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Abstract 
This research has studied hybrid two-stage desiccant cooling cycle, 

performance map of this cycle were drawn to compare this cycle and 

evaluate it with the conventional cycle easily. For the regeneration 

temperature equal to 60 ˚C, the energy consumption reduces from 

22.48kw to 10.94kw, that’s equivalent to 51.3% and the cooling load 

on the cooling coil reduces from 63.157kw to 20.409kw, that’s 

equivalent to 67.7%. Moreover, EER increase from 0.826 to 1.695, 

that’s equivalent to 105.2%. 
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  المقدمة

%  55 رقبببد،  ابببث المكايببب  والبببدوائ، ال،سبببمر  اليجبببا،ي  وأالمنالبببث    لأغببب،ال اليكررببب إن اسبببيها  الطاقببب  الكه،بائرببب
ولغ،ل يوار، الطاق  الكه،بائر  ري  الايجاه ن بو يطبور،   الطاق  الكه،بائر  الكلث انياج)الم،كا الوطنث لب و  الطاق ( من 

ي  يطور،ها أنظم  اليب،رد اليجفرفرب  اليبخر،رب  ولكبن انخفبال معامبر أدائهبا و بد  ررر  اليث ومن أنظم  اليكأنظم  اليكرر   
وليااببث  رببو    ضببع  انيشببا، هببذه الأنظمبب امكانربب  اسببيخدامها لبببعل الأمبباكن )الطبربب  وم،اكببا البرانببات ...( أد  إلبب  

يقلردربب  وظهببو، مببا رعبب،  بنظببا  ال ،ا،ربب  المضببخ  ال ديب،ربب الببدا،ات اليجفرفربب  اليبخر،ربب  يبب  اسببيبدار المببب،د اليبخربب،ي بوشببرع 
 ه  مراايه:  ومن أاليكرر  الهجرن

 (... الخ ،ا،ة ضائع   )طاق  شمسر دا،ة اليب،رد  مصاد، الطاق  الاام  ليشغرر ينوع. 

  بال،طوب . المنفصر ي سرن مواصفات الهواء بسب  امكانر  الي ك 

 الانضغاطر  لو دها. دا،ة اليكرر  الطاق  مقا،ن  مع  مراسيها  اليوار، ب 

 رهد  الب   ال :
 السو،ر  لمدن السا لر واق للش،وط المناخر  لالهجرن  الثنائر  اليجفرفر   يقرر  أداء الدا،ة . 

 ي درد د،ج   ،ا،ة إ ادة الينشرط المناسب  لعمر المجففات. 

   اليقلردر . الانضغاطر يكرر  دا،ة ال اليجفرفر  الثنائر  الهجرن  مع أداء دا،ة اليكرر مقا،ن 
   ااعمل المجفف ليةآ

 
 .( دورة المجفف1الشكل )

( دو،ة  مر المجف   ندما ركون الضغط الجائث لبخا، الماء  لب  سبطح المبادة المجففب  أخفبل منبه 1روضح الشكر )
يبو  المببادة المجففب  مبن المبباء ( ينيقبر ال،طوبب  مببن الهبواء الم برط إلبب  المبادة المجففب  ومببع اادرباد م Aابث الهبواء الم ببرط )

راداد الضغط الجائث لبخا، الماء  ل  سط ها اييناقص قد،يها  ل  اميصباص أو ادمصباص ال،طوبب   يب  الوصبور إلب  
(B( ث  ري  يسخرن المادة المجفف  من )B(  إل )C ارارد الضغط الجائث لبخبا، المباء  لب  سبط ها  لب  الضبغط الجائبث )

لم ببرط اينيقببر ال،طوببب  مببن المببادة المجففبب  إلبب  الهببواء الم ببرط  ويببد   هببذه العملربب   ملربب  إ ببادة لبخببا، المبباء اببث الهببواء ا
الينشببرط وبعببد أن يببي   ملربب  إ ببادة ينشببرط المببادة المجففبب  بواسببط  ال بب،ا،ة ربقبب  الضببغط الجائببث لبخببا، المبباء  لبب  سببط ها 

دمصبباص ال،طوببب  لبذل  رببي  يب،رببد المبادة المجففبب  مببن ( وهببذا رعنبث أنهببا يميلبب  قبد،ة م ببدودة  لبب  اميصباص أو اCم،يفعبا  )
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(C(  يببب  )A مبببن أجبببر خفبببل الضبببغط الجائبببث لبخبببا، المببباء  لببب  سبببط ها ايسبببيعرد ببببذل  قبببد،يها  لببب  اميصببباص أو )
 .[1] ادمصاص ال،طوب  من جدرد

 تمثيل دارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائية على المخطط السايكومتري 

 
 .المقترحة ارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائيةدنموذج  (2الشكل )

 
 ارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائية على المخطط السايكومتري.دتمثيل ( 3الشكل )
 DW-1خرن ضمن المجف  بببببببببب: يجفر  مع يس2-1العملر  

 HE-1: يب،رد م سوس ضمن المبادر ال ،ا،ي 3-2العملر  

 DW-2ضمن المجف  يسببببببببببخرن  : يجفر  مع4-3العملر  

 HE-2: يب،رد م سوس ضمن المبادر ال ،ا،ي 5-4العملر  

  C.C يب،رد م سوس ضمن مبخ، المضخ  ال ،ا،ر : 6-5العملر  

 HE-2يسخرن م سوس ضمن المبادر ال ،ا،ي : 8-7العملر  

 Hreg-1وس ضمن وشرع  اليسخرن ببسببم يسببببببببببخرن : 9-8العملر  

 )بانيقار ال،طوب  لهواء الط،د( DW-2: ينشرط المجف  10-9لر  العم
 HE-1وس ضمن المبادر ال ،ا،ي بم سيسببببببببخرن : 12-11العملر  

 Hreg-2يسخرن م سوس ضمن وشرع  اليسخرن : 13-12العملر  

 الط،د( )بانيقار ال،طوب  لهواء DW-1المجف   ط: ينشبببببببببببببببر14-13العملر  

 لري   الاور ال  المجف  الدوا، (1)هواء الجدرد ردخر ال

 ملر  ناع ال،طوب  من الهواء وانيقالها ال  المواد المجفف  الصلب  بسب  ا،ق ضغط البخا، الجائث برن الهبواء الخبا،جث 
رن  ثب  ( هث  ملر  يجفر  مع يسبخ1-2(  ويكون العملر  )2)  ند النقط  وسطح المواد المجفف  لرخ،ج الهواء من المجف 
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البببداخر الببب  الطببب،  الاخببب، للمببببادر  الهبببواء الخبببا،جثمبببن  لربببي  الاسبببيفادة الاور ربببدخر الهبببواء الببب  المببببادر ال ببب،ا،ي البببدوا،
( هببث 2-3  ويكببون العملربب  )(3)ال بب،ا،ي  وباليببالث يخفببرل د،جبب   بب،ا،ة الهببواء الخببا،ج مببن المبببادر ال بب،ا،ي  نببد النقطبب  

لرببي   ملربب  نبباع ال،طوببب  مببن الهببواء  الثببانث البب  المجفبب  الببدوا، (3) نببد النقطبب   ثبب  رببدخر الهببواء  ملربب  يب،رببد م سببوس 
وانيقالهبا البب  المبواد المجففبب  الصبلب  بسببب  اب،ق ضببغط البخببا، الجائبث بببرن الهبواء وسببطح المبواد المجففبب  لرخب،ج الهببواء مببن 

 دخر الهواء ال  المبادر ال ،ا،ي الدوا،ث  ر ( هث  ملر  يجفر  مع يسخرن 3-4(  ويكون العملر  )4)  ند النقط  المجف 
لري  الاسيفادة من هواء الط،د الداخر ال  الط،  الاخ، للمبادر ال ،ا،ي  وباليالث يخفرل د،ج   ،ا،ة الهواء الخا،ج  الثانث

الب   (5) ( هث  ملر  يب،رد م سوس  ث  ردخر الهواء  ند النقط 5-4  ويكون العملر  )(5)من المبادر ال ،ا،ي  ند النقط  
 (6-5)  ويكبون العملرب  (6)مبخ، دا،ة اليب،رد الانضغاطر  لري  يخفرل د،ج   ،ا،يه  لرخ،ج الهواء من المبخب،  نبد النقطب  

 للف،اغ الم،اد يكررفه  اما هواء الط،د اري  س    لإ،سالههث  ملر  يب،رد م سوس  وبعدها ركون الهواء جاها 
وذلبب  لاسببيفادة مببن  ،ا،يببه المنخفضبب  ليب،رببد هببواء  الثببانث ي الببدوا،، لمبببادر ال بب،االبب  ا (7)الهببواء الفاسببد  نببد النقطبب  
هث  ملر  يسخرن م سوس  ث  ردخر الهواء ال  وشبرع  اليسبخرن  (8-7)  ويكون العملر  الثانث العملر  الخا،ج من المجف 

( هبببث  ملرببب  يسبببخرن 8-9ون العملرببب  )لربببي  يسبببخرن الهبببواء لد،جببب   ببب،ا،ة إ بببادة الينشبببرط المطلوبببب   ويكببب الاولببب  الإضببباار 
م سوس  ث  ردخر الهواء الساخن ال  المجف  الدوا، لرقو  بس   ال،طوب  من المواد المجففب  بسبب  اب،ق الضبغط الجائبث 
لبخبا، المبباء بببرن الهببواء السبباخن وسببطح المبواد المجففبب  الصببلب   ثبب  رطبب،د الهببواء الم مبر بال،طوببب  البب  الخببا،ج  نببد النقطبب  

ي ، الب  المبببادر ال بب،ا( 11ينشبرط المجفبب  الأور اربي  ادخببار الهبواء الخببا،جث  نبد النقطبب  ) مبا الهببواء الباا  لإ ببادة  ا(10)
هبث  (12-11)  ويكبون العملرب  الاور الخبا،ج مبن المجفب الهبواء وذلب  لاسبيفادة مبن  ،ا،يبه المنخفضب  ليب،ربد  الاور البدوا،

لرببي  يسبببخرن الهببواء لد،جببب   بب،ا،ة إ بببادة  الثانرببب  ع  اليسبببخرن الإضبباار  ملربب  يسببخرن م سبببوس  ثبب  ربببدخر الهببواء الببب  وشببر
( هببث  ملربب  يسببخرن م سببوس  ثبب  رببدخر الهببواء السبباخن البب  المجفبب  الببدوا، 12-13الينشببرط المطلوببب   ويكببون العملربب  )

 لرقو  بس   ال،طوب  من المواد المجفف 
سببطح المببواد المجففبب  الصببلب   ثبب  رطبب،د الهببواء الم مببر بسببب  ابب،ق الضببغط الجائببث لبخببا، المبباء بببرن الهببواء السبباخن و 

 .(14بال،طوب  ال  الخا،ج  ند النقط  )

 الموديول الرياضي لعناصر دارة التكييف 
  المبادل الحراري الدوار 
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 المبادل الحراري الدوار.( 4الشكل )

 :[2]رعب،  ن اعالر  المبادر بالعاق  اليالر  
  ɛ =

𝑡𝑖𝑛1−𝑡𝑜𝑢𝑡1

𝑡𝑖𝑛1−𝑡𝑖𝑛2
     (1) 

 :)با يبا، الضرا ات معدوم ( من  اق  اليواان الطاقثو 
m1(hin1 − hout1) = m2(hout2 − hin2)    (2)   

m1 = m2       (3)  
win1 = wout1     (4) 

win2 = wout2       (5)   
  المجفف الدوار 

 
 لدوار.المجفف ا( 5الشكل )

 :[2]ولليعبر،  ن أداء العجل  الدوا،ة ري  كياب  يوابع الكمون لهذه العجل  ورعب،  نها بالعاقات اليالر  

𝐹1,𝑖 =
−2865

(𝑡𝑖+273.15)1.49 + 4.344 (
𝑤𝑖

1000
)

0.8624
(6)   

 

𝐹2,𝑖 =
(𝑡𝑖+273.15)1.49

6360
− 1.127 (

𝑤𝑖

1000
)

0.07969
(7)   

 يمثرر خطوط الكمون  ل  المخطط الساركومي،ي.( 6الشكر )
 :[2]وي دد كفاءة المجف  بقد،يه  ل  إاال  ال،طوب  ورعب،  ن ذل  بالعاقات اليالر  

Ԑ𝐹1 =  
𝐹1,𝑜𝑢𝑡1−𝐹1,𝑖𝑛1

𝐹1,𝑖𝑛2−𝐹1,𝑖𝑛1
   (8)   

Ԑ𝐹2 =  
𝐹2,𝑜𝑢𝑡1−𝐹2,𝑖𝑛1

𝐹2,𝑖𝑛2−𝐹2,𝑖𝑛1
   (9)  
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)الشكل   معاملاا الفعالية. وبين خطوط الكمون العلاقة  (

 ومن  اق  اليواان الطاقث )با يبا، الضرا ات معدوم (:
𝑡𝑜𝑢𝑡1 − 𝑡𝑖𝑛1 = 𝑡𝑖𝑛2 − 𝑡𝑜𝑢𝑡2        (10) 
𝑤𝑖𝑛1 − 𝑤𝑜𝑢𝑡1 = 𝑤𝑜𝑢𝑡2 − 𝑤𝑖𝑛2   (11) 

 الانضغاطية( مضخة الحراريةال(  

 
 حالة التدفئة. –الية عمل المضخة الحرارية  (𝟖)الشكل 

 
 حالة التبريد. –الية عمل المضخة الحرارية  (𝟗)الشكل 

  [3] :الآير بالعاق   دا،ة المضخ  ال ،ا،ر رعط  معامر أداء 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑣 = 𝜂 ∗  𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡       (12) 
𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡  =

 𝑇𝑜

𝑇1 −  𝑇𝑜 
     (13) 

  ر :
To ال ،ا،ي. المنبع: د،ج   ،ا،ة 
T1.د،ج   ،ا،ة المصد، ال ،ا،ي : 
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 :(evaporatorاسيطا   وشرع  اليب،رد )
𝑄𝑐𝑐 = 𝑚𝑝 (ℎ5 − ℎ6)       (14) 

 رعب،  ن  مر الضاغط بالعاق  اليالر :
𝑊𝐶 =

𝑄𝐶𝐶

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑣
 

 وملحقاتها وشيعة التسخين الإضافية  
الينشرط بواسط  وشبرع   ري  ،اع د،ج   ،ا،ة الهواء الخا،ج من المبادر ال ،ا،ي الدوا، ال  د،ج  ال ،ا،ة المطلوب  لإ ادة

 يسخرن إضاار  موصول  ال  خاان ماء ساخن )ري  يسخرن المراه بواسط  نظا  يسخرن شمسث ووشرع  كه،بائر (.

ريبببع لعشببعاع الشمسببث الميغربب، مببع سببا ات النهببا، وهببذا لا  هبمببا أن خبب،ج المجمعببات الشمسببر  غربب، مسببيق، وذلبب  لأنببو 
 ب،ا،ي ببرن المجمعبات الشمسبر  الخباان اليب  وضبع    لبذل الاضباار  ريناس  مبع ال مبر ال ب،ا،ي المطلبو  لوشبرع  اليسبخرن

سور  طاقر  ثابي  واصر اليداق الكيلث لل مر ال ب،ا،ي  بن اليبداق باليالث سيكون وظرفيه يأمرن  الإضاار  ووشرع  اليسخرن
 .[4] الكيلث للمجمعات الشمسر 

 
 وشيعة التسخين الإضافية وملحقاتها. (𝟏𝟎)الشكل 

 ال ،ا،ة المطلوب  لإ ادة ينشرط المجف :

𝑄𝑟𝑒𝑔 = 𝑚𝑝 (ℎ𝑜𝑢𝑡2 − ℎ𝑖𝑛2)     (16) 
  ادة ينشرط المجف :الطاق  الإضاار  المطلوب  لإ

𝑄𝐴𝑈𝑋  = 𝑄𝑟𝑒𝑔 −  𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟     (17)   
 : [4]رعب،  ن م،دود المجمع الشمسث بالعاق  اليالر 

Ƞ =
𝑄𝑈

𝐴   𝐼𝑇
                      (18) 

 مؤش،ات أداء نظا  اليب،رد:
 كفاءةمعامر ال (EER:) 

 

𝐸𝐸𝑅 =
 𝑄𝑅𝑃

𝑊𝐶 + 𝑄𝐴𝑢𝑥 + 𝐸𝐹𝐴𝑁 + 𝐸𝑃𝑢𝑚𝑝 + 𝐸𝐻𝐸 + 𝐸𝐷𝐸𝑆

(19) 

 

 الكلث  كه،بائراسيها  الطاق  ال: 
𝐸 = 𝑊𝐶 + 𝐸𝐴𝑢𝑥 + 𝐸𝐹𝑎𝑛 + 𝐸𝑃𝑢𝑚𝑝 + 𝐸𝐻𝐸 + 𝐸𝐷𝑒𝑠    (20)  
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  نسب  اليوار، بالطاق  للدا،ة الهجرن  مقا،ن  مع الدا،ة الانضغاطر: 

𝐸𝑠 =
𝐸𝑣𝑐𝑟 −  𝐸

𝐸𝑣𝑐𝑟
     (21) 

 :البا،امي،ات المسيخدم  اث الب  

 المكان المكر  تبا،امي،ا

 بعد دراسة الاحمال الحرارية وشروط التهوية للمكان المدروس. المكان المكيفتراا مابار  (𝟏)الجدول
 13.76 (𝑘𝑊 )  مر المكان الم سوس

 4.8 (𝑘𝑊 )  مر المكان الكامن

 SHR  0.74الم سوس  نسب  ال ،ا،ة 

 34 (𝐶𝑜  )د،ج  ال ،ا،ة الخا،جر  

 60 (% )ال،طوب  النسبر  الخا،جر  
 24 (𝐶𝑜  )د،ج  ال ،ا،ة الداخلر  

 50 (% )ال،طوب  النسبر  الداخلر  
 4050 (m3/h) المطلو  يداق هواء العملر 

 0.4 (𝑘𝑊 ) ليو،برن الهواء الاسيها  الكه،بائث
 
  المد،وس المجف  الدوا، تمي،ابا،ا

 بعد معرفة تدفق الهواء المطلوب. المدروس جفف الدواربارمتراا الم (𝟐)الجدول
 0.8   (𝑚 ) للمجف  الدوا،القط، الخا،جث 

 0.3 (𝑚 ) جف  الدوا،الم  ،ل

 silca gel الصلب المادة المجفف  

 0.95 0.05 معاما الفعالر 

 0.3   (𝑘𝑊 ) جف لمل اسيها  الطاق  الكه،بائث

 با،امي،ات المبادر ال ،ا،ي الم سوس الدوا،

 بعد معرفة تدفق الهواء المطلوب. بارامتراا المبادل الحراري المحسوس الدوار (𝟑)الجدول

 0.8 (𝑚 )القط، الخا،جث للمبادر 

 0.3 (𝑚 )المبادر   ،ل

   الألمنرو  المادة الفعال  
 85 )%(معامر الفعالر  

 0.3 (𝑘𝑊 )لمبادر لا  الطاق  الكه،بائث اسيه

 ومل قايهامي،ات وشرع  اليسخرن ابا، 

 ن ومل قايا.با،مي،ات وشرع  اليسخر (4)الجدور
 المضخ  ال ،ا،ر با،امي،ات 

 بعد معرفة الشروط الداخلية للمكان المكيف وشروط المناخ الخارجي. المضخة الحراريةبارامتراا  (𝟓)الجدول
.kJ/kg) ر  للهواء ال ،ا،ة النو  K) 1.026 

.kJ/kg) للماءال ،ا،ة النو ر   K) 4.18 

 0.8 هواء( –م،دود المبادر ال ،ا،ي )ماء 
 0.75 م،دود المجمع الشمسث
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/𝑤) أاقببث سببطح  لبب  الكلببث الشمسببث الاشببعاع معببدر

𝑚2. 𝑑𝑎𝑦) 
6590 

 0.3 (𝑘𝑊 ) لمضخ لاسيها  الطاق  الكه،بائث 

 9 (𝐶𝑜  ) ال ،ا،ي،ج   ،ا،ة المنبع د

 50 (𝐶𝑜  ) د،ج   ،ا،ة المص،  ال ،ا،ي

 85 )%( معامر نقر الطاق  برن الم ،  الكه،بائث والضاغط
 2.9 معامر أداء الدا،ة الانضغاطر 

  الدراسة التحليلية لنظام التكييف المدروس
 المجففاا تنشيطيد درجة حرارة إعادة دتح  

ومؤشبب،ات دا،ة اليكرربب  اليجفرفربب  الهجرنبب   تبببا،امي،ا المناسببب  يمببت د،اسبب  المجففببات ينشببرط لي درببد د،جبب   بب،ا،ة إ ببادة
-12-11)( والاشبكار 6وموضب   النيبائج بالجبدور )  C° 65ال   C° 55د،جات  ،ا،ة إ ادة ينشرط من  يغر، الثنائر   ند

 .(% 𝑡𝑜𝑢𝑡 = 34° C, Ø𝑜𝑢𝑡= 60)  ثبات الظ،و  الخا،جر( وذل  ب13-14
 متراا دارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائية عند تغيير درجة حرارة إعادة التنشيط.ابار  (𝟔)الجدول

𝒕𝒓𝒆𝒈(𝐂°)  
𝐐𝒓𝒑 

(𝐤𝐖) 

𝐐𝒄𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐖𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐐𝒓𝒆𝒈 
(𝐤𝐖) 

𝐄 

(𝐤𝐖) 
EER 𝒕𝒔(𝐂°)  

55 18.56 48.07 16.58 137.2 25.64 0.724 21.86 

56 18.56 29.48 10.16 65.79 15.65 1.186 19.72 

57 18.56 27.21 9.38 60.37 14.60 1.271 19.01 

58 18.56 23.04 7.95 43.38 12.31 1.507 16.87 

59 18.56 21.40 7.38 36.67 11.41 1.626 15.04 

60 18.56 20.41 7.04 34.19 10.95 1.695 14.01 

61 18.56 19.62 6.77 31.43 10.54 1.761 12.58 

62 18.56 18.99 6.55 29.27 10.21 1.817 11.16 

63 18.56 18.49 6.38 27.57 9.95 1.864 9.74 

64 18.56 18.30 6.31 28.38 9.93 1.869 9.50 

65 18.56 17.89 6.17 28.44 9.79 0.724 9.20 

 
 .𝒕𝒔ودرجة حرارة هواء التغذية 𝒕𝒓𝒆𝒈 العلاقة بين درجة حرارة إعادة التنشيط  (𝟏𝟏)شكلال

 مع ا،يفاع د،ج   ،ا،ة إ ادة الينشرط ينخفل د،ج   ،ا،ة يغذر  الهواء.
 

0
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 .𝑸𝒄𝒄مبخر الدارة الانضغاطية المطلوبة استطاعة و 𝒕𝒓𝒆𝒈 العلاقة بين درجة حرارة إعادة التنشيط  (𝟏𝟐)شكلال

معرنب  بعبدها رصببح شبببه يبنخفل اسبيطا   مبخب، المضبخ  ال ،ا،رب   يب  نقطب   مبع ا،يفباع د،جب   ب،ا،ة إ بادة الينشبرط
 ثابت.

  
 .EER الكفاءةومعامل 𝒕𝒓𝒆𝒈 العلاقة بين درجة حرارة إعادة التنشيط  (𝟏𝟑)الشكل

 .إ ادة الينشرط راداد معامر الكفاءة  ي  نقط  معرن  بعدها رصبح شبه ثابتمع ا،يفاع د،ج   ،ا،ة 

 

 
 .Eوالاستهلاك الطاقي اللازم 𝒕𝒓𝒆𝒈 العلاقة بين درجة حرارة إعادة التنشيط  (𝟏𝟒)شكلال

 ثابت.شبه رصبح  ي  نقط  معرن  بعدها  الطاق سيها  ل امع ا،يفاع د،ج   ،ا،ة إ ادة الينشرط رنخف
( ببا،مي،ات ومؤشب،ات 7ور )  وروضبح الجبد°C 60من الاشكار السابق  نسينج ان د،ج   ،ا،ة إ ادة الينشرط المثالر  هبث

 .°C 60دا،ة اليكرر  المد،وس   ند د،ج   ،ا،ة إ ادة الينشرط المثالر 

 .°C  60عند درجة حرارة إعادة التنشيط دارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائية ابارامترا (𝟕)الجدول
𝐦𝐫 (𝐤𝐠/𝐬) 𝐦𝐩 (𝐤𝐠/𝐬) Ԑ𝐅𝟏  Ԑ𝐅𝟐  Ԑ  𝐂𝐎𝐏𝐞𝐯  

1.401 1.401 0.05 0.95 0.85 2.9 
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EER E (kW) 𝐖𝒄 (𝐤𝐖) 𝐐𝒂𝒖𝒙 (𝐤𝐖) 𝐐𝒓𝒆𝒈 (𝐤𝐖) 𝐐𝒄𝒄 (𝐤𝐖) 

1.695 10.947 7.038 1.710 34.19 20.409 

 اليكرر  المقي،  دا،ة  تر، د،ج  ال ،ا،ة الخا،جر   ل  با،امي،ايأثر، يغ. 

 C° 26د،جبات ال ب،ا،ة الخا،جرب  مبن  يغرب، ات دا،ة اليكررب  اليجفرفرب  الهجرنب  الثنائرب   نبدومؤشب،  تببا،امي،ا يمت د،اس 
(   رب  انبه مبع ا،يفباع د،جب  ال ب،ا،ة الخا،جرب  ي،يفبع د،جب  15-16( والاشبكار )8  وموضب   النيبائج بالجبدور )C° 40الب  

الاسيها  الطاقث  اما معامر الكفباءة اانبه ربنخفل ور،يفع   وي،يفع اسيطا   مبخ، المضخ  ال ،ا،ر    ،ا،ة إ ادة الينشرط
 مع ا،يفاع د،ج  ال ،ا،ة الخا،جر .

 عند تغير درجاا الحرارة الخارجية. دارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائية ابارامترا (𝟖)الجدول

𝑡𝑜𝑢𝑡(C°)  
Q𝑐𝑐 

(kW) 

W𝑐 
(kW) 

E 

(kW) 

Q𝑟𝑒𝑔 
(kW) 

𝑡𝑟𝑒𝑔(C°)  EER 

26 18.64 6.43 10.30 33.48 51.7 1.801 

28 19.04 6.56 10.42 33.05 53.4 1.782 

30 19.46 6.71 10.59 33.66 55.5 1.752 

32 19.97 6.89 10.86 35.42 58.0 1.709 

34 20.41 7.04 10.95 34.19 60.0 1.695 

36 20.79 7.17 11.15 35.61 61.8 1.665 

38 21.29 7.34 11.43 37.86 64.5 1.623 

40 21.67 7.47 11.52 36.92 66.0 1.611 

 
 .EERومعامل الكفاءة  𝒕𝒐𝒖𝒕العلاقة بين درجة الحرارة الخارجية  (𝟏𝟓)شكلال

 
 .Eوالاستهلاك الطاقي اللازم  𝒕𝒐𝒖𝒕العلاقة بين درجة الحرارة الخارجية  (𝟏𝟔)شكلال
 اليكرر  المقي،  .دا،ة  ت ل  با،امي،االخا،جر  م يو  ال،طوب  ر، يأثر، يغ 

1.5
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 0.016با،مي،ات ومؤش،ات دا،ة اليكرر  اليجفرفر  الهجرن  الثنائرب   نبد يغرب، م يبو  ال،طوبب  الخا،جرب  مبن  يمت د،اس 

𝑘𝑔ℎ2𝑜

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟
 0.024الببب   

𝑘𝑔ℎ2𝑜

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟
ا،يفببباع م يبببو  ال،طوبببب   رببب  انبببه مبببع  ( 17-18( والاشبببكار )9  وموضببب   النيبببائج بالجبببدور )

ور،يفع الاسيها  الطاقث  اما معامر   وي،يفع اسيطا   مبخ، المضخ  ال ،ا،ر   الخا،جر  ي،يفع د،ج   ،ا،ة إ ادة الينشرط
 الكفاءة اانه رنخفل مع ا،يفاع ال،طوب  النو ر  الخا،جر .

 الرطوبة الخارجية. محتوى تغيرعند  دارة التكييف الهجينة الثنائية ابارامترا (𝟗)الجدول

𝒘𝒐𝒖𝒕 
(
𝒌𝒈𝒉𝟐𝒐

𝒌𝒈𝒂𝒊𝒓
) 

𝐐𝒄𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐖𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐄 
(𝐤𝐖) 

𝐐𝒓𝒆𝒈 
(𝐤𝐖) 

𝒕𝒓𝒆𝒈(𝐂°)  EER 

0.016 19.19 6.62 10.45 32.58 52.8 1.777 
0.018 19.71 6.80 10.53 30.63 55.7 1.763 
0.019 20.07 6.92 10.78 33.12 57.8 1.722 
0.020 20.41 7.04 10.95 34.19 60.0 1.695 
0.021 20.70 7.14 11.25 38.18 62.1 1.650 
0.022 21.07 7.26 11.58 42.22 64.8 1.603 
0.023 21.42 7.39 11.90 46.21 67.4 1.560 
0.024 21.75 7.50 12.19 49.72 70.0 1.523 

 

 
 .EER الكفاءةومعامل  𝒘𝒐𝒖𝒕الرطوبة الخارجية  محتوى العلاقة بين (𝟏𝟕)شكلال

 
 .Eوالاستهلاك الطاقي اللازم  𝒘𝒐𝒖𝒕الرطوبة الخارجية  محتوى العلاقة بين (𝟏𝟖)شكلال
 التكييف المقترحة.دارة متراا افعالية المجفف على بار  ير معاملاتأثير تغ 

يجفرفر  الهجرن  الثنائرب   نبد يغرب، قبر  معباما اعالرب  المجفب  البدوا، مبن مي،ات ومؤش،ات دا،ة اليكرر  الابا،  يمت د،اس 
 انببه مببع ا،يفبباع قببر  معبباما الفعالربب  (   ربب 19-20( والاشببكار )10(  وموضبب   النيببائج بالجببدور )1،0( البب  )0.3  0.7)
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امبا معامببر     الطباقثيبنخفل د،جب   ب،ا،ة إ بادة الينشبرط ويبنخفل اسبيطا   مبخب، المضبخ  ال ،ا،رب  وربنخفل الاسبيها
 اعالر  المجف .الكفاءة اانه ر،يفع مع ا،يفاع 

 .فعالية المجفف الدوارعند تغير معامل  بارمتراا دارة التكييف الهجينة الثنائية (𝟏𝟎)الجدول

Ԑ𝐅𝟐, Ԑ𝐅𝟏  
𝐐𝒄𝒄 

(𝐤𝐖) 

𝐖𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐄 

(𝐤𝐖) 

𝐐𝒓𝒆𝒈 
(𝐤𝐖) 

𝒕𝒓𝒆𝒈(𝐂°)  EER 

0.70 , 0.30 49.44 17.05 100.39 1622.85 156.80 0.185 

0.75 , 0.25 28.15 9.71 35.33 468.59 128.00 0.525 

0.80 , 0.20 22.59 7.79 16.76 135.46 86.20 1.107 

0.85 , 0.15 20.92 7.21 12.97 71.15 71.00 1.431 

0.90 , 0.10 20.31 7.00 11.55 46.87 63.90 1.607 

0.95 , 0.05 20.70 7.14 11.20 37.29 60.00 1.657 

1 , 0 19.71 6.80 10.07 21.46 54.80 1.843 

,ԐF2العاق  برن معاما اعالر  المجف  الدوا،  (20)شكرال ԐF1    والاسيها  الطاقث الااE. 

 
,Ԑ𝐅𝟐 فعالية المجفف الدوار معاملا العلاقة بين (𝟏𝟗)شكلال Ԑ𝐅𝟏 الكفاءةل ومعام EER. 

 التكييف المقترحة.دارة بارامتراا ير معامل فعالية المبادل الحراري الدوار على تأثير تغ 

بببا،مي،ات ومؤشبب،ات دا،ة اليكرربب  اليجفرفربب  الهجرنبب  الثنائربب   نببد يغربب، قببر  معامببر اعالربب  المبببادر ال بب،ا،ي  يمببت د،اسبب 
اعالرببب  (   ربب  انبببه مبببع ا،يفببباع قبببر  معامبببر 21-22( والاشبببكار )11  وموضببب   النيبببائج بالجبببدور )1الببب   0.65الببدوا، مبببن 

يبببنخفل د،جببب   ببب،ا،ة إ بببادة الينشبببرط ويبببنخفل اسبببيطا   مبخببب، المضبببخ  ال ،ا،رببب  وربببنخفل الاسبببيها  المبببادر ال ببب،ا،ي 
 اعالر  المبادر ال ،ا،ي.الطاقث  اما معامر الكفاءة اانه ر،يفع مع ا،يفاع 

 .فعالية المبادل الحراري الدوارعند تغير معامل  كييف الهجينة الثنائيةبارمتراا دارة الت (𝟏𝟏)الجدول

Ԑ 
𝐐𝒄𝒄 

(𝐤𝐖) 

𝐖𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐄 

(𝐤𝐖) 

𝐐𝒓𝒆𝒈 
(𝐤𝐖) 

𝒕𝒓𝒆𝒈(𝐂°) EER 

0.65 30.31 10.45 15.14 49.68 64.0 1.226 

0.70 27.65 9.53 14.01 45.56 63.0 1.325 

0.75 25.10 8.66 12.94 41.66 62.0 1.434 

0.80 22.68 7.82 11.91 37.83 61.0 1.558 

0.85 20.70 7.14 11.06 34.49 60.0 1.678 

0.90 18.24 6.29 10.02 30.58 59.0 1.853 

0.95 16.19 5.58 9.14 27.13 58.0 2.031 

1.00 14.29 4.93 8.32 23.82 57.0 2.231 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.70  
0.30 

0.75  
0.25 

0.80  
0.20 

0.85  
0.15 

0.90  
0.10 

0.95  
0.05 

1.00  
0.00 

EE
R

 



   الا مد و نعم                                                تحليل أداء دارة التكييف التجفيفية الهجينة الثنائية                   
 

15 

 

 
 .EER الكفاءةومعامل  Ԑالمبادل الحراري الدوار فعالية معامل العلاقة بين  (𝟐𝟏)شكلال
 

 
 .Eوالاستهلاك الطاقي اللازم  Ԑفعالية المبادل الحراري الدوار  معامل العلاقة بين (𝟐𝟐)شكلال

 :)اليقلردر ( دا،ة اليكرر  الانضغاطر 

 
 .الانضغاطية التقليديةارة التكييف د (23الشكل )

 
 .لانضغاطية التقليدية على المخطط السايكومترياارة التكييف د ( تمثيل24لشكل )ا
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  (% 𝑡𝑜𝑢𝑡 = 34° C, Ø𝑜𝑢𝑡= 60)ظب،و  خا،جرب  ثابيب   ومؤشب،ات دا،ة اليكررب  اليقلردرب    نبد تببا،امي،ا يمبت د،اسب 
 (.12وموض   النيائج بالجدور )

 بارامتراا دارة التكييف الانضغاطية )التقليدية( (𝟏𝟐)الجدول

EER 𝒕𝒔(𝐂°) 𝐐𝑹𝑷 
(𝐤𝐖) 𝐂𝐎𝐏𝐞𝐯 Ԑ 

0.826 15 18.56 2.9 0.85 
 

E (kW) 𝐖𝒄 
(𝐤𝐖) 

𝐐𝒄𝒄 
(𝐤𝐖) 𝐦𝐑 (kg/s) 𝐦𝐩 (kg/s) 

22.48 21.778 63.157 1.548 1.548 

 مقا،ن  دا،ة اليكرر  المد،وس  مع دا،ة اليكرر  الانضغاطر  اليقلردر :
ات ومؤشببب،ات دا،ة اليكررببب  الانضبببغاطر  اليقلردرببب  مبببع ببببا،مي،ات ومؤشببب،ات دا،ة اليكررببب  اليجفرفرببب  يمبببت مقا،نببب  ببببا،مي، 

( والاشبكار 13  وموضب   المقا،نب  بالجبدور )(% 𝑡𝑜𝑢𝑡 = 34° C, Ø𝑜𝑢𝑡= 60)الهجرن  الثنائرب    نبد ظب،و  خا،جرب  ثابيب  
(25-26-27 . ) 

 

 الانضغاطية التقليدية. مع دارة التكييف التكييف المدروسة دارة بارمتراا مقارنة (𝟏𝟑)الجدول

 
 الدا،ة الهجرن  الثنائر  الدا،ة اليقلردر  

Ԑ𝐅𝟏 - 0.05 

Ԑ𝐅𝟐 - 0.95 

Ԑ  0.85 0.85 

𝐂𝐎𝐏𝐞𝐯 2.9 2.9 

𝐐𝑹𝑷(𝐤𝐖) 18.56 18.56 

𝒕𝒔(𝐂°) 15 14.01 

 𝐦𝐩 (kg/s)  1.548 1.401 

 𝐦𝐑 (kg/s) 1.548 1.401 

𝐐𝒄𝒄(𝐤𝐖) 63.157 20.409 

𝐖𝒄(𝐤𝐖) 21.778 7.038 

EER 0.826 1.695 

E (kW) 22.48 10.947 

𝐐𝒓𝒆𝒈(𝐤𝐖) - 34.19 

𝒕𝒓𝒆𝒈(𝐂°) - 60 
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 للداراا المدروسة. EERمقارنة معامل الكفاءة  (𝟐𝟓)شكلال
 

 
 للداراا المدروسة. 𝐐𝒄𝒄 عة مبخر المضخة الحراريةمقارنة استطا (𝟐𝟔)شكلال
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 للداراا المدروسة. E مقارنة الاستهلاك الطاقي (𝟐𝟕)شكلال
أي  10.947KWالبب   22.48KWاليجفرفربب  الثنائربب  الهجرنبب  مببن  اليكرربب ا ببظ انخفببال الاسببيها  الكه،بببائث لببدا،ة ر

ا بظ انخفبال اسبيطا   مبخب، المضبخ  ال ،ا،رب  مبن ر)الانضبغاطر (  كمبا % مقا،ن  بدا،ة اليكرر  اليقلردرب  51.3بمقدا، 
KW63.157   20.409الببببKW  ،أي  1.695البببب   0.826مببببن  الكفبببباءةمعامببببر  اادرببببادا ببببظ ر%  كمببببا 67.7أي بمقببببدا

 %.105.2بمقدا، 
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 :ال،موا والمصطل ات
DW.،المجف  الدوا : 
HEالدوا، : المبادر ال ،ا،ي. 
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H.reg  الاضاار . سخرن الهواءي: وشرع 

:C.C )،وشرع  يب،رد المضخ  ال ،ا،ر  )المبخ. 
Ex.air.هواء الط،د : 
Fr.air.الهواء الجدرد : 

ɛ:  المبادر ال ،ا،ي الدوا، اعالر معامر. 
Ԑ

F1
,Ԑ

F2
 معاما اعالر   جل  المجف  الدوا،.:  

F1, F2لعجل  المجف  الدوا،. : يوابع الكمون 
Wc  ،ة اليب،رد الانضغاطر :  مر ضاغط دا( kW). 
Qccالدا،ة الانضغاطر  : اسيطا   وشرع  يب،رد ( kW). 

Qregل ،ا،ة الاام  لإ ادة الينشرط: ا ( kW). 
QAUX :المقدم  من السخان المسا د  ال ،ا،ة( kW). 

Qsolar :المجمع الشمسثالمقدم  من  ال ،ا،ة ( kW). 

. ( kW)  المد،وسال مر ال ،ا،ي للف،اغ  :QRP  
E : دا،ة اليب،رد ل الكلث الكه،بائر  اسيها  الطاق. ( kW) 

E𝐴𝑢𝑥 : للسخان المسا دالاسيها  الكه،بائث (kW). 

E𝑝𝑢𝑚𝑝 : للمضخاتالاسيها  الكه،بائث (kW). 

EFan : لم،اوح الهواءالاسيها  الكه،بائث (kW). 

E𝐷𝑒𝑠 : لمجف  الدوا،لالاسيها  الكه،بائث (kW). 

E𝐻𝐸 : للمبادر ال ،ا،يالاسيها  الكه،بائث (kW). 

 
 
 

Evcr : الانضغاطر   لدا،ة اليب،ردالاسيها  الكه،بائث(kW). 
Es : مقا،ن  بالدا،ة الانضغاطر . نسب  اليوار، اث الطاق 

COP𝑒𝑣 معامر أداء دا،ة اليب،رد الانضغاطر :.  
:𝐸𝐸𝑅 اءة.كفمعامر ال 

ƞ.م،دود المجمع الشمسث : 
Q𝑈 اللواقط: ال ،ا،ة المقدم  من ( kW). 
 : 𝐴(  مسا   اللواقط الشمسر𝑚²). 
 : 𝐼𝑇 الاشعاع الشمسث(𝑘𝑤. ℎ/𝑚²). 
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tد،ج  ال ،ا،ة :. ( Co) 
 

w :  ال،طوب  م يو(
kgh2o

kgair
). 

h:  الانيالبث(kJ/kg. K). 
m :اليداق الكيلث (kg/s). 

mp : اليغذر يداق هواء (kg/s). 
mrلط،د: يداق هواء ا (kg/s). 
t𝑠  ا،ة اليغذر : د،ج، . ( Co) 

 

t𝑟𝑒𝑔  ا،ة إ ادة ينشرط المجففات : د،ج، . ( Co) 
t𝑜𝑢𝑡 ا،ة الهواء الخا،جث : د،ج، . ( Co) 

 

𝑤𝑜𝑢𝑡 :م يو  ،طوب  الهواء الخا،جث (
kgh2o

kgair
). 

 

 
 

 الم،اجع:
"مبباد  الطاقب  الشمسبر  ويطبرقايهبا".   (2008صبار،  ، المصب،ي  س  جرب   ) نا مب   ط قاسب     وجبو،ج   ، [1]

 جامع  البع .

 
[2] Tavakol, Behbahaninia, (2018), “Presentation of two new two-stage desiccant cooling cycles 

based on heat recovery and evaluation of performance based on energy and exergy analysis”. Building 

Engineering 

 [3] American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, (2012). 

“ASHRAE handbook-2012 Fundamentals”. 

[4] Mathematical Reference, TRNSYS 16, (2006), University of Wisconsin Madison. 
 [5] Akbari, Kouravand, Chegini, (2018), “Experimental Analysis of a Rotary Heat Exchanger for 

Waste Heat Recovery from the Exhaust Gas of Dryer”. Applied Thermal Engineering. 

[6] Lee, Park, Kan, (2020), “Performance analysis of a solid desiccant cooling system for a 

residential air conditioning system”. Applied Thermal Engineering. 


