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

אאאאאאאאאא
  א א א א א   א א  ،א 

אאאאאא
،אאאאאא

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

א א  א ، אא א א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

        א  א   ،א
אא،אאK


אא?אא??

?אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


، א אאא
אK


אאאא
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אאאאא
אאאאאא،אאאא
אאאאאא،

אKאאאא
אאאאאאK

אאאא
W

אאאאאFEW
אאאא،אאאאא

،אאאאאK
אאא?אאFK?Eא

Kא،אאאאאאא
א?אאאFK?E

אאא
אא

אK
אאאאא

אK 
 



 

 

 

אא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



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א١١١ אא
אאא

 
 

- ١ - 


אאאאאאא

אאKא١٩١٨،
Kelvinator אאאKKא١٩٢٧

אאאKאW
J א
J א،،K 
J א،אFאEאאאK 
J אאא،KKKK 
J אא،א،KKKK
אאאאאא

א؛אאא–אא
אאK

אאW
- אאאK
- אאאאאK 
- אאK

א،א،א
אאW

אאאאאאאאא
אאאאאאאאא

א(p-h) אא אאאK
אאאאאאאאאא

אאאא(COP)אאאK
אאאK

אאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאאאK



א١١١ אא
אאא
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אאWאאאאK
אאW

אאW
• אאאאK 
 Kאאאאp-hאא •
• אאK 
• א  (p-h)אאאאK 
• אאאאK 
• אאאאאK 
• א،א،אאאאאא

אאאאK 

אאאW
אאאא١٠٠אK٪

אאW
١٤K



א١١١ אא
אאא
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אאWאאא
אאאKאא،אא

אאאאKאאאאK
אאאאאא

אאאאאK
 

אא
אאאW

- א solids K
- אliquidsK 
- אאgasesK 

אאאאincompressible אא(liquids)
אrelatively incompressibleאאאא

אW
mRTpV =

W
א}= {Pap

אV={ m3}
א}m ={ kg 
אאא}T= {K
אR={J/kg K}



א١١١ אא
אאא
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אאאאW


א א  
א–א א melting א 
א–אא אboilingא 
אא–א אcondensation א 
א–א א freezing א 

F١–١WEאא


אאאאאאאK


)( CT °

gv )/( 3 kgmvfv

)( fg vv −

C°100




 


אאא

F١–١WEאאאא
 

אאאFאEאא
אאאא(latent heat) אאא

אאאאאthermometer



א١١١ אא
אאא
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אאאאאKאאא
אאKאאאאאW


אא


א




101.325 kPa

C°100

F١–٢WEאאא


אאאאאאאK


אאW
 אFאEאאאאאK 
 אאאא superheating ،א

אאאC°107אאC°107
אאאC°100K

 אאsubcoolingאאאא،
אאאאC°95אאא

C°5אאאC°100K




א١١١ אא
אאא
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אאא
אאאא،אאאKאא

אאאאאאאאFp-h diagramE
אאאJא(T-s diagrams ) אp-hאאT-s

אאאFEW
א–אאאאאא

אאאאאK
–אאאאאאKא

אאאאא
K

–אאאאF+KEאא
אאאאא

א(latent heat of vaporization) אאא
אK

hא

p




א

H





F١–٣WEאא



א١١١ אא
אאא
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hp −W
١J א)( cp =W  

אאא)(log pאא)(barK 
٢J א)( ch =W  

אאאאא)/( kgkJK


hא

p




א

א

بي
ثال

لإن
ت ا

بو
ط ث

طو
خ


F١–٤WEאאp-h 

 



א١١١ אא
אאא
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٣J א)( cs = )/( kgKkJW 
א)(diagonallyאאK



hא

p




א




א







c
S =


F١–٥WEא(s = c) 

 



א١١١ אא
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٤J אא)( cT =W 
אאאאאאא

אאאאאא
אאC°K

hא

p




א

خطوط ثبوت درجة الحرارة
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20

0

50

20
0

C°20

C°0

C°50

T=c

T=c
T=c

T=c

F١–٦WEאא




א١١١ אא
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٥J אא)( cv =W 
אאאאאK

kgm /3kgl /KאאאK

hא

p




א م النوعي
ط ثبوت الحج

خطو
v = c

F١–٧WEאא
 



א١١١ אא
אאא
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٦J א)(xfractiondrynessW
אאאאאK

אאאאאKא
אאאאא

א)(xfractiondrynessK 
א=אLאאא


m
mx v=

W
אWx 

אWvm
אWm

F10 ≤≤ xE
א0=xאא1=x

10.0=xא%10א،
אא90.0=xא

%90אאאK

hא
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

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ط م
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خ

אא

0
=x

1
=

x


F١–٨WEא



א١١١ אא
אאא
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אאאאא(R134a)אא
אאא

F١–٩WEp-hאR134a 


אאFp-hEאK
אאאאאא

אאFWE
 אאWאאאא

אC°K
 אWאאאbar
v′אFאא 

אv ′′Ekgl /
 אFאh′א

h ′′EkgkJ /
 אאא)(LhhL ′−′′=kgkJ /





א١١١ אא
אאא
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אאאאאאאאא
}/{ kgkJL }/{ kgkJh ′′}/{ kgkJh′}/( kglv ′′}/( kglv′}{barp}{ CT °

215.37 381.71 166.35 188.56 0.726 1.020 -26 
214.75 382.34 167.59 180.67 0.728 1.067 -25 
214.13 382.97 168.84 173.18 0.730 1.116 -24 

F١–٢WEאא 


אאא)(sאא
אK


אאFEאאאא،W

١W  
)11(RF0=xEאC°20F

אEאC°0KW
K אאאאאאK 
K אאאאאאאK 
K אאאאאאאC°50

FאEאC°0K 


אW
K אאא)11(RאאCT °= 20W 

kgkJhbarp /26.217889.0
21
==

K אא)1(אא
אC°0א)2(F١–١٠EW 



א١١١ אא
אאא
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F١–١٠EWhp −F١E


W
אbarp 400.01 =

א)(xאאW

hh
hhx x

′−′′
′−

=

WkgkJhx /26.217=               
       kgkJh /63.390=′′  

                      kgkJh /00.200=′
W

09.0
00.20063.390
00.20026.217

=
−
−

=x 

אאאא(x = 0.10)
K אאC°50 W

kgkJh /61.2441 =barp 379.21 =



א١١١ אא
אאא
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אא)(xא25.0=x
א)(xW

23.0
00.20063.390
00.20061.244

=
−
−

=x
 

٢W
אא)717(RאC°− 20)1( =x

אאC°100Kאאא،אא
אK

אhp −

hא

p




א s =
 cC°100

C°− 20
1

2

R 717

F١–١١WEאhp −F٢E
אF١–١١Eאא)1(אא)2(אK

אאאW
kgkJhbarpkgmv /168010/178.0

22
3

2
===



א١١١ אא
אאא
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٣W
א)12(RkgkJh /450=kgKkJs /75.1=K،
אאF0=xEאאאW

K 1T،1v،1pאFאאאEK 
K 2h،2TאFאאEK 

אW 
K אאא)1(אkgkJh /450=kgKkJs /95.1=

K
אא)1(א،א

CT °= 801kgmv /028.0 3
1 =barp 81 =


K א،א0=x،W

CT °= 322kgkJh /2302 =
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א
 אא،אאאK 
 אאאאאאאאא

אK 
 אW 
 ⇔   ⇔  
 FEאאאאאאאFא

אsaturation temperatureEK 
 אאאFEאאאK 
 ،אא،אאאא

אFxKE 
 אאאאא(x-0)א

א(x=1)אאאK 
 א  אאא

אאאK 
 אאFp-hEאאאWא،א،א،א

،אאאאאאK



א١١١ אא
אאא
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
١E א،אאאhp −אאאW 


eTemperatur essurePr v h s 

א C° bar kgm /3 kgkJ / kgKkJ / 

11R 60    85.1 
22R    450 90.1 

717R  4 5.0   
502R   12.0 400  

aR134 30 5.2    

٢E אא،אאW 


Temperature Pressure v′ v ′′ h′ h ′′ 

א C° bar kgl / kgl / kgkJ / kgkJ / 
22R 50      
22R  455.2     

717R 20−      
717R  346.17     

aR134       
aR134       


٣E ،אאאאאW 

אaR134،11R،12R،22R،717R،502RK
אאא0=x1=x

אאא)(LאאK
٤E א)134( aRCT °= 0kgKkJs /76.1=א)( cs =

bar10אhאא،vאK 
٥E )717(R2.0=xאCT °−= 40א،

אאאK7KW 



א١١١ אא
אאא
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K אhאא،vאאK 
K אאT،אhאא،vאK 

 
٦E אhp −א22R،אW 

K 0=xאC°20F
אch =EאC°− 20Kאאhp −W 

אאאא،א
K אאC°− 20)1( =x

א)( cS =אC°40Kאאhp −W
אאאאאא،K 



א١١١ אא
אאא
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אאWאא
Vapor Compression Cycle 

אאאאאFsinkE
אFsourceKEאK

אאאאKאאאאא
אאאאאאKאאא

Frefrigerants.(




א١١١ אא
אאא
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אאא
אאאאW








Expansion

valve

Compressor

Evaporator

Condenser
23

4

1

F١–١٢WEא(flow diagram)א
אW

K א(compressor) : 
אאאאאKא

אאא،אא،אאאאאאא
אאKKKKK



א١١١ אא
אאא
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א (Condenser): 
אאאאאאאאא

Fאאאאאenvcond TT >KEא
אFEK

 
K אא(expansion valve)W 



F١–١٣WEא
אאאFא

throttling Eאאא
אא
 

K א(Evaporator)
אאאאאא

אאאאאאאאא
אאאאאK

אאאאאאאאא
אאאא

אאאא
אאK
א،א،א،אאאאא

אK



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٢٣ - 

אאאSimple Vapor Compression Cycle (VCC)  
אאא אRankine Cycle.אא

אאאאאאW
21א→אProcess 1-2: Isentropic Compression (S=c)

אא(x=1)א
FאEאאאא(1)

אF2אKEKאאא
(1)א(2)W
)( 12 hhmWc −= &

W
א}{kWWc =                                                                  

                  

א(1)א}/{
1

kgkJh = 
א(2)א}/{

2
kgkJh =

אW
Jאאאא

32א →אאאFאEProcess 2-3 Heat Rejection to hot  
region (@ P=c )

אא(2)(3)אאאאאא
אאאKאאא

אאאא
א(3)אאK


אאאא(Qc)W

                                         )(
32

hhmQ
c

−= &             
אאאא                                                       }{kWQ

c
=                                                 

אאF3E}/{
3

kgkJh = 
א(2)א}/{

2
kgkJh = 



א١١١ אא
אאא
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

43א→אאFאEProcess 3-4 Throttling Process (@ 
h=c)

אאאאאאא
(4)Kא43→אאאKא

אא،אאא
אW

34
hh =

14א →אאאFאEProcess 3-4 Heat addition  at cold 
region (@ P=c)

אא14 →אא،א
אאאאאאאאאאK

אאFא
אEאאאאא

F1אKEאאא،אאא
FאEW


             )( 41 hhmQe −= &

אאאא                                                }{kWQe =                                             

א(1)א}/{1 kgkJh = 
אאF٤E}/{4 kgkJh =



א١١١ אא
אאא
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hא
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א

1

23

4

RE cw

43 hh = 1h

cp =

c
S
=

c
h
=

cp =

2h

cp

ep

F١–١٤WEא(state diagram)אא


אאW
א

Process 
א

Component 
אא
Key Relation 

אאא
1st Law Analysis 

1-2 אcompressor 
12 SS =)( 12 hhmWc −= & 

2-3 אCondenser
23 pp =)( 32 hhmQc −= & 

3-4 אexpansion valve34
hh = 34 hh = 

4-1 אevaporator14 pp =)(
41

hhmQ
e

−= & 

F١–٣WEאא





א١١١ אא
אאא
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אאאאאאא

א x א
1 1  
2 _  
3 0  
4 10 ≤≤ x אא 

F١–٤WEאא


אאאאPerformance of VCC  
JאאRefrigeration effect (RE)

אאאאאאאא
אאאKאא(4)(1)

אאאW

12 hhRE −=
אInput Work (Wc)
אאאא

אאאKא
אאאאאK

hmWc ∆&=
אאF( WcW

)( 12 hhmWc −= &
אEvaporator load (Qe)

אאאאאאאא(kW)
אא  (cooling load)FאEאK

אאא
אאאאאKא
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אאא
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 ،(24אאאאאE288000 BTUאFא؛

hours)אאא12000 BTU/hאאW
(Ton of Refrigeration, T.R.)

אF(QeאאאאW
)( 42 hhmQe −= &

אאאא )(COP
אאא(Coefficient of Performance, COP)

אאאאאאW

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א)(m&
א)(m&אאאאW
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א                                                                          =eQ

אא=RE
אאW
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Qm e=&Eאאא،)(V&א
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
١ 

aR134،אאC°− 20
אאאC°30Kאאא

)1( =xKאאskg /1،אאW
١K א)( cw ٢K אאאא)(
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                                  kgkJhhw

c
/52.3148.385417

12
=−=−=                   

אאאא)( cqW
  kgkJhhq
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aR134TR25.Kאאא

MPa25.0MPa00.1KאאאאW
kWhp
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אאאאאא(hermetic)אא
אאאאאאאא

אאאאאא(irreversible)؛א
(12)אאאאK

אאאאא(isentropic efficiency)



א١١١ אא
אאא
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F١–١٧E
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F١–١٨WEאאאא
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אF١–١٨Eאאא)(
e

pא)(
e

p′
אאאא)(

c
pא)(

c
p′א)(RE

א)( cWאא)(COP
א)(m&אאאK

אF١–١٩Eא)( eTא)( cT
אא)(COPאאאK
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F١–١٩WEאאאאא


אא)( eTא)( cTא)( cW
אא)(COPK

אא،אאאאאW
F١E אאFאE

אאאאאא
C°50אR11

ET RE wc COP 
C° kgkJ / kgkJ / J 

10 151.16 28.23 5.35 
0 146.02 36.37 4.05 

-20 135.74 51.65 2.63 

F١–٥E 



א١١١ אא
אאא
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F٢E אאFאE
אאאאאא

C°50אR11
CT RE wc COP 
C° kgkJ / kgkJ / J 

50 135.74 51.65 2.63 
40 145.03 41.653.48 
30 154.16 33.654.58 

F١–٦E 

אא،אאאא
אאK5Fא17אE
אKאאאאFא35אE








Expansion

valve

Compressor

Evaporator

Condenser
23

4

1

א
Heat

exchanger



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W
אC°−15,32 C°R11Kאא

אאKא
אאא
אאאK7،אאאאK

אkWK


p

3

4

5

6 1

2

 
F١–٢١WE

אW
- F1234אWE

א R11CeT °−= 15
kgkJh /92.3821 =

אhp −א(2)kgkJh /4172 =
אhp −א(3))323( CT °=

kgkJhh /22843 ==
אא41 hhRE −=

kgkJ /92.15422892.382 =−=



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٣٥ - 

אkg12 hhwc −=
kgkJ /08.3492.382417 =−=

אא55.4
08.34
92.154

===
cw

RECOP

אK7F1256אE
אאCT °=−= 257325

hp −א56W
kgkJhh /22265 ==

אא61 hhER −=′
kgkJ /92.16022292.382 =−=

אא72.4
08.34
92.160

==
′

=′
cw
ERPCO

א
92.160

1
=

′
=

ER
eQ

m&

kggkgkg /2.6/102.6 3 =×= −
Wאאא)( REER f′אא)( COPPCO f′אא


W

אא22R
bar455.2bar88.11אאKאאאאאskg /1
אאאW

- אא
- אאK7א 

אW



א١١١ אא
אאא
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F١–٢٢WE


אbar455.2bar88.11אאאאא

C°− 20,30 C°א22RK
JאאW

אא22RCTe °−= 20
kgkJh /07.3971 =

אhp −א(2)kgkJh /0.4372 =
אא22RCTc °= 30

kgkJhh /70.23643 ==
אא41 hhRE −=

kgkJ /37.16070.23607.397 =−=
אkg12 hhwc −=

kgkJ /93.3907.3970.437 =−=
אא016.4

93.39
37.160

===
cw

RECOP

אאאK7W



א١١١ אא
אאא
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CT °−=+−= 137207א)7(אאCT °−= 137א
bar455.2א)8(אא)7(א
bar88.11hp −K

א)87( −אW
kgkJh /4438 =kgkJh /400

7
=


אא47 hhER −=′

kgkJ /3.1637.2360.400 =−=
אkg78 hhcw −=

kgkJ /43400443 =−=
אא798.3

43
3.163
==

′
=′

′cw
ERPCO

אאא)( REER f′אאא
)COPPCO( <′K
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אאא
אאW
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F١–٢٣WEא


א(1234)א،אאא(78910-11-56)א

אאאKאאאW
אאאW(11-5)אא،(68) א،(89)،

(10-11)אK
א(9-10)א (polytropic) nK

אK
אאאאאFE

אאאאאK
אאאא)2010( kPa−א
אאאא1KK


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אאא

 
 

- ٣٩ - 

א
Jאא،א،א،אאאK 
-،אאאאאא(x=1)

א(x=0)K
JאאאאW
GאFאE
GאאאFאאE
GאאאFאE
GאאאFאאE
Jאאאאא
FאאאאK

JאאאאאאאK
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
١J)22(RKאאC°−10אאC°50K

אאFKEאא
אא،א،אאאאאK

אא)(COPK
،אאאK

٢-7°Cא(R134a).אmin/3103.5 kJ×
אא32°C    KאאאW

- אאא)(COPK
- אאKאאC°24C°30K

אFkgKkJc
waterp /18.4=E 

٣אC°− 20R22،
70א kWC°40אאאא7 K

אאאאK
א،אW

אא
א
א
אאאא

٤(R717)אC°− 20,50 C°
אאKאאאאא

KאאאאK
אא،אאאאאK

אkWK
٥אאאWאC°− 4F

E،C°45FEא،R12Kאא



א١١١ אא
אאא
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C°5.24C°37Kאאhrm /1 3K،אאא
אW

אאאאא
א

א
א

אא
٦א(R717) 2.2634 bar ، 11.669  bar

אKאאאאאאאא
1 kg/sאאאW

(i)אאK
(ii)Jאא 10 K אאא

אK
٧R12C°−10C°40Kא

،אאאC°60 אKאא
א1 kg/sאאאK

٨אאR22 5 bar    21.5 bar 
אא،אאאC°85

[אKאאאא2 
 [ 2 T.R ] ٠

٩א 0.80  kg/s  אאאC°5C°30Kא
אאאא14.7 א bar אא

א12 Kא،W



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٤٢ - 

אK
אאאK

אאK
אאאאאאאK
Fאאאא

Kkg
kJc

p
005.1=E





א١١١ אא
אאא

 
 

- ٤٣ - 

אאWא Refrigerants
אאאאא،

אאאאאאא
א،אאא

KאאאאאאW
- Non-poisonousK
- Non-explosive. 
- אNon-corrosiveK 
- Non-flammable K 
- אK 
- אK 
- אFEK 
- אאאK 
- אאK 
- א––אK 
- אא

אK 
- אאאאK 
- אאאאkg

אK 
- אאאאא

אאK 
אאאאFאEאא

אאאאאKאאאא
אC°−15C°30K

אW



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٤٤ - 

- אאGroup IWאאFא–אKE
WR-12،  R-22، R-502 

- אאGroup IIW،R-40 (Methyl chloride)R-
764 (Sulfur dioxide) 

-  אאGroup IIWאא،R-170 

(Ethane) R-290 (Propane) 


אW
١K אאPrimary RefrigerantsW 

אR-12، R-12 R-502אאPRIMARY 

REFRIGERANTSאאאK
٢K אאSecondary Refrigerants:

אאא،א،אא
אא،א(brines)،אא،(methyalcohol) אK


אאIdentifying Primary Refrigerants 

אא(R)אא
אא،אאא(ASHRAE)K


אFאEW

١K אFChlorofluorocarbons CFCs E،א
אאFKEWR11 ، R12 و R114K 

٢K א)Hydrochlorofluorocarbons or HCFCsE
א،א،אאKWR-22 or R-123.  

٣K אHydrofluorocarbons or HFCs אא
،אWR-134a.  

٤K WK



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٤٥ - 

אאאא
١K אFlurocarbons :

אאZאאJ١
אאZאאH١

אR22, …., R11אא
אאZH١Z١
אאZאאJ١

אאZאאJ١


אאZאא


אאZאאא


١W
١٢Dichlorofluromethane 12

אאZH١Z١
אאZ١J١Z

אאZ٢
אW

CF Cl

F

Cl
R12

∴אאZ٢
אאR1222FCCl



א١١١ אא
אאא
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٢W
٢٢Monochlorofuromethane R22  
אאZH١Z١

אאZ٢J١Z١
אאZ٢

א

CF Cl

F

H

R22
∴אאZ١

אאR122CHClF


٣W
١١Trichloromonofluromethane R11 

אאZH١Z١
אאZ١J١Z

אאZ١
א

CF Cl

Cl

Cl

R11
∴אאZ٣

אא١١FCCl3




א١١١ אא
אאא
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HFC) א(
W

א Tetrafluroethane)( 23 FCHCF
אאZאאJ١Z٢J١Z١
אאZאאH١Z٢H١Z٣
אאZאאZ٤

-  
- א 

C C

H

H

F

F

F F

R134a
- א)( 23 FCHCFR134a 


אאInorganic Refrigerants 

אH700R(700+mwt)


F١WE
אFאE3NH

אא١٤H٣Z١٧
א717R


F٢WE

א2CO
אאZ١٢H١٦×٢Z٤٤

א744R




א١١١ אא
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F٣WE
אOH 2

אאZ١٦H٢Z١٨
א718R


אאא

אאאאKF١–١Eאא
אאאאאאK


אאאאאא

 OrangeTrichloromonofluoromethane)( 3 FCClR11 

 WhiteDichlorodifluoromethane)( 22 FCClR12

Pale BlueMonochlorotrifluoromethane)( 3CClFR13 

א PurpleTetrafluroethane)( 23 FCHCFR134a 

 GreenMonochlorodifluoromethane)( 2CHClFR22 

Monochlorotrifluoromethane)( 3ClCHR40 

Orchid- )115%2.5122%8.48( RR +R502 

 Silver Ammonia )( 3NHR717

F١–٧WEאא 


אא،אאW



א١١١ אא
אאא
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אאאThermodynamic Properties 
אאא  Temperature & Pressure

א(boiling point)אאאאאW


א)( C°א
23.7 R11 
-29.4 R12 
-81.4 R13 
-26.1 R134a 
-40.8 R22 
-11.8 R40 
-46.0 R502 
-33.0 R717 

F١–٨WEאאאא 


אא  R13Jאאא
Cascade systemsJKאאאא

אאאאאאא
R134aאא(T)א(p)אא،(v)אא

א(h)אאאאאאW


אאאאאאאאא

}/{ kgkJL }/{ kgkJh ′′}/{ kgkJh′}/( kglv ′′}/( kglv′}{barp }{ CT ° 
215.37 381.71 166.35 188.56 0.726 1.020 -26 
214.75 382.34 167.59 180.67 0.728 1.067 -25 
214.13 382.97 168.84 173.18 0.730 1.116 -24 

F١–٩WE بعض من جدول وسيط التبريدR134a 


אאאאא
אאאK



א١١١ אא
אאא
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אאSpecific volume (v) 
אאאC°−15Jאא

(x=1)JאאאW


אא)/( kglא
766.73 R11 
91.45 R12 

- R13 
279.3 R40 

120.15 R134a 
77.70 R22 
50.02 R502 
507.9 R717 

F١–١٠WEאאא 


אאאאא


אאא∗אאא◊א
)min//( kWkg )/( kgkJ )/( kgkJ  

0.383 156.73 195.30 R11 
0.512 117.16 159.55 R12 
0.408 146.96 208.29 R134a 
0.369 162.47 217.00 R22 
 R40 ـ 349.058 0.172
0.575 104.39 156.61 R502 
0.054 1104.68 1311.3 R717 

F١–١١WEאאאאאא 
∗אאC°−15C°30
◊אאאC°−15





א١١١ אא
אאא
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אאPhysical Properties 
אאאאאאא

אאאאאK
אאאW

J אא Oil MiscibilityW
אאא،אאא

אאאאKא
אאאאאאאאאK

אאאאW


אא؟א
 R11 

R12 

R13 

 R40 

 R134a 

 R22 

R717 

F١–١٢WEאא 




א١١١ אא
אאא
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אאOdorW
אאא

slightly ethereal  R11 

slightly etherealR12 

slightly etherealR22 

slightly etherealR502 

pungent R717 

F١–١٣WEאא 


א(safety)W
אאאאFאE

אאKאאא
אW

אא
R11 

R12 

R13 

R40 

R134a 

R22

R502 

R717 

F١–١٤WEא 





א١١١ אא
אאא
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

אאא
R11 

R12

R40 

R134a 

R22

R502 

R717 

F١–١٥WEאא 


אאW
אFאEאאאא

אאאאKא
אאאאFאE

אאאKא
אאאאאאא
אאאאאאאאאK

،אאאאא
אאKאאW

١K אW 
אאאאאאאא

(ppm)W
א אא(ppm) (ppm) 

R134a 515 
R22 30 100 

R502 15 50 

F١–١٦WEאאא



א١١١ אא
אאא
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אאKא
אאאאK


٢K אאW

אאאאאאאW


אאא 
C° R12 R22 R500 R502 R13B1 

-40 1.7 120 48 40 2 
-20 3.8 195 81 69 5 
0 8.3 308 129 115 10 

20 17 472 200 180 21
40 32 690 293 278 40 

F١–١٧WEאאאא 


אאאאאK

אאFאWE

אאאאא
אאאKאאאאא

אאאאא
MPa40אאאאKאא
MPa180אאMPa80אאאאא

אאK
אאאאאאאאאא
אK


אאאאאאאאW

- אאאאא
אאאאK

- אאK 



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٥٥ - 

- (Relief valve)אאאא
אאאאאאאK 

- (Check valve )אא
אאא،אאא

אאאאאאא
אK 

 
Wאאא

١–אאאFאאEK
٢–אאFאKE
٣–אאאאK


١אאאFאאE–
אאאאאא

אKאאאאאאא
אאאאK

٢אאFאE
אאFאאאא
אEאK

٣אאאא
אא

Kאאאאא
אאK

אאאHow to Choose a Leak Detector? 
אFאCFCsE

אKאאאאא
؛אאאK



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٥٦ - 

אאאאK
אאאאאW

- אK
- אsystem sizeWאK 
- אWאאאא،א،

אKKKKKK 
- אWאאאאK 
- אWאאא،WK 

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אאאא
א١١Trichloromonofluromethane R11 FCCl3  

- C°7.23 אאK 
- K 
- K 
- אK 
- אאאK 
- אאאאאK 
- אאאK 
- אאFEHalide torchK 
- אאK 
-  

אDichlorodifluoromethane R12)( 22FCCl
- אאK 
- C°− 4.29K 
- ،אK 
- K 
- אC°− 68אאאא

אאאא
אאK 

- אאFEHalide torch 
- אאK 
-  

אTetrafluroethane)( 23 FCHCF-  (R134a)
- HFCא12RK 
- אאאא،א،אאאאK 
- ،אאK 
- C°− 1.26K 
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- א)0( =ODPK 
- אאR12K 
- אאC°25K 
- אlight blue 
- אאK 
- אאאא(molecular sieve)K 
- אאאא(silicone gel) 
- אא،אא(florescent dyes) א

אKKKאאK 
 

אF٢٢EMonochlorodifluoromethane (R22)   )( 2CHClF   
- C°− 8.40 
- אאאאאאא،

אאאאאאK 
- ١٢אאאאK 
- אאC°− 9אאאK 
- אאFEHalide torch 
- אאאK 
 

אא٢٢א١٢W
- אאא60%אאאאא

١٢KאאאאאאR22
60%אאאR12K 

- אאאאR22אאR12K 
- אR22אאFאEאR12

R22אK 
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- אאC°− 29C°− 40אא
אאR22R12אאא

אK 
- אאR12אאאאאאא

K
- 

אF٥٠٢E)11522}({ 522 RRClFCCHClF ++502R
- 48.8%R22+51.2%R115K 
- K 
- אK 
- אFC°−18C°− 51KE 
- אאK 
- אאאK 
- C°− 46אאK 
- אאאR12R22K 
- אR22אR12(condensing 

pressure)אאאאK 
- אאאאאK 
- אאאא٢٢

(R22)K 
- א(orchid)אK 

אFאFE3NHR717(

- אאK 
- אK 
- K 
- אK 



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٦٠ - 

- אאאkgא
 Kאאאאא

- C°− 33אאK 
- אFאאER12R22אאK 
- אאאאאאאK 
- א–אאאאאא

אאK 
- אאאאK 


א)764(2 RSO 
- אאאאK 
- K 
- אאאאא ١٩٢٠

١٩٣٠K 
- א40(א( 3 RClCH −אאאK 
- C°−10אאK 
- אאK 
- אאאא)( 32SOHא

)4( 2SOHאאאK 


 
א)744( 2 RCO −

- K 
- K 
- אאאאאאאאאא

אאאאאאאK 
- אאK 



א١١١ אא
אאא

 
 

- ٦١ - 

- אא،אאאאK 
- C°− 7.78אא)6.56( C°−א

אFEK 
- א،אאא

K 
 

א403 RClCH −
- C°− 7.23אאK 
- K 
- אאאא

K 
- אאא،א،א

אK 
- אאאאאאאאK 
- אאאאאאא

אK 
- אאFEאא

אאK 





א١١١ אא
אאא
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אאא
אאאאאאאאאW



א אא 
R134a,R22אא 

R134a,R22,R502 אאא 
R134aאא 

R13,R502 אgryogenic 
R22,R500אא 
R134a,R22 אאJ 

R11,R134a.R22 אאJ 
R11,R134a אאJ 

R22,CO2(SOLID) אא 
N2 אא 

R11 אא 
CO2,N2 א 

R11 ،אאא 

F١–١٨WEאאא


אאאאK








א١١١ אא
אאא
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אאא
אאאאא

אאW


א א אא 
R11  Centrifugal –200-2000TR

R12 

Centrifugal 
אReciprocating 
אRotary 

אא
אKאא

א
אא،אKKא 

R22 
אReciprocating 
 Centrifugal 

،אאאא
،א،א

،אא
אאאא

R500 אReciprocating 
אאא

א50 Hz

R502 א Reciprocating 
אא
אאאא

R503 א Reciprocating 
אאאא

א–C°−90

R13 א Reciprocating 
אאאא

א–C°−90

R113 Centrifugal 
אאא

אא


F١–١٩WEאאא



א١١١ אא
אאא
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אאW
אאאאאאאאאW

- אאC°0 
- אאC°50 




א

א
א


א

)/( 3mkJ


א)(

e

c
p
p

r = 


א),( barpc 


אא)(COP 

R11 FCCl
3 443 5.9 2.4 5.53 

R21 2
CHFCl 636 5.68 4.0 4.64 

R22 FCHCl2 3671 3.88 19.3 5.14 

R114 722 FClC 784 5.06 4.5 4.61 

R717 3
NH 42.75 4.96 20.6 5.53 

F١–٢٠WEאא 


אא Secondary Refrigerants
،א،אאאאא،א

אא(brines)א،א،(methyalcohol) אK
אאאאאא
אאאאאאאK

אאאאW
- אאK 
- אא)/18.4( kgkJc

p
=K 

- אK 
- K 

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א(CFCs)א
אאאradiationUV β−
radiationUV β−W
- אאאK 
- אK 
- אK 
- אאאאK 
- אאאK 
 

אאא١٥J٢٠
אW



F١–٢٤WEאא


١E אאאC+Cl2+F2 
٢E אאK 
٣E אאFאKE 
٤E א)( 3OאOCl2K 
٥E אאOCl2K 
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٦E א22 OCl +K 
OClOCl 232 33  א+=

אאאאא
אK

אאא(ODP) ozone depletion potential)(
W

- ODP=1אR=11ODP=0.5 אR=22 
 (Globalאאאאאאא -

warming Potential, GWP)W 
                                     GWP= 1 for CO2      

     GWP=0.05 for CFCs 


אאMontreal Protocol 
אאאא(CFCs)
W

- אאR12,R11א1986-2000 
- אא(CFCs)אאW 
- 2015-2030R22K
- אאK 
- אאאאאאא2005K 
- אאR134aK 
- אK 
-  
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אאAlternative Refrigerants
אאאא(HFCs)(HCFCs) 

אאאKאאאאאאW
א

R134a R12 
אFאא

Eאא

)13412532(
407

aRRR
cR
++

 R22 
אא

א

)12532(
410

RR
aR

+
אא

אאא
אאא

)600134218(
413

ARaRR
AR
++

R12 אא

)600134(
417

aRaR
aR

+
R22 אא

F١–٢١WEאא


،אאאאאא(greenhouse effect)
א،אאאאאא

אKאא
אKאאW

אHCsW
אאאא

אKאאאאא
א؛K

אR717)(
3

NHAmmonia
אאא
אKאODP=0GWP=0K



א١١١ אא
אאא
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א744)(
2

RCOdioxideCarbon −
אODP=0GWPאאא

א(low energy efficiency)א
)3.31( CT

critical
°=אאאK


אאAir (R729)
אאאאאK


אWater (H2O) – R718
אאאאאא)0( CT °>

אאא(specific vapor volume)
אKאאא(Lithium Bromide)K





א١١١ אא
אאא
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אאBrines
אאאא

אאאאא
אאאאאאאKאאא

אאאאK
אאאW

- אCalcium chloride(CaCl2)  
אאאC°−17

- אSodium Chloride(NaCl) 
אאאאC°− 21
אאאאא

אאאK
אאאא(Antifreeze solutions)

אאאW
JאAlcoholJאGlycerine 
Jא  Ethylene Glycol                      JאPropylene Glycol  

 
 
 
 
 



א١١١ אא
אאא
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א
- א،אאא،אא

אאאK 
- ،אאאא

אאאK 
- אW 

♦ א(CFC's) 
♦ א   (HCFC's) 
♦ א(HFC's) 
♦  
♦ אא 
♦ אא


- ASHRAEא،אאא700אאאא

Kא،אאXYZ
R،אZאאא،אא   Y

אאאאאאאאX
אאאK

- אא،אאK 
- אא،אאאאK 
- אאאאאא(EPA)K 



א١١١ אא
אאא
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
١E אאאאאK
٢E W 

E אאאR22 אאאR12 
אK 

E אאאאR22 אאR12K 
E אאאR11אא

R12 K 
E אאאR22אאR12K 
E אאאאאאK 
 

٣E אאאאאא(CFCs)K 
٤E אאR-22K 
٥E אאאאאאW 

R-502, R-11, R-12, R-22, R-717
٦E אאאאW

R744 , R40, R502, R134a, R123
٧E אאאW

R12 , R11, R22, R134a
٨E אאאאאאW

R717, R11, R502, R134a, R718                                                
٩E אאאאW

E    R11     
E  R-12
E   R-717   
E   R502   
 

١٠E אאאאאKאאא
אאאאK



א١١١ אא
אאא
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١١E אאFאאEאאאאא
אאאW

E    R11     
E  R-12
E   R-717   
E    R-502        



١٢E אאאBrine Solution   
١٣E אאאאאא؟א
١٤E אאאK
١٥E ؟אאאא
١٦E אאאK
١٧E אאאא؟



א١١١ אא
אאא
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אא
אאא

p-hא،W


١K אאK٢K אאK
٣K אK٤K אאאאאאK


אW



١K אK٢K אאא


(p-h)אאאאא
W

١K אאK٢K אK


אאאאאC°0C°50،אR11
א36.5 kWKאאp-hא

W


١K אK٢K אK
٣K אK٤K אאאK


אאא

R134aC°− 20C°40א؛
،אאאC°70אKאא

אאאאאאJא
K
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אאא
אאאאאK

אאאאK
אאאאאW

R22،R11،R134a،R744،R718 
אאאאאאW

R22،R11،R134a،R717 

אאאאK 


אW

אאא


p

אא
א

א
 

 
 

 


א


א

אא

אאא




١Kא)(x
א=א)(

v
mאאא)(mK

m
m

x v=
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٢Kאאא)(COP
אא)(REא)(

c
wK

אאא)(COPא)(
e

Qא
א)(

c
WK

c

e

c
W
Q

w
RECOP ==

p

3

4

5

6 1

2


אא

אאRE RE 
אWc Wc 


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hא

p



א

1

23

4

RE cw

43 hh = 1h

cp =

c
S
=

c
h
=

cp =

2h

cp

ep


(p-h) אR11אC°0C°50،

אאאF14EW

kgkJhh

kgkJhkgkJh

/245

/423/391

43

21

==

==

١Kאא(RE)


kgkJ

hhRE

/146245391
41

=−=

−=

٢Kא)(m&


skg

RE
Q

m e

/25.0
146

5.36
==

=&


٣Kא)(
c

WK


Kw

hhmW
c

8)391423(25.0

)(
12

=−×=

−= &

٤Kאאא (COP)
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56.4

8
5.36

==

=
c

e

W
Q

COP


(p-h)،א

kgkJhhkgkJh

kgkJhkgkJh

/256/429

/422/5.385

432

21

===

==

′



אא(RE)


kgkJ

hhRE

/5.1292565.385
41

=−=

−=

א)(m&


kWskg

RE
Q

m e

//0077.0
5.129

1
==

=&


אאkW)(
c

W


kWkW

hhmW
c

/336.0)5.385429(0077.0

)(
12

=−×=

−=
′

&



hא

p




א

1
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4
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43 hh = 1h

cp =
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S
=

c
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2h

cp

ep

2′h
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אאא(COP) 


98.2

336.0
1

==

=
c

e

W
QCOP

 

 

أو 
98.2

5.43
5.129

5.385429
2565.385
12

41

==
−
−

=

−

−
=

′
hh
hh

COP
 

 
אא)(

isent
η


%84100

5.385429
5.385422

12

12

=×
−
−

=

−

−
=

′
hh
hh

isent
η



אאא
אאאא

J
J
J
Jא
Jאא 


אאא

- אא
- א 
-  
- א 
- אאאkg

אאאאאאK 
- C°− 33אאK 
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- אR12R22אאK 
- אאאאאא

אK 
- א–אאאאא

אאא


אאא
R22 

2
CHClF

R11 
2

CClF
R134a FCHCF

23


R744 
2

CO
R718 OH

2


 


אאא
R22 
R11 

R134a א
R717 




Jא(CFCs)א
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אאא١٥J٢٠،
אW

١EאאאW 
C+Cl2+F2

٢EאאK
٣EאאF3אOKE
٤Eא)( 3OאOCl2K
٥EאאOCl2K 
٦Eא22 OCl +K 

OClOCl 232 33 =+
אאאאKKKKKא

אאK



 

 

 

אא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א



 

٢
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אאא
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
אא1500 אאא

אאאאאא
אאאאK

1906אStuart Cramerאאא(Air Conditioning) 
אאאאאאK1911אא

 Carrierאאאאאאאא
אא(Psychrometric Chart )א

אאKאאאאא
אאאK

אאאאאFE
אא(1924)אK،אאאאא
א،אKKאאאK


אאאאאא

Wאאאאאאאא
Kאאאא،אאא

אאאאאאאאFאאKEא
אאאאא(steady state)،FE

K 
אא
K 

 



א١١١ אא
אאא
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אאWאאאאאא
אאאאאK

אאW
אאW

• אאאאאאK 
• אאאאאאK 
• ،אאאאא

אאאא،אK 
• אאאאאאאאK 
• אאאFKE 

אאאW
אאאא١٠٠אK٪

אאW
١٤K



א١١١ אא
אאא
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אPsychrometry


،אאא،אא
א،אאאKא

אאא،אאאאאKKאK
،אאאאא،

،אאאאאאא،א
אK

א Psychrometry 
אאאאאאאאK

אאאאאאא
אK

אאאאאW
אאאAtmospheric air 

א،א،א،אאאאא
Kאא،אאאK

אאאDry air 
אאאאאאאK78%FE،

،21%،1%אK
א Moist air 
אאאאאאאK


אאאProperties of Humid Air

אאא،אאאאאא
אW

mRTpV =



א١١١ אא
אאא
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W


אאDaltons Law 

va ppp +=
W

אאא=p
אאאא=ap

אאא=vp
אא(Specific Humidity ω ) 

אאFאאEאאאא1 kgאא
אK

a

v

m
m

=ω

W
אאאkg=vm

אאkg=am
אאאW

א
vv

vv
v TR

Vp
m =

אא
aa

aa
a TR

Vp
m =

אא
aa

aa

vv

vv

a

v

Vp
TR

TR
Vp

m
m

×==ω

א
vamixture

VVV ==
vamixture TTT ==

אא
a

a

v

v

a

v

p
R

R
p

m
m

×==ω

אאאFpEאאW
va ppp +=



א١١١ אא
אאא
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va ppp −=

W622.018
9.28

=×=
R

R
R
R

v

a

אאW

v

v

a

v

pp
p

m
m

−
== 622.0ω

אאאFvpKE
،אאאאאvpא

אא،אאאK 
אאRelative Humidity(RH)

אאאאאאא
אאKאאW

C°22غرفة عند C°22 غرفة عند

RH=50% RH=100%

3/10 mg 3/20 mg

F٢–١WEאא


אאא3/10 mgאC°22K
אאאאK

אאאא3/20 mgאאא
W

%5050.0
20
10

===RH
אאאאאאאK



א١١١ אא
אאא
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C°27 غرفة عند

3/10 mg
3/6.25 mg

C°27 غرفة عند

RH=100%RH=39%

F٢–٢WEאאאא


C°27אאאא3/6.25 mg
3/20 mg،אאא3/10א mgא

אW
%3939.0
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===RH
אW
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RH =

אאאTgpאvp؛
אאW
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RH =10 ≤≤ RH

אאfgpfga hTchhh ωω +=+=


אאאDry Bulb Temperature (db)
אאאאאאK





א١١١ אא
אאא
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אאאWet Bulb Temperature (wb)
אאאאאאKאא

Kאאא
אאא(adiabatic saturation temperature)אאאא

אאאאאאאא
KאאאK

אאא(db)אאא(wb)אא
(sling psychrometer)אאW



F٢–٣WEא




א١١١ אא
אאא
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אאW
אאאאאאאא

אאאאאKא
אאאW

- אאאWאKאאאא
א(db)אאאאK 
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زيادة درجة الحرارة
F٢–٤WEאאא

 
- אאא(wb) 

خطوط ثبوت درجة الحرارة الرطبة   

رارة  
 الح
رجة
دة د
زيا

F٢–٥WEאאא





א١١١ אא
אאא
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אא(RH)

 

50 %

10
0%

20%

F٢–٦WEאאK
 
- אאFωE 

אאkgkg /אFאE
אkgאאאאkgg /

אאאאKאאאאא
KאאאאאאK

 

ω

F٢–٧WEאא




א١١١ אא
אאא
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- אא)(v 
kgm /3אאK
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F٢–٨WEאא
 

- א)(h 
אאאאא

אאאאKא
אאאאאא

אK 

120

20 60

90

120

20

60

90

F٢–٩WEאK

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אאא
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F٢–١٠WEא
אאאאא،אאאא

אאאאאאאKא
אK

אאאאW


א


א




א


א

אאא

אאא

אאא
אאא

אא

א א

אא

אא

F٢–١١WEאאא

אאאאאאאK
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٢W
א)db(C32°)wb(C24°KאאRHאdpK 

C°32

%50C°24

C°4.20 A

F٢–١٢WE

- C32°אאK
- אאC32°K 
- אאC24°אאאK 
- אאאאאאאאאאK 
- אFAEאאK 
- אאאאF%50=RHE 
- אFdpEאאא؛FAE،א

אאאאFCdp 04.20=E 
אאאאאK

٣W 
א)db(C23°%60=RHאאאFwbKE

אW
- אאאC23 °אאא،

א%60א=RHK 
- אאאאאC18wb °= 





א١١١ אא
אאא
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٤W 
א)db(C35 °kg

m89.0v
3

=KאאFωEא
FhKE

אW
- C35 °אאאאא

kg
m89.0v

3
=K 

- אא،אאאK
0.012א0.013אK

אאא)db(C35 °kg
m89.0v

3
=

אא0.012אאאkgair
OkgH20122.0=ω 

FWאאאאאאא
אא2אאאE 

- אאאאאאא
אאkgkJh /67=K 
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٥W 
א)db(C22 °%50RH =KאאאאW

wb،ω،v،hdpK
אW

JאאאC22 °אאא
א%50א=RHKאאאאW 

אא
א
א

א
א

א
א

אא
א

אא
א

dphvωRHwbdb
C0kg/kJkg

m3

kgair
OkgH2

%C0C0
11.4 43.5 0.847 0.0084 50 15.6 22 

F٢–١WE 



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אאPsychrometric Processes 
אאאSensible Heating or Cooling 

אאאאאFEאFE
אאאFאאKEא

אאאאאאK

A

אא

אאא

ω

db

 B

BA

F٢–١٣WEאא


A

A

א
א

אאא

ω

db

B

B




+


F٢–١٤WEאא
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א،אאא،אאאאא
אאאא،אKאאאאW

אא
א

אא
א

א
א

א
א

א
א

אא


dbwbRHωvhdp
אא↓↓↑←↓↓←

אא↑↑↓←↑↑←
F٢–٢WEאאאאאא 

W←=،א ↑=↓=
אאאאאW

)hh(mQ 12 −= &
TcmQ p∆&=

אאאאאאאK
W

אאF=אאאאאE=m&
אאאאkgK/kJ006.1c p =

FאאאאkgK/kJ0.1c
ap =E

אאאא}{KT =∆
٦W 
אאאs/m5.1 3אאא

)wb(C15),db(C21 °°אC20°K
אאאאאC85°

C75°Kאאאא)kgK/kJ18.4c(
waterp =

אW
אאW

kgkJhB /5.61=kgkJhA /5.41=
kgmv A /844.0 3=
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אא)( am&skg
v
Vm

A
a /78.1

844.0
5.1

===
&

&

A

A

אא

אאא

ω

db

B

B



+

CT °=∆ 20

21oC

15 oC

F٢–١٥WE


אא)( ccQ
kWhhmQ ABcc 6.35)5.415.61(78.1)( =−=−= &

TcmQ
pacc
∆= &

kw6.35200.178.1 =××=
א)( wm&אאא،אאW

אאאאZאאאא(35.6 kW)
6.35=∆

∆ wpw Tcm
water

&


wp
w Tc

m
water

∆×
=

×

6.35
&

skgmw /85.0
1018.4

6.35
=

×
=&
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אאEvaporative Cooling 
אאF (adiabatic processאא

אKאאאW
- אאאK
- אאאK 
- אאK

אאאאאKאאFאאE
،אאאאא

אאאאK

A

A

אא

אאא

ω

db

B

B

C

ـ




F٢–١٦WEאא
 

אאאאW
אא

א
אא

א
א
א

א
א

א
א

אא


dbwbRHωvhdp
אא↓↓↑↑↓←↑

F٢–٣WEאאאאא 


אאא100%אAאC،
אאBKאאא)( sηsaturation efficiency

א80%90%K
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אאא

 
 

- ٩٩ - 

CA

BA
s TT

TT
−
−

=η


CA

BA

ww
ww

−
−

=

٧W


s

m3
15אאא450C(db)310C(wb)אאאאKא

א90%،אW
- אאאא
- א 


AC

AB
s ww

ww
−
−

=η

א
kg
kgwA= 0.0226

                                                                     
kg
kg WC=0.028 


0226.00289.0

0226.09.0
−

−
= Bw

                                                    
kg
kg = 0.02827  Bw

אאאאאB


CA

BA
s TT

TT
−
−

=η


5.3245

45
90.0

−
−

= BT


TB=33.75 0C                                                                                                         
Wא،אאא  B 

אאאאאאאK
אSteam injection


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א
א

אאא

ω
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B
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
Steam supply

F٢–١٧WEא


א،،אא
אF٢א١٧EK،אאא

אאאאאKאאאא
אאא،אא،א،אK

٨W
C0100א)(210 dbC%50=RHkg1kg150

אאאKאאאאK
אאאא

kg
kgw 0079.01 =

אא
kg
kgw 0067.0

150
1

==∆

אאwww ∆+= 12


kg
kg0146.00067.00079.0 =+=

،אאאא
אW

אאאאZאאאא
אאאאapaair TcmQ ∆=



א١١١ אא
אאא
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)21(006.1 −= t
אאאאvpvvv tcmQ ∆=
)100(972.10067.0 t−×=

airQvQCt °= 2.22אC°2.0


אאאCooling &dehumidification 
אאאאW

- אאאאא،אא
אאאאאא

אאאKאאאא
אK 

א
א

אאא

ω

db




A

B

BA

ADP

F٢–١٨WEאאא


אאאאא
אCKאאאא

אאאא–אא–אא
אאאK

אאאאאC،אא(ADP)א
אאאאBאAC 



א١١١ אא
אאא
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א،אABאACא(contact factor)א
אאאη


AC
AB

=η
אאW


CA

BA

TT
TT

−
−

=η

٩W
א32 0C(db), 22 0C(wb)א16 0Cא

אאאאKאא5 0CKאא
אאKאאאאאאאKאא

אאאkg1אK
- אאאאאW 
 

א
א

אאא

ω

db




ADP
1

2

16 32

22

5

F٢–١٩WE


Wאאאא(1)אאאא
db1= 32 0C,  wb1=22 0C ,  RH1=40%,  w1 =0.0123 kg/kg , 

h1=63.7 hJ/kg         ,v1=0.882 m3/kg           dp1=17.2 0C 
Wאאא(2)אאאאא

Db2= 16 0C,  wb2=13.2 0C ,  RH2=73%,  w2 =0.0083 kg/kg ,J
h2=37 hJ/kg         ,v2=0.83 m3/kg           dp2=11.2 0C 

- אאאאW



א١١١ אא
אאא
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532
1632

1

21

−
−

=
−
−

=
ADPTT
TT

η

%)59(59.0
27
16

==η
- א)( wm&

)( 21 wwmm aw −= &&
3600)0083.00123.0(1 ×−=wm&

=14.4 kg/hr =14.4 L/hr/kg                                                 
- א(Qcc)

)( 21 hhmQ acc −= &
= (63.7-37) = 26.7 kW /kg                                                         


אאAdiabatic Mixing 


אאאאאאאאאFאE

אאK (AHU)אאאא
אאאKאאאאא

אאאאאא
אK

אאא(m1)( m2)אאא
א(m3)אא(3)



א١١١ אא
אאא
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אא

אאא

ω

db
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2
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1
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3m


F٢–٢٠WEאא

 

- אW 


321

mmm =+ 

 

א 


332211

wmwmwm =+

אW


332211

hmhmhm =+  

אאW
                                                                               

31

23

2

1
ww
ww

m
m

−
−

=


31

23

2

1

hh
hh

m
m

−
−

=

،אאאאאא
(3)אאאאא (1) – (2) אאא

אא(m1)(m2)K


א(3)W

21

2211
3 mm

TmTmT
+
+

=



א١١١ אא
אאא
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21

2211
3 mm

hmhm
h

+
+

=

21

2211
3 mm

wmwmw
+
+

=

אאאאאא
אK


 ١٠W

א)(32),(60 wbCdbC °°אא
)(5.0,)(5 wbCdbC °°Kאאאא3 kg،2 kgאאK

אאאאא،אK
א،אאא(1)_)(60 dbC°)(32 wbC°

א(2)_)(5 dbC°)(5.0 wbC°
א(1)(2)3:2א(3) 

אאאW
kgkJh 693 =kgkgw 0118.03 =CdbT °= 5.38)(

3


Wא(3)א
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2211
3 mm

TmTmT
+
+

=

CT °=
+

×+×
= 38

23
52603

3א
١١W

131 −smאאאאRHdbC %100),(1°−132 −smאאאא
RHC %50,22°Kאאאאא

אאאאWאאאא؛אאאK
_אאאאאW

א(1)_RHdbC %100),(1°−
kgmv 3

1 774.0=
(2)א_RHC %50,22°

kgmv 3
2 847.0=



א١١١ אא
אאא

 
 

- ١٠٦ - 

 
אאא)( 1m&skgm 291.1

774.0
1

1 ==&

אאאא)( 2m&skgm 361.2
847.0
2

2 ==&
אFאא3m&Eskgmmm 652.3361.2291.1213 =+=+= &&&

אאא(3)W
C

mm
TmTmT °=

×+−×
=

+
+

= 87.13
652.3

22361.2)1(291.1

21

2211
3 &&

&&א(3) 

אאKאאאW
kgkgw 0066.03 =%65)( 3 =RH

kgmv 3
3 822.0=kgkJh 5.303 =

אאSupply Air Conditions
אFאEFEאאאאא

אאאאא
אאroom total cooling load (RTCL)אאW

١א(Qs) Sensible heat
אאאאאאאFEא

אאאאאKK
אאאאאW

TpcamsQ ∆××= &
W

אא}/{ skgam =&
אאאא}/{ kgKkJpc =

אאא}{ CT °=∆
٢אLatent heat(Ql) 

אאאאאאאאא
אאאאאאW

hamwfghamlQ ∆×=∆××= &&



א١١١ אא
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W
אאאא}/{ kgkJfgh =

אאא}/{ kgkgw =∆
אא}/{ kgkJh =∆

אאאאאאאאאK
١٢W

kWQs 16=kWQl 4.6=Kאא
אאאK

אאאtpcamsQ ∆××= &
∴C
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=− 6.10
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&



CSTRT °=− 6.10
אאאאאCST °=−= 4.146.1025

אWwhmQ fgal ∆××= &


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kgkJhאא
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2500=
אאאא
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kgkgwR 012.0=אאW
kgkgRS 0085.00017.00102.0 =−=∆−= ωωω

אאאאאא(S)
אאK

אאאאאRHdbC %50),(25°skg /5.1
אאאW
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
אא(S) א

)(m& אאא)(db אא)(ω א
skg C° kgkg

1S 1.5 14.4 0.0085 

2S 2.5 18.6 0.0092 

3S 3.0 19.7 0.0093 

4S 3.5 20.5 0.0095 

F٢–٤WE
 

אא

אאא

ω

db

R
1S

2S3S

4S

F٢–٢١WEאאא


אא(S)אRSSSS ,,,, 4321
אאאאא Sensible heat factor (SHF)

אאאRoom Sensible Heat Ratio line (RSHR) 
אאאSensible heat factor (SHF)

אאאאאאאא
אsensible heat factor (SHF)W
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אאא
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אאאאFאREאאSK
אא،אא(SHF)א

אאK



١٣W
KW8KאאKאא

אc°9אא،אאאאא
אאאאK

Jאאאא–אR–RHdbC %50),(24°R @
JkWQs 8=kWQl 2=

kWQQQ lst 1028 =+=+=
∴80.0
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t

s

Q
QSHF

JC°9אSאאR؛אא
אאRC°9R)(15 dbC°

- א–אאאSHF=0.80K
- אאSHF،אא،אאR

אא)(15 dbC°S 
- אאאאSK)13),(15( CdbC °° 
 

אאBasic Air Conditioning Cycle 
אאא

אאאאאKאאאאאא
אאאאא،אאא

אKא،אLא،א



א١١١ אא
אאא
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אאKKKאKאopen air conditioning 

cycle)EK
אאאK
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F٢–٢٢WE


אא
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א١١١ אא
אאא
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אMאRאאא
OKאMאאאKאא75%

אאFאאאאE25%אאFאאאאEM 
25%אאRK
אMאאאא

(db)אא)(24 dbC°אא)(36 dbC°אM
W

RO

RROO
M mm

TmTm
T

+
+

=

)(27
75.025.0

2475.03625.0 dbCTM °=
+

×+×
=

אא%100=ηאאאאא
אאADPFאאEא

אאאאKאSאאא(SHF)
אאאM(ADP)K

אאאא
אK





א١١١ אא
אאא
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
- אא78%א21%
- אאאאאK 
- אאאאאאאאאKK 
- אאאאK 
- אאאאאאאאאKאאא

אאאאאאK 
- אאאאאאאא 
- אאאאאאא

אאאא 
אאFאאEאאאא1 kgאא

אK
אאאאאאאא

אאאאאKא
אאאK

 אאא(db) 
 אאא(wb) 
 אא(RH) 
 אא)ωE 
 אא)(v 
 א)(h 
 אDew point

- אאאאאאא
אK 





א١١١ אא
אאא

 
 

- ١١٣ - 

♦ אאאאW 
- אאWאאאא

אאאאאK
- אאאאאאF

EאאאאFאאE 
- אאאאא

،אאאאאאאK 
- אWאאאאא

אא 
- אאאאאאK 
 
♦ אאא(SHF)אאאאאא

אאאK




א١١١ אא
אאא

 
 

- ١١٤ - 


١אאאאאאאW

אא
א
א

א
א

א
א

אא
א

אא
א

dphvωRHwbdb
C0kkJ /kgm /3

kgair
OkgH2

%C0C0
   0.010   22 
    45 16  
11      20
   0.0134  21  
   0.0084 20   
15    80   
  0.88    30 
 90   50   
 50 0.86     
  0.015   25  


٢JאkgkgwdbC /0102.0),(30 =°אC10 °Kאא

אאאאאאאא
אW)(←=،)(↑=،)(↓=

א db wb RH w v h dp 

        
٣JאFEskg /16אאא)(15 dbC°

kgOHkg /2005.0אC°15KאאK
٤אFE hrkg /200 א

RHdbC %50),(20°KאאאאK
 ٥Js/m5.1 3אאא)wb(C30,)db(C45 °°

אFKEאאאאאאW
١א      ٢J אK



א١١١ אא
אאא
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٦Jsm /5.1 3אאאkg/kg0102.0w),db(C30 =°
א)db(C10 °KאאC5 °Kאאא

אW
אא

א
٧Jmin/m720 3F٣LאEאאאאא)(24),(30 wbCdbC °°
אאאאWRHdbC %90),(15°K

אאL/ hrK


٨JאRHdbC %20),(12°)(37 dbC°
%90=RHKאאאא

אK
٩Jsm /5.0 3אאא)(25),(45 wbCdbC °°)(38 dbC°אא

אאאKאאאא
%90،

אאאא
א

١٠skg /2אאא)(30),(35 wbCdbC °°skg /2.0אאא
RH100,C10 °.אאאאKK

١١J s/kg10 אא)(25),(40 wbCdbC °°  skg /15 אאאא
RHdbC %50),(20°KאאאאאW

IאאאIIאאIIIאK
١٢RHdbC %50),(24°.אאאRHdbC %50),(4°Kאאאא
אאאאאKאאאאא40 %

אאאFאE60 %KאאאאאאאK
١٣–אFAHUEskg /8.0אאא

)(28),(40 wbCdbC °°skg /4.2אאאא%50),(24 dbC°Kאאאא



א١١١ אא
אאא

 
 

- ١١٦ - 

אאCADP °= 8Kאא
א%80=ηאאאאW

א
אאא
١٤،אskg /5.1אאא
FRHdbC %80),(4°−skg /5.4אאאאאRHdbC %50),(20°K

אאא)(35 dbC°)(19 dbC°Kאא
אאW

א
א
١٥sm /0.1 3אאא)(28),(32 wbCdbC °°RHdbC %100),(20°K

אאאאאאאאK
١٦אאא(S)אא(R)

KT 9=∆KאאאאאW
iאאא%80=SHF

iiאאאRHdbC %50),(5°
١٧JRHdbC %50),(21°א14 kWאא1.5 kW 

אאאאC°12Kאאאא
אאK

 

١٨Jאא54 kWאא6 kWKאא
אאRHdbC %50),(25°.אאאאאאC°10K

W
אאאאK

אאK
אא



א١١١ אא
אאא
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١٩،א540 L/sא)(23),(32 wbCdbC °°2850 L/s
אא RHdbC %50),(24°.אא90 % RHKא

אאא70 %KW
Iאאiiאאאאא
iiiאKivאאאאאא،K

٢٠JאKאאא
0.70אאskg /5 KאאW
אאא                  RHdbC %50),(24°
אא                RHdbC %10),(40°
אאא0.008 kg / kg ( dry air )
אאאאRH%60.
א1/3   

אאאאW
Eאא
Eא
Eא


٢١JאKאא

0.90אאאskg /5אאW
אאאRHdbC %50),(24°
אא)(0),(4 wbCdbC °°
אאאא)(34 dbC°
אFאאLאאאE1 : 3
אאא،אאW

אאFאאE




א١١١ אא
אאא

 
 

- ١١٨ - 

٢٢950 L/s אאאKאאא
35),(25)(א wbCdbC °°אאאאRHdbC %45),(27°Kאא

0.8אאאאא90 %KW
Iאii א

iiiאL/hr K
٢٣א5.5 kWאאRHdbC %50),(24°.אא

א)(27),(35 wbCdbC °°Kאאאאא1/3K
אאאאאC°10אא

אKאאאאאאא
אאא)(15 dbC°KאW

Iאאא
iiאאאאאאFאEאאאא
iiiאאאiv                                          אK






א١١١ אא
אאא
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אאא
THERMAL LOADS 

אאאאHuman Thermal Comfort
אאאאאKאא

אאאא،אאאאא
אאאאאא

אא،אאאאאאא
אא،אKאא،אאא

אאאאא
אאאאK
אאאאKאא

אאאאאKPerspiration slows downK
אאאאאK

אאא
אאאאK

אאאאאא،אא
אאKKאאא Fanger W

nrespiratioskin QQQ &&& ±±=
nrespiratioECskinERC QQQQQ )()( &&&&& ±+±±±=

א(+)(-)  אא)( skinQ&א
)( nrespiratioQ&א)( CQ&א)( RQ&א)( EQ&א

אאאאאא
אאאאאא metabolic heat 

generation
אאאאאאW
אאKW

–אאא(dry bulb temperature)
אאא(mean radiant temperature)



א١١١ אא
אאא
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א(relative humidity)
אא(air velocity)

אW
אא(clothes insulation)

א(level of activity)
 

אאאא)(db 
אאאאFEא

אFאאאEאאאא
אאFאEא6330 ′′−אאK

אאאאאאאK
אאאEffective Temperatureאאא 

 F100% Eאאאאא
אא15-25 fpmK

אאאא68 0F(20 0C)אאא
אאאאW

אא
C°F°

אא
%

25.678 10 
24.4 76 20 
23.9 75 30 
23.3 74 40 
22.8 73 50 
22.272 60 
21.7 71 70 
21.170 80 

F٢–٥WEאאאFאE 





א١١١ אא
אאא
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אאאא71 0F (22 0C) אאאא
אאאW

אא
0C0F

אא
% 

26.7 80 25 
26.1 79 30 
25.6 78 40 
25.0 77 50 
23.9 75 60 
23.3 74 70 

F٢–٦WEאאא
FE 


אאcomfort zoneאאא

אאאאאאאא
אאאא

א

[26.7°C][21.2°C]
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
F٢–٢٤WEאא





א١١١ אא
אאא
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אא
אאאאאאKאא

אאא،א(ASHRAE)min/30 ftא
min/30 ftאK 
 

אMean radiant temperatureW

אאאאאאאא
אאאאאK

א(relative humidity)
אאFE

אאאW 
אא(clothes insulation)

אאאא
אאאKאאFE،אא

אFאEאFאאאE
א(level of activity)

אא،אא،אאא
אאאאאאKאאאאא

אאאאאא
87 Wא115 Wאאאאא

א440 א WKאאאא
אאאK


אאאאאאא

،אא1000 ppmKאא
אאאאאא(Indoor Air Quality, IAQ)



א١١١ אא
אאא

 
 

- ١٢٣ - 

אאאThermal Load Calculation
אאאאאאא

אאאאאא
אאK

אאאא
אאאאW

- Wאאאאא
אאאK

- Wאאאאאא
אאK 

א
אW

 External loads W
-  iאאאאאאאא–אאאא

אאWall loads
 -iiאאאאאאSolar gains OR Sun Loads 
Jאאאאאא
Jאאאאאאאא
 -iiiאאאאאאאInfiltration Loadא

אVentilation Load.K

אInternal Loads W
- אא
- אא 
- אאאאאאאאאאK 

אאא )( sQSensible Loads و
)( lQLatent Loads 

 



א١١١ אא
אאא
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אאאאאW
Jאאאאאאאאא wQ 

JאאאאאradQK 
JאאאאאאאאiQ 
JאאאאאאvQ
JאmQ 
אאאאTQאW 

mvwiradT
QQQQQQ ±±±+= 

0QT >אאאאFE
0QT <אאאFE

 
אDesign Conditions  

 אאאאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאKאאאא
،אאאא

אאאאא
97.5%אאאK

Outdoor Design Conditions Wאאא
אאאאאאא

אאW
                                   a C°43 dry-bulb temperature (db)  

                                 b- C°26 wet-bulb temperature (wb) 

אאאאאאאא
אW



א١١١ אא
אאא
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
                                 a- C°3 dry-bulb temperature ( db)                   

                                    b- C°0 wet-bulb temperature ( wb)                                  


hr Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. 
 db wb db wb db wb db wb db wb db wb 
1 15.38 12.44 17.00 14.22 20.33 17.28 22.89 18.61 25.67 20.56 27.33 21.61
2 14.44 12.06 16.11 13.89 19.44 17.00 22.00 18.33 24.78 20.06 26.44 21.38
3 13.72 11.83 15.39 13.61 18.72 16.72 21.28 18.11 24.06 19.83 25.72 21.17
4 13.17 11.61 14.83 13.39 18.17 16.56 20.72 17.89 23.50 19.67 25.17 21.00
5 13.00 11.50 14.67 13.33 18.00 16.50 20.56 17.89 23.33 19.61 25.00 20.94
6 13.33 11.67 15.00 13.44 18.33 16.61 20.89 17.94 23.67 19.72 25.33 21.06
7 14.22 12.00 15.89 13.78 19.22 16.89 21.78 18.28 24.56 20.00 26.22 21.28
8 15.83 12.67 17.50 14.39 20.83 17.44 23.39 18.78 26.17 20.44 27.83 21.78
9 18.17 13.50 19.83 15.22 23.17 18.17 25.72 19.44 28.50 21.11 30.17 22.39

10 20.83 14.50 22.50 16.17 25.83 19.00 28.39 20.28 31.17 21.89 32.83 23.11
11 23.83 15.56 25.50 17.17 28.83 19.49 31.39 21.11 34.17 22.67 35.83 23.83
12 26.67 16.56 28.33 18.06 31.67 20.72 34.22 21.89 37.00 23.39 38.67 24.56
13 28.83 17.28 30.50 18.72 33.83 21.33 36.39 22.50 39.17 23.94 40.83 25.11
14 30.22 17.72 31.89 19.17 35.22 21.72 37.78 22.83 40.56 24.33 42.22 25.44
15 30.78 17.89 32.44 19.33 35.78 21.89 38.33 23.00 41.11 24.44 42.78 25.56
16 30.22 17.72 31.89 19.17 35.22 21.72 37.78 22.83 40.56 24.33 42.22 25.44
17 29.00 17.33 30.76 18.78 34.00 21.39 36.11 22.56 38.89 24.00 41.00 25.17
18 27.06 16.67 28.72 18.17 32.06 20.83 34.61 22.00 37.39 23.50 39.06 24.67
19 24.72 15.89 26.39 17.44 29.72 20.22 32.28 21.39 35.06 22.89 36.72 24.11
20 22.44 15.11 24.11 16.67 27.44 19.50 30.00 20.72 32.78 22.28 34.44 23.50
21 20.44 14.39 22.11 16.00 25.44 18.89 28.00 20.17 30.78 21.78 32.44 23.00
22 18.67 13.72 20.33 15.39 23.67 18.33 26.22 19.61 29.00 21.28 30.67 22.50
23 17.28 13.22 18.94 14.94 22.28 17.89 24.83 19.22 27.61 20.89 29.28 22.17
24 16.22 12.78 17.89 14.50 21.22 17.56 23.78 18.89 26.56 20.56 28.22 21.83

F٢–٧WEאאאאא
RIYADH COOLING DESIGN TEMPERATURE PROFILE 





א١١١ אא
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

אאאאIndoor Design Conditions:
אאאאאאאW


אאא  CCa °→° 5.255.23:                         

Jאא                                                                     RHRHb 6040: → 


אאאCCa °→° 5.235.21:               
אא   RHRHb 3020: →                    

 אאאאאFאא٢א٦،٢٧א
אאComfort Zones)  (

hr July August Sept. Oct. Nov. Dec. 
 db wb db wb db wb db wb db wb db wb 
1 27.09 21.61 27.89 21.61 26.44 20.56 24.00 19.00 19.78 16.89 16.44 13.78
2 27.00 21.39 27.00 21.39 25.56 20.33 23.11 18.72 18.89 16.56 15.56 13.44
3 26.28 21.17 26.28 21.17 24.83 20.11 22.39 18.50 18.17 16.33 14.83 13.17
4 25.72 21.00 25.72 21.00 24.28 19.94 21.83 18.33 17.61 16.17 14.82 13.00
5 25.56 20.94 25.56 20.44 24.11 19.89 21.67 18.28 17.44 16.11 14.11 12.94
6 25.89 21.05 25.89 21.05 24.44 20.00 22.00 18.39 17.78 16.22 14.44 13.06
7 26.78 21.28 26.78 21.28 25.33 20.24 22.89 18.67 18.67 16.50 15.33 13.38
8 28.39 21.78 28.39 21.78 26.94 20.72 24.50 19.17 20.28 17.06 16.94 14.00
9 30.72 22.79 30.72 22.39 29.28 21.39 26.83 19.83 22.61 17.78 19.28 14.83

10 33.39 23.11 33.39 23.11 31.94 22.11 29.05 20.61 25.28 18.67 21.94 15.78
11 36.39 23.89 36.39 23.89 34.94 22.89 32.50 21.50 28.27 19.56 24.94 16.78
12 39.22 24.56 39.22 24.56 37.78 23.67 35.33 22.22 31.11 20.39 27.78 17.72
13 41.39 25.11 41.39 25.11 39.94 24.17 37.50 22.83 33.28 21.00 29.94 18.39
14 42.78 25.44 42.78 25.44 41.33 24.56 38.89 23.22 34.67 21.39 31.33 18.83
15 43.33 25.56 43.33 25.66 41.89 24.67 39.44 23.33 35.22 21.56 31.89 19.00
16 42.78 25.44 42.78 25.44 41.33 24.56 38.89 23.22 34.67 21.39 31.33 18.83
17 41.56 25.17 41.56 25.17 40.11 24.22 39.67 22.89 33.44 21.06 30.11 18.44
18 39.61 24.67 39.61 24.67 38.17 23.72 35.72 22.33 31.50 20.50 28.17 17.83
19 37.28 24.11 37.28 24.11 35.83 23.17 33.39 21.72 29.17 19.83 25.83 17.11
20 35.00 23.50 35.00 23.50 33.56 22.56 31.11 21.11 26.89 19.17 23.56 16.33
21 33.00 23.00 33.00 23.00 31.56 22.00 29.11 20.50 24.89 18.50 21.56 15.61
22 31.22 22.56 31.22 22.56 29.78 21.50 27.33 20.00 23.11 17.94 19.78 15.00
23 29.83 22.17 29.83 22.17 28.39 21.11 25.94 19.61 21.72 17.50 18.39 14.50
24 28.78 21.83 28.78 21.83 27.33 20.83 24.89 19.28 20.67 17.17 17.33 14.11

F٢–٨WEאאאאא
RIYADH COOLING DESIGN TEMPERATURE PROFILE 
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אCooling Load Calculations  
אאאאאInitial Design ConsiderationW

א،אW
אBuilding Characteristics 

אאFE
אאbuilding configuration

אאאאאא 
אאאKKאאאאאא

אאK
אאאFאschedulingE

אאK


Space Heat Gains & Space Cooling Loadאאאא
אאאאאא(time interval)

אאאאאאאאא
אאK
אSpace Cooling Load 

אאW
אאאאאאאאא ( )wQ

אאאאאאאאא
(steady state)אאאאאאאא(air-air 

temperature)،אאא(unsteady state)א
אאאK

אאאאאאא(thermal 

mass)אאאאאא،אאא
אא(time lag ,Φ)א(decrement factor, f)

אK



א١١١ אא
אאא
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אאאאאאאאאא
אאא(air-to-air temperature)אW

( )
iow

TTAUQ −××Σ=


אאאאאא}{ CT
i

°=
אאאאא}{ CT

o
°=

א،אאאKKKא}{ 2mA =
א،אאאאKKKKא}{ 2 KmWU =

אאאא)(Uאאא
אאאא)( ihאא)( ohאאא

אF٢٨EאW
אאאא}/{ 2 KmWh

א10 

א6 

אאFאE8 

א6.7 m/s א34 

3.4א m/sא23 
 

F٢–٩WEאאא 


אאאא)(Uאא
∑++=

k
x

hhU
io

111

W
א}{mx =

אאא}/{ mKWk =
אF٢٩Eאאאאkא}/{ mKW

אאאאW




א١١١ אא
אאא
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א}/{ mKWk =

(common brick)0.72 

א(Face brick)1.30 

(Concrete)1.72 

(Tiles)1.10 

(Stone)1.80 

(Cement plaster)0.72 

(Gypsum plaster)0.80 

(Hard wood)0.16 

(Soft wood)0.12 

(Sand)1.72 

(Cork)0.036 

(Glass wool)0.036 

(Polystyrene)0.040 

(Polyurethane)0.023 

F٢–١٠WEאאאאא 


אאאאא(insulants)אאא

אאK

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אאאKmWh 2
0 /20=אאאאא

KmWhi
2/10=K

مونة جبسية

مونة جبسية

صوف زجاجي

(400 mm) (5 mm)(5 mm) (50 mm)

طوب عادي 


F٢–٢٥WE

אW
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mmmxx 005.0541 ===mmmx 400.04002 ==
mmmx 050.050

3
==

אאFאEmKWkk /80.041 ==
אאFאE        mKWk /72.02 =
אאFאEmKWk /036.03 =

957.1
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107.2957.1
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KmWU 2/475.0
107.2
1

==∴
אאאאSol-air Temperture
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אאאאאאאא

אאאאא)(
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W
אא( )2/ mWI =

אאאא[ ]KmWho
2/=

אא=α
אאאא}{KT
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كمية الحرارة المنقلة
خلال الجدران

درجة حرارة الهواء
الخارجي

درجة حرارة السطح
الخارجي نتيجة الشمس

درجة حرارة السطح
الداخلي  الناتج من

الشمس

درجة حرارة الغرفة
الداخلي
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אאאאאאא
א
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ssun
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W
אא}{ 2mA =

אאאא}{ 2KmWU =
אאאאאאאאאW

א α 
 0.55  –  0.70 

 0.4 –  0.5 

 0.3 –  0.5 

א 0.8 – o.9 

 0.65 

 0.9 

F٢–١١WEא
 

אאאאאאא
אאאאW

)(
iwow

TTAUQ −=
W

אא)(IאאאאאW 



א١١١ אא
אאא
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א א
N 

א
E 

א
S 

א
W

א
א 
HOR.

82.6 610.10 727.3 610.10 645.6 

א92.10 691.3 622.9 680.9 760.1 

104.0 7222.7 424.3 719.7 846.1 

114.7 708.4 258.5 708.1 881.8 

131.1 685.10 158.3 679.7 884.3 

166.1 664.2 139.0 655.4 875.1 

131.1 662.0 100.1 660.4 868.2 

119.8 674.3 249.4 682.9 860.9 

107.8 823.7 448.9 698.6 824.4 

95.8 646.3 609.1 663.6 749.3 

83.9 592.7 720.7 587.9 646.3 

77.6 570.9 756.6 756.6 596.5 

F٢–١٢WEאאאא
א)( 2mW 

 



א١١١ אא
אאא
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א
Hour 

א
N 

א
E 

א
S 

א
W

אא
HOR.

0000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0700 24.3 489.9 267.0 24.3 111.0 
0800 55.5 707.4 529.0 55.5 339.2 
0900 77.6 649.4 688.8 77.6 532.8 
1000 92.7 479.2 791.9 92.7 672.1 
1100 100.9 251.3 845.2 103.4 747.1 
1200 101.5 104.7 849.0 2150.0 752.5 
1300 94.6 94.6 802.9 448.6 687.6 
1400 80.4 80.4 707.1 629.6 557.0 
1500 59.3 59.3 556.7 709.3 370.4 
1600 29.6 29.6 317.8 556.4 145.3 
1700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1900 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

F٢–١٣WEאאא)( 2mW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א١١١ אא
אאא
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א
Hour 

א
N 

א
E 

א
S 

א
W

אא
HOR.

0000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0500 5.3 12.3 1.0 1.0 1.9 
0600 197.0 564.0 50.4 50.4 199.6 
0700 216.3 761.6 89.8 86.1 431.6 
0800 181.6 766.4 120.4 112.5 636.9 
0900 143.8 662.7 149.1 132.4 809.2 
1000 154.8 489.6 211.8 146.0 928.4 
1100 160.5 276.5 244.9 159.2 989.9 
1200 160.5 158.9 244.3 218.3 988.9 
1300 154.8 145.6 210.6 494.3 926.2 
1400 143.4 132.1 147.2 666.1 805.5 
1500 182.8 122.2 119.8 767.9 635.2 
1600 216.6 85.4 88.9 759.4 426.2 
1700 194.8 49.2 49.2 555.2 193.6 
1800 0.0 0.0 0.3 6.6 1.0 
1900 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

F٢–١٤WEאאא)( 2mW 
 

אאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאאאFא٢١٣KE
אאאKאא

אאאאאאא
אאKK

אאאאאא
אאKאא



א١١١ אא
אאא
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אאאאאאא
אאאאאאאא(air-air temperature). 

٢W
mmm 346 ××אmm 5.12 ×

אmm 2.15.1 ×Kאאאאאא)( wQW
Jאא)(30),(40 wbCdbC °°
Jאאא      RHdbC %50),(24°
Jאא                                                        )(27 dbC°

Jאאאא                       )(48 dbC°
אאאא)(UW

JאאאאאאאKmW 24.2
JאאאאKmW 26.0
JאאאאאKmW 20.2
JאאאאאKmW 26.5

אW
אאאW

אU A T∆ w
Q 

 KmW 2 2m C° W 
אאא2.4 51.6 16 1981.4 

א2.0 3.0 16 96.0 

א5.6 5.4 16 483.8 

א2.4 24 24 1382.4 

א0.6 24 03 43.2 

אאאא3986.8 

F٢–١٥WE٢ 
אאאא                          kWWQw 987.38.3986 ==





א١١١ אא
אאא
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אאאא ( )radQ 
אאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאא

אאאאאאאא
אאאK

אא

א


א
אא
אאאא

א


א

אאא

אא
אאא



א
א

 
F٢–٢٧WEאאא 

אאאאאאא
אא،אאאאאאא
אאK

אאאאZאאאHאאאHא
אK
אאאאאאאW

( )SCIAQrad ××= 
W

אאאא[ ]kWQrad =
אא( )2/ mWI =

א[ ]NoneSC =



א١١١ אא
אאא
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אאאאא
אאאאאאאW

 א אא
0.83 0.64 אW 
0.69 0.57  
0.40 0.33 
0.88 0.57 אW 
0.40 0.34 

F٢–١٦WEא
 

אאאאאאאF
אאEאא

אאאאאאאKK



א١١١ אא
אאא
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א













א


א

F٢–٢٨WEאאא


אאא א)( vQW
אאאאאאא

אאאאא(infiltration)Kאאאא(building 

quality)אאאאא
אאאאK

אאאאאאא
Kאאאאאאא

אאאאאK20%א
אאאאKאא



א١١١ אא
אאא
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אאאאאאא
אWWא}/{ 3 smFZא×אאE÷3600 

אאאאאאא
אאאאKאא

א،א،Kאאא0.25
K  0.50

אאאא)(V&א( Crack method)Kא
אאא(A)אאאא)( p∆

npACV ∆=&
W

אאA=
אאC=                          

=p∆אאאא
אאא0.14.0 fp nn=

אאאאKF٢١٦Eא
אאאאF٢J١٧Eאאא

אא
אmsL // 

FE0.36 

FE1.00 

0.72 

K1.70 

K1.44 

–א0.50 

F٢–١٧WEאא 
Wאא3.35 m/sאK

אאאW



א١١١ אא
אאא
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
א(L/s)

א
אא




אא13 85 565 

)92.073.2( mm×45 165 330 

)76.000.2( mm×5 35 236 

)92.013.2( mm×9 64 330 

)84.113.2( mm×38 85 660 

F٢–١٨WEאאא 

Wאא3.35 m/sא


אאאאאא،אא
אא

אאאW
١אvsQ

)( oip
o

vs TTc
v
VQ air −=
&



W
אאא[ ]smV /3=&

אאאא[ ]kgmvo /3=
אאאא[ ]kgKkJc

airp /006.1= 
 
ii 
٢J( )

lvQ
                                                     ( )

fgoi
o

v
h

v
VQ

l
×−= ωω 

Wאאאא[ ]airwatero kgkg /=ω
אאאאא[ ]airwateri kgkg /=ω



א١١١ אא
אאא
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אאאאאאא[ ]kgkJhfg /2254=
אא)( vQאאאאאאK

h
v
VQQQ

o
vvv ls

∆=+= 

Wאאאאאא[ ]kgkJh /=∆
אאאLא(N)א

אא)( vQא


o
v v

hVNQ
×
∆××

=
3600



W
אא[ ]3mV =

אא
אאאאאאאW

אא(ACH)
א

١אא(ACH)
אאאZאאאא×א

אאאאאאF٢
١٨Eאאאא(ACH):



א١١١ אא
אאא
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

אאאא(ACH)

–6-10 

3-4 

4-6 

4-6 

5-10 

6 

6 

––20 

F٢–١٩WEאא(ACH)
٢א

אאאZאאאאא×א
אאאאאF٢١٩EאW



א١١١ אא
אאא
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

א(L/s) אאא
אא

7 9.5 

5 7.5 

5 7.0 

2.5 3.5 

3.5 5.0 

12 14 

12.0 14.0 

א14.0 24.0 

7.5 12.5 

7.5 10.0 

3.5 6.0 

2.5 5.0 

F٢–٢٠WEא 
٣W
אאmmm 368 ××RHdbC %50),(24°،אא

אאאאאאא، ACH=5אא
40),(26)(א wbCdbC °°

אאW

24 40

26

O

R
N

حمل

وس
حس
م





hN

h R

hO

F٢–٢٩WE



א١١١ אא
אאא
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
gkJhkgkJhkgkJh

NOR
/0.65/0.75/5.48 ===

kgmv /908.0 3
0 =


∴אאאא

3600
ACHVV ×

=&

3600
5)368( ×××

=V&

smV /2.0 3=&
אאskg

v
Vm /22.0

908.0
2.0

0

===
&

&

אא)( RNv hhmQ
s

−= &
kWQ

sv 63.3)5.4865(22.0 =−=
אא)( 0 Nv hhmQ l −= &

kWQ
lv 2.2)6575(22.0 =−=

אls vvv QQQ +=
kWQv 83.52.263.3 =+=


א)(

Rov
hhmQ −= &

kWQv 83.5)5.480.75(22.0 =−=
א( )LQ

אאא
( )DFFPNQL ×××=

W
א=N

אאא[ ]WP =
אFא(=F

                                                                                        =1.25 -1.30 for florescent lamps 
= 1.0 for bulb lamps                                                                                       

 א                                                    =DF 



א١١١ אא
אאא

 
 

- ١٤٦ - 

אאא25- 30%אאא
אאאKאא،אFאEK

אאאא
אאאאאאאאאW

אאא)/( 2mW

60

45 

א–40 

––20 

17 

–15 

F٢–٢١WEא 




א١١١ אא
אאא
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٤W
אאאאאא50 100 W20

40 WK
אW

tflourescenbulblight PNPNQ )25.1()( 2211 +=
402025.110050 ××+×=

kWW 6600010005000 ==+=
٥W

א250 mאKאא
אW

Jא100 WK
Jא40 WK

אאאאK
אW

،אאאאאא2/40 mW
אאאא(I)

WI 20004050 =×=
אא100 W،אא(N1)W

20
100
2000

1 ==N
אW2000

אא40 Wאא،(N2)
50

40
2000

2 ==N
אאאא

tflourescenlight PNQ )25.1( 22=
W2500405025.1 =××=



א١١١ אא
אאא
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אאאאHeat of Occupants 
אאאKא

אאא( )C037אאאאא
אאאאאאאK

אאאאW
אא،אא

אאKאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאא
אאmetabolic rateאKאאאאאא

אאאאאK

אאא
א


א


א

66 31 97 

JJ72 45 117 

אJJ73 59 132 

אא73 59 132

73 73 146 

81 81 162 

א81 139 220 

81 139 220 

א88 204 292 

א170 255 425 

א170 255 425 

F٢–٢٢WEאאא(w) 
אאאאאאW

( )..FDqnQ
ss pp ××=



א١١١ אא
אאא
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אאאאאא
( )..FDqnQ

LL pp ××=
W

אאאאn =                                       

א( Diversity Factor ) אאאא
אאא DF.=                                    K                               
                                        

אאאא =
spq

אאאא       =Lpq


٦
אאא،אאאאאאאא100

אKא(DF=1)
אW

אאאאW
Wqs 81=Wql 139=Wq 229=

אאאאWQ
sp 810081100 =×=

אאאאWQpl 13900139100 =×=
אאאאkWWQp 0.2222000220100 ==×=

אאאא
ls ppp QQQ +=

kWWQp 0.2222000139008100 ==+=
 



א١١١ אא
אאא
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א אא 
א א 

 0.90 – 0.70 0.85 – 0.70 

 0.60 - 0.40 0.50 – 0.30 

 0.90 –0.80 1.00 – 0.90 

 o.95 –0.85 0.90 – 0.80 

F٢–٢٣WEא 
 

אאאHeat of Equipment
 אאאאא

אKKאאאאאK
אאאאK

אאאאא( )EQאאW
( )EQE ∑ −= η1

W
אאE = 
 א =η

٧
אאאאא2א0.5 kW

70%.
אW

( )EQE ∑ −= η1
kW30.05.0)7.01(2 =×−×=

 
 א( )mQ

 א،אאL
א،אK





א١١١ אא
אאא
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٨W
אאmmm 0.30.35.4 ××RHdbC %50),(26°א

43),(26)(א wbCdbC °°אאאא،אאאא،
אאKmW 2/42.6،KmW 2/35.1،KmW 2/6.1،KmW 2/6.1KmW 2/6.1אKא

אאFאאEC°8אאאK
אא4 m2אא3 m2Kאאא

C°12Kאאא2/355 mWKאא10א L/sKא
60 W 3א72 Wא

45 WאKאאK
4.5 m

3 
m

شباك زجاجيشباك زجاجي
باب 

N

F٢–٣٠WE
אW

אאאאF٢٣٢EkWWQw 439.186.1438 ==
אאאאZאאHאאFאE

אא( )SCIAQrad ××=
אא83.0=SC

                                                                     ( )SCIAQrad ××=
W6.117883.03554 =××=

אאאאא)( ssun TUAQ ∆Σ=
∴אאאאא)( ssun TUAQ ∆=



א١١١ אא
אאא
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W3.105125.635.1 =××=
אאאא

kWWQsol 284.19.12833.1056.1178 ==+=
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אאא1.35 9.0 9 109.35 

אאא1.35 9.0 9 109.35 

אאא1.35 6.5 17 149.175 

אאא1.35 13.5 9 164.025 

אא6.42 4.0 17 436.56 

אאא1.6 3.0 17 81.6 

א1.6 13.50 9 194.4 

א1.6 13.50 9 194.4 

 1438.86 

F٢–٢٤WE
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אאא
אאאאK

אאאW
אאא(SHF)،אאא




ls

s

T

s

QQ
Q

Q
Q

SHF
+

==

W
אא}{WQ

s
=

אאא}{WQ
l
=

אא}{WQ
T
=
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אאאW
 אאW 
 אאאאאW 
 אW 
 אW 
 אW 
 אאאWאא 


٩W
אאRHdbC %50),(24°Kא

אא24mא4.25m3א
mm 5.22 ×KאאאאאW

 אאKmWU 2/7.0= 
 אKmWU 2/5.0= 
 אאKmWU 2/2.3= 
 אאKmWU 2/6.1= 

Jא100
Jאא72 Wא45 Wא


Jא5 L/s
Jא10 W/m2

אאאא)(6),(10 dbCdbC °°،אא،
אאאאאK
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

F٢–٣١WE


אW
אאאאאאאא

אאאאא
אאאאאאW

אאאא)( iow TTUAQ −= ∑
אאאא)( wQFא٢٢٤E

kWWQw 714.105.10713 −=−=
א182810 ××=LQ
kWW 040.55040 ==

אא( )..FDqnQ
ss pp ××=

kWW 200.77200172100 ==××=
אא( )..FDqnQ

LL pp ××=

=
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אאאא
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אאאKא
אאאאאאא

KאאאאאK
JאאאW

אאאא
אאאא

אאאK
אאdouble-glazing

אאK
אאא

אאאאאאאאאK



א١١١ אא
אאא
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
١Jאאאא؟אא
٢–אא؟؟אאאא
٣–mm 34 ×אKmWU 2/57.0=mm 21 ×

אKmWU 2/6.1=mm 75.05.1 ×Kאאא
אKmWU 2/2.3=Kאאאאאא

אאאאאKT 16=∆K
٤–mmm 368 ××אאACH=2Kא

אK
٥Jmm 68 ×א،2/60 mWKא

40 WאאאW


٦א10 m8 mא3 mא
3 m2א1.5 m2Kאא24 oC 

אאא24 oCKאאאאW
אאאא40 oC
אא27 oC
אאאא7 oC
אאאא3 oC
אאאא( U )W
אא2.4 W/ m2 K
אW/ m2 K0.6
אW/ m2 K2.0
אW/ m2 K                                                                      5.6
אאאאW
אא300 W/m2

אא200 W/m2



א١١١ אא
אאא
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אאאאאאאאאאF
אאאאEK
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٧JאאKאאאW
JאאאאRHdbC %50),(24°
Jאאא)(26),(35 wbCdbC °°

Jא30
Jא400 W
Jאא3 m
Jא 6mm 32.1 ×2W
mm 35.1 ×אאmm 2.15.1 ×אאאK
Jאאאאאא)(30 dbC°אא

א24)(א dbC°
JאאאאW

• אאאKmWU 2/6.1= 
• אאאאFאEKmWU 2/5.2= 



א١١١ אא
אאא
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• אאKmWU 2/5.1= 
• אאKmWU 2/2.3= 
• אאKmWU 2/8.1= 

אא،אאא. 

אאאאאאא)(6),(10 dbCdbC °°אא
אאK
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א١١١ אא
אאא
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אא
אאא

FEאF×EאW
Eאא80א %20 %FE

EאאאאאFE
EאאאאאאEF
EאRHdbC %30),(35°)(10),(12 wbCdbC °°אא

EF
EאאאאאאK
EאאאFE
EאCC °° 10,12אאא،C°12אא

אC°10FE
Eאא،אאאאFE

EאאאFE
EאאאאFE

אאא 
א(AHU)אKאא

40 kWאאא80%K60% אאאא40%אא
אKאאW

אאאאRHdbC %50),(25°
אאא)(6),(10 wbCdbC °°

אאאאאאא)(35 dbC°
אאאא،אאאW

(i)אא
 (ii)א
(iii)א

אאא 



א١١١ אא
אאא

 
 

- ١٦٤ - 

mmm 356 ××،2mm 23 ×
אmm 25.1 ×FאאKE10אאא

אאאאא132 WKא16
50 WKאאACH=2KאאאאRHdbC %50),(25°

אאא)(6),(10 wbCdbC °°Kאא26)(א dbC°K
JאאאאאאW 

♦ אאאאאKmW 26.1 
♦ אאאאאKmW 22.3 
♦ אאאאאKmW 28.1 

אאW
אאאאאאאאא

א
א
אK
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אW 
אאא 

FEאF×EאW
Eאאא80 %20 %F×E

EאאאאאF×E
EאאאאאאFE
EאRHdbC %30),(35°)(10),(12 wbCdbC °°א
FE

EאאאאאאF×KE
EאאאFE
EאCC °° 10,12אאא،C°12אאאC°10
F×E
Eאא،אאאאFE

EאאאF×E
EאאאאFE
 

אאא 
 
אאאאאאW
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אMאORאאאMC°16
SHF0.8אRאSFאאאC°35

אאE
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אאא
אW∑ ∆= TAUQ

w



io

TTT −=∆
AUT∆w

Q
w

Q
אLא2mKmW 2/C°WW

אא
א15 1.6 -15 -360 
א12 1.601 19.2 
א12 1.6-15 -288 
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 
 
 

אm& skg / Mass flow rate 
אm kg mass 

אLאw
m& skg / Condensed water 

אאam& skg / ِAir mass flow rate 
אp Pa Total pressure 

אp∆ Pa Pressure difference 
אאap Pa Air  pressure 

אvp Pa Vapor pressure 
אep Pa Evaporator pressure 

אcp Pa Condenser pressure 
אאאR kgKmoleJ − Universal gas constant
אאR kgKJ Gas constant Specific  

אאאpc kgKJ Specific heat 
אcW W Compression work 

אeQ W Evaporator load 
אccQ W Cooling coil capacity  

אhcQ W Heating coil capacity  

אאאאcQ W Condenser heat 
transfer  

אאאsQ W  Sensible heat load  
אאאlQ W latent  heat load 

אאRE kgJ Refrigeration effect 

אאCOP - Coefficient of 
performance 

אאaV 3m Air vlome 
אvV 3m Vapor volume 
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אאאaT K Air temperature 
אאvT K Vapor temperature 

אאא dbT C° Dry bulb temperature 
אאאwbT C° Wet bulb temperture 

אאRH % Relative humidity 
אאω kgkg Specific humidity 
אאtQ W Total load 

אTR TR Ton of Refrigeration 

אאFאEcQ W 
Wall gains 

(conductive heat 
gains) 

א
rQ W Radiation load 

אp
Q W Heat gains from 

people 
אlQ W Heat gains from lghts 
אvQ W Ventilation load 

אeQ W Heat gains from 
equipment 

mQ W Miscellaneous  loads 
אאאSHF - Specific heat factor 

אאאאU KmW 2 Overall heat transfer 
coefficient 

אאא
אRT C° Room or space  

temperature 

אאאאiT C° Internal temperature 
אאאoT C° Outside temperature 

אאאST C° Supply air 
temperature 

אאT∆ C° Temperature 
difference 

אI 2mW Radiation intensity 
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אα - Absorptivity factor 

אאאאא
i

h KmW 2 Internal heat transfer 
coefficient 

אאאא
o

h KmW 2 External heat transfer 
coefficient 

אh kgkJ Enthalpy 
אSC - Shading coefficient 

אא
vs

Q W Ventilation load -
sensible 

אאvlQ W Ventilation load -
latent 

אאאא
אo

v kgm3 Specific volume@ 
outside conditions 

אאאfgh kgkJ Latent heat of 
vaporization 

אV 3m volume 

אאQ 13 −sm Discharge (volume 
flow rate) 

Nn , - number 
אF - Lamps factor 
אDF - Diversity factor 

אη - efficiency 
אsη - Saturation efficiency 

אאη - Contact factor 
אאאACH 1−hr Air change per hour 

אsS , kgKJ / Entropy 
אCL W Cooling load 

אx - Dryness factor 
אhp hp Horsepower 
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אא٦٣ 

אא٦٤ 
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אאWא٨٣ 

אא٩٥ 
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