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 الخ)صة
تطبيقاتنا الصناعية تعاني من تقادم وحداتھا وبالتالي كثرة مطلقاتھ�ا الغازي�ة لما كانت اغلب 

ولم��ا كان��ت اغل��ب الحل��ول  .الض��اره ذات ا,ث��ار التاكلي��ة الس��يئة عل��ى أج��زاء منظوم��ات التكيي��ف 
المطروحة للحد من ھذه ا,ثار ھي حلول تتعلق بط1ء أجزاء من منظوم�ات التكيي�ف بم�واد وط�رق 

من توافر دراسات تبح�ث ف�ي ت�أثير ھ�ذه الطريق�ة اي طريق�ة الط�1ء الكيمي�ائي ف�ي  مختلفة كان 3بد
ولھذا جاء ھذا البحث ليشتمل عل�ى دراس�ة عملي�ة متكامل�ة تب�ين ت�أثير ن�وع . أداء مكيفات الھواء ھذه

المس��تخدم لط��1ء رق��ائق ا<لمني��وم وأنابي��ب النح��اس ف��ي منظوم��ة تثل��يج  مح�دد م��ن الط��1ء الكيمي��ائي
في أداء ھ�ذا المكي�ف م�ن خ�1ل ) R-22-ضاغط ترددي -طن 2سعة (ييف ھــــــواء شباكيجھاز تك

حساب كل من س�عة التثل�يج وش�غل الض�اغط والح�رارة المطروح�ة ومعام�ل ا<داء قب�ل وبع�د عملي�ة 
وقد تبين ان ھذا النوع من الط1ء يس�بب نقص�ان ف�ي ك�ل .الط1ء الكيميائي ولظروف اشتغال مختلفة

يج وش��غل الض��اغط والح��رارة المطروح��ة ومعام��ل ا<داء ا3 ان��ه يح��افظ عل��ى أج��زاء م��ن س��عة التثل��
وقد تم أج�راء جمي�ع فق�رات الجان�ب العمل�ي الخ�اص . منظومة التثليج من التأكل ولوقت طويل جدا 

 .بالبحث في الشركة العامة للصناعات الكھربائية
 .ط1ء المعادن ,أنابيب النحاس,  معامل ا<داء ,التثليج ,  تكييف الھواء :الكلمات المرشدة

Performance Changes For Window Type Air-Conditioner 
Unit Chemically Treated To Work In An Industrial 

Petrochemical Environment 
 Abstract

      Since most of our industrial applications suffer from aging of units. and hence 
the penalty of gaseous harmful releases with bad corrosive influences on air-
conditioning components. However all the available solutions to diminish these 
influences are related to painting parts of the air-conditioning system with different 
substances and methods. The present study investigates the effect of chemical 
painting on the performance of these air-conditioning units. This research is a 
practical study which explores the influence of a specified kind of chemical 
painting used to paint Aluminum fins and copper pipes in the refrigeration system 
for window type air-conditioning units of (2tons capacity-reciprocating compressor 
-R-22) on it’s performance through calculating each of the capacity of 
refrigeration, compressor work, transmitted heat and coefficient of performance 
before and after the chemical painting process, and making comparison between 
the two in various operating conditions. It was found that the coating causes a 
decrease of the capacity of refrigeration, compressor work, transmitted heat and 
coefficient of performance. However it saves all parts in refrigeration system from 
corrosion for along time. The practical part were conducted in the state company 
for electrical industries. 
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تصميمھا وخدمة ا3غراض التي انشئت م�ن 
كون���ة يعن���ي الس���يطرة عل���ى درج���ة  اجلھ���ا

نس���بية ونقاوت���ة ح���رارة الھ���واء ورطوبت���ة ال
وحركت���ة وتجھي���زة بحال���ة م1ئم���ة للتطبي���ق 

فنج��د ب��أن تكيي��ف الھ��واء اص��بح .المطل��وب
م1زم����اً للكثي����ر م����ن العملي����ات الص����ناعية 
والزراعي�ة واص��بح لتكيي��ف الھ��واء ف��ي ھ��ذه 
المجا3ت ا3ثر الب�الغ ف�ي زي�ادة ا3نت�اج ف�ي 
المعام������ل وحف������ظ المنتج������ات الزراعي������ة 

كم��ا .مختلف��ةوالحيواني��ة وتص��نيعھا بص��ور 
انتش��ر اس��تعمال وس��ائل التدفئ��ة والتبري��د ف��ي 
الكثي���ر م���ن الص���ناعات ومنھ���ا الص���ناعات 
الغذائي��ة والبتروكيمياوي��ة والنس��يج وص��ناعة 

م��ة وص��ناعات اخ��رى عا3دوي��ة وحف��ظ ا3ط
متع��ددة وعن��د امع��ان النظ��ر ف��ي دور اجھ��زة 
التكييف في التطبيقات الص�ناعية نج�ده دوراً 

ورين اساس�ين اح�دھما كبيراً يتمحور في مح�
ھ��و دور اجھ��زة التكيي��ف بأعتبارھ��ا وح��دات 
مكملة او ملحقة بوح�دات الخط�وط ا3نتاجي�ة 
ف��ي التطبيق��ات الص��ناعية بحي��ث ان تلفھ��ا او 
توق������ف عملھ������ا يس������بب توق������ف العملي������ة 

ام���ا المح���ور الث���اني ال���ذي تلعب���ة .ا3نتاجي���ة
اجھ���زة التكيي���ف فھ���و ف���ي ت���وفير ظ���روف 

تناس��ب وبيئ��ة العم��ل الراح��ة للع��املين وبم��ا ي
وبالت���الي ف���أن ا3ھتم���ام بكف���اءة اداء اجھ���زة 
التكيي��ف ف��ي التطبيق��ات الص��ناعية يج��ب ان 
يك���ون مض���اعفاكًونة يص���ب ف���ي مص���لحة 
العملي��ة ا3نتاجي��ة بص��ورة مباش��رة او غي��ر 
مباش��رة وعن��د اج��راء مس��ح مي��داني <كث��ر 
الص�����ناعات اس�����تھ1كاً <جھ�����زة التكيي�����ف 

ج������د ب������ان ن)Chillers(ومثلج������ات الم������اء
الصناعات البتروكيمياوية وبضمنھا مصافي 
تكري���ر ال���نفط ھ���ي اكث���ر ھ���ذة الص���ناعات 

 استھ1كاً وخاصة في البلدان 
حي�ث يمت�از .ذات البنى التحتية القديمة نس�بياً 

 ھذا النوع من الصناعات بكثرة مطلقاتة 
ھيدروكاربوني����ة   غ����ازات(الغــــ����ـازية 

ث����ر ذات ا<) وغ����ازات الكبري����ت واكاس����يده
السيئ على البيئة وعل�ى المكون�ات النحاس�ية 
ورقائق ا3لمني�وم الت�ي تش�كل غالبي�ة اج�زاء 
منظوم��ات التكيي��ف وس��عياً ف��ي تحج��يم ھ��ذه 
المشكلة وباقل الكلف تلجأ فرق الص�يانة ف�ي 
ھذا الن�وع م�ن الص�ناعات ال�ى ط�1ء معظ�م 
مكون����ات النح����اس وا3لمني����وم لمنظوم����ات 

تاك��ل النح��اس  التكيي��ف بم��واد كيمياوي��ة تمن��ع
وا3لمنيوم في بيئ�ات العم�ل المش�بعة بغ�ازات 
الكبري��ت واكاس��يدة ولم��ا كان��ت ھ��ذه الط��رق 
تشتمل على ط1ء المب�اد3ت الحراري�ة ايض�ا 
والت��ي لھ��ا ا<ثرالكبي��ر ف��ي تحدي��د كف��اءة اداء 
منظوم����ات التكيي����ف ك����ان 3ب����د م����ن ايج����اد 
دراس��ات عملي��ة دقيق��ة تب��ين ت��اثير ھ��ذا الن��وع 

الكيمي�����اوي ف�����ي كف�����اءة اداء م�����ن الط�����1ء 
ولھ��ذا ج��اء ھ��ذا البح��ث .منظوم��ات التكيي��ف

ليش��تمل عل��ى دراس��ة عملي��ة دقيق��ة لتقي��يم اداء 
مكي�����ف ش�����باكي (ص�����غيرة تثل�����يج منظوم�����ة

مطل�ي بم�ادة كيمياوي�ة تمن�ع تاك�ل ) طن2سعة
م���ع  هالنح���اس وا<لمني���وم في���ه ومقارن���ة أداء

  .قبل الط1ء ولظروف عمل مختلفة هأداء
 (Corrosionادنتأك+++++++++++++++++ل المع+++++++++++++++++ -2

Minerals:(  
  :ھناك نوعان من التأكل ھما 

 Direct))المباش���ر(التأك���ل الكيمي���اوي  -1
Corrosion) :  

يحصل نتيجة تف�اع1ت كيمياوي�ة ب�ين المع�دن 
حي�ث ينح�ل ,والمحاليل ا<كلة مث�ل ا3حم�اض

المعدن بدون تكوين طبقة او ق�د تتك�ون طبق�ة 
وھ�ذا .من نواتج التفاعل والتأثير على المع�دن

النوع من التأكل يكون متجانس وع�الي نس�بيا 
ويمكن الس�يطرة عل�ى التأك�ل المباشربأض�افة 

وم��ن امثلت��ة تاك��ل . كيمياوي��ات مھبطي��ة معين��ة
صمامات العادم بمحركات ا3حتراق ال�داخلي 
ومواس��ير الع��ادم وغ��رف ا3حت��راق بالمواق��د 
والوص��1ت الداخلي��ة الميكانيكي��ة ف��ي ا3ف��ران 

 .[7] والمحركات
-Electro(التأك���������ل الكھروكيمي���������اوي  -2

Chemical Corrosion:(  
ھو تفاعل كھروكيمياوي يتطلب وجود مع�دن 
في محلول الكيتروليت�ي ف�ي تم�اس م�ع س�طح 
المعدن وبسبب عدم تجانس البنية او التركيب 

تتول�د عل�ى س�طح .الكيمياوي للمعدن المغمور
المع���دن المغم���ور اقط���اب كاثودي���ة وانودي���ة 

المن��اطق ا3نودي��ة بش��كل ايون��ات حي��ث تتأك��ل 
ومح������ررة ا3لكترون������ات ام������ا التف������اع1ت 
الكاثودي��ة فھ��ي ذات طبيع��ة اختزالي��ة ويعتم��د 
معدل التأك�ل عل�ى التي�ار الم�ار ب�ين ا3ن�ود و 
الك��اثود وعل��ى طبيع��ة ا3لكترولي��ت وعموم��اً 
فان المعدن ذو النقاوة العالية والط�ور الواح�د 

الش��وائب يتأك��ل بمع��دل اق��ل م��ن المع��دن ذو 
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وم�ن امثلت�ة تأك�ل حدي�د .والسبائك وا3ط�وار
الزھ��ر ف��ي الج��و الرط��ب وف��ي الم��اء الع��ذب 

تعتب�ر عملي�ة و.[7] وم�اء البح�ر وا<حم�اض
ط1ء المعادن من الطرق الشائعة ا3س�تخدام 
ف���ي المحافظ���ة عل���ى المع���ادن م���ن ح���ا3ت 
التأك���ل ويعب���ر ع���ن عملي���ة الط���1ء احيان���اً 

الفلزي�ة والغي�ر بالتغطيات وتعتب�ر التغطي�ات 
العض�����وية ھ�����ي م�����ن التغطي�����ات الش�����ائعة 
للس��يطرة عل��ى التأك��ل كم��ا ھ��و الح��ال ف��ي 

ط1ء انابيب النحاس بمادة (موضوع البحث 
ويتوقف اختيار ن�وع )كيمياوية مقاومة للتأكل

الط1ء على ك�ل م�ن الوس�ط ا<ك�ل وطريق�ة 
التطبيق ونوع الفلز المراد ط1ئة اضافة الى 

 نوع 
لفل�����ز المغط�����ى والتغطي�����ة الت�����رابط ب�����ين ا

ھ�ي اكث�ر ) التغطي�ة(ان عملية الط1ء ,نفسھا
الط���رق المس���تخدمة ش���يوعاً ف���ي التص���دي 
لعملي��ة التأك��ل الفل��زي حي��ث ي��تلخص عم��ل 
التغطيات في الحد من عملي�ة التأك�ل الفل�زي 
في انھا تقوم بع�زل الفل�ز ع�ن الوس�ط ا<ك�ل 
كلي��اً او انھ��ا ت��ؤخر ف��ي ح��دوث التفاع��ل ب��ين 

 ل�ز الم�راد تغطيت�ة والوس�ط ا<ك�لكل من الف
 .[8] وحاليا

  :ا1نضغاطية العملية  التثليجدورة  -3
ا3نض���غاطية العملي���ة  التثل���يجتختل���ف دورة 

ع�����ن ال�����دورة النظري�����ة بس�����بب الظ�����روف 
 المفروضة عليھا، فعلى سبيل المثال ينبغي 

أن يك���ون بخ���ار م���ائع التبري���د ال���داخل إل���ى 
الض����اغط محمص����اً لض����مان ع����دم دخ����ول 

رات س����ائلة م����ع البخ����ار ال����داخل إل����ى قط����
الض��اغط، ك��ذلك يج��ري تبري��د س��ائل م��ائع 

بع��د عملي��ة التكثي��ف تبري��داً إض��افياً  التثل��يج
بحالت��ه الس��ائلة  التثل��يجلض��مان دخ��ول م��ائع 

إل���ى ص���مام التم���دد، كم���ا أن جري���ان م���ائع 
داخ���ل أنابي���ب المب���اد3ت الحراري���ة  التثل���يج

ي ي�ؤد) المبخر والمكثف وأنابي�ب التوص�يل(
إل��ى فق��دان الض��غط للتغل��ب عل��ى ا3حتك��اك 
وتغي��ر ال��زخم ومقاوم��ة الجاذبي��ة ا<رض��ية 
وغيرھ���ا م���ن العوام���ل الت���ي تح���دث داخ���ل 

 التثل��يجا<نابي��ب، ويم��ر جري��ان بخ��ار م��ائع 
داخ���ل الض���اغط بمراح���ل مختلف���ة ك���ي ت���تم 
عملي���ة ض���غطه مث���ل الم���رور م���ن خ���1ل 
ص��مامي ال��دخول والخ��روج خ��1ل ش��وطي 

ا ي�ؤدي إل�ى تغي�ر درج�ة السحب والكبس مم

حرارت����ه وض����غطه مم����ا ق����د يس����بب انتق����ال 
الحرارة إلى خارج قش�رة الض�اغط وب�ذلك 3 

داخل  التثليجتتم عملية ا3نضغاط لبخار مائع 
اس������طوانة الض������اغط بثب������وت ا3نتروب������ي 

(Isentropic Process) . ويوض��ح الش��كل
ا3نض�غاطية  التثل�يجدورة  ا3خت1ف بين (1)

 , [1]  (P–H)على مخطط النظرية والعملية
[11]  .  

  ا1نضغاطية   التثليجحسابات دورة  
بع���د تثبي���ت النق���اط الت���ي تمث���ل حال���ة وس���يط 

قبل وبعد كل ج�زء م�ن أج�زاء ال�دورة  التثليج
لك�ل نقط�ة  التثليجتُحدد وتُحسب خواص مائع 

مجموع��ة  م��ن نق��اط ال��دورة، بع��د ذل��ك تُعتم��د
 تثليجالفي تحديد معالم اداء منظومة  معاد3ت

 :  ا3نضغاطية وھذه المع�اد3ت ھ�ي ك�ا3تي
[11].  

  
  : التثليجمعدل التدفق الكتلي لمائع  ����

(1)        LL& RRR Vm •×= ρ
  :قدرة الضاغط  ����

( ) (2)       12. LL& hhmW Rcomp −×=
  :معدل الحرارة المطروحة  ����

( ) (3)           32 LL& hhmQ RC −×= 

 : جالتثلي سعةمعدل  ����
  

                              / التثل�يججان�ب م�ائع 
( ) (4)              41 LL& hhmQ Re −×=

  
  
                                    /جانب الھ�واء 

( ) (5)      A s LLwre TTHQ −××=
                                               

  
  :معامل ا�داء  ����

( )
( ) (6)                      O.P..

W

Q
O.P..

12

41

comp.

e

LL
hh

hh
C

C

−
−

=

=
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المب+++++اد1ت تحلي+++++ل انتق+++++ال الح+++++رارة ف+++++ي 
  :نابيب المزعنفةالحرارية نوع ا1

نظراً �ھمية المب�اد�ت الحراري�ة ف�ي تحدي�د 
موض�����وع (مع�����الم اداء منظوم�����ة التكيي�����ف 

وما تلعبة عملية ط)ء ھذه المباد�ت ) البحث
بم���واد كيمياوي���ة م���ن دور ف���ي تغيي���ر مع���الم 
منظومة التكييف كون ان عملية الط)ء تعني 
فيزيائي���اً اض���افة مقاوم���ة جدي���دة ف���ي طري���ق 

حرارة من الوس�ط او الم�ادة الس�اخنة انتقال ال
ال��ى الوس��ط او الم��ادة الب��اردة ك��ان �ب��د م��ن 
تحلي��ل عملي��ة انتق��ال الح��رارة ف��ي ھ��ذا الن��وع 
من المباد�ت الحرارية وكان التحليل كأ�تي 

:  
  انتقال الحرارة بالحمل :  أو1ً 

للحم��ل أھمي��ة رئيس��ة ف��ي تطبيق��ات أجھ��زة 
انتقال  طريقة من طرائق كونه تكييف الھواء

الح���رارة ب���ين الس���طوح الص���لبة والس���وائل 
والغ���ازات، ويص���نف الحم���ل تبع���اً لطريق���ة 

) ح����ر(حرك����ة الم����ائع أن����ه حم����ل طبيع����ي 
(Natural Convection)  أو حمل قس�ري
(Forced Convection)  فعن��دما تحص��ل

حركة الخلط بسبب فرق في الكثافة ناتج من 
وجود اخ�ت1ف ف�ي درج�ات الح�رارة تس�مى 

م1ً طبيعياً، وعن�دما تحف�ز الحرك�ة العملية ح
بفعل عامل خارجي مثل مض�خة أو مروح�ة 

وق���د يح���دث . تس���مى العملي���ة حم���1ً قس���رياً 
النوع��ان مع��اً ف��ي آنٍ واح��د وت��دعى العملي��ة 

وتعتمد فاعلية انتق�ال . حينھا بالحمل المختلط
الح��رارة بالحم��ل عل��ى حرك��ة خل��ط الم��ائع 
والمس���احة الس���طحية الت���ي يج���ري عبرھ���ا 

نتق��ال فض��1ً ع��ن ف��رق درج��ات الح��رارة ا3
 .[4] , [9]بين السطحين 

  
  بالتوصيلانتقال الحرارة :  ثانياً 

ت��تم عملي��ة انتق���ال الح��رارة عب��ر ا3جس���ام 
الص��لبة ع��ن طري��ق عملي��ة التوص��يل بش��رط 
توفر فرق في درجات الحرارة ب�ين س�طحي 

  : [5]. الجسم ويخضع للع1قة
  

( ) (7) ...      / XTAKQ scond ∆∆××=
 

 
لنسبة لSنابيب النحاسية فالمعادل�ة تك�ون اما با

 :بالشكل ا3تي

(8)            
)/(

2
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rrLn
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Q

io
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ويظھ�����ر ت�����أثير عملي�����ة ط�����1ء المب�����اد3ت 
الحرارية واض�حا ف�ي عملي�ة انتق�ال الح�رارة 
بالتوصيل كون ان عملية الط1ء تعني اضافة 
م����ادة اخ����رى لھ����ا معام����ل انتق����ال ح����رارة 

لم��ادة  بالتوص��يل يختل��ف ع��ن معام��ل ا3نتق��ال
 :النحاس وبسمك معين اي ان

  
1/U=RT=R1+R2+R3     

(9)    RRRR  
U.A

    1
321T L++==

  
(10)              .. LLTAUQ scond ∆= 

 
   

اي ان عملية الط1ء تعني نقصان في معام�ل 
وال��ذي ب��دورة ) U(انتق�ال الح��رارة ا3جم�الي 

يودي الى نقصان في مقدار الطاقة الحراري�ة 
ط الب�ارد المنتقلة من الوسط الساخن الى الوس

مم��ا ي��ودي ال��ى أح��داث تغي��ر ف��ي كاف��ة مع��الم 
 .اداء منظومة التكييف

 الجانب العملي-4
ت����م القي����ام بجمي����ع تفاص����يل الجان����ب العمل����ي 
الخ���اص بالبح���ث ف���ي مق���ر الش���ركة العام���ة 
للصناعات الكھربائي�ة وھ�ي اح�دى تش�كي1ت 
وزارة الص���ناعة والمع���ادن وم���ن الش���ركات 

واع مكيف�ات جمي�ع أن� أنت�اج الرائدة في مج�ال
الھ���واء وبس���عات مختلف���ة حي���ث ت���م اعتم���اد 

وق�د ). ط�ن تبري�د2(مكيف ھواء شباكي سعة 
تم أداء الجانب العملي للبح�ث عل�ى م�رحلتين 

  :ھما
  :او1ً 

مرحل��ة تقي��يم أداء مكي��ف الھ��واء الش��باكي قب��ل 
اجراء عملية الط1ء الكيميائي علي�ة حي�ث ت�م 
تقي��يم اداء المكي��ف الش��باكي ف��ي ظ��روف اداء 

  ,  oC 21 ,  oC 24 (مختلفة تراوحت ب�ين
oC 27 (كدرج�ة ح�رارة لھ�واء الغرف�ة)Tr(.                     

كدرج�ة ) oC 42  ,  oC 46 ,  oC 50 (و
  .حرارة لھواء المحيط الخارجي

  :ثانياً 
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مرحلة تقي�يم أداء مكي�ف الھ�واء الش�باكي بع�د 
 ت�م وق�د.اجراء عملية الط1ء الكيمي�ائي علي�ة

لي�ة الط�1ء الكيمي�ائي ف�ي الش�ركة اجراء عم
ط�1ء  العامة للصناعات الكھربائية حي�ث ت�م

المب��اد3ت الحراري��ة وانابي��ب التوص��يل ف��ي 
بم����ادة كيميائي����ة مقاوم����ة  التثل����يجمنظوم����ة 

لظ����روف التأك����ل الت����ي تس����ببھا الغ����ازات 
الھيدروكاربوني���������ة وغ���������ازات كبريتي���������د 
الھي��دروجين العالي���ة التركي��ز ف���ي المنش���أت 

ويرم���ز .البتروكيماوي���ة والنفطي���ةالص���ناعية 
لھ��ذه الم��ادة الكيميائي��ة المقص��ورة ا3س��تخدام 
ف����ي منتج����ات الش����ركة العام����ة للص����ناعات 
الكھربائي���ةمن المكيف���ات المعالج���ة كيميائي���ا 

ط����1ء الش����ركة العام����ة -SCEIP(ب����الرمز
وق���د تم���ت عملي���ة  )للص���ناعات الكھربائي���ة
ف��ي المكي��ف  التثل��يجط��1ء اج��زاء منظوم��ة 

اي ي���تم او3ً  متباع���د زمني���اً  يبش���كل مرحل���
الط1ء بطبقة اساس خاصة بسبائك ا3لمنيوم 
والنح���اس وھ���ذه الطبق���ة مس���ؤولة ع���ن من���ع 
وايق����اف ت����أثير الغ����ازات الھيدروكاربوني����ة 
وغازات كبريتيد الھيدروجين عل�ى ا3ج�زاء 
المص��نعة م��ن م��ادة النح��اس وا3لمني��وم ف��ي 

بفت��رة والنحاس��ية بع��د ذل��ك  التثل��يجمنظوم��ة 
تأتي المرحل�ة الثاني�ة  ل الى ست ساعاتتص

وھ���ي مرحل���ة اض���افة طبق���ة عازل���ة نھائي���ة 
لتقوي��ة طبق��ة الط��1ء ا3ول��ى وزي��ادة كف��اءة 

علماً بان سمك طبقة الط1ء تت�راوح .الحماية
أما ما يخص ).مايكرون 100الى  70(مابين

الجانب الكيميائي ومدى نجاح عملية الط�1ء 
الغازي���ة ھ���ذه ف���ي مقاوم���ة ت���أثير المطلق���ات 

فقد تم تشغيل مكيف الھواء المطلي .الضاره 
ف����ي المختب����ر الكيمي����ائي  للش����ركة العام����ة 
للصناعات الكھربائية من خ1ل ت�وفير من�اخ 
يكون ملوث بغازات كبريتية وبتركي�ز ع�الي 
جدا يصل ال�ى عش�رة أض�عاف التركي�ز ف�ي 
البيئة الصناعية الواقعية وقد اظھر ا3ختب�ار 

ن الط��1ء لت��أثير ھ��ذا مقاوم��ة ھ��ذا الن��وع م��
   .النوع من الغازات ولفترات طويلة

وان نت��ائج تقي��يم اداء مكي��ف الھ��واء الش��باكي 
 ف��ي الم��رحلتين اي قب��ل وبع��د عملي��ة الط��1ء

مبين��ة ف��ي  وف��ي حال��ة ا3س��تقرار للمنظوم��ة
 .) 26الى 3(وا<شكال ) 1(الجدول رقم 

 ً     :أجھزة القياس المستخدمة: ثالثا
  :الحرارةجھاز قياس درجة  -1

 متع��دد الق��راءات ت��م اس��تخدام جھ��از رقم��ي 
لقياس درجة الحرارة في مواضع مختلفة م�ن 

التكييف وكما موضحة في شكل رقم منظومة 
  :وكان بالمواصفات التالية )2(

Digital thermometer 
Type k/J,4Channels,rs232 

Model:TM-903A 
Range (-50 0C TO 1300 0C)  

الحراري����ة فكان����ت امابالنس����بة للمزدوج����ات 
  :بالمواصفات التالية

Thermocouple probe (type k) 
Model: Tp-01 

Measure Range (-40 0C To 250 
0C)  

وق���د ت���م تثبي���ت الج���زء الحس���اس للم���زدوج 
ف��ي أ3م��اكن المخصص��ة  )probe(الح��راري

وذل��ك بعم��ل  لقي��اس درج��ة الح��رارة وبأحك��ام
) أنب�وب النح�اس(تقعر بسيط في مكان التثبيت

ع���زل منطق���ة التثبي���ت حراري���اً وذل���ك  تموي���
لض���مان ع���دم ت���أثر الق���راءة بدرج���ة ح���رارة 

  .المحيط الخارجي
  :مقياس الضغط  -2
ت���م اس���تخدام مقي���اس ض���غط لتحدي���د قيم���ة  

 الض���غوط ف���ي نق���اط مختلف���ة م���ن المنظوم���ة
  :وبالمواصفات التالية

 )Bourdan Gauge (Type 
Model:Robinair/USA 

Range: Low Pressure Gauge  :  
(-2 bar  To 17 bar) 

وقد تمت مع�ايرة مقي�اس الض�غط ع�ن طري�ق 
استخدام جھاز مختبري يدعى مقياس الضغط 

   ).Dead weight testes(الميت
  :سياقات إجراء ا1ختبارات: رابعاً 

البداية تم تحديد عينة البح�ث بمكي�ف ھ�واء  في
ط���ن تبري���د فق���ط بض���اغط  2ش���باكي س���عة 

عام�ة للص��ناعات ت�رددي م�ن أنت��اج الش�ركة ال
بع��د ذل��ك ت��م تھيئ��ة بيئ��ة وظ��روف .الكھربائي��ة

ا3ختب�����ار المطل�����وب توافرھ�����ا م�����ن خ�����1ل 
ا3ستعانة بمختبر المكيفات ف�ي قس�م الس�يطرة 

حي��ث ت��م تحدي��د .النوعي��ة ف��ي الش��ركة أع��1ه
الظ����روف الواج����ب توافرھ����ا ف����ي المختب����ر 

كدرجة حرارة ) درجة مئوية 24,27, 21(ب
أم��ا درج��ة ح��رارة  )الغرف��ة(للمح��يط ال��داخلي 

 50, 46,  42(المح�����يط الخ�����ارجي فكان�����ت
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كونھ���ا تمث���ل م���دى درج���ات ) درج���ة مئوي���ة
بع����دھا ت����م أج����راء .الح����رارة ف����ي الع����راق

ا3ختب���ارات عل���ى مكي���ف الھ���واء الش���باكي 
عين���ة البح���ث قب���ل أج���راء عملي���ة الط���1ء 
الكيمي���ائي علي���ه حي���ث ت���م تحدي���د الض���غوط 
ودرج��ات الح��رارة لمعظ��م أج��زاء منظوم��ة 

) 2(كييف وكما موض�حة ف�ي ج�دول رق�م الت
وتم ادخال ھذه البيانات في برنامج حاس�وبي 
متكام�����ل ت�����م ص�����ياغته با3عتم�����اد عل�����ى 
المع��اد3ت الرياض��ية حي��ث ت��م ص��ياغة ھ��ذا 

لحساب جمي�ع ) Q-BASIC(البرنامج بلغة 
متغي���رات أداء منظوم���ة التكيي���ف م���ن س���عة 
التثل��يج وش��غل للض��اغط وح��رارة مطروح��ة 

لظ����روف العم����ل المختلف����ة ومعام����ل اداء و
بع�د ذل�ك ,وبدون اس�تخدام أي برن�امج ج�اھز

ت����م ط����1ء جمي����ع أج����زاء منظوم����ة جھ����از 
التكيي��ف بم��ادة كيميائي��ة تمن��ع تأك��ل النح��اس 
وا<لمني����وم ف����ي ح����ال تواج����دھا ف����ي بيئ����ة 
صناعية بتروكيمياوية وتم�ت عملي�ة الط�1ء 

ف كادر متخصص في الشركة العام�ة بأشرا
بع����د أتم����ام عملي����ة ,للص����ناعات الكھربائي����ة

الط��1ء ت��م أع��ادة اختب��ار أداء مكي��ف الھ��واء 
المطل��ي ولظ��روف العم��ل الت��ي ت��م تحدي��دھا 
س��ابقاً وص��و3ً ال��ى تحدي��د مع��الم اداء مكي��ف 
الھواء المطلي من خ1ل حساب سعة التثليج 
وشغل الضاغط وكمي�ة الح�رارة المطروح�ة 
ومعام��ل ا3داء ومقارن��ة النت��ائج الجدي��دة م��ع 

  .نتائج أداء مكيف الھواء غير المطلي
  النتائج -5
ت��م التوص��ل اليھ��ا م��ن الت��ي  ت��م ص��ياغة النت��ائج 

عين��ة (خ��1ل تقي��يم أداء مكي��ف الھ��واء الش��باكي
قب��ل أج��راء  ولظ��روف اختب��ار مختلف��ة )البح��ث

عملية الط1ء الكيميائي علية وبعد أجراء عملية 
1ء كيميائي علية ولظ�روف اش�تغال مختلف�ة الط

من خ1ل اخذ م�دى ل�درجات الح�رارة الخاص�ة 
بدرج��ة ح��رارة الغرف��ة ودرج��ة ح��رارة المح��يط 

وبش�كل رس�وم ) 1(ج�دول رق�م الخارجي بشكل 
توض�ح ت�أثير  والت�ي)  26ال�ى  3(بيانية مرقمة 

لمعظ����م أج����زاء منظوم����ة  الط����1ء الكيمي����ائي
 نح��اس وا<لمني��ومالتكيي��ف والمؤلف��ة م��ن م��ادة ال

عل�����ى ك�����ل م�����ن ش�����غل الض�����اغط والح�����رارة 
 .ومعامل ا<داء  التثليجالمطروحة وسعة 

 
 

  :تحليل النتائج-6
تناول��ت النت��ائج المس��تخرجة ف��ي ھ��ذا البح��ث  

بيان  تأثير عملية الط1ء الكيميائي للمب�اد3ت 
المص��نعة م��ن   الحراري��ة وأنابي��ب التوص��يل

بري��د ف��ي منظوم��ة ت م��ادة النح��اس وا3لمني��وم
مكي��ف ھ��واء ش��باكي عل��ى اداء ھ��ذا المكي��ف 
فض1ََ◌ً◌عن ان البحث بَين ضمنياً ت�أثير ك�ل 

درج��ة (م��ن درج��ة ح��رارة المح��يط ال��داخلي 
ودرج����ة ح����رارة المح����يط )ح����رارة الغرف����ة

الخارجي في أداء المكي�ف س�واء ك�ان مطل�ي 
وق�د اظھ�ر تحلي�ل تل�ك النت�ائج . ام غير مطلي

بي�����ب ان ط�����1ء المب�����اد3ت الحراري�����ة وأنا
بم�ادة كيميائي��ة  التثل��يجالتوص�يل ف��ي منظوم�ة 

مقاوم���ة لت���أثر التأك���ل ال���ذي تس���ببة الغ���ازات 
الھيدروكاربوني����������ة وغ����������ازات كبريتي����������د 

المت�وافرة ف�ي البيئ�ات الص�ناعية  الھيدروجين
يسبب نقصان في كل من سعة  البتروكيمياوية

وشغل الضاغط والح�رارة المطروح�ة  التثليج
ظوم����ة التكيي����ف ونقص����ان معام����ل ا<داء لمن

ويع���ود ذل���ك ال���ى ان عملي���ة الط���1ء .ايض���اً 
 الكيميائي قد سببت نوع من ا3عاقة ا3ضافية

أي مقاومة اضافية لعملية انتقال الحرارة م�ن 
 التثل��يجمنظوم��ة  ف��ي وال��ى ا3س��طح المطلي��ة

وھذا بدورة س�بب نقص�اناً ف�ي كمي�ة الح�رارة 
ف��ي المبخ��ر م��ن  التثل��يجالت��ي يكتس��بھا م��ائع 

ونقص�ان ) س�عة التبري�د(غرفة المكيفة ھواء ال
 التثل�يجفي كمية الحرارة المطروحة من مائع 

في المكثف الى الھواء ف�ي المح�يط الخ�ارجي 
كم��ا ان عملي��ة الط��1ء ق��د س��ببت نقص��ان ف��ي 

كون ان عملية الط1ء ق�د قيمة شغل الضاغط 
سببت زيادة في ض�غط المبخ�ر والمكث�ف ف�ي 

م�ة الش�غل وقت واحد وان ھذا النقصان في قي
تظھ��ر ان ا3رتف��اع ف��ي قيم��ة ض��غط المبخ��ر 
كان اكبر من ارتفاع ض�غط المكث�ف وبالت�الي 
ف��ان ھ��ذه الحال��ة ق��د س��ببت نقص��ان ف��ي ش��غل 

ان ھ����ذا النقص����ان ف����ي ش����غل  ا3الض����اغط 
الض��اغط ك��ان بمق���دار اق��ل اذا م��اقورن م���ع 

وھذا  التثليجمقدار النقصان الحاصل في سعة 
عام���ل أداء ب���دورة ق���د س���بب انخفاض���اً ف���ي م

ق�د و .منظومة التبريد لمكيف الھواء الشباكي 
ظھ��ر ھ��ذا الت��أثير واض��ح ف��ي ج��ول النت��ائج 

 ت���أثير عملي���ة الط���1ء الكيمي���ائيال���ذي يب���ين 
لSس����طح الت����ي تت����أثر ب����المواد الكبريتيدي����ة 
المت���������وافرة ف���������ي البيئ���������ات الص���������ناعية 
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 التثل��يجعل��ى ك��ل م��ن س��عة  البتروكيمياوي��ة
لض�����اغط والح�����رارة المطروح�����ة وش�����غل ا

وق���د ت���م مقارن���ة نت���ائج أداء .ومعام���ل ا<داء
مكيف الھواء الذي تم ط1ئ�ة بم�ادة كيمياوي�ة 

م��ع نت��ائج اداء )عين��ة البح��ث(مقاوم��ة للتأك��ل 
مكيفات ھواء اخرى غير مطلي�ة وتعم�ل ف�ي 
ظ�����روف عم�����ل مقارب�����ة لظ�����روف عم�����ل 

وھ��ذه النت��ائج موثق��ة ) عين��ة البح��ث(المكي��ف
في الش�ركة رسمياً في قسم السيطرة النوعية 

ولم تكن ھن�اك . العامة للصناعات الكھربائية
فروق����ات كبي����رة ب����ين أداء مكي����ف الھ����واء 

وأداء مكيف�ات الھ�واء ) عينة البحث(المطلي 
   .ا3خرى غير المطلية

  ا1ستنتاجات -7     
من خ1ل م1حظ�ة النت�ائج الت�ي ت�م التوص�ل  

الج�ول رق�م اليھا في البحث والموض�حة ف�ي 
1ء منظوم��ة التبري��د ف��ي يظھ��ر ب��أن ط�� )1(

مكيف الھواء الشباكي بمادة كيميائية مقاوم�ة 
للت��أثرات التأكلي��ة للغ��ازات الھيدروكاربوني��ة 
وغ�����ازات كبريتي�����د الھي�����دروجين العالي�����ة 
التركيز في المناطق الصناعية يصل بنا الى 

  :ا3ستنتاجات التالية
  نقص����ان ف����ي قيم����ة الح����رارة المطروح����ة •
)Heat reject  ( منظوم�ة التبري�د م�ن مكث�ف

في مكيف الھ�واء الش�باكي وبنس�ب تت�راوح م�ا 
 %) .4.649الى % 2.275(بين 

ـــــــــــ���������ـل نقص���������ان ف���������ي قيم���������ة شغ •
 وبنس���ب ) Compressor work(ض��اغط

ال�������ى % 0.512(ـا ب�������ين ـــ�������تت�������راوح مــ
1.860. (% 

 التثل��������يجنقص��������ان ف��������ي قيم��������ة س��������عة  •
)Refrigeration capacity ( لمنظوم���ة

اء الش�باكي وبنس�ب تت�راوح تبريد مكييف الھ�و
 %) .4.868الى % 2.747(مـــا بين 

نقص��ان ف��ي قيم��ة معام��ل اداء مكي��ف الھ��واء  •
وبنس�ب تت�راوح مـــــ�ـا ب�ين ) COP(الشباكي 

ان نقصان قيم�ة %) . 4.292الى % 1.697(
معام���ل اداء مكيي���ف الھ���واء الش���باكي بمق���دار 

كح��د اقص��ى بع��د عملي��ة الط��1ء %) 4.292(
بر مق�دار مقب�ول ومس�موح ب�ه اذا الكيميائي يعت

ما قورن بمشاكل تأك�ل معظ�م اج�زاء منظوم�ة 
التبري����د ف����ي مكي����ف الھ����واء الش����باكي غي����ر 

 .المطلي
  

                  يمك����ن توظي����ف النت����ائج الت����ي ت����م التوص����ل  •
الم1ئم��ة  اليھ��ا ف��ي اختي��ار منظوم��ات التكيي��ف 
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ompressor 
work  

W(kw) 

Refrigeration 
Capacity  

Qe(kw)  

Heat 
Rejected   

Qc(kw)  
COP  

Ambie
nt 

Temper
ature 

Tamb(k)  

Room 
Temp
eratur

e  
Troom(

k)  

No  

 
Non Coated 

 
 

1.503504  6.240133  7.743638  4.150392  315  

294  

1  

1.517725  6.075168  7.592893  4.002812  319  2  

1.539784  5.951465  7.491249  3.865131  323  3  

1.542277  6.548297  8.090574  4.245863  315   
297  

4  

1.557289  6.345286  7.902575  4.074573  319  5  

1.576276  6.212624  7.788900  3.941329  323  6  

1.568754  6.720878  8.289632  4.284214  315   
300  

7  

1.583019  6.594349  8.177368  4.165680  319  8  

1.601427  6.448155  8.049582  4.026505  323  9  
 

Coated 
 

1.499040  6.068380  7.567420  4.048179  315   
294  

10  

1.505989  5.908257  7.414247  3.923174  319  11  

1.511126  5.741564  7.252691  3.799526  323  12  

1.534378  6.257930  7.792308  4.078480  315  

297  

13  

1.541262  6.114316  7.655578  3.967085  319  14  

1.556761  5.934556  7.491317  3.812118  323  15  

1.557612  6.393669  7.951282  4.104789  315   
300  

16  

1.573825  6.281634  7.855459  3.991317  319  17  

1.581346  6.093972  7.675317  3.853662  323  18  

  لية الخاصة بعينة البحث ولظروف عمل مختلفةالنتائج العم) 1( جدول رقم
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Troom  Tamb Tcapill.in  Pcapill.in Tcond.in  Pcond.in Tcomp.in  Pcomp.in   No  
oC  oC k  bar k  bar k  bar   

 
Non Coated 

  

21 42  326.400  21.795  355.602  21.823  282.336  5.110  1  

21  46  328.236  22.284  357.448  22.312  282.720  5.180  2  

21  50  329.460  22.335  359.366  22.703  282.827  5.190  3  

24  42  328.644  22.089  355.143  22.117  282.944  5.282  4  

24  46  329.868  22.480  356.908  22.508  283.152  5.350  5  

24  50  331.296  22.919  358.683  22.947  283.662  5.437  6  

27  42  330.174  22.287  355.062  22.315  283.152  5.327  7  

27  46  331.806  22.822  356.581  22.850  283.560  5.420  8  

27 50  333.336 23.385 358.275 23.411 283.968 5.534 9 

 
Coated 

  

21 42  330.276  22.675  356.265  22.704  282.438  5.479  1  

21  46  331.296  22.968  357.907  22.996  282.950  5.550  2  

21  50  333.928  23.650  359.652  23.676  283.450  5.693  3  

24  42  331.500  23.017  356.367  23.045  282.744  5.546  4  

24  46  332.724  23.385  357.938  23.411  283.254  5.606  5  

24  50  334.152  23.915  359.621  23.941  283.400  5.707  6  
27  42  333.540  23.119  356.765  23.145  283.352  5.556  7  
27  46  333.948  23.650  358.071  23.676  283.560  5.658  8  
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 النموذجية والفعليةا1نضغاطية  التثليجدورة  ا1خت)ف بين : (1)شكل                 
 

  الوحدة  المعنى  الرمز

Rm&   kg/sec  التثليجمعدل التدفق الكتلي لمائع  

RV •
 m3/sec  التثليجمعدل التدفق الحجمي لمائع  

Rρ  kg/m3  التثليجكثافة مائع  

Wcomp قدرة الضاغط  kW 
h1  التثليج الداخل للضاغطالمحتوى الحراري النوعي لبخار مائع  kJ/kg 
h2  التثليج الخارج من للضاغطالمحتوى الحراري النوعي لبخار مائع  kJ/kg  
h3  التثليج الخارج من المكثفالمحتوى الحراري النوعي لبخار مائع  kJ/kg 
h4  التثليج الداخل للمبخرالمحتوى الحراري النوعي لبخار مائع  kJ/kg 
QC معدل الحرارة المطروحة من المكثف  kW  
Qe  التثليجمعدل سعة  kW 
H معامل انتقال الحرارة بالحمل  W/m2.°C 
As لخارجية للمبخرالمساحة السطحية ا  m2 
Tr درجة حرارة ھواء الغرفة  °C 
Tw متوسط درجة حرارة سطح المبخر  °C 
K  بالتوصيلمعامل انتقال الحرارة  W/m.°C 
∆T على طرفي السطحدرجة حرارة  فرق  °C 
∆X سمك الجسم الذي تنتقل خ1له الحرارة بشكل عمودي  m 
ro/ri نسبة أنصاف أقطار ا<نبوب  - 
L >نبوبطول ا  m 
R1 المقاومة الحرارية 3نتقال الحرارة بالحمل بين الھواء وسطح ا<نبوب المطلي  °C.m2/ W 
R2 المقاومة الحرارية 3نتقال الحرارة بالتوصيل على طرفي مادة الط1ء  °C.m2/ W 
R3 المقاومة الحرارية 3نتقال الحرارة بالتوصيل على طرفي سطح ا<نبوب  °C.m2/ W 
RT مة الحرارية الكلية 3نتقال الحرارةالمقاو  °C.m2/ W 
U معامل انتقال الحرارة ا3جمالي  W/m2.°C 

  الضغوط ودرجات الحرارة لمعظم نقاط المنظومة) 2( جدول رقم
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  المستخدمة وأماكن تثبيت متحسسات أجھزة القياسيوضح أجزاء منظومة التكييف   (2)شكل 
  
 

  
 
 
 
 
 
 

رق��م المتحس��س 
  أو المقياس

عم��ل المتحس��س او 
  المقياس

رق��م المتحس��س 
رقم المتحسس او   عمل المتحسس او المقياس  او المقياس

  المقياس
  عمل المتحسس او المقياس

ح����رارة  درج����ةمتحس����س   1
  س ضغط المائع الداخل للمبخرمقيا  11  مقياس ضغط المائع الداخل للمكثف  6  ھواء الغرفة

مقي�������اس ض�������غط الم�������ائع   2
  مقياس ضغط المائع الداخل للضاغط  12  الھواء الخارج حرارةمتحسس درجة   7  الخارج من المبخر

مقي�������اس ض�������غط الم�������ائع   3
متحس��س درج��ة ح��رارة الم��ائع الخ���ارج   8  الخارج من الضاغط

  متحسس درجة حرارة المائع الخارج من المكثف  13  من الضاغط

متحس�����س درج�����ة ح�����رارة   4
متحس��س درج��ة ح��رارة الم��ائع الخ���ارج   9  المائع الداخل للضاغط

  مقياس ضغط المائع الخارج من المكثف  14  من المبخر

متحس�����س درج�����ة ح�����رارة   5
متحس���س درج���ة ح���رارة الم���ائع ال���داخل   10  المائع الداخل للمكثف

      للمبخر

  المكثف

1  

  المبخرا

  االضاغط

ا3نبوب 
  الشعري

  محرك المروحة

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

1 
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بط)ء كيميائي وبدون ط)ء كيميائي ) عينة البحث(الشباكي  أدناه النتائج العملية لتقييم أداء مكيف الھواء
  .ولــظروف اختبار مختلفة

                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 3(شكل رقم
  )oC 21(عند درجة حرارة الغرفة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 5(شكل رقم
  )oC 21(عند درجة حرارة الغرفة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 4(مشكل رق
  )oC21(عند درجة حرارة الغرفة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 6(شكل رقم
  )oC 21(عند درجة حرارة الغرفة 



  لوحدة تكييف ھواء شباكية معالجة التغييرات ا�دائية                  2011,   9 العدد, 29المجلد  ,مجلة الھندسة والتكنولوجيا
    في بيئة صناعية بتروكيمياوية       للعمل كيميائياً                                                                                                 

                                    
 

443 

3.7
3.75
3.8

3.85
3.9

3.95
4

4.05
4.1

4.15
4.2

4.25
4.3

4.35
4.4

314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324

ambient temperature(k)

C
O

P

Non Coated

Coated

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8

8.1

8.2

8.3

314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324

ambient temperature(k)

he
a

t r
e

je
ct

(k
w

)

Non Coated

Coated

5.7

5.8

5.9

6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

314 315 316 317 318 319 320 321 322 323324

ambient temperature(k)

re
fr

ig
e

ra
tio

n
 c

a
pa

ci
ty

(k
w

)

Non Coated

Coated

1.52

1.53

1.54

1.55

1.56

1.57

1.58

1.59

1.6

1.61

314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324

ambient temperature(k)

co
m

pr
e

ss
o

r 
w

or
k(

kw
)

Non Coated

Coated

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 7(شكل رقم
  )oC 24(عند درجة حرارة الغرفة 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 9(شكل رقم
  )oC 24(عند درجة حرارة الغرفة 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 8(شكل رقم
  )oC 24(رارة الغرفة عند درجة ح

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 10(شكل رقم
  )oC 24(عند درجة حرارة الغرفة 
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  يم اداء مكيف الھواءنتائج تقي) 11(شكل رقم
  )oC 27(عند درجة حرارة الغرفة 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 13(شكل رقم
  )oC 27(عند درجة حرارة الغرفة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 12(شكل رقم
  )oC 27(عند درجة حرارة الغرفة 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 14(شكل رقم
  )oC 27(ة عند درجة حرارة الغرف
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  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 15(شكل رقم
  )oC 42(عند درجة حرارة محيط خارجي 

  الھواء تقييم اداء مكيف نتائج) 17(شكل رقم
  )oC 42( محيط خارجيعند درجة حرارة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 16(شكل رقم
  )oC 42(عند درجة حرارة محيط خارجي 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 18(شكل رقم
  )oC 42( محيط خارجيعند درجة حرارة 
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  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 19(شكل رقم
  )oC 46( محيط خارجيعند درجة حرارة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 21(شكل رقم
  )oC 46(درجة حرارة محيط خارجي عند 

  الھواء نتائج تقييم اداء مكيف) 20(شكل رقم
  )oC 46( محيط خارجيعند درجة حرارة 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 22(شكل رقم
  )oC 46(عند درجة حرارة محيط خارجي 
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  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 23(شكل رقم
  )oC 50(عند درجة حرارة محيط خارجي 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 25(شكل رقم
  )oC 50(عند درجة حرارة محيط خارجي 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 24(شكل رقم
  )oC 50(عند درجة حرارة محيط خارجي 

  نتائج تقييم اداء مكيف الھواء) 26(شكل رقم
  )oC 50(عند درجة حرارة محيط خارجي 


