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ملخ�ص
�إن من �أهم مبادئ الت�صميم المعماري الم�ستدام، هو الحد من ا�ستخدام الطاقة والتي ت�ستخدم ب�صفة رئي�سية في تبريد المباني المعا�صرة في المناطق 
الحارة، ومن جهة �أخرى الحفاظ على �صحة م�ستعملي المباني با�ستخدام طرق التبريد الطبيعية، ومن �أهمها ا�ستخدام �أبراج الرياح والتبريد والتي 

ا�ستعملت في المباني التقليدية.
  �إن الم�شكلة الأ�سا�سية في المناطق ال�صحراوية الحارة الجافة تنح�صر في قلة ن�سبة الرطوبة المتواجدة بالجو، وفي مثل هذه المناطق الجافة فان زيادة ترطيب 
الهواء تعمل على خف�ض درجة حرارته قبل دخوله �إلي فراغات وغرف المبنى مما يعمل على زيادة ال�شعور بالراحة الحرارية للمتواجدين داخل المبنى.

 Cunningham( )والهدف من هذه الدرا�سة هو معرفة �أهم المحددات الت�صميمية لأبراج التبريد الطبيعي المربعة )طراز كاننجهام وثمب�سون  
Thompson &( والدائرية ال�شكل )طراز جيفونى( Givoni، مع محاولة الو�وصل     �إلى �أكبر كفاءة تبريد ممكنة.

  والمنهج الذي تم �إتباعه في هذا البحث يظهر من خلال مرحلتين �أ�سا�سيتين:
1- ا�ستنباط �أ�س�س ت�صميم �أبراج التبريد المربعة والدائرية، با�ستخدام بع�ض المعادلات الح�سابية الم�ستنتجة من درا�سات و�أبحاث �سابقة.

2- القيام بعمل قيا�سات حقلية على �أحد ملاقف الهواء الا�سطوانية بمبنى ور�ش كلية الفنون التطبيقية بجامعة حلوان ب�وضاحي مدينة القاهرة، من 
�أجل تطوير الأداء الحراري له با�ستخدام �أ�سلوب الترطيب المبا�شر للهواء cooling evaporative direct، ومقارنة نتائج القيا�سات الحقلية 

مع نتائج الح�سابات الخا�صة بالبرج الدائري )طراز جيفونى(.
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- مقدمة:
�إن من �أهم مبادئ الت�ص���ميم المعمارى الم�س���تدام، هو التقليل من ا�س���تخدام الطاقة والتي ت�ستخدم ب�صفة رئي�سية 
في تبريد المباني المعا�ص���رة في المناطق الحارة، ومن جهة �أخرى الحفاظ على �ص���حة م�ستعملي المباني با�ستخدام طرق 
التبريد الطبيعية، ومن �أهمها ا�ستخدام �أبراج الرياح والتبريد والتي ا�ستعملت    في المباني التقليدية )وزيري، 2007(.

 �إن الم�شكلة الأ�سا�سية في المناطق ال�صحراوية الحارة الجافة تنح�صر في قلة ن�سبة الرطوبة المتواجدة بالجو، ف�إذا 
كان���ت الرطوبة عالية على الأجزاء ال�س���احلية ب�ص���فة عامة كما في ب�ل�اد الخليج العربي     على �س���بيل المثال، ف�إنها لا 
تزيد على 10% في �أغلب المناطق الداخلية الجافة التي تبعد عن �س���احل الخليج العربي ، وفي مثل هذه المناطق الجافة 
ف���ان زي���ادة ترطيب الهواء تعمل على خف�ض درجة حرارته قبل دخوله �إلي فراغات وغرف المبنى مما يعمل على زيادة 

ال�شعور بالراحة الحرارية للمتواجدين داخل المبنى.
والهدف من هذه الدرا�سة هو معرفة �أهم المحددات الت�صميمية لأبراج التبريد الطبيعى المربعة    )طراز كاننجهام 
وثمب�س���ون( )Cunningham & Thompson( والدائرية ال�شكل )طراز جيفونى( Givoni، من �أجل الو�وصل �إلى 

�أكبر كفاءة تبريد ممكنة.

والمنهج الذي تم �إتباعه في هذا البحث يظهر من خلال مرحلتين �أ�سا�سيتين:
1-ا�س���تنباط �أ�س�س ت�صميم �أبراج التبريد المربعة والدائرية، با�س���تخدام بع�ض المعادلات الح�سابية الم�ستنتجة من 

درا�سات و�أبحاث �سابقة.
2-القيام بعمل قيا�س���ات حقلية على �أحد ملاقف الهواء الا�س���طوانية بمبنى ور�ش كلي���ة الفنون التطبيقية بجامعة 
 direct حلوان ب�وضاحى مدينة القاهرة، من �أجل تطوير الأداء الحرارى له با�ستخدام �أ�سلوب الترطيب المبا�شر للهواء
cooling evaporative، ومقارنة نتائج القيا�سات الحقلية مع نتائج الح�سابات الخا�صة بالبرج الدائرى )طراز جيفونى(.

  ولمعرف���ة الأ�س����س الت�ص���ميمية وتطوير الأداء الحرارى لكل م���ن �أبراج التبريد المربعة والا�س���طوانية    في المناطق 
ال�صحراوية الجافة، ف�سيتم افترا�ض �أن متو�سط درجة الحرارة الجافة  Dry Bulb Temp. في ال�صيف تبلغ حوالي 
39 درجة مئوية، مع متو�سط رطوبة ن�سبية تبلغ حوالي 15%، وهي ظروف مناخية ت�سود في العديد من المناطق الداخلية 
 Wet الح���ارة الجافة بالبلاد العربية، وبا�س���تخدام المعلومات المناخية ال�س���ابقة يمكن تحديد درج���ة الحرارة الرطبة

Building Bio-Climatic Chart. وذلك با�ستخدام المنحنى البيومناخى .Bulb Temp

1. تحليل العوامل الم�ؤثرة على ت�صميم �أبراج التبريد المربعة:
ق���ام الباحث���ان كاننجه���ام وثمب�س���ون Cunningham & Thompson )1986(، بتطوير واختب���ار نظام تبريد 
طبيع���ي بالتبخ�ي�ر، في “تا�س���ون” بولاية “�أريزون���ا”، وهذا النظام يتكون من برج تبريد مرب���ع    )x 1.80 1.80م( 
وبارتف���اع 7.6م، ملا�ص���ق لمبن���ى معزول جيدا بم�س���احة 100 مترا مربعا، وله���ذا البرج �أربع فتح���ات علوية يلقف من 
خلالها الهواء، ومو�ض���وع خلف كل فتحة منها طبقة ب�س���مك 10�سم       من المواد النباتية ال�سليلوزية التي يتم ترطيبها 
بالماء، وم�س���احة مقطع البرج من الداخل ت�س���اوى ن�صف م�ساحة المواد ال�س���ليلوزية المرطبة، ويتم ح�ساب ارتفاع البرج 

من م�ستوى قاعدته ال�سفلية وحتى منت�صف ارتفاع الطبقة النباتية ال�سليلوزية، �شكل )1(.
والنظام يحتوى �أي�ضا على مدخنة �شم�سية كى ت�ساعد على تدفق الهواء البارد خلال برج التبريد المربع والمبنى �أي�ضا، وقد 
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�أو�ضح الباحث »جيفونى« )Givoni, 1994( ب�أن هذه المدخنة ال�شم�سية     لم يكن لها ت�أثير ملمو�س على �أداء نظام التبريد.

  
.)Givoni, 1994( الواجهة الجنوبية للمبنى التجريبى ويظهر برج التبريد المربع من طراز »كاننجهام و�سمبثون«، وواجهة المدخنة ال�شم�سية �أي�ضا :)شكل )1�

وقد تم ا�س���تخدام �أبراج التبريد المربعة ال�ش���كل لتبريد العديد من المباني وبخا�صة في المناطق الحارة الجافة، وقد 
�أجريت العديد من الأبحاث والقيا�سات لتقييم الأداء الحرارى لهذه الأبراج ومدى كفاءتها في التبريد، ومن �أهم هذه 
الدرا�س���ات تقييم الأداء الحرارى لأبراج التبريد الملحقة بجامع الرحمانية في مدينة “�س���كاكا” )الحمدي و�آل �سعود، 
1999(، وماقام به الباحثان �آل �سعود والحمدى )1999( للتعرف على فاعلية �أبراج التبريد في فندق النزل في مدينة 
“�س���كاكا” بالجوف بال�س���عودية، وقد �أظهرت النتائج فعالية �أبراج التبريد في تبري���د الفناء الداخلي للفندق والغرف 

المحيطة بالفناء )الحمدى، 2005(.
 كما �أجريت درا�س���ة لمعرفة المحددات الت�ص���ميمية لبرج التبريد المربع )الارتفاع، م�س���احة مقطع البرج، م�س���طح 
الترطي���ب..(، عن طريق تقييم الأداء الحراري لمبنى في الهند ي�س���تخدم برج تبريد تحت ظروف المناخ الحار الجاف 

.)Sodha & et al, 2003( composite والمناخ المختلط
ولمعرفة بع�ض من �أهم المحددات الت�صميمة للأبراج المربعة من طراز »كاننجهام وثمب�سون«،        فقد تم ا�ستخدام 

:)Givoni, 1994( المعدلات الح�سابية التالية
:)Texit( أ- لمعرفة درجة حرارة الهواء المرطب الخارج من البرج�

Texit = DBT – 0.87 * (DBT-WBT);  (◦C), Where:

* DBT= Dry bulb temp.; (◦C).                            

* WBT= Wet bulb temp.; (◦C).

  ب- لمعرفة معدل تدفق الهواء )Flow( الخارج من البرج:
Flow = 0.033 * Aevap * (H*(DBT-WBT)0.5 ; (m3/s),Where:

* Aevap = Area of the wetted pads; (m2).     

* H = Height of the tower; (m).

  ج- لمعرف���ة درج���ة الحرارة المتوقعة) Indoor air temp Tin ( داخ���ل المبنى )No-Mass Building(  الذي 
ي�ستخدم البرج المربع:
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Tin = (UA*To + 2*0.33*Flow* Texit+Q) / (0.67*Flow+UA); (◦C).  

Where:

To = Outdoor air temp.; (◦C).  

Q = Internal and solar heat gain; (Watts) (assumed as 500 watts).

UA = Hourly heat gain coefficient of the building; W/ ◦C. (UA = BLC/24; where:

BLC= Building loss coefficient; Wh/ ◦C Watt per hour (assumed as 7000).

  د- لح�ساب كفاءة برج التبريد المربع:
Cooling efficiency = [(DBT- Texit) / (DBT-WBT)] * 100. 

وبا�ستخدام المعادلات ال�سابقة �أمكن تحليل �أهم العوامل الم�ؤثرة على �أداء �أبراج التبريد المربعة،      تحت الظروف 
المناخي���ة للمناط���ق الحارة الجافة، وقد �أخذ في الاعتبار تغيير م�س���احة م�س���طح الترطيب )طبقة المواد ال�س���ليلوزية( 

الم�ستخدمة في البرج، وكذلك تغيير ارتفاع البرج من �أجل الو�وصل لأف�ضل ت�صميم يعطى �أكبر كفاءة تبريد ممكنة.

1.1 ت�أثير تغيير م�ساحة م�سطح الترطيب:
يت�ضح من تحليل النتائج الواردة بجدول )1( و�شكل )2-�أ(، �أنه كلما زادت م�ساحة م�سطح الترطيب الم�ستخدم في 
البرج فان درجة حرارة الهواء داخل المبنى )Tin( تقل، كما �أن معدل تدفق الهواء )Flow rate( داخل البرج يزداد 
باطراد، ويمكن تحديد مدى ت�أثير زيادة م�سطح الترطيب على انخفا�ض درجة الحرارة داخل المبنى المراد تبريده كمايلي:

· بزيادة م�سطح الترطيب من 1 �إلي 2م2 فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 2 ◦م.
· بزيادة م�سطح الترطيب من 2 �إلي 4م2 فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 1.29 ◦م.
· بزيادة م�سطح الترطيب من 4 �إلي 6م2 فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0.48 ◦م.

من ذلك يت�ضح �أن ا�ستعمال م�سطح ترطيب يزيد عن 4م2 )في هذه الحالة تكون م�ساحة مقطع البرج المربع 2م2( 
لن يكون له ت�أثير ملمو�س على انخفا�ض درجات الحرارة داخل الغرفة �أو الفراغ الداخلى المراد تبريده.

2.1 ت�أثير تغيير ارتفاع البرج المربع: 
يت�ض���ح من تحليل النتائج الواردة بجدول )1( و�ش���كل )2-ب(، �أنه كلما زاد ارتفاع البرج فان درجة حرارة الهواء 
داخل المبنى )Tin( تقل ب�صفة عامة، كما �أن معدل تدفق الهواء داخل البرج يزداد باطراد ويمكن تحديد مدى ت�أثير 

زيادة ارتفاع البرج على انخفا�ض درجة الحرارة داخل المبنى        �أو الفراغ المراد تبريده كمايلي:
· بزيادة الارتفاع من 2 �إلي 4م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0.89 ◦م.
· بزيادة الارتفاع من 4 �إلي 6م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0.39 ◦م.
· بزيادة الارتفاع من 6 �إلي 8م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0,26 ◦م.

· بزيادة الارتفاع من 8 �إلي 10م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0,24 ◦م.
  م���ن ذلك يت�ض���ح �أن زيادة ارتفاع ال�ب�رج عن 4م لن يكون له ت�أثير ملمو�س عل���ى انخفا�ض درجات الحرارة داخل 
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الغرفة �أو الفراغ، لكن من الناحية العملية فان هذا الارتفاع لن يكون منا�سبا للا�ستخدام في المباني حتى ذات الطابق 
الواحد )�أي ارتفاعها 3م فقط(، لذلك فانه يكون من المنا�سب عمليا �أن يتم ا�ستخدام برج تبريد مربع لايزيد ارتفاعه 
ع���ن 6م بالن�س���بة للمباني ذات الطابق الواحد، وا�س���تخدام ب���رج تبريد لايزيد ارتفاعه عن 8م بالن�س���بة للمباني ذات 

الطابقين )�أي ارتفاعها لايزيد عن 6م(. 
ومن التحليل ال�س���ابق نجد �أن ا�ستخدام البرج المربع من طراز )Cunningham & Thompson( بالموا�صفات 
ال�سابقة، �شكل )3(، �سوف ي�ساهم في تقليل درجة الحرارة من 39 �إلي حوالي 25 ◦ م      �أي حوالي 14 ◦ م في المتو�سط 

اليومي، بكفاءة تبريد حوالي 77%  عندما تكون متو�سط الرطوبة الن�سبية بالمنطقة %15.
مع الأخذ في الاعتبار �أنه توجد خ�ص���ائ�ص هند�س���ية �أخرى تتعلق ب�شكل �سطح المبنى ومادة بناء البرج نف�سه يمكن 
�أن ت�ؤثر على الأداء الحرارى لبرج التبريد، كما �أن بع�ض الدرا�سات �أو�ضحت �أنه يمكن زيادة �سرعة الهواء عند فتحات 
مخارج الهواء للملاقف والأبراج بعمل زاوية ميل �سقف للملقف ح�وإلى         30 درجة،  وتقليل الم�ساحة الداخلية للبرج 

 .)Rizq & Abd Elghaffar, 2007 ( مع مراعاة العلاقة بين م�ساحة و�أماكن فتحات دخول وخروج الهواء
جدول رقم )1(: ت�أثير تغيير م�سطح التبريد والارتفاع بالبرج المربع على درجة الحرارة داخل المبنى.

م�سطح الترطيب
)م2(

ارتفاع البرج
)م(

معدل تدفق الهواء
)م3/ث(

درجة الحرارة الداخلية 
)◦م(

1
1
1
1
1

2
4
6
8

10

0.19
0.28
0.34
0.39
0.44

30.00
28.57
27.89
27.44
27.00

2
2
2
2
2

2
4
6
8

10

0,39
0,56
0,68
0,79
0,88

27,44
26,42
25,95
25,64
25,43

4
4
4
4
4

2
4
6
8

10

0,79
1,12
1,37
1,58
1,77

25,64
25,00
24,74
24,57
24,44

6
6
6
6
6

2
4
6
8

10

1,18
1,68
2,00
2,37
2,65

24,95
24,50
24,32
24,18
24,00

2. تحليل العوامل الم�ؤثرة على ت�صميم �أبراج التبريد الا�سطوانية:
قام الباحث »جيفونى« با�س���تخدام برج تبريد ا�س���طواني ال�شكل وي�ستخدم �أد�شا�ش مائية بداخله كم�صدر لترطيب 
الهواء، في معر�ض »اك�س���بو 92« ب�أ�سبانيا لتبريد �أحد الفراغات الخارجية، كما ات�ضح �أنه يمكن ا�ستخدام هذا النظام 
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في تبريد الفراغات الداخلية �أي�ضا.

�شكل )2-�أ(: ت�أثير تغيير م�سطح الترطيب على درجة الحرارة داخل المبنى.

�شكل )2-ب(: ت�أثير تغيير ارتفاع البرج على درجة الحرارة داخل المبنى.

 
�شكل )3(: موا�صفات برج التبريد المربع المقترح طبقا لظروف البيئة الحارة الجافة. )من درا�سة الباحث(



د. يحيى وزيرى

م�ؤتمر التقنية والا�ستدامة في العمران
371

وقد قام �أحد الباحثين )1992Al-Hemmidi,( بعمل قيا�سات على خلية اختبارية بمقا�سات      4.75x 1.2م وبارتفاع 
2.5م، مبنية من خ�شب الأبلكاج، لمعرفة وتقييم الأداء الحرارى لهذا النظام، وقد و�ضع في منت�صفها برج دائري الم�سقط 
م�سلوب المقطع ومتو�سط م�ساحة مقطعه حوالي        0.38 مترا مربعا، �شكل )4(، وي�ستخدم �أد�شا�ش مائية بداخله لترطيب 
الهواء، ويتم احت�ساب ارتفاع البرج من م�ستوى �سطح الماء بالحو�ض عند �أ�سفل قاعدة البرج  وحتى ر�ؤو�س الأد�شا�ش �أعلى البرج. 

    
. )Givoni, 1994( خلية الاختبار لبرج التبريد الدائرى من طراز جيفونى :)شكل )4�

وبناء على مقارنة الأداء الحرارى لبرج التبريد الا�سطوانى تحت ظروف مناخية مختلفة ) الريا�ض، لو�س �أنجلو�س، 
.)1997 ,Givoni( فان النظام �أثبت فاعلية في التبريد الطبيعى للمبانى في هذه المناطق المناخية المختلفة ،)يوكوهاما

كم���ا ق���ام باحثان بتطوير برنامج حا�س���ب �إلى لتحدي���د كفاءة تبريد برج التبريد الا�س���طوانى، م���ن خلال ادخال 
المعلوم���ات المناخية المتاحة للمنطقة المراد ا�س���تخدام هذا النظام بها، مثل درجة الحرارة الجافة والرطوبة الن�س���بية 

و�سرعة الهواء )باحبيل والحمدى، 2005(.
ولمعرفة بع�ض من �أهم المحددات الت�ص���ميمة للأبراج الا�سطوانية من طراز »جيفونى«، فقد تم ا�ستخدام المعادلات 

:)Givoni, 1994( الح�سابية التالية
:)Texit( أ- لح�ساب درجة حرارة الهواء المرطب الخارج من البرج�

Texit =DBT –((DBT-WBT)*(1-exp(-0.8*H)*(1-exp(-0.15*WF));  (◦C).
Where:
* H= Height of the shower; (m).              
* WF= Water flow rate.; (liters/minute).

ب- لح�ساب معدل تدفق الهواء بالبرج:
Flow *0.0125 = WF *H0.5  (m3/sec.).

ج- لح�ساب كفاءة برج التبريد الا�سطوانى:
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Cooling efficiency = [(DBT- Texit) / (DBT-WBT)] * 100. 
وبا�س���تخدام المعادلات ال�س���ابقة �أمكن تحليل �أهم العوام���ل الم�ؤثرة على �أداء �أبراج التبري���د الدائرية تحت ظروف 
المناخ الحار الجاف، وقد �أخذ في الاعتبار تغيير معدل تدفق الماء الخارج من الأد�ش���ا�ش الموجودة بداخل ج�س���م البرج 

وكذلك تغيير ارتفاع البرج من �أجل الو�وصل لأف�ضل ت�صميم يعطى �أكبر كفاءة للتبريد.

1.2 ت�أثير تغيير معدل تدفق الماء:
يت�ضح من تحليل النتائج الواردة بجدول )2( و�شكل )5-�أ(، �أنه كلما زاد معدل تدفق الماء فان درجة حرارة الهواء 
المرطب الخارج من البرج )Texit( تقل، كما �أن معدل تدفق الهواء )rate Flow( داخل الفراغ يزداد باطراد، ويمكن 

تحديد مدى ت�أثير زيادة معدل تدفق الماء على انخفا�ض درجة حرارة الهواء المرطب الخارج من البرج كما يلي:
· بزيادة معدل التدفق من 10 �إلي 15 لتر/دقيقة فان درجة الحرارة تقل بمتو�سط 0.95 ◦ م.
· بزيادة معدل التدفق من 15 �إلي 20 لتر/دقيقة فان درجة الحرارة تقل بمتو�سط 1,00 ◦ م.
· بزيادة معدل التدفق من 20 �إلي 25 لتر/دقيقة  فان درجة الحرارة تقل بمتو�سط 0,34 ◦ م.

من ذلك يت�ض���ح �أن ا�س���تعمال معدل تدفق يزيد عن 20 لتر/دقيقة لن يكون له ت�أثير ملمو�س على انخفا�ض درجات 
الحرارة داخل المبنى �أو الفراغ المراد تبريده.

2.2 ت�أثير تغيير ارتفاع الأد�شا�ش داخل البرج الا�سطوانى:
يت�ض���ح م���ن تحليل النتائج الواردة بجدول )2( و�ش���كل)4-ب(، �أن���ه كلما زاد ارتفاع الأد�ش���ا�ش فان درجة حرارة 
اله���واء المرط���ب الخارج من البرج)Texit( تقل ب�ص���فة عامة، ويمكن تحديد مدى ت�أثير زيادة ارتفاع الأد�ش���ا�ش على 

انخفا�ض درجة حرارة الهواء المرطب الخارج من البرج كما يلي:
· بزيادة الارتفاع من 2 �إلي 4م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 2,63 ◦م.
· بزيادة الارتفاع من 4 �إلي 6م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0,69 ◦م.
· بزيادة الارتفاع من 6 �إلي 8م فان درجة الحرارة تقل في المتو�سط 0,10 ◦م.

· بزيادة الارتفاع من 8 �إلي 10م فان درجة الحرارة لاتقل تقريبا.
جدول رقم )2(: ت�أثير تغيير معدل تدفق الماء وارتفاع الأد�شا�ش بالبرج الأ�سطواني على درجة حرارة  الهواء المرطب الخارج من البرج .

معدل تدفق الماء
)لتر/دقيقة(

ارتفاع الأد�شا�ش
)م(

معدل تدفق الهواء
)م3/ث(

درجة حرارة الهواء المرطب 
)◦م(

10
10
10
10
10

2
4
6
8

10

0.17
0.25
0.30
0.35
0,39

27,13
24,73
24,12
24,00
23,99
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معدل تدفق الماء
)لتر/دقيقة(

ارتفاع الأد�شا�ش
)م(

معدل تدفق الهواء
)م3/ث(

درجة حرارة الهواء المرطب 
)◦م(

15
15
15
15
15

2
4
6
8

10

0,26
0,37
0,45
0,52
0,59

26,34
23,78
23,14
23,00
22,99

20
20
20
20
20

2
4
6
8

10

0,35
0,50
0,61
0,70
0,79

25,49
22,75
22,00
21,93
21,91

25
25
25
25
25

2
4
6
8

10

0,44
0,62
0,76
0,88
0,98

25,20
22,41
21,65
21,57
21,55

�شكل )5-�أ(: ت�أثير معدل تدفق الماء على درجة حرارة الهواء الخارج من البرج الا�سطوانى.

من ذلك يت�ضح �أن زيادة ارتفاع الأد�شا�ش داخل البرج عن 4م لن يكون له ت�أثير ملمو�س       على انخفا�ض درجات 
الح���رارة داخ���ل الغرفة �أو الفراغ، لكن من الناحية العملية فان هذا الارتفاع لن يكون منا�س���با للا�س���تخدام في المباني 
حت���ى ذات الطاب���ق الواحد )�أي التي ارتفاعها  3م فقط(، لذلك فانه يكون من المنا�س���ب عمليا �أن يتم ا�س���تخدام برج 
تبريد ا�س���طوانى لا يزيد ارتفاعه عن 6م بالن�س���بة للمباني ذات الطابق الواحد، وا�ستخدام برج تبريد لايزيد ارتفاعه 

عن 8م بالن�سبة للمباني ذات الطابقين )�أي ارتفاعها لا يزيد عن 6م(.
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من التحليل ال�سابق نجد �أن ا�ستخدام هذا البرج الأ�سطواني من طراز جيفونى بالموا�صفات ال�سابقة، �سوف ي�ساهم 
في تقليل درجة الحرارة من 39 �إلي حوالي 23 درجة مئوية �أي بحوالي 16 درجة مئوية  في المتو�سط اليومي بكفاءة تبريد 
حوالي 88%  عندما تكون متو�سط الرطوبة الن�سبية  بالمنطقة 15%، وكلما زادت ن�سبة الرطوبة قلت كفاءة التبريد للبرج.

�شكل )5- ب(: ت�أثير تغيير ارتفاع الأد�شا�ش على درجة حرارة الهواء الخارج من البرج الا�سطوانى.

3. تطوير الأداء الحرارى لملقف هواء ا�سطوانى با�ستخدام ر�شا�ش مائى:
�أو�ضحت بع�ض الأبحاث والدرا�سات ال�سابقة �أف�ضلية ا�ستعمال برج التبريد الا�سطوانى، لوجود بع�ض ال�سلبيات في 
الأبراج المربعة حيث �أن المواد ال�سليلوزية النباتية )�أو �ألواح الكرتون( تقلل من �سرعة الهواء بن�سبة من 10% �إلى %20، 
كما �أنها تحتاج �إلى �صيانة �أو تغيير دورى نظرا لان�سداداها بفعل تر�سيب بع�ض المواد العالقة بالهواء كحبيبات الرمال 

.)Givoni,1994( أو الأتربة�
لذل���ك فق���د اهتمت العديد م���ن الأبحاث الحديثة ن�س���بيا بعمل تجارب وقيا�س���ات على �أبراج ا�س���طوانية بالحجم 
الطبيعى، لتطوير الأداء الحرارى لهذه النوعية من �أنظمة التبريد ال�سلبى التى ت�ستخدم نظام التبريد بالتبخير، نذكر 

منها على �سبيل المثال مايلى:
1- الدرا�س���ة الت���ى قام به���ا مجموعة من الباحث�ي�ن )al.et&Etzion,2005( على برج تبريد ا�س���طوانى تجريبى 
بالحج���م الطبيعى، في ا�س���رائيل )Boqer-Sde(، وارتفاع البرج 8م وبقط���ر 2.25م )عند �أكبر مقطع له(، وبداخله 
نظام لر�ش الماء ومروحة ل�س���حب الهواء �إلى داخل ج�س���م البرج، والبرج مكون من مخروطين العلوى مقلوب والأ�س���فل 

عدل، وله فتحة دخول رئي�سية علوية للهواء وفتحة دخول فرعية عند التقاء المخروط العلوى بال�سفلى.
2-  الدرا�س���ة التى قام بها باحثان )Joubert &Carew, 2006( على برج ا�س���طوانى تجريبى بالحجم الطبيعى، 
 ،)Nozzeles( مو�ض���وع في مبنى ي�س���تخدم ك�ص���الة عر�ض في جنوب �أفريقيا، وي�س���تخدم بداخله عدة مخارج للماء

بحيث يمكن التحكم في كمية الماء الم�ستخدمة لترطيب الهواء الداخل للبرج.
ج- الدرا�سة التى قام بها باحثان على ملقف هواء ا�سطوانى مبنى بالطوب بالبرتغال، من �أجل تطوير الأداء الحرارى 
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.)2006 ,Guedes & Melo De(له با�س���تخدام نظام الأد�ش���ا�ش، وبا�س���تخدام برنامج مح���اكاة بالحا�س���ب الإلى
كما قام باحثان )Hemiddi-Al & Saud-Al, 2003( باجراء درا�س���ة على �أحد الم�س���اكن ب�ض���احية “العوينة” 
بالريا�ض، لمعرفة ت�أثير ا�س���تخدام �أبراج التبريد بنظام التبخير لتقلي���ل درجة حرارة الفناء الداخلى للمنزل وبالت�إلى 

الحجرات المحيطة به.

1.3 و�صف المبنى والملقف الا�سطوانى:
قام مقدم البحث با�ستخدام ر�شا�ش مائى )من النوع الذي ي�ستخدم في ر�ش الحدائق والم�سطحات الخ�ضراء(، لاختبار 
مدى فاعليته في تطوير الأداء الحرارى لأحد ملاقف الهواء الأ�سطوانية الموجودة بمبنى ور�ش كلية الفنون التطبيقية بجامعة 
حلوان بم�صر، مع مقارنة نتائج القيا�سات الحقلية مع النتائج المح�سوبة من المعادلات الم�ستنتجة بوا�سطة “جيفونى”.
يحتوى مبنى ور�ش كلية الفنون التطبيقية على �أربعة ملاقف ا�س���طوانية مبنية بالطوب الأ�س���منتى الم�ص���مت، �شكل 
)7(، و�س���قف هذه الور�ش مغطى بتربة زراعية وتفتح على فناء مك�ش���وف يقع تحت م�س���توى �سطح الأر�ض، وكل ملقف 
ي�س���تخدم لتهوية ور�ش���تين متجاورتين ع���ن طريق نافذتين قرب قاعدة ال�ب�رج، وكل نافذة تفتح على ور�ش���ة من هاتين 
الور�ش���تين، والملق���ف غ�ي�ر مغطى من فتحته العلوية بل مك�ش���وف تماما مع وجود ميل بزاوي���ة 45 درجة، وقد تم اختيار 
الملقف الذي تواجه فتحته العلوية جهة ال�شمال تماما، ويخترق ج�سم الملقف من الداخل كمرة خر�سانية ظهرها العلوى 

على ارتفاع 2.50م،    �أما ارتفاع الملقف من قاعدته ال�سفلية حتى �أعلى نقطة لفتحته العلوية فهى 6م.

2.3 و�صف التجربة:
تم و�ض���ع ر�ش���ا�ش مائى ذو ثلاثة �أفرع على ال�سطح العلوى للكمرة الخر�سانية التى تخترج فراغ الملقف من الداخل، 
�ش���كل )8( بحيث يتحرك الر�ش���ا�ش حركة دائرية كاملة )360 درجة( عند خروج الماء منه، فيعمل على ترطيب الهواء 

المار بج�سم الملقف فيتم تقليل درجة حرارته، وكان معدل كمية الماء الخارج من الر�شا�ش هو 7 لتر/ دقيقة.
وتم ت�سجيل القيا�سات با�ستخدام الجهازين الرقميين الآتيين: جهاز القيا�س الأول هو )EM 4000-M( وي�ستخدم 
 /Thermometer combined(في قيا�س درجة الحرارة والرطوبة الن�سبية و�سرعة الرياح، وجهاز القيا�س الثانى فهو

Art Hygrometer.  22011/22015(  وي�ستخدم في قيا�س درجة الحرارة والرطوبة الن�سبية.

3.3 نتائج القيا�سات:
يت�ضح من جدول )3(، و�شكل )9( نتائج القيا�سات التى تم ت�سجيلها خلال �أربعة �أيام من �شهر �أغ�سط�س، ويلاحظ 
�أن���ه في الي���وم الثالث من التجربة وفي ال�س���اعة الثانية ظهرا و�ص���ل الف���رق بين درجة حرارة اله���واء الخارجى والهواء 
المرط���ب الداخ���ل �إلى فراغ الحجرة من النافذة �أ�س���فل الملق���ف كان      8.6 درجة مئوية، كما �أن���ه في اليوم الرابع من 

التجربة بلغ الفرق 7.7 درجة مئوية في ال�ساعة الثانية ظهرا، كما بلغ الفرق 7.9 ال�ساعة الثالثة ظهرا.
 ان النتائج ال�س���ابقة تو�ض���ح �أن ا�س���تخدام مثل هذا الر�ش���ا�ش المائى الب�س���يط )ورخي�ص الثمن �أي�ض���ا(،     ك�أداة 
للترطيب المبا�ش���ر للهواء بنظام التبخير، قد �أ�س���هم بالفعل في تقليل درجة حرارة الهواء الداخل لفراغ الغرفة، ويتوقع 
�أن تعط���ى ه���ذه التجربة نتائج �أف�ض���ل في حال���ة اجرائها في مناطق �أكثر جفاف���ا      من منطقة التجربة الم�ش���ار اليها، 
وفي حالة عدم وجود �أية عوائق ان�ش���ائية )الكمرة الخر�س���انية التى تخترق ج�س���م برج التبريد من الداخل(، مع و�ضع 
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الر�شا�ش المائى في م�ستوى �أعلى عند مدخل البرج.

�شكل )7(: المبنى وموا�صفات و�شكل ملقف الهواء الا�سطوانى الذي تمت عليه التجربة والقيا�سات.

    
�شكل )8(: ا�ستعمال ر�شا�ش مائى كم�صدر لترطيب الهواء داخل الملقف الأ�سطواني �أثناء التجربة.
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جدول )3(: نتائج قيا�سات الملقف الا�سطوانى بعد ا�ستخدام الر�شا�ش المائى. )جميع القيا�سات خلال �شهر �أغ�سط�س(

درحة حرارةالقيا�سات
الهواء                     

)درجة 
التجربةالفرق بعدالن�سبيةالرطوبة    مئوية(

انخفا�ض درجة للهواء المرطبالخارجيةللهواء المرطبالخارجيةالتوقيت
الحرارة

زيادة الرطوبة 
الن�سبية

15%634.9%48%36.231.3اليوم الأول )ال�ساعة 14(
18%734.1%55%32.728.6اليوم الثانى )ال�ساعة 13(
30%757.4%45%35.628.2اليوم الثانى )ال�ساعة 14(
23%706.5%47%36.229.7اليوم الثانى )ال�ساعة 15(
30%578.6%27%37.328.7اليوم الثالث)ال�ساعة 14(
22%556.5%33%36.329.8اليوم الثالث )ال�ساعة 16(
16%701.8%54%31.529.7اليوم الرابع )ال�ساعة 11(
17%625.1%45%35.230.1اليوم الرابع )ال�ساعة12(
18%627.7%35%35.427.7اليوم الرابع )ال�ساعة 14(
17%627.9%34%35.327.4اليوم الرابع )ال�ساعة 15(

4.3 التحكم في م�ستوى رطوبة الهواء الخارج من برج التبريد �أثناء التجربة:
كما هو معروف فانه اذا زادت ن�س���بة رطوبة الهواء عن ح�وإلى 70% )حتى مع الانخفا�ض في درجة الحرارة(، فان 
ذلك ي�ؤدى �إلى عدم ال�شعور بالراحة الحرارية خا�صة في الفراغات الداخلية والتي تقل فيها �أو تنعدم �سرعات الهواء.

لذلك فقد لوحظ �أثناء التجربة �أن الانخفا�ض في درجة حرارة الهواء نتيجة ترطيبه، تحتاج لح�وإلى 15 دقيقة حتى 
ت�صل �إلى الم�ستويات المو�ضحة في جدول )3( ال�سابق، ثم تبد�أ الرطوبة في الارتفاع التدريجى مع عدم ت�سجيل انخفا�ض 

ملحوظ في درجة حرارة الهواء المرطب الخارج من الملقف.
وبناء على الملاحظة ال�س���ابقة فقد تم ترطيب الهواء الداخل �إلى ج�س���م الملقف لمدة 15 دقيقة لي�ص���ل   �إلى �أق�صى 
انخفا�ض في درجة حرارته، وبعد ذلك تم اغلاق الماء الوا�ص���ل للر�ش���ا�ش )�أداة الترطيب الم�س���تخدمة(، وتم ت�س���جيل 

الارتفاع في درجة حرارة الهواء وكذلك الانخفا�ض في م�ستوى الرطوبة خلال فترات زمنية مح�سوبة.

�شكل )9(: منحنيات تو�ضح الفرق في درجات الحرارة والرطوبة الن�سبية، خلال �أربعة �أيام من �شهر �أغ�سط�س.
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ويلاحظ من �شكل )10( �أنه بعد غلق الر�شا�ش لفترة 45 دقيقة فان درجة حرارة الهواء ترتفع بحوالي 4 درجة مئوية 
بينما تنخف�ض الرطوبة بمقدار 18%، �أما بعد ح�وإلى �ساعة ون�صف فان درجة الحرارة ترتفع بمقدار 5.1 درجة مئوية 
بينما تنخف�ض الرطوبة الن�س���بية بمقدار 20%، وقد وجد في المتو�س���ط �أنه بعد غلق الر�شا�ش بمدة 30 دقيقة فان درجة 
الحرارة ترتفع 1 درجة مئوية بينما تنخف�ض الرطوبة الن�س���بية للهواء بمقدار 7.5% )متو�س���ط قراءات يوم 8/26(.

مما �سبق يت�ضح �أنه يمكن ا�ستعمال الر�شا�ش لمدة 15 دقيقة لترطيب الهواء الداخل للملقف، وهى المدة التى لوحظ �أن 
درجة حرارة الهواء تنخف�ض فيها لم�ستوى مقبول من الناحية الحرارية، كما �أن الرطوبة الن�سبية ت�صل فيها لح�وإلى ن�سبة 
70%، وبعد ذلك يتم غلق الر�شا�ش لمدة ن�صف �ساعة فترتفع درجة الحرارة قليلا بينما تقل الرطوبة الن�سبية، وهكذا.

وهذا يعنى �أنه يمكن عن طريق التحكم في مدة ت�ش���غيل �أداة الترطيب داخل الملقف، فانه يمكن التحكم في م�س���توى 
الرطوب���ة الن�س���بية للهواء، مع الحفاظ عل���ى درجة حرارة مقبولة داخل نطاق الراحة الحرارية، �إلى جانب ا�س���تخدام 

ن�صف كمية الماء في عملية الترطيب مقارنة بحالة ا�ستخدام �أداة الترطيب طوال فترات الت�شغيل بالتجربة.
كما يجب �أن ي�ؤخذ في الاعتبار �أي�ضا �أن وجود تهوية جيدة وم�ستمرة للفراغات الداخلية �سوف ي�ؤدى  �إلى خف�ض 
م�ستوى الرطوبة الن�سبية �إلى حد معقول، �إلى جانب �أهمية اتباع نهج ا�ستراتيجى من خلال تطوير المتغيرات الت�صميمية 

المتعلقة بالبرج للو�وصل �إلى و�ضع حرارى داخلى مث�إلى.

4. مقارنة نتائج قيا�سات التجربة بنتائج المعادلات الح�سابية:
تم عمل مقارنة بين درجة حرارة الهواء المرطب الخارج من ملقف الهواء الا�سطوانى نتيجة القيا�سات الحقلية خلال 

�أربعة �أيام من �شهر �أغ�سط�س، ونتائج المعادلات الح�سابية لبرج »جيفونى« الا�سطوانى، جدول )4( و�شكل )11(.
وقد لوحظ �أنه يوجد تطابق بين القيا�سات الحقلية ونتائج المعادلات في ثلاث حالات، ووجود فروقات تتراوح مابين 
0.52 �إلى 1.62 درج���ة مئوية في �س���ت حالات، وفرق درجتان مئويتان في حالت�ي�ن،    وهذا يعنى �أنه يوجد فرق حوالي 

0.88 درجة مئوية في المتو�سط بالن�سبة لمجموع الحالات ) �إجمالي عددها 11 حالة(.

�شكل )10(: �أثر غلق الر�شا�ش على الارتفاع في درجة حرارة الهواء المرطب، وانخفا�ض ن�سبة رطوبته، خلال فترات زمنية مح�سوبة.

�إن النتائ���ج ال�س���ابقة تو�ض���ح �أنه يوج���د تقريبا تطابق كبير ب�ي�ن نتائج القيا�س���ات الحقلية والمعادلات الح�س���ابية، 
بالرغم من اختلاف �أداة الترطيب في الحالتين وكذلك اختلاف مقا�س قطر كلا البرجين، مما يعنى �أن اختلاف �أداة 
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الترطيب �س���واء �أكانت �أد�ش���ا�ش showers �أو ر�شا�ش���ات مائية sprinklers لايكون له ت�أثيرعلى الأداء الحرارى لبرج 
التبريد الا�سطوانى، كما �أن اختلاف مقا�س مقطع البرج لم يكن له ت�أثير ملحوظ �أي�ضا.

جدول )4(: مقارنة بين نتائج قيا�سات الحقلية لملقف الهواء الا�سطوانى وح�سابات معادلة »جيفونى«
)ارتفاع �أداة الترطيب 2.5م، ومعدل تدفق الماء 7 لتر/ دقيقة(

رقم حالات المقارنة
الفرق بين درجة 
الحرارة المقا�سة 

والمح�سوبة

برج تبريد "جيفونى"
م�سلوب البدن

)درجة الحرارة 
المح�سوبة(

ملقف الهواء 
الا�سطوانى

بقطر ثابت 1.46م
)درجة حرارة الهواء المقا�سة(

              عن�صر المقارنة 

التوقيت

)11( لايوجد 31.30 31.30 اليوم الأول )ال�ساعة 14(
)4(
)9(

)10(

لايوجد
2.00
0.88

28.65
30.20
30.58

28.60
28.20
29.70

اليوم الثانى )ال�ساعة 13(
اليوم الثانى )ال�ساعة 14(
اليوم الثانى )ال�ساعة 15(

)5(
)7(

لايوجد
0.70

28.67
29.10

28.70
29.80

اليوم الثالث )ال�ساعة 14(
اليوم الثالث )ال�ساعة 16(

)1(
)2(
)8(
)6(
)3(

2.14
1.26
0.52
1.00
1.21

27.56
27.74
29.58
28.71
28.61

29.70
29.00
30.10
27.70
27.40

اليوم الرابع )ال�ساعة 11(
اليوم الرابع )ال�ساعة 12(
اليوم الرابع )ال�ساعة 13(
اليوم الرابع )ال�ساعة 14(
اليوم الرابع )ال�ساعة 15(

لق���د �أثبتت القيا�س���ات التي �أجراه���ا مقدم البحث على ملقف هواء ا�س���طوانى بقطر داخلى ثاب���ت قيمته    1.46 
متر بمبنى ور�ش كلية الفنون التطبيقية بجامعة حلوان بالقاهرة �أنه يمكن ا�س���تعمال ر�شا�ش مائي Splinker كم�صدر 
لترطيب الهواء بدلا من الأد�ش���ا�ش داخل البرج، ويعطى تقريبا نف�س النتائج التي يمكن الح�ص���ول عليها با�س���تخدام 
�أد�ش���ا�ش داخل برج ا�س���طوانى م�س���لوب البدن )ط���راز جيفونى(، �ش���كل )12(، وهو ما يعنى �أن مقا����س مقطع البرج 
الا�س���طوانى لي�س له ت�أثير كبير على درجة حرارة الهواء المرطب، ولكن يرجح �أن ات�س���اع البرج عند قاعدته ربما يكون 

له ت�أثير على معدل تدفق �أو �سرعة الهواء المار خلال ج�سم البرج.

�شكل )11(: منحنى يو�ضح المقارنة بين درجات الحرارة المقا�سة والمح�سوبة.
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�شكل )12(: �أبراج التبريد التى ت�ستخدم ر�شا�ش مائى تعطى نف�س نتائج الأبراج التى ت�ستعمل الأد�شا�ش، ب�شرط و�ضع �أداة الترطيب عند نف�س الارتفاع مع 
ثبات معدل تدفق الماء في الحالتين.

5. نتائج البحث:
تو�صل البحث للنتائج التالية:

�أ- �أو�ض���حت الدرا�سة التحليلية با�ستخدام المعادلات الح�سابية، �أنه بالن�سبة لبرج التبريد المربع )طراز كاننجهام 
وثمبث���ون( فان���ه يجب �ألا يزيد ارتفاع ال�ب�رج عن 6م في حالة ا�س���تخدامه لتبريد مبنى بارتفاع طاب���ق واحد، ولايزيد 
ارتفاعه عن 8م في حالة ا�س���تخدامه لتبريد مبنى بارتفاع طابقين، وفي الحالتين لا يو�ص���ى ب�أن يزيد م�سطح الترطيب 
عن 4 متر مربع، وفي هذه الحالة تكون م�س���احة مقطع البرج ت�س���اوى ن�صف م�س���طح الترطيب الم�ستخدم )�أى �أن طول 

�ضلع البرج الداخلى هو 1.41م تقريبا(.
ب- �أو�ض���حت الدرا�س���ة التحليلية با�ستخدام المعادلات الح�س���ابية، �أنه بالن�س���بة لبرج التبريد الا�سطوانى )طراز 
جيفون���ى( فان���ه يجب �ألا يزيد ارتفاع الأد�ش���ا�ش داخل ج�س���م البرج عن 6م في حالة ا�س���تخدامه لتبريد مبنى بارتفاع 
طاب���ق واح���د، ولايزيد ارتفاعه عن 8م في حالة ا�س���تخدامه لتبريد مبنى بارتفاع طابقين، وفي الحالتين لا يو�ص���ى ب�أن 
يزيد معدل تدفق الماء الخارج من الأد�ش���ا�ش عن 20 لتر/ الدقيقة، �أما القيا�س���ات الحقلية فقد �أو�ضحت �أن ا�ستخدام 
معدل تدفق ماء في حدود 7لتر/ الدقيقة يكون منا�سبا لتجنب زيادة ارتفاع الرطوبة الن�سبية )في المناطق الأكثر جفافا 

يتوقع ان ي�صل معدل تدفق الماء �إلى حوالي 10 لتر/ الدقيقة �أو �أكثر ح�سب جفاف المنطقة(. 
ج- �أو�ض���حت القيا�سات الحقلية على ملقف هواء ا�س���طواني بقطر داخلي حوالي 1.46م وبارتفاع 6م،   ب�أن و�ضع 
ر�ش���ا�ش مائى على ارتفاع 2.5م داخل ج�س���م البرج، فان درجة حرارة الهواء المرطب       قد انخف�ض���ت بحوالي 8.6 
درج���ة مئوي���ة، عندم���ا كانت درجة حرارة الهواء الخارجية 37.7 درجة مئوية       والرطوبة الن�س���بية 27%، ويمكن �أن 
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تتحقق نتائج �أف�ضل في الأماكن الأكثر جفافا مقارنة بمنطقة التجربة.
د- �أو�ض���حت القيا�س���ات الحقلية �أنه يمكن التحكم في م�ستوى رطوبة الهواء المرطب الخارج من البرج، عن طريق 
ت�شغيل �أداة الترطيب لمدة 15 دقيقة ثم اغلاقها لمدة الن�صف �ساعة التالية وهكذا، مماي�ؤمن الو�وصل لانخفا�ض مقبول 
في درجة حرارة الهواء مع الحفاظ على م�ستوى رطوبته في نطاق الراحة الحرارية، مع توفير ن�صف كمية الماء الم�ستعمل.

و- �أو�ض���حت المقارنة بين نتائج القيا�س���ات الحقلية ونتائج معادلة جيفونى تطابقا كبيرا في النتائج،     مما يو�ض���ح 
�أن اختلاف �أداة الترطيب )�أد�شا�ش( �أو )ر�شا�شات( لي�س له ت�أثير ملمو�س على انخفا�ض درجة حرارة الهواء، كما �أن 
قطر البرج و�ش���كله لم يكن له ت�أثير ملحوظ �أي�ض���ا، وذلك بافترا�ض ثبات ارتفاع �أداة الترطيب في الحالتين )2.5م( 

وكذلك معدل تدفق الماء )7 لتر/ دقيقة(.
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Abstract
The most important principle of sustainable architectural design is to minimize the use 
of energy that is essential for cooling contemporary buildings in hot areas. And protect 
the residents> health by adopting natural cooling methods such as; cooling towers that 
have been used in traditional buildings.
Low humidity represents the main problem in the hot and dry desert areas. In 
such areas when air moisture is increased temperature is reduced before getting 
into spaces and rooms of the building. Thus, the residents feel comfortable.
The study aims to identifying the most important principles of designing 
square cooling towers (Cunningham & Thompson Model) as well as the circu-
lar (Givoni Model). In addition to achieving the most efficient cooling methods.
The research’s methodology consists of two major phases:
1- Reaching the principles of designing square and circular cooling towers through 
some equations used in previous studies and researches.
2- Taking field measurements to one of the cylindrical cooling towers in the faculty 
of Applied Arts workshops building, Helwan University in Cairo so as to develop 
its thermal performance through direct evaporative cooling. In addition to compare 
these field measurements’ results to the calculation results of the circular wind catcher 
(Givoney Model).


