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 صة     الخلا
( 2×2) عامميووحدة ماء ممغنط ومبادل حراري وباستعمال تجربة  بإضافةدراسة لتطوير المبردة التبخيرية  أجريت    

 0.125ممغنطة شدتيا المبردة التبخيرية وحدة ماء  أضيف إلى. 0.05بتصميم القطاعات العشوائية عند مستوى معنوية 
تسلا ومبادل حراري ذي زعانف وضع أمام فتحة تصريف اليواء. كانت الصفات المقاسة ىي درجة الحرارة في الجو 

، وقيست الرطوبة النسبية في ا والداخل إلييا والماء الداخل لممبادل الحراري والخارج منو وحوض المبردة واليواء الخارج مني
مثل أداء المبردة التبخيرية في يالمبادل الحراري والخارج منو. كما تم حساب كفاءة التبريد)%(. و  ىإلالجو ولميواء الداخل 

                                                                     ً  النتائج أن درجة حرارة ماء الحوض واليواء الخارج من المبردة انخفض معنويا   أظيرتالمخطط السايكرومتري. 
(p<0.005) خفض درجة حرارة ىواء حيز  إلىالمبردة  إلىري المبادل الحرا إضافةعند استعمال الماء الممغنط وكذلك أدى

. الحيز في درجة الحرارة( (p<0.005انخفاض معنوي إلى أدى                                                         ً التبريد. وعند استعمال الماء الممغنط والمبادل الحراري معا  
 وزيادة معنوية في كفاءة التبريد.

  مبرده تبخيرية , ماء ممغنط , مبادل حراريكممات داله : 
 
   لمقدمةا -1 

التبريد ألتبخيري ىو عبارة عن عممية ترطيب        
وان الحرارة  adiabatic humidificationاديباتكي 

المحسوسة لميواء المستخدم  لتبخير الماء الملامس لو  
انخفاض درجة    إلىحرارة  كامنة  تؤدي   إلىتتحول 

الحرارة  الجافة  لميواء ويصاحبيا زيادة في الرطوبة 
. يعد التبريد  1) واه من بخار الماء )النسبية ومحت

ألتبخيري من أقدم  الطرائق التي اتبعيا  الإنسان  لغرض  
تبريد اليواء   , وىذه الطريقة  تستعمل في تبريد حقول 

الدواجن  ) التبريد الصحراوي (  وكذلك في مبردات 
اليواء التي تستعمل نشارة الخشب المبمل بالماء وذلك 

ل  وسائد رطبة  منتشرة في جانب واحد بإمرار الماء  خلا
 المفرغاتمن المدجن ويكون مرور طبيعيا بسبب عمل 

إن  ) 3 . وبين )( 2) اليوائية المنتشرة من المدجن الأخر
 ألتبخيري حفظت درجة الحرارة في الحيز منظومة التبريد

م والرطوبة النسبية ازدادت من ˚22  –  32المبرد من 
درجات الحرارة الصباحية   أن 4) % . أشار)  33 – 82
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الصيفية . في  منطقة البحر الأبيض المتوسط  تتفاوت 
م   بينما مقدار الرطوبة النسبية يصل ˚42م إلى ˚25من 

% في الصباح الباكر  والمساء ,  قد تكون  80إلى  
حال  وغير  مؤثرة  عمى أي   مقبولةالرطوبة   النسبية  

%    50ى  اقل  من من  الأحوال  عندما  تيبط  إل
إثناء اليوم  بينما  درجات  الحرارة  تبقى  مرتفعة  ,  
ويمكن  استخدام أنظمة  التبريد ألتبخيري  لخفض  

درجات الحرارة .  بينت  نشرة  مركز  بحوث  الطاقة   
( إن  كفاءة  التبريد  من  أىم  5الشمسية  العراقية  ) 

لمبردة   اليواء   العوامل  المحددة   للأداء  الحراري  
وىي  التي  تقرر  درجة  حرارة  اليواء من  المبردة   
عند ثبوت  درجة  الحرارة   والمحتوى   الرطوبي   لميواء   
الخارج ،   وقد  بينت   الفحوص   التي   أجريت   في  
عدد   من  الحشوات  التبخيرية  لممبردات بمختمف  

ردات المنتجة  محميا  إحجاميا  إن  متوسط  الكفاءة  لممب
%  عند ظروف التشغيل  القياسية )  70لا يتجاوز  

م و الرطبة   ˚45درجتا   الحرارة   لمبصمة    الجافة  
م ( ويتوقع  انخفاض   ىذا   الرقم    ˚24لميواء  الخارجي 

لمكفاءة    في  العديد   من المبردات نتيجة  لعدم 
الماء المزود ليا  أو استعمال الحشوة  المناسبة أو لقمة  

سوء  توزيعو , كما  إن عدم  تثبيت  الحشوة  بصورة 
محكمة وبذلك  تنخفض كفاءة  التبريد. مما  سبق يمكن 

تحسين  الكفاءة  باستعمال وسط  يسمح  بدخول  اليواء  
الخارجي  عبر  المناطق  غير المغطاة  بالحشوة  بدون 

والكثافة  وكذلك   اختراق  التبريد  الجيد من حيث  السمك 
اختيار  سرعة  اليواء  المناسبة  مع  اختيار معدل  
مناسب   لتدفق   الماء .  تكمن قابمية  تبريد  اليواء في 

المبردات التبخيرية عمى قدرة  إشباعيا  لميواء وجمب  
درجة حرارة  البصمة  الجافة اقرب  ما يمكن إلى   درجة 

اءة التبريد عمى أنيا  حرارة  البصمة الرطبة  وتعرف  كف
مقدار الفرق  بدرجتي  الحرارة البصمة الجافة  لميواء 
الداخل إلى المبردة  واليواء  الخارج  من المبردة  مقسوما 
عمى الفرق  بدرجتي الحرارة  الجافة لميواء الداخل إلى 

التبريد  لأي  ( . تعد  كفاءة   6 المبردة  والرطبة  لمجو )
ر الذي  يبت  من  خلالو  بشكل  نظام  تبخيري المؤش

قاطع  بنجاح  أو  فشل  ذلك  النظام . إن كفاءة التبريد  
تتأثر بشكل رئيس  بكتمة وسمك  الحشوة  وكانت  أعمى   

     ( 7  (% . أشار 77.8كفاءة  تبريد وصمت إلى  
 - 95إلى أن كفاءة  المبردات  التبخيرية  تتراوح  بين 

كفاءة التبريد  ألتبخيري تعتمد (   إن  8)  % وبين  85
عمى الفرق بين درجة حرارة  اليواء  الجاف  الداخل  
والخارج  ويمكن  استنتاج  درجة التبريد بتطبيق معادلة 

( حول تأثير 9 الكفاءة التبريدية   وفي دراسة  قام  بيا )
سمك  الحشوة وعدد المراوح المستخدمة في  كفاءة   

مى  قيمة   لكفاءة  التبريد  تتراوح  التبريد إذ لاحظ  أن  أع
 % . وفي دراسة قام بيا  70.10  -  74.34 بين  

وجد  إن  معدل  كفاءة   التبريد  داخل  قاعات  )  10)
خلال فصل  الصيف  ضمن    77.0%التبريد  بمغت 

في    2008أيمول   8إلى   2008تموز    2الفترة من 
 بغداد .

إلى  تطوير المبردة  التبخيرية  وتيدف  الدراسة  الحالية  
من خلال  إضافة  مبادل حراري ليا وتجييزىا  بالماء  

 الممغنط  لتحسين أدائيا .

 المواد وطرائق العمل 2- 
الصنع .  إيرانية برافاستخدمت مبردة تبخيرية نوع        

من  مبادل حراري لتبخيريةاأضيف في مقدمة المبردة 
زعانف مصنوع من  ذي وىو انالياب  صنع شركة تيوتا 

سم    40سم وعرضو   70أنابيب نحاسية ارتفاعو 
. المبردة عن طريق حاضنثبت مع  اذا سم    5وسمكو 

الماء الخارج من  المضخة مع تم  توصيل  أنبوب 
تم الاستفادة من انخفاض  درجة  اذاالمبادل الحراري  

بخر حرارة  الماء الموجود في الحوض  نتيجة عممية  الت
لتستغل في  تبريد  اليواء الخارج من المبردة  والمار عبر 
المبادل الحراري . ثم يذىب الماء بعد ذلك إلى أنابيب 
التوزيع الموجودة  فوق أبواب المبردة التي تحتوي عمى 

لمغنطة   بوحدة التبخيرية   زودت المبردة كما   الميف .
من  والغاية   تسلا  0.125قدرتيا  إلييا  الداخمة  الماء 

  استعمال
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المغناطيسية  في الماء ىي لغرض  تقميل الشد  السطحي  
لمماء  لزيادة  سرعة  التبخر وبالتالي زيادة كفاءة التبريد . 
قيست درجات الحرارة بواسطة مزدوجات حرارية من نوع 
نحاس كونستنتان  في  حوض الماء واليواء الداخل 

كما قيست درجات . منو  ممبادل الحراري واليواء  الخارجل
حرارة الماء الداخل لممبادل والخارج منو وقيست درجة 

حرارة الجو بواسطة ثرمومتر. قيست الرطوبة النسبية 
لميواء الداخل لممبادل الحراري والخارج منو باستخدام 

الألمانية  Sundoصنع شركة   Normalمقياس من نوع 
 . 

 (7 ) ةالآتيحسبت كفاءة التبريد من المعادلة 

  100%   *  =ƞ              
  

ƞ                        )%( كفاءة التبريد :           
  

Tdb (: درجة حرارة اليواء الداخمة لممبردة )م° 
Tc  (: درجة حرارة اليواء الخارج من المبردة )م° 

 Tw( : درجة حرارة الرطبة لميواء الداخل )م° 
قياس شدة المغناطيسية  تم غناطيسية : قياس شدة الم

 (Gausesلممغانط المستخدمة في المبردة بواسطة جياز

and Tesla meter (  صنع شركة )Nvis 
Technology   ىندي المنشا نوع )Nv621 

( )ماء ممغنط , ماء  2×2)عامميوتم استعمال تجربة 
بتصميم القطاعات مغنطة (, ) شير تموز وآب ( بدون 

ة الكاممة لتحميل بيانات التجربة وتمت المقارنة العشوائي
بين متوسطات المعاملات باستعمال اختبار أقل فرق 

باستعمال برنامج  0.05عند مستوى معنوية LSDمعنوي 
SPSS (.SPSS,2009) 

 
 
 

 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ة( : رسم تخطٌطً للمبردة التبخٌرٌة المطور  1شكل )   

 المبادل الحراري إلىنقل الماء  أنبوب -8انبوب دخول الماء                                     –1

 خروج الماء الى المبادل الحراري أنبوب -9                    غلاف جهاز المغنطة               –2

 خروج الهواء البارد -10ٌس ثابت                                         مغناط -3

 حشوة المبردة ى انبوب توزٌع الماء عل -11                    خروج الماء الممغنط              –4

 ابواب حشوة المبردة  -12طوافة                                                    -5

 مروحة دفع الهواء  - 13ردة                            الماء فً المب مستوى -6

 مضخة -7
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 .فةالوحدات المضا(: صورة فوتوغرافية لممبردة التبخيرية مع 2شكل ) 
 المبردة التبخيرية المتكاممة  - أ

 وحدة الماء الممغنط  - ب
 المبادل الحراري  - ت
  

 النتائج والمناقشة -3
يبينان درجات  ذين( الم4،  3يلاحظ من الشكمين )      

الحرارة في أجزاء منظومة التبريد والجو عند استعمال 
غير الممغنط في شيري  تموز وآب الماء الممغنط والماء 

ل المبردة التبخيرية فإن الماء الموجود في عندما تعم.
حوضيا تنخفض درجة حرارتو بعد مرور زمن من 
ً                   التشغيل في شيري تموز وآب فمثلا  في شير تموز كانت                              

 ◦م 32.5درجة حرارة الماء الموجود في حوض المبردة 
إلى وبعد مرور ساعة من التشغيل انخفضت درجة حرارتو 

إثناء   في صل لمماءوىذا بسبب التبخر الحا ◦م 26.5
وعند استعمال الماء الممغنط انخفضت درجة مرور اليواء 

بعد مرور ساعة من  ◦م24حرارة ماء الحوض الى 
التشغيل. وعند استعمال الماء الممغنط ادى الى خفض 
درجة حرارة الماء بشكل اكبر من حالة عدم استعمالو،وىذا 

د السطحي الش تقميليعود الى ان الماء الممغنط ادى الى 
 إلى أدىازداد معدل التبخر وىذا بدوره  ومن ثملمماء 

انخفاض درجة حرارة الماء ومع استمرار التشغيل تنخفض 

                                                  ً  درجة حرارة الماء أكثر بسبب وجود عممية التبخر طبيعيا  
 المغناطيسية. وكما ود الطاقة نتيجة مرور اليواء عميو ووج

لمماء. السطحي ( ان الماء الممغنط يقمل الشد 11 )      بي ن
                                                     بي نت النتائج ان درجة حرارة الماء الداخل الى المبادل  كما

الحراري والخارج منيا كانت أقل عند استعمال الماء 
مغنط مقارنة مع الماء غير الممغنط في شيري تموز مال

ً                 وآب. فمثلا  في شير آب كانت  حرارة الماء الداخل  درجة        
 غير الممغنط  لمماء  ◦م 20، 21الحراري  المبادل  إلى

 التوالي . عمى والممغنط 
ودرجة حرارة الماء الخارج من المبادل الحراري 

لمماء غير الممغنط والممغنط عمى  ◦م 24،  26.5كانت
التوالي. كما أوضحت النتائج إن درجة حرارة اليواء 
الخارج من المبردة بوجود المبادل الحراري كانت اقل منيا 

حراري وبوجود  وعدم وجود عند عدم وجود المبادل ال
الماء الممغنط في شيري تموز وآب. وىذا يعود إلى إن 
اليواء الداخل الى المبردة  التبخيرية  درجة حرارتو أعمى 

 ا 
 ب

 ت
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من درجة حرارة الماء الموجود في خزان المبردة . وليذا 
يحصل تبادل حراري في المبادل الحراري  بين الماء 

رجة حرارة اليواء من ىبوط  د إلىواليواء مما يؤدي  
عند °م   27.5بدون  مبادل حراري  إلى ° م   33.5

وجود المبادل الحراري في شير تموز .  وعند  استعمال 

°. م  25إلى ° م  30الماء الممغنط فإنيا انخفضت من 
يتضح من النتائج ان استعمال المبادل الحراري مع الماء 

 ◦م 45ن خفض درجة حرارة اليواء م إلى أدىالممغنط 
في  ◦م 20إلى 37.5في شير تموز ومن  ◦م 25 إلى

 شير آب .
 

 
( درجات الحرارة في الجو ومنظومة التبريد لشهر تموز عند استعمال الماء الاعتيادي والماء 3شكل )

الممغنط

 
 ممغنط(  درجات الحرارة في الجو ومنظومة التبريد لشهر آب عند استعمال الماء الاعتيادي والماء ال4شكل )
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ان وجود المشعة ) المبادل الحراري ( أدت إلى  ىبوط  
في  درجة حرارة خزان المبردة والماء الداخل إلييا والخارج  

عة  المشمع عدم وجود   مقارنو منيا واليواء المار عبرىا
, كذلك عند استعمال الماء الممغنط أدى إلى ىبوط في 

مماء واليواء في أجزاء المبردة التبخيرية درجات الحرارة ل
في شيري  تموز وآب ,  وكانت  درجات  الحرارة في 

منيا في شير آب  إذ  بمغت درجة   اكبرشير تموز 
إما في شير آب ° م  45حرارة  الجو في  شير تموز 

وىذا كان لو تأثير عمى أداء ° . م  37.5فقد بمغت 
وز أظيرت النتائج  إن المبردة التبخيرية .   ففي شير تم

ماء الخزان في المبردة  التبخيرية في بداية التشغيل كانت 
ممغنط اللمماء الممغنط ولمماء غير ° م 32.5, 32.5

 24, وانخفضت إلى  بعد ساعو من التشغيل عمى التوالي
عمى التولي , وىذا يعود إلى إن الماء ° م 26.5,  

 من ثملمماء و الممغنط  يؤدي إلى انخفاض الشد السطحي 
زيادة  معدل  التبخر وبدوره  يؤدي إلى انخفاض درجة 
الحرارة ومع استمرار التشغيل تنخفض درجة حرارة ماء 

بان الماء الذي بين (  11)  أكثر. وىذا يتفق مع الخزان 
الممغنط يقمل  الشد  السطحي  لمماء . وتبين  النتائج  

لمشععة أيضا إن درجة حرارة الماء  الداخل  إلى  ا
)المبادل الحراري ( والخارج منيا كان اقل عند استعمال 

 الماء الممغنط منو عند عدم استعمال الماء الممغنط .

( الذي يبين تأثير استعمال المبادل 5ضح الشكل )يو 
الحراري والماء الممغنط عمى الرطوبة النسبية)%( لميواء 

ادت  الخارج من المبردة التبخيرية. ان الرطوبة  قد ازد
والماء  الممغنط    الاعتيادي ماءالعند استعمال  

. فعندما  كانت رطوبة  وأبوبدونيما  في شيري  تموز 
%  فان  رطوبة  اليواء الخارج  من المبردة   37الجو 

 استعمال الماء %  عند  50 إلىزدادت االتبخيرية قد 
% عند استعمال الماء  54الممغنط  وبمغت  الغير

ون  استعمال المبادل الحراري . اما عند الممغنط  وبد
%  47% ,   51استعمال المبادل الحراري فانيا بمغت 

عند استعمال الماء الممغنط  وغير الممغنط عمى التوالي 
. اذ نلاحظ من النتائج ان استعمال المبادل الحراري أدى 
إلى خفض الرطوبة  النسبية لميواء عن مثيميا عند عدم 

الحراري وىذا بسبب التكثيف النسبي  استعمال المبادل
الذي يحصل عمى سطح المبادل الحراري ومما  يؤدي  
الى  ازالة  جزء بسيط  من الرطوبة . وكانت الرطوبة 
النسبية لميواء في شير تموز أقل منيا في شير آب ولكن 
يظير من النتائج ان استعمال الماء الممغنط والمبادل 

           ً           ية كان كفوءا  في عممية الحراري في المبردة التبخير 
                                     ً           السيطرة عمى رطوبة اليواء وىذا يفيد جدا  في أجواء 

  تزداد الرطوبة النسبية بشكل كبير.  اذامحافظة البصرة 

 
 

 ( الرطوبة النسبية  في الجو ومنظومة التبريد لشهر تموز عند استعمال الماء الاعتيادي والماء الممغنط5شكل )
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 نسبية في منظومة التبريد والجو لشهر آب عند استعمال الماء الاعتيادي والماء الممغنط( الرطوبة ال6شكل رقم )

 
 ( كفاءة التبريد)%( لممبردة التبخيرية عند استعمال مبادل حراري  وبدونه واستعمال الماء الممغنط وبدونه.1جدول رقم )

 
ردة  ( إن  كفاءة التبريد في المب 1يوضح  جدول  )     

عة  والماء زدادت عند  استعمال المشاالتبخيرية  . قد  
الممغنط  في شيري  تموز آب . فعند استعمال  المشععة  

 69.44في شير تموز ازدادت معدل كفاءة  التبريد  من 
في شير آب قد  و%  في شير تموز,  93.05% إلى  
% . وىذا  يعود إلى  93.10% إلى   77.80ازداد من 

دل الحراري لو دور كبير في خفض درجة حرارة إن المبا
رج من المبردة التبخيرية إلى حيز التبريد االيواء الخ

 ( إن  كفاءة 1يوضح  جدول  )النسبي لمرطوبة النسبية . 
زدادت عند  استعمال اقد  التبريد في المبردة  التبخيرية 

آب و المبادل الحراري  والماء الممغنط  في شيري  تموز 
ت النتائج  أيضا  إن استعمال الماء الممغنط  وأظير  ,

أدى إلى  زيادة كفاءة التبريد في شيري تموز وآب  فعند  
استعمال  الماء الممغنط  بمغ معدل  كفاءة التبريد 

%  79.62% وعند عدم استعمالو بمغ   86.97
وأظيرت  النتائج  إنو عند  استعمال  المبادل الحراري  و 

(  p>0.05أدى  إلى  زيادة معنوية )الماء الممغنط  معا 
%  في  96.97% ,  94.44في كفاءة التبريد . وبمغت 

شيري تموز وآب عمى التوالي . وىذا بسبب انخفاض 
درجة حرارة اليواء الخارج من المبردة. مما أدى الى زيادة 
الفرق بدرجة اليواء بين الجو واليواء الخارج من المبردة. 

ط السايكرومتري لأداء المبردة ( المخط7ويوضح الشكل )
 التبخيرية.

 

  شير آب شير تموز 
مع    المبادل  ل الحراريبدون المباد مع    المبادل الحراري المعدل   

 الحراري
 بدون المبادل الحراري

 ا 86.97 ا81.46 ا 96.97 ا75.00 ا 94.44 ماء ممغنط
 ب 79.62 ب 73.58 ب 98.22 ب 63.89 ب 91.67 غير ممغنطماء 

 د 83.29 ج 77.58 ا 93.10 ب 69.44 ا 93.06 المعدل
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 الاستنتاجات–4 
بينت نتائج الدراسة انو يمكن استخدام الماء الممغنط في زيادة كفاءة التبريد وكذلك استخدام المبادل الحراري المزعنف في     

 المبردة التبخيرية. أداءتحسين 
 

 

 
 

 رية خلال شهري تموز واب بوجود الماء الممغنط والمبادل الحراري(: المخطط السايكرومتري لممبردة التبخي7 شكل ) 
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Abstract. 

   A  study was conducted to development the evaporative  cooler by adding  magnetic  water 

unit  and  heat  exchanger  .  A  factorial   experimental  (  2 × 2  )  with a complete  

randomized  block design at the significant level  0.05 . Added to evaporated cooler a water 

magnetized unit, it
´
s intensity 0.125 Tesla and finned heat exchanger which positioned   in   

front   of   the air discharge slot    . The  measured  characteristics  are  in surrounding ,  cooler  

basin and outlet  air from cooler and inlet to it and inlet water to the heat exchanger  and  

outlet  of it  .  Relative humidity was measured in the surrounding in the air inlet to the heat 

exchanger and outlet  of it  . The cooling efficiency was calculated ( % )  and  relative 

humidity. The results  showed   that   the   basin water  temperature  and  outlet  air  of  the  

cooler  was  significantly  ( p < 0.05 )  reduced  by  using  magnetized  water ,  as well as 

adding the heat exchanger  to  the  cooler  was  reduced  inlet  temperature  to the cooling 

space but when using   magnetic   water   and   heat exchanger  together  led  to  a 

significantly  ( p < 0.05 )  decreasing  in  the cooling space  temperature  and   significantly   ( 

p < 0.05 )  increasing in cooling efficiency .  

Key words : evaporative  cooling  , magnetic  water ,   heat  exchanger  
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