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 مقدمة:

و من الحيز إلى مروحة الطرد 
ٔ
تستخدم مجاري الهواء لنقل الهواء من جهاز التكييف إلى الحيز المراد تكييفه ا

 في حال التهوية.

 

 :Metal sheetمجرى الهواء المعدني  .1

شكال 
ٔ
 ومقاومة الحريق, ويمكن تصنيعه بعدة ا

ٔ
, ويتميز بالمتانة ومقاومة الصدا

ً
كـثر شيوعا

ٔ
وهو النوع الا

 من كالدائري وا
ٔ
حجام تبدا

ٔ
). وعادة ما يتم تصنيع المقطع 4x4 in )10x10 cmلمستطيل والبيضوي وبعدة ا

عظمي 
ٔ
و  Galvanized iron (GI)). ومادة المجرى تكون من الحديد المجلفن ft )1.2 m 4الواحد بطول ا

ٔ
ا

  Stainless steelمن الستانلس 
ٔ
ن تكون من الا

ٔ
و ممكن ا

ٔ
منيوم لالذي يستخدم في بعض التطبيقات الخاصة ا

 كـتغليف 
ً
للمجاري الخارجية لحماية العازل من العوامل  Aluminum claddingالذي يستخدم غالبا

 الخارجية.

 
 مجرى الهواء المعدني 1.1الشكل 

و 
ٔ
 من الخارج باستخدام الصوف الزجاجي ا

ً
و العازل المطاطي, كما يتيتم عزل المجرى حراريا

ٔ
م الفايبرجلاس ا

 عزله من الداخل بعازل صوتي من الفايبرجلاس.
ً
حيانا

ٔ
 ا

 :Pressure classificationتصنيف الضغط  .1.1

  
ً
عظمي المتوقع الوصول إليه داخل المجرى, وبناءا

ٔ
 لقيمة الضغط الستاتيكي الا

ً
يصنف مجرى الهواء وفقا

 وفق مواصفات معينة.على هذا التصنيف يتم تصنيع المجرى 
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 :1يبين تصنيف الضغط 1.1 الجدول

 
 تصنيف الضغط 1.1الجدول 

 

 :Duct Gage المجرى  مقاس .2.1

 2.1 وفق الجدول Gageيتم تصنيف المجاري حسب المقاس 
ٔ
 .ب2.1 الخاص بالفولاذ المغلفن والجدول .ا

لمنيوم .ج2.1الخاص بالستانلس ستيل والجدول 
ٔ
 .2الخاص بالا

نه لكل جدول يوجد مقاس 
ٔ
يعبر عنه برقم, ولكل مقاس يوجد سماكة اسمية بالإضافة إلى  Gageيلاحظ ا

نه كلما زاد رقم المقاس 
ٔ
ن الوزن لواحدة المساحة محدد لكل مقاس. ويلاحظ ا

ٔ
سماكة صغرى وعظمى, كما ا

Gage .كلما انخفضت سماكة اللوح وبالتالي انخفض وزن اللوح بالنسبة لواحدة المساحة 

1 SMACNA HVAC duct construction standard metal and flexible 3rd edition – chapter 1 
2 SMACNA HVAC duct construction standard metal and flexible 3rd edition – Appendix 
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 2.1الجدول 

ٔ
 جدول مقاس الفولاذ المجلفن.ا

 
 جدول مقاس الستانلس ستيل .ب2.1الجدول 
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لمنيوم .ج2.1الجدول 

ٔ
 جدول مقاس الا

 

كبر لمقطع المجرى مق ويتم اختيار
ٔ
 على البعد الا

ً
و ارتفاع) اس المجرى بناءا

ٔ
ضغط المتوقع وتصنيف ال (عرض ا

 ضمن المجرى.

كبر للمجرى  Gageاس المجرى المستطيل يبين مق 3.1الجدول 
ٔ
 4.1الجدول  , والمطلوب حسب البعد الا

 حسب القطر. المطلوب Gage الدائري اس المجرى يبين مق
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 مقاس المجرى المستطيل 3.1الجدول 
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 الدائري مقاس المجرى  4.1الجدول 
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 طرق وصل المجاري: .3.1

 ري إلى:وصلات المجا تصنيفيتم وصل مجاري الهواء المستطيلة مع بعضها البعض بعدة طرق, ويمكن 

خر وتشكل Transverse Seamsوصلات عرضانية  -1
ٓ
: وهي الوصلات التي تصل بين مجرى وا

 مستوي عمودي على اتجاه جريان الهواء ولها عدة طرق للوصل.
: وهي الوصلة التي تربط طرفي المجرى بعد تشكيلها على Longitudinal Jointsوصلات طولانية  -2

 شكل مستطيل.

 
 الوصلات العرضانية والطولانية 2.1الشكل 

 

 الوصلات العرضانية: 1.3.1

همها هو التالي:
ٔ
 يوجد عدة طرق لربط مجاري الهواء مع بعضها البعض ا

تدعى  Cعلى شكل حرف  GI sheet: حيث تستخدم مرابط من مادة Drive Slipطريقة التدكيك  -1
C cleats  وتكون على جانبي المجرى, بالإضافة إلى مرابط على شكل حرفS  وتدعىS slip  وتكون

شكال: إما 
ٔ
خرين وهي على ا

ٓ
و  Plain S slipعلى الجانبين الا

ٔ
و  Hemmed S slipا

ٔ
 Standing Sا

skip  4.1و  3.1كما هو موضح في الشكلين 
: حيث يتم ربط المجاري مع بعضها البعض باستخدام الفلانج بعد تركيب Flangeطريقة الفلانج  -2

ربعة للفلانج بعد تقوية  Gasketمانع تسرب 
ٔ
طراف الا

ٔ
بين الفلانجات ومن ثم يتم شد براغي في الا
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قفال على طول نق
ٔ
طراف بزوايا معدنية, ومن ثم يتم إحكام الفلانجات بتركيب ا

ٔ
ة التقاء طهذه الا

 6.1و  5.1وذلك كما هو موضح في الشكلين  C lockالفلانج يدعى 

 
 Sو  Cمرابط  3.1الشكل 

 
 Sو  Cمرابط  4.1الشكل 

 
 فلانج 5.1الشكل 

 
 فلانج 6.1الشكل 
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 الوصلات الطولانية: 2.3.1

شهرها طريقة 
ٔ
 كما هو Pittsburgh lockيوجد عدة طرق لوصل مجاري الهواء بشكل طولاني لكن ا

 7.1موضح في الشكل 

 
 وصلة بيتسبيرغ  7.1الشكل 

ما بالنسبة للمجاري المعدنية الدائرية فيستخدم عادة وصلة 
ٔ
 8.1كما هو موضح في الشكل  Spiralا

 
  8.1الشكل 
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 :Hangersدعامات التعليق  .4.1

للمجاري المستطيلة كما هو موضح في  Trapezeيتم تعليق مجرى الهواء على دعامات تكون على شكل 
سلاك بالنسبة للمجاري الدائرية كما هو موضح في الشكل  9.1الشكل 

ٔ
و باستخدام الا

ٔ
 10.1ا

 
 دعامة التعليق للمجرى المستطيل 9.1الشكل 

 

 
سلاك التعليق للمجرى الدائري  10.1الشكل 

ٔ
 ا
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كـثر من مجرى مستطيل فوق بعضهم البعض فيتم
ٔ
الشكل  كما هو موضح في التعليق وفي حال تعليق ا

11.1 

 
 دعامة التعليق لمجاري مستطيلة متوضعة فوق بعضها 11.1الشكل 

 

عظمية الفاصلة بين الدعامات فيحددها الجدول 
ٔ
ما المسافة الا

ٔ
بالنسبة للمجاري المستطيلة والجدول  5.1ا

 .1النسبة للمجاري الدائرية 6.1

1 SMACNA HVAC duct construction standard metal and flexible 3rd edition 
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 الدعامات للمجاري المستطيلةالمسافة الفاصلة بين  5.1الجدول 
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 المسافة الفاصلة بين الدعامات للمجاري الدائرية 6.1الجدول 

 

 :Flexible Ductالمجرى المرن  .2

و مع الهود  Rigid ductsعبارة عن مجرى دائري يستخدم لوصل المجاري الصلبة 
ٔ
 Hoodمع مخارج الهواء ا

ي مكان نحتاج فيه للمناورة بالمجرى حيث يتعذر استخدام المجرى الصلب.
ٔ
و في ا

ٔ
ه عادة بين يتراوح قطر  ا

نواع ”18 – ”4
ٔ
كبر من الضغط بالمقارنة مع باقي ا

ٔ
 ا

ً
, ونتيجة خشونة سطحه الداخلي فإنه يستهلك قدرا

لا يزيد طوله ع
ٔ
ن يتم تقليل طوله قدر الإمكان, ويجب ا

ٔ
في حال  ft )4.3 m(1 14ن المجاري لذلك يفضل ا

ما في حال UL-181اختبارات من  3وهو عبارة عن مجرى مرن لم يتجاوز  Air connectorكان من نوع 
ٔ
, ا

عظمي لطوله. Air ductعندها يسمى  UL-181تجاوز جميع الاختبارات السبعة عشر من 
ٔ
 ولا يوجد حد ا

ن يكون المجرى المرن معدني 
ٔ
و غير معدني  Metallicيمكن ا

ٔ
مصنوع من البلاستيك  Non-metallicا

و غير معزول وذلك حسب 
ٔ
 ا

ً
ن يكون كل منهما معزول حراريا

ٔ
سلاك المعدنية ويمكن ا

ٔ
المرن المدعم بالا

 التطبيق.

يبين المجرى المرن غير  2.2يبين المجرى المرن المعدني المعزول وغير المعزول, والشكل  1.2الشكل 
 المعدني المعزول وغير المعزول.

1 ADC Flexible Duct Performance & Installation Standards 5th edition – Chapter 4 
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 المعزول وغير المعزولالمعدني المجرى المرن  -1.2لشكل ا

 
 المعزول وغير المعزول المعدنيغير  المجرى المرن  -2.2الشكل 

لا يجوز استخدام المجرى المرن بحيث يخترق الجدران التي يتم تركيب دامبر حريق ضمنها. وعند تركيب 
ن يتم تمديده بشكل كامل 

ٔ
لتقليل هبوط الضغط قدر الإمكان.  Fully extendedالمجرى المرن يجب ا

كبر من قطر المجرى 
ٔ
و ا

ٔ
ن يكون قطر تقوس الثني يساوي ا

ٔ
ويجب عدم ثني المجرى بزاوية حادة بل يجب ا

 3.2نفسه كما هو موضح في الشكل 

 
 قطر تقوس المجرى المرن  3.2الشكل 
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في حال انضغاط المجرى المرن يجب إدخال عامل تصحيح لمعدل هبوط الضغط المحسوب كما هو 
و يمكن استخدام المخطط الموجود في الشكل  4.2مبين في الشكل 

ٔ
 :5.21, ا

 
 عامل تصحيح انضغاط المجرى  5.2الشكل          اط المجرى عامل تصحيح انضغ 4.2الشكل 

 

كواع إلى طول مكافئ من المجرى, بحيث 
ٔ
كواع, فيجب تحويل قيمة هذه الا

ٔ
في حال تعرض المجرى المرن لا

 6.22) كما هو موضح في الشكل 12 m( ft 40يعادل  °180) والكوع ft )6 m 20يعادل  °90الكوع 

 

كبر يمكن الاطلاع على الجدول 
ٔ
كواع المجرى المرن بدقة ا

ٔ
والذي يبين  1.23ولحساب الطول المكافئ لا

وحسب سرعة الهواء ضمن المجرى. وعند تعليق المجرى  R/Dقيمة الطول المكافئ للكوع حسب نسبة 
لا تزيد المسافة الفاصلة بين الدعامات عن 

ٔ
لا يزيد تدلي ft )1.2 m 4المرن لمسافات طويلة يجب ا

ٔ
) ويجب ا

ن تصل المسافة الفاصلة  , ويمكن7.2كما هو موضح في الشكل  inch/ft )42 mm/m(4 ½المجرى عن 
ٔ
ا

 ) وذلك حسب توصية المصنّع.ft )1.5 m 5إلى 

 

1 SMACNA HVAC Systems Duct Design 4th edition – Appendix  
2 ADC Flexible Duct Performance and Installation – chapter 4 
3 ADC Flexible Duct Performance and Installation – Appendix  
4 ADC Flexible Duct Performance and Installation – chapter 4 
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كواع المجرى المرن  6.2الشكل 

ٔ
 الطول المكافئ لا

 
كواع المجرى المرن  1.2الجدول 

ٔ
 الطول المكافئ لا
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 التدلي المسموح به للمجرى المرن  7.2الشكل 

لا يقـرن إلى السـعند تعليق المجرى الم
ٔ
 in ½1 للمجرى عن الحاملل عرض شريط التعليق ـقف فيجب ا

)38 mm وذلك لضمان عدم انضغاط المجرى. 8.2) كما هو موضح في الشكل 

 
 عرض شريط التعليق للمجرى المرن  8.2الشكل 

ن نحدد قيمة تدفق الهواء والسرعة المطلوبة ضمن ال
ٔ
جرى. ملتحديد قطر المجرى المرن المناسب يجب ا

لا تزيد السرعة في 
ٔ
) 2 m/s( fpm 400لراجع عن ول ,)fpm )3 m/s 600مجرى هواء الإرسال عن يفضل ا

ساس السرعة يمكن حساب القطر حسب كـتالوج المصنّع, والشكل 
ٔ
  9.2وعلى ا

ً
عن المخطط  يعطي مثالا

 ع.الذي ممكن اتباعه من الكـتالوج لحساب قطر المجرى المرن ومعدل هبوط الضغط المتوق
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 9.2الشكل 

 :1.2مثال 
ن تصل إلى  m³/h 500مجرى هواء مرن يمرر 

ٔ
فما هو القطر المناسب  m/s 5ويُسمح لسرعة الهواء ا

 وكم سيكون هبوط الضغط للمتر الواحد؟
 نلاحظ ما يلي: 9.2من الشكل 

  m/s 4.7) هو المناسب حيث تكون السرعة بحدود ”mm )Ø 8 200القطر  -

 C° 20وذلك عند درجة حرارة هواء  Pa 2.4هبوط الضغط للمتر الواحد يساوي  -
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 :Pre-insulated (PI)العزل  الهواء مسبق ى مجر  .3

 ما تكون مادة الفوم هي 
ً
لمنيوم من الطرفين, غالبا

ٔ
عبارة عن عازل من الفوم مغلف بمادة الا

Polyisocyanurate  50-40بكـثافة تتراوح ما بين Kg/m³  لمنيوم بسماكة
ٔ
على  micron 80مع طبقة ا

و طبقة بسماكة 
ٔ
خرى بسماكة  micron 80الوجهين إذا كان المجرى داخلي, ا

ٔ
كـثر إذا  micron 200وا

ٔ
و ا

ٔ
ا

 ما تكون سماكة المجرى 
ً
و  mm 20كان المجرى خارجي. وغالبا

ٔ
, وقد تصل الإيصالية الحرارية mm 30ا

 )Btu/h.F.ft² )0.022 W/K.m² 0.153للمجرى إلى حوالي 

لواح المعدنية, كما  %15الهواء مسبق الصنع بخفة الوزن حيث يصل إلى يتميز مجرى 
ٔ
 من وزن الا

ً
تقريبا

كـثر من 
ٔ
يتميز بسهولة وسرعة التركيب وإمكانية تشكيل المجرى في نفس موقع المشروع وهو صحي ا

قل. في المقابل فإن خشونة السطح ال
ٔ
اخلي دالمعدني وصديق للبيئة ومقاوم للفطريات ونسبة تسرب الهواء ا

قل بكـثير من الدكت المعدني.
ٔ
ن متانته ا

ٔ
كبر بالمقارنة مع المعدني كما ا

ٔ
 للمجرى ا

 
 مجرى الهواء مسبق العزل 1.3الشكل 

لمنيوم 2.3كما هو في الشكل  PVCيتم استخدام بروفايلات 
ٔ
و بروفايلات ا

ٔ
فضل ا

ٔ
وذلك لوصل  وهو الا

ة حواف المجرى عند منطقة الالتقاء ومادالمجاري مع بعضها البعض, ويستخدم الصمغ العادي لتثبيت 
طراف المجرى عند منطقة الالتقاء.

ٔ
 السيليكون كمانع تسرب, ثم يتم تركيب شريط لاصق لحماية ا

 
 PVCبروفايل  2.3الشكل 
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 : Fabric Ductمجرى الهواء القماشي  .4

عبارة عن مجرى من النسيج يقوم بنقل الهواء وتوزيعه من خلال ثقوب موجودة على المجرى نفسه. يتكون 
هذا المجرى من نوع معين من القماش مقطعه مقوس, ويحتوي على فوهات صغيرة على طول المجرى 

مثل  Fittings الخاصة  الوصلاتتسمح بتسرب الهواء تعمل كـفتحات إرسال الهواء, ويمكن استخدام 
كواع والنقاصات والتفريعات كما هو بالنسبة للنظام التقليدي.

ٔ
 الا

 
 مجرى الهواء القماشي 1.4الشكل 

 :يمكن إجمال ميزات مجاري الهواء القماشية بما يلي

  ن الهواء
ٔ
كبر من الفتحات في النظام التقليدي باعتبار ا

ٔ
توزيع الهواء الخارج من المجرى بكـفاءة ا

 المجرى. يتم إرساله على طول

  ن
ٔ
بسط, حيث نحتاج في النظام التقليدي إلى مجاري فرعية لتوزيع الهواء, بينما باعتبار ا

ٔ
تصميم ا

 .المجرى القماشي يعتبر بحد ذاته ناشر للهواء فلا حاجة لهذه الفروع

 .إمكانية التحكم بالتدفق عن طريق معاير قماشي 

 لمجرى.فلترة هواء الإرسال قبل الخروج من االفلتر القماشي الذي يتم تركيبه بعد المروحة ويقوم ب 

 .
ً
يضا

ٔ
قل ا

ٔ
قل وكلفة التركيب ا

ٔ
ن كلفة المواد ا

ٔ
قل مقارنة مع النظام التقليدي حيث ا

ٔ
 الكلفة الا

  سهولة التركيب: حيث يتم تركيب كابل التعليق ثم تعليق المجرى على الكابل ثم وصل المجرى
 2.4بالجهاز (المروحة) لاحظ الشكل 

  خف
ٔ
نه لا يتجاوز وزن ا

ٔ
لواح الصاج المعدني حيث ا

ٔ
 من وزن الصاج. %5بكـثير من ا
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 تعليق المجرى القماشي 2.4الشكل 

 سهولة الشحن وانخفاض كلفة الشحن. 

  إمكانية تنظيف المجرى بسهولة فائـقة من الداخل ومن الخارج وبكلفة صغيرة مقارنة مع النظام
 ثم إعادة تركيبه.التقليدي, حيث يتم فك المجرى بالكامل وغسله 

  ن نوعية القماش لا تمتص الرطوبة فهي غير قابلة لتكوين بؤر جرثومية وبالتالي فهو نظام
ٔ
باعتبار ا

 صحي.

 .إمكانية نقل المجرى بين عدة مواقع بسهولة 

 .عدم إمكانية حصول تكاثف الرطوبة على سطح المجرى نتيجة لطبيعة القماش 

 ديكور المحيط.إمكانية اختيار لون المجرى ليناسب ال 

  نه يملك خاصية امتصاص الضجيج الناتج من مصادر
ٔ
قل من النظام التقليدي, كما ا

ٔ
ضجيج ا

 موجودة ضمن الحيز.

ن هذا النوع من مجاري الهواء يعيبه ما يلي:
ٔ
 في المقابل يمكن اعتبار ا

 .عدم مقاومة الحريق لفترات طويلة 

 .تصميم النظام محصور فقط بواسطة الشركة المصنّعة 

  و ما يسمى بـ
ٔ
 .Testing and Commissioningعدم إمكانية التحقق من قيم التدفقات ا
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 ب مجاري الهواء:يتسر  .5
 مقدمة: .1.5

 من الهواء سوف يتسرب إلى خارج المجرى في حال كان المجرى 
ً
مهما بلغت كـتامة مجاري الهواء فإن جزءا

و إلى داخل المجرى في حال كان 
ٔ
و الطرد (ضغط لهواء إرسال (ضغط موجب) ا

ٔ
المجرى للهواء الراجع ا

 سالب) وذلك نتيجة وجود الشقوق ضمن المجرى.

ن الهواء البارد المتسرب ربما يشكل تكائـف 
ٔ
والهواء المتسرب إلى خارج المجرى عبارة عن طاقة ضائعة, كما ا

 .ةللرطوبة عند نقاط التسرب مما يؤدي إلى تلف العازل الحراري وبالتالي قد يسبب مشاكل صحي

ن زيادة الهواء المتسرب كنسبة من هواء الراجع تؤدي إلى انخفاض قيمة  1.5الشكل 
ٔ
 EERيبين كيف ا

 Energy Efficiency Ratio(نسبة كـفاءة الطاقة 
ً
 لدرجة حرارة الهواء المحيط بالمجرى, فمثلا

ً
) وذلك وفقا

إلى مجرى الهواء الراجع فإن كـفاءة جهاز  F 125من هواء سقف مستعار درجة حرارته  %15عند تسرب 
 .EER 81إلى  EER 13التكييف تنخفض من 

 
 علاقة كـفاءة الطاقة مع نسبة الهواء المتسرب 1.5الشكل 

1 Builder's Guide to Energy Efficient Homes in Louisiana – chapter 8 
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 :Air Duct Sealingإحكام مجاري الهواء  .2.5

تتغير قيمة تسرب الهواء حسب حجم الدكت والضغط الستاتيكي وطريقة توصيل المجاري ودرجة إحكامها 
ن مواد الإحكام المستخدمة هي

ٔ
 ا

ً
 :وكمية الفتحات والاختراقات الموجودة في المجاري ومهارة العمالة, علما

  الصمغduct mastic (UL labeled 181)  و
ٔ
, بالإضافة إلى Gunويتم تطبيقه بواسطة فرشاة ا

 .mesh tapeشريط شبكي 

  السيليكون السائلsilicone  ويتم تطبيقه بواسطةGun. 

 لتسرب مانع اgasket  يستخدم عند وصل المجاري مع بعضها بواسطة فلانجflange. 

  1.5الجدول المبين في  seal classويجب الالتزام بدرجة الإحكام 
ً
وذلك حسب قيمة تصنيف الضغط, ووفقا

 لدرجة الإحكام يتم تطبيق الإحكام على الوصلات العرضانية والطولانية والاختراقات:

 
 الإحكام المطلوبة حسب تصنيف الضغطدرجة  1.5الجدول 

ن المعيار 
ٔ
 ا

ً
جزاء المجرى بالدرجة  ASHRAE 90.1علما

ٔ
الخاص بتخفيض الطاقة ينص على إحكام جميع ا

A 1بغض النظر عن تصنيف الضغط. 

 :حساب قيمة التسرب .3.5

 تقدر قيمة تسرب الهواء بالعلاقة:

F = CL.PN 

F-  معدل التسرب لواحدة المساحة 

LC-  التسرب, وهوثابت يتعلق بطريقة توصيل المجرى وقيمة الضغط داخلهدرجة 

P- الضغط الستاتيكي 

N-  خذ عادة القيمة
ٔ
 )0.9 – 0.5(وهو يتراوح بين  0.65رقم يتعلق باضطراب الهواء, يا

1 ASHRAE Standard 90.1-2013 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings – 
section 6.4.4.2 
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 :1وبالتالي يمكن الحصول على قيمة درجة التسرب من العلاقة

CL = F / P0.65   I.P 

CL = 720 F / P0.65  S.I 

LC-  1درجة التسرب عند ضغط ستاتيكي in. wg )250 Pa ,(2cfm/100 ft )2L/s.m( 

P-  ,الضغط الستاتيكيin. wg )Pa( 

F-  ,2معدل التسرب لواحدة السطحcfm/100 ft )2L/s.m( 

 :1.5وتم تمثيل هذه العلاقات ضمن المخطط الموضح في الشكل 

 
 معدل التسرب لواحدة السطح 1.5الشكل 

 

 للجدول  LCويتم تحديد قيمة درجة التسرب 
ً
وذلك حسب درجة الإحكام المطبق ودرجة تصنيف  2.5وفقا

 الضغط:

1 SMACNA - HVAC Systems Duct Design 4th Edition – 5.21 Duct air leakage 
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 درجة التسرب حسب تصنيف الضغط 2.5الجدول 

 

 ما تتراوح قيمة التسرب 3.5ويمكن تقدير تسرب الهواء كنسبة مئوية كما هو موضح في الجدول 
ً
, وغالبا

ن قيمة تدفق هواء الإرسال نسبة لمساحة المجرى الجانبية تتراوح ضمن المجال%5-2بحدود 
ٔ
 ا

ً
 :. علما

5 cfm/ft² –2  )25 L/s.m²-10 (1. 

 

1 SMACNA HVAC air duct leakage test manual 1st edition – Appendix A 

 :1.5مثال 
كم يتوقع قيمة  in. wg ½ 2يبلغ الضغط بداخله  ft 8وطوله  in 34مجرى هواء دائري قطره 

 التسرب؟
ن درجة التسرب لصنف الضغط  2.5من الجدول 

ٔ
لذلك من خلال  6لمجرى دائري هي  wg ”3نجد ا

ن قيمة التسرب تساوي حوالي  1.5الشكل 
ٔ
, وباعتبار مساحة المجرى cfm/100 ft 210.6نجد ا

 فإن قيمة التسرب المتوقع تساوي: A= π x 34 x 8 = 854.5 ft²الجانبية تساوي 
L = 10.6/100 x 854.5 = 90.5 cfm 
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 التسرب كنسبة مئوية من هواء الإرسال 3.5الجدول 

 

 :2.5مثال 
وقيمة تدفق هواء  in. wg ½ 2يبلغ الضغط بداخله  ft 8وطوله  in 34مجرى هواء دائري قطره 

ن تكون نسبة الهواء المتسرب؟ cfm 2100الإرسال 
ٔ
 فكم يتوقع ا

ن درجة التسرب هي 
ٔ
ن مساحة المجرى تساوي  6LC =باعتبار ا

ٔ
وبالتالي حاصل  A= 854.5 ft²وا

ن نسبة التسرب تساوي  3.5 نجد من الجدول 2.5قيمة تدفق الإرسال على المساحة تساوي حوالي 
ٔ
ا

4.9%. 

HVACAC-B-006 



 أٔنظمة توزیع الهواء 29 

 لواحدة الطول للمجرى 
ً
 :4.5كما هو موضح في الجدول  1كما يمكن تقدير قيمة تسرب الهواء وفقا

 
 لواحدة الطول 4.5الجدول 

ً
 تسرب الهواء وفقا

 

 ب مجرى الهواء:ياختبار تسر  .3.5

ن قيمة 
ٔ
كد من ا

ٔ
تسرب الهواء تقع ضمن الحدود المقبولة والمحددة في الجداول السابقة يمكن إجراء للتا

و على كامل المجرى ومقارنة النتيجة ياختبار تسر
ٔ
ب مجرى الهواء (وهو غير إلزامي) على جزء من المجرى ا

 مع الجداول.

كـثر ”w.g 4اختبار التسرب يطبق فقط في حال كان الضغط داخل المجرى من تصنيف 
ٔ
و ا

ٔ
نه يطبق 2ا

ٔ
, كما ا

 .3على مجاري الهواء الخارجية

مثل يجب اتباع التعليمات الموضحة في المرجع 
ٔ
 HVAC Air Ductلإجراء اختبار تسرب الهواء بالشكل الا

Leakage Test Manual. 

 

1 ASHRAE Pocket Guide 8th edition – Chapter 1 
2 SMACNA HVAC air duct leakage test manual 1st edition – section 1 
3 ASHRAE Standard 90.1-2013 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings - 
section 6.4.4.2 
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 الكسب والضياع الحراري لمجرى الهواء: .6

نواع مجاري الهواء وما يتعلق بها بالعزل ا
ٔ
جل الحفاظ على درجة حرارة يجب عزل جميع ا

ٔ
لحراري وذلك من ا

ن العزل الحراري 
ٔ
و الساخن داخل المجرى قدر الإمكان وبالتالي تخفيض ضياع الطاقة, كما ا

ٔ
الهواء البارد ا

 يضمن عدم حدوث تكاثف على جدران المجرى.

جل تقدير كمية تدفق هواء الإرسال ا
ٔ
و الضياع الحراري وذلك من ا

ٔ
لوب لمطيجب حساب قيمة الكسب ا

كبر بالإضافة إلى درجة حرارة هواء الإرسال وحمل ملف التبريد والتسخين.
ٔ
 بدقة ا

و الضياع الحراري للمجرى يمكن تطبيق المعادلة التالية:
ٔ
 لحساب قيمة الكسب ا

𝑄𝑄1 =  𝑈𝑈.𝑃𝑃.𝐿𝐿
12

 ��𝑡𝑡𝑒𝑒+ 𝑡𝑡1
2

� −  𝑡𝑡𝑎𝑎� IP 

𝑄𝑄1 =  𝑈𝑈.𝑃𝑃.𝐿𝐿
1000

 ��𝑡𝑡𝑒𝑒+ 𝑡𝑡1
2

� −  𝑡𝑡𝑎𝑎� SI 

 الداخل والخارج من المجرى بالمعادلات التالية:ويمكن حساب درجات حرارة الهواء 

𝑡𝑡𝑒𝑒 =  𝑡𝑡1(𝑦𝑦+1)−2𝑡𝑡𝑎𝑎
(𝑦𝑦−1)  IP & SI 

𝑡𝑡𝑒𝑒 =  𝑡𝑡1(𝑦𝑦−1)+2𝑡𝑡𝑎𝑎
(𝑦𝑦+1)  IP & SI 

 للمجاري المستطيلة تحسب من العلاقة: yحيث قيمة 

𝑦𝑦 =  2.4 𝐴𝐴.𝑉𝑉.𝜌𝜌
𝑈𝑈.𝑃𝑃.𝐿𝐿

 IP   𝑦𝑦 =  2.01 𝐴𝐴.𝑉𝑉.𝜌𝜌
𝑈𝑈.𝑃𝑃.𝐿𝐿

 SI 

 للمجاري الدائرية تحسب من العلاقة: yقيمة 

𝑦𝑦 =  0.6 𝐷𝐷.𝑉𝑉.𝜌𝜌
𝑈𝑈.𝐿𝐿

 IP   𝑦𝑦 =  0.5 𝐷𝐷.𝑉𝑉.𝜌𝜌
𝑈𝑈.𝐿𝐿

  SI 

A-  ,مساحة المقطع العرضي للمجريin² )mm²( V-  ,السرعة الوسطىfpm )m/s(  
D-  ,قطر المجرىin. )mm(    L-  ,طول المجرىft )m( 

1Q-  ,و الضياع الحراري خلال جدران المجرى
ٔ
 )Btu/h )Wالكسب ا

U-  ,عامل انتقال الحرارة الكلي لجدران المجرى.°F2Btu/h.ft ).°C2W/m( 

P-  ,محيط المجرى المعزولin. )mm(   ρ-  ,3كـثافة الهواءlb/ft )3Kg/m( 

et-  ,درجة حرارة الهواء الداخل للمجرى°F )°C(  1t-  ,درجة حرارة الهواء الخارج من المجرى°F )°C( 

at-  ,درجة حرارة الهواء المحيط بالمجرى°F )°C( 

HVACAC-B-006 



 أٔنظمة توزیع الهواء 31 

) و (.1.6من خلال الشكل ( 1يمكن تحديد قيمة عامل انتقال الحرارة
ٔ
 ب).1.6ا

 
 -1.6الشكل 

ٔ
 عامل انتقال الحرارة للعازل الحراري (واحدات بريطانية) ا

1 SMACNA - HVAC Systems Duct Design 4th Edition – Appendix A 
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 عامل انتقال الحرارة للعازل الحراري (واحدات دولية) ب-1.6الشكل 
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 :1.6مثال 
بعاد  20مجرى هواء معدني غير معزول طوله 

ٔ
يمرر هواء ساخن ضمن حيز  x 900 mm 600متر با

ن الحيز يحتاج تدفق هواء C° 5درجة حرارته 
ٔ
بدرجة حرارة  L/s 8100. من خلال الحسابات تبين ا

 عند مستوى سطح البحر. حدد درجة حرارة الهواء الداخل إلى المجرى والضياع الحراري. 50°
 حدد سرعة الهواء من خلال العلاقة:

𝑉𝑉 =  
𝑄𝑄
𝐴𝐴

=  
1000 ×  8100

600 ×  900
= 15 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 نحدد عامل انتقال الحرارة بالقيمة 1.6من خلال الشكل 
ٔ
 C2U = 4.16 W/m°..ا

 P = 2 (600 + 900) = 3000 mmومحيط المجرى يساوي: 
 من العلاقة: yنحسب قيمة 

𝑦𝑦 =  
2.01 𝐴𝐴.𝜌𝜌
𝑈𝑈.𝑃𝑃. 𝐿𝐿

=
2.01 × 600 × 900 × 15 × 1.204

4.16 × 3000 × 20
= 78.5  

 المجرى من العلاقة:لحساب درجة حرارة الهواء الداخل إلى 

𝑡𝑡𝑒𝑒 =  
𝑡𝑡1(𝑦𝑦 + 1) − 2𝑡𝑡𝑎𝑎

(𝑦𝑦 − 1) =  
50 (78.5 + 1) − (2 × 5)

78.5 − 1
= 51.2 °𝐶𝐶 

 لحساب الضياع الحراري من العلاقة:

𝑄𝑄1 =  
𝑈𝑈.𝑃𝑃. 𝐿𝐿
1000

 ��
𝑡𝑡𝑒𝑒 +  𝑡𝑡1

2
� −  𝑡𝑡𝑎𝑎� 

 

𝑄𝑄1 =  
4.16 × 3000 × 20

1000
 ��

51.2 +  50
2

� −  5� = 11382 𝑊𝑊 

 :2.6مثال 
ن المجرى معزول من الخارج بـ  1نفس المثال رقم 

ٔ
 12صوف زجاجي بكـثافة  mm 50باستثناء ا

3Kg/m .ي نسبة انضغاط
ٔ
 وتم تغليف العزل بالقماش دون تعريضه لا

 نحدد عامل انتقال الحرارة بالقيمة .1.6من خلال الشكل 
ٔ
 C2U = 0.83 W/m°.ا
 P= 3400 mmويصبح محيط المجرى: 

 y = 347.3وتصبح قيمة 
 C et° 50.3 =وبالتالي قيمة 

 ونحسب قيمة الضياع الحراري 

𝑄𝑄1 =  
0.83 × 3400 × 20

1000
 ��

50.3 +  50
2

� −  5� = 2548 𝑊𝑊 

ن عزل المجرى خفض الضياع الحراري إلى 
ٔ
 من المجرى غير المعزول %20نلاحظ ا
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 :Thermal Insulationالعزل الحراري  .7

ماكن غير يستخدم العازل الحراري لتقليل 
ٔ
و الكسب الحراري للمجرى نتيجة مرور المجرى في ا

ٔ
الضياع ا

ن العزل الحراري يضمن عدم حدوث تكاثف على جدران المجرى.
ٔ
 مكيفة, كما ا

 ما يتم تصنيع العازل الحراري من مادة الفايبر جلاس 
ً
ن يصنع على شكل Fibrous glassغالبا

ٔ
, ويمكن ا

لواح صلبة كما هو في الشكل 
ٔ
و ا

ٔ
و من مادة الفوم 1.7لفائـف ا

ٔ
ويصنع على شكل  Closed cell foam, ا

 2.7لفائـف كما هو في الشكل 

 
لواح صلبة) 1.7الشكل 

ٔ
 عازل حراري من الفايبر جلاس (لفائـف وا

 
 عازل حراري من الفوم (لفائـف) 2.7الشكل 
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و خارجه, كما يستخدم العازل الحراري من ويستخدم العزل 
ٔ
 داخل المبنى ا

ً
الحراري للمجاري المعدنية سواءا

 نوع فايبر جلاس لعزل المجاري المرنة.

رقام المذكورة تقريبية وليست مرجعية: 1.7والجدول 
ٔ
ن الا

ٔ
 ا

ً
 يوضح المقارنة بين نوعي العزل الداخلي علما

 مادة العزل 

 فايبر جلاس
Fibrous Glass فوم 

Closed Cell Foam مجرى معدني 
Metal 

 مجرى مرن 
Flexible 

 السماكة
1 – 4 in. 

25 – 100 mm 
1 in 

25 mm 
3/8 – 1 in. 

10 – 25 mm 

 الكـثافة
10 - 96 Kg/m³ 
0.625 - 6 lb/ft³ 

16 - 24 Kg/m³ 
1 – 1.5 lb/ft³ 

96 Kg/m³ 

 الإيصالية الحرارية
0.22 Btu.in/ft².h.F 

0.032 W/m.K 
4.2 F.hr/Btu 

0.25 Btu.in/ft².h.F 
0.036 W/m.K 

 مقارنة بين مواصفات العازل الحراري  1.7الجدول 

المبلل  Canvas شيتم تثبيت العزل الحراري نوع فايبر جلاس عن طريق الصمغ ثم يتم تلفيح العازل بالقما
وذلك لحماية العزل, وفي حال كان العزل خارج المبنى فيتم حماية العازل بتركيب تغليف  Fosterبمادة 

لمنيوم 
ٔ
 .Aluminum Claddingمن الا

ما عازل الفوم 
ٔ
 فيتم تثبيته بسهولة بواسطة اللاصق الموجود عليه. Closed cell foamا

ما المجاري المرنة فيتم طلبها معزولة من المصنع.
ٔ
 ا

 
  مجاري معزولة 3.7الشكل 

ً
 حراريا
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 :Duct Linerالداخلي الصوتي العزل  .8

جهزة التكييف وسرعة 
ٔ
جل تخفيض الضجيج المتولد عن ا

ٔ
يتم تركيب العزل الداخلي ضمن المجرى من ا

نه يعمل على تقليل 
ٔ
و الكسب الحراري للمجرى, كما ا

ٔ
الهواء ضمن المجرى, وكذلك لتخفيض الضياع ا

 ضمن السطح الداخلي للمجرى. احتمال تشكل تكاثف لبخار الماء

 ما يتم تصنيع العزل الداخلي من مادة الفايبر جلاس 
ً
ن يصنع على شكل Fibrous glassغالبا

ٔ
, ويمكن ا

لواح صلبة كما هو في الشكل 
ٔ
و ا

ٔ
و من مادة الفوم 1.8لفائـف ا

ٔ
ويصنع على شكل  Closed cell foam, ا

 2.8لفائـف كما هو في الشكل 

 
لواح)عزل صوتي د 1.8الشكل 

ٔ
 اخلي من الفايبر جلاس (لفائـف وا

 
 عزل صوتي داخلي من الفوم (لفائـف) 2.8الشكل 
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رقام المذكورة تقريبية وليست مرجعية: 1.8والجدول 
ٔ
ن الا

ٔ
 ا

ً
 يوضح المقارنة بين نوعي العزل الداخلي علما

 مادة العزل الداخلي
 فايبر جلاس

Fibrous Glass 
 فوم

Closed Cell Foam 

 السماكة
0.5 – 2 in. 

15 – 50 mm 
3/8 – 1 in. 

10 – 25 mm 

 الكـثافة
24 Kg/m³ 
32 Kg/m³ 
48 Kg/m³ 

96 Kg/m³ 

 الإيصالية الحرارية
0.22 Btu.in/ft².h.F 

0.032 W/m.K 
0.25 Btu.in/ft².h.F 

0.036 W/m.K 
 Medium Rough to Rough Average خشونة السطح الداخلي

 العزل الصوتي الداخليمقارنة بين مواصفات  1.8الجدول 

 يتم تثبيت العزل الداخلي داخل المجرى عن طريق الصمغ مع مسامير تثبيت.

ن خشونة السطح الداخلي 
ٔ
عند تصميم مجرى مبطن بعزل داخلي من الفايبر جلاس فيجب الانتباه إلى ا

ن تصل إلى  Medium Roughتكون كبيرة إما من مرتبة 
ٔ
و يمكن ا

ٔ
ازل, وذلك حسب طبيعة الع Roughا

ما بالنسبة لعازل الفوم فتكون من نوع 
ٔ
 .Averageا

 
  3.8الشكل 

ً
 مجرى معزول صوتيا
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 :Air Outlets and Intakesفتحات الهواء  .9

و لسحب الهواء 
ٔ
و لإعادة الهواء إلى الجهاز ا

ٔ
تستخدم فتحات الهواء لتوزيع الهواء داخل الحيز المكيف ا

و لطرد الهواء إلى الخارج, وإن 
ٔ
هم خطوات الحصول على كـفاءة في توزيع الهواء داخل الخارجي ا

ٔ
إحدى ا

مثل لمخارج الهواء.
ٔ
 الحيز هي الاختيار الا

 مصطلحات: .1.9

 : هو الهواء الخارج من فتحة الإرسال والذي يحرض هواء الغرفة على التحرك.Primary Airالهواء الابتدائي 

: عبارة عن مجموع الهواء الابتدائي مع هواء الغرفة المتحرض, ويشمل جميع الحدود Total Airالهواء الكلي 
كـثر.fpm )0.25 m/s 50التي تكون فيها سرعة الهواء 

ٔ
و ا

ٔ
 ) ا

 إلى الحد الذي  عن : عبارةThrowالقذف 
ً
المسافة التي يقطعها الهواء الخارج من مركز فتحة الإرسال وصولا

و  fpm 150معينة عادة ما تكون تصبح عنده سرعة الهواء بقيمة 
ٔ
و  fpm 100ا

ٔ
و  fpm )0.75 m/s 50ا

ٔ
 0.5ا

m/s  و
ٔ
 ).m/s 0.25ا

سية التي يقطعها الهواء الخارج من فتحة الإرسال نتيجة فرق الكـثافة Dropالهبوط 
ٔ
: عبارة عن المسافة الرا

 حتى الوصول إلى حدود مسافة القذف.

سي نتيجة تغيير زاوية فتحات شفرات : عبارة عن انحراف التيار الSpreadالانتشار 
ٔ
و را

ٔ
فقي ا

ٔ
هوائي بشكل ا

 فتحة الإرسال.

 
 1.9الشكل 
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 2.9الشكل 

جل حرف الهواء باتجاه Deflectionالانحراف 
ٔ
: عبارة عن الزاوية التي يتم تغييرها لصفوف الشفرات من ا

 .والانتشار معين. وتؤثر زاوية الانحراف على قيمة القذف والهبوط

 
 انحراف الهواء 3.9الشكل 
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ثير زاوية الانحراف على قيمة الانتشار والهبوط 4.9الشكل 

ٔ
 تا

رضية الغرفة Occupied Zoneالمنطقة المشغولة 
ٔ
) وتبتعد عن ft )1.8 m 6: هي المنطقة التي ترتفع عن ا

شخاص ضمنها لذلك يجب عدم ft )0.6 m 2الجدران مسافة 
ٔ
عريض ت) وهذه الحدود هي التي يتوقع تواجد الا

لا يكون هناك فرق درجات حرارة كبير.
ٔ
 هذه المنطقة لتيارات هواء قوية وا

 
 المنطقة المشغولة 5.9الشكل 
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: عندما يكون هناك فرق درجات حرارة ملحوظ في الحيز حيث تكون Air Stratificationتكدس الهواء 
رضية ومرتفعة قرب السقف تحدث ظاهرة تدعى 

ٔ
ي تحولدرجة الحرارة منخفضة قرب الا

ٔ
ه إلى تكدس الهواء ا

 طبقات نتيجة فرق الكـثافة وهو ما يفضل تقليله قدر الإمكان.

 : عبارة عن النسبة بين البعد الكبير للفتحة إلى البعد الصغير.Aspect Ratioالنسبة الباعية 

 

نواع فتحات الهواء: .2.9
ٔ
 ا

و مربعة الشكل تتكون من عدة صفوف من الشفرات  :Grilleفتحة  1.2.9
ٔ
عبارة عن فتحة مستطيلة ا

سية القابلة للتوجيه في حال كانت فتحة إرسال كما هو مبين في الشكل 
ٔ
فقية والرا

ٔ
و من صف واحد  6.9الا

ٔ
ا

 .7.9في حال كانت فتحة راجع كما هو مبين في الشكل ° 45من الشفرات الثابتة والمائلة بزاوية 

ما في حال تم Supply Grilleتم استخدام الفتحة لإرسال الهواء عندها تسمى فتحة إرسال في حال 
ٔ
, ا

 .Return Grilleاستخدامها للهواء الراجع عندها تسمى فتحة راجع 

ن يتم استخدام فتحة الإرسال ذات الصفين كـفتحة راجع في حال 
ٔ
غراض معمارية وديكور داخلي ا

ٔ
ويمكن لا

 في الديكور.كانت تقابل فتحة إرسال 

 
 إرسال Grilleفتحة  6.9الشكل 

 .Registerعندها نطلق عليها مصطلح  Grilleمع فتحة  Damperفي حال تم استخدام معير هواء 

 ما يتم تركيب فتحة الإرسال على الجدار ضمن مسافة 
ً
ما فتحة الراجع ft )610 mm 2غالبا

ٔ
) من السقف, ا

و الجدار 
ٔ
و منخفض.فيمكن تركيبها ضمن السقف ا

ٔ
 على مستوى مرتفع ا

ً
 سواءا
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 في نظام طرد الهواء من مواقف السيارات 
ً
ويمكن استخدام فتحات الراجع في طرد الهواء كما هو الحال مثلا

 .Exhaust Grilleوعندها تسمى الفتحة فتحة طرد 

 
 راجع  Grilleفتحة  7.9الشكل 

عبارة عن فتحة تقوم بتوزيع الهواء بشكل خطي نتيجة طولها حيث : Linear Bar Grilleفتحة  2.2.9
 ما تكون النسبة الباعية 

ً
و  Aspect Ratioغالبا

ٔ
كبيرة, ويمكن تركيب هذا النوع من الفتحات على الجدران ا

رضيات, ويتم تركيب شفرات الفتحة بزاوية انعطاف 
ٔ
و  °0الا

ٔ
و  °15ا

ٔ
. ويمكن استخدام 9.9كما في الشكل  °30ا

و راجع. هذا
ٔ
تتميز هذه الفتحة بإمكانية تصنيعها بشكل مقوس بحيث تتماشى مع  النوع كـفتحة إرسال ا

 السقف المستعار.

 
 Linear Bar Grilleفتحة  8.9الشكل 
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ثير زاوية الانحراف  9.9الشكل 

ٔ
 تا

يتم عبارة عن عدة حلقات مخروطية مركزية  :Round Ceiling Diffuserناشر الهواء الدائري  3.2.9
 ما يتراو 

ً
ماكن in 36 – 6قطر رقبة الفتحة بين  حتركيبها ضمن السقف المستعار. غالبا

ٔ
. وتستخدم عادة في الا

و عندما يكون السقف المستعار على شكل دوائر بحيث تتماشى 
ٔ
التي يكون فيها مجرى الهواء مكشوف ا

ن هذا النوع من الفتحات يتم تركيبه ضمن السقف المست
ٔ
واء يكون عار لذلك فإن قذف الهمعه. وباعتبار ا

فقي مما يسمح بانتشار الهواء لذلك تسمى بناشرات الهواء.
ٔ
 بشكل ا

 
 ناشر دائري  10.9الشكل 

عبارة عن عدة مخاريط مربعة الشكل مركزية  :Square Ceiling Diffuserناشر الهواء المربع  4.2.9
بعاد رقبيتم تركيبها ضمن السقف المستعار مما يضمن نشر الهواء 

ٔ
ة بكافة الاتجاهات ويكون عادة وفق ا

 معينة هي:

6x6 – 9x9 – 12x12 – 15x15 – 18x18 – 21x21 – 24x24 inch 

150x150 – 225x225 – 300x300 – 375x375 – 450x450 – 525x525 – 600x600 mm 
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 ناشر مربع 11.9الشكل 

تي 
ٔ
تي بعدة ترتيبات من حيث توجيه الهواء حيث يا

ٔ
و مستطيل, ويا

ٔ
ن يكون الناشر مربع الشكل ا

ٔ
يمكن ا

ربع اتجاهات وثلاث اتجاهات واتجاهين واتجاه واحد كما هو موضح في الشكل 
ٔ
 .12.9با

فضل استخدام ناشر يوزع 
ٔ
ففي حال وجود ممر طويل وضيق وكان المطلوب استخدام ناشرات سقفية فالا

فضل تركيب اله
ٔ
ما لو اضطر المصمم إلى تركيب الناشر في بداية الممر فالا

ٔ
واء باتجاهين على طول الممر, ا

 ناشر يوزع الهواء باتجاه واحد فقط إلى داخل الممر.

 
 ناشر مربع باتجاه واتجاهين وثلاثة اتجاهات 12.9الشكل 
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فضل تركيب 
ٔ
 فالا

ً
ما في حال تركيب ناشر في زاوية الغرفة مثلا

ٔ
شكل  ناشر هواء يوزع الهواء لاتجاهين علىا

وفي حال كان مكان الفتحة في بداية منتصف الغرفة فيتم  زاوية بحيث يتوجه الهواء إلى داخل الغرفة.
 تركيب ناشر هواء بثلاث اتجاهات بحيث نتفادى إرسال الهواء إلى الجدار القريب.

 

هذا النوع من الفتحات يشبه إلى حد  :Perforated Ceiling Diffuserالناشر السقفي المثقب  5.2.9
و اثنين 

ٔ
و مستطيل ويرسل الهواء باتجاه ا

ٔ
كبير ناشر الهواء السقفي المربع حيث يتم تصميمه بشكل مربع ا

ن وجهه مثقب بحيث يتماشى مع بلاطات السقف المستعار من النوع كاتم 
ٔ
ربعة, ويتميز الناشر ا

ٔ
و ا

ٔ
و ثلاثة ا

ٔ
ا

و راجع.الصوت لذلك يتم تركيب 
ٔ
 هذا الناشر مع هذه البلاطات. ويمكن استخدام هذا الناشر كـفتحة إرسال ا

 
 ناشر سقفي مثقب 13.9الشكل 

عبارة عن فتحة تقوم بتوزيع الهواء بشكل خطي نتيجة طولها حيث  :Linear Slot Diffuserفتحة  6.2.9
 ما تكون النسبة الباعية 

ً
 يتم تركيب هذا النوع من الفتحات ضمن السقف  Aspect Ratioغالبا

ً
كبيرة, وغالبا

 المستعار.

 
 Linear slot diffuserفتحة  14الشكل 
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سي كما هو موضح في الشكل 
ٔ
و را

ٔ
فقي ا

ٔ
تحتوي الفتحة على شفرات قابلة للتدوير بحيث تنشر الهواء بشكل ا

) مع إمكانية اختيار inch )15, 20, 25 mm 1 , ¾ , ½, وتحوي الفتحة شقوق طولانية تكون بعرض 15.9
 . 8إلى  1عدد الشقوق من 

تتميز هذه الفتحة بإمكانية تصنيعها بشكل مقوس بحيث تتماشى مع السقف المستعار, ويمكن تركيبها 
 مما يجعلها 

ً
 مساحات الكبيرة والطويلة.للمناسبة بطول كبير جدا

 
 Linear slot diffuserانتشار الهواء في فتحة  15.9الشكل 

سفل صندوق 
ٔ
بحيث يتم ربط  16.9كما هو موضح في الشكل  Plenumوإن هذه الفتحة يتم تركيبها ا

ويكون طول الصندوق بنفس طول  Flexible ductالصندوق مع المجرى الرئيسي عن طريق مجرى مرن 
 الفتحة.

 
 Plenumتركيب صندوق  16.9الشكل 
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بانخفاض الضجيج الصادر عنها بالمقارنة مع باقي الفتحات, لكنها  Linear Slot Diffuserتتميز فتحة 
كـثر من باقي الفتحات.

ٔ
نها مكلفة ا

ٔ
كبر كما ا

ٔ
 تستهلك ضغط ا

عبارة عن فتحات ذات تصميم خاص يؤمن قذف هواء كبير حيث يتم  :Jet Nozzlesفوهات النفث  7.2.9
ت وبشكل عام تستخدم في المساحات استخدامها في المساجد والمطارات والصالات الرياضية والمولا

شكال كما هو موضح   الكبيرة ذات الارتفاع الكبير والذي نحتاج معه لمسافة قذف كبيرة للهواء.
ٔ
وهي بعدة ا

 17.9في الشكل 

 
 Jet diffuserفتحة  17.9الشكل 

عبارة عن فتحات مصممة لدخول الهواء  :Fresh Air Louversفتحات دخول هواء خارجي  8.2.9
فقية ثابتة مائلة بزاوية 

ٔ
ويسمح تصميم الشفرات بدخول الهواء الخارجي لكن  °45الخارجي مزودة بشفرات ا

مطار
ٔ
 يتم تزويدها بشبك وقاية لمنع دخول الحشرات. , لا يسمح بتسرب الماء في حال هطول الا

ً
حيانا

ٔ
وا

جل طرد الهواء للخارج وعندها تسمى 
ٔ
 .Exhaust Air Louverوتستخدم نفس الفتحات من ا

 
 Air louverفتحة  18.9الشكل 
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عبارة عن فتحات دائرية الشكل مزودة بصمام عياري للتحكم  :Exhaust Valveصمامات الطرد  9.2.9
 تستخدم لطرد الهواء من الحمامات والمطابخ والمخابر وغيرها. بتدفق الهواء

 
 صمام طرد 19.9الشكل 

بواب  10.2.9
ٔ
و الجدران الفاصلة وعلى  :Door Grilleفتحات الا

ٔ
بواب ا

ٔ
يتم تركيب هذه الفتحات ضمن الا

خر
ٓ
 ضمن تمرير الرؤية. جهتي الباب, والغاية منها تمرير الهواء من حيز إلى ا

 
 Door Grilleفتحة  20.9الشكل 

تربة  11.2.9
ٔ
تربة في مدخل وحدات المعالجة المخصصة للهواء  :Sand Trapلاقط الا

ٔ
يستخدم لاقط الا

ولى 
ٔ
و في مدخل مجاري الهواء الخاصة بالهواء الخارجي وذلك لتصفية التراب كمرحلة ا

ٔ
الخارجي بالكامل ا

 قبل وصوله إلى الفلاتر.
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تربة 21.9الشكل 

ٔ
 لاقط الا

نواع المعيرات  .3.9
ٔ
 :Dampersا

سباب مختلفة حسب الوظيفة والصمامات يوجد العديد من المعيرات 
ٔ
التي تستخدم في مجاري الهواء لا

 المطلوبة منها:

يستخدم لمعايرة تدفق الهواء المار في  :Volume Control Damper (VCD)معير التدفق  1.3.9
شكال حسب مكانه, فإذا كان ضمن 

ٔ
و الطرد, وهو بعدة ا

ٔ
و الراجع ا

ٔ
و الخارج من فتحة الإرسال ا

ٔ
المجرى ا

و خلف فتحة الهواء المستطيلة يكون إما من النوع المعروف بـ 
ٔ
 Opposed Bladeالمجرى المستطيل ا

Damper  و
ٔ
 نتيجة شكل الشفرات المتوازية Parallel Blade Damperنتيجة شكل الشفرات المتقابلة ا

يستخدم معير الشفرات المتوازية في حال كان يعمل للفتح . 23.9و  22.9كما هو موضح في الشكلين 
و الإغلاق الكامل 

ٔ
غراض المعايرة الجزئية. (On-Off)الكامل ا

ٔ
ما معير الشفرات المتقابلة فيستخدم لا

ٔ
 ا

ما في حال كان المعير ضمن
ٔ
مجرى دائري كما هو الحال في المجاري المرنة فيكون شكل المعير كما هو  ا

  .24.9موضح في الشكل 

 يتم تزويد المعير بمحرك بحيث يغلق المعير ويفتحه من إشارة يتلقاها
ً
حيانا

ٔ
 Motorizedبـ  وعندها يسمى ا

Damper. 
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 معيرات الهواء بشفرات متقابلة وشفرات متعاكسة 22.9الشكل 

 
ثير نوع المعير على حركة الهواء 23.9الشكل 

ٔ
 تا

 
 معير هواء لمجرى دائري  24.9الشكل 
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يعمل صمام الحريق على الفصل بين الغرف عند اختراق مجرى : Fire Damperصمام الحريق  2.3.9
 عند درج  –وعند تحسس وجود حريق  .الهواء للجدران والحالة الطبيعية له هي حالة الفتح

ً
ة حرارة غالبا

165 °F )74 °C (-  يغلق الصمام لمنع انتشار اللهب بين المناطق. وللصمام نوعان: الستائري ومتعدد
 .25.9الشفرات كما هو موضح في الشكل 

 
 صمام حريق 25.9الشكل 

 
 صمام حريق ستائري  26.9الشكل 
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الفصل بين الغرف عند اختراق مجرى يعمل صمام الدخان على  :Smoke Damperصمام الدخان  3.3.9
الهواء للجدران والحالة الطبيعية له هي حالة الفتح, وعند تحسس وجود دخان يغلق الصمام لمنع انتشار 

 الدخان بين المناطق.

 
 صمام دخان 27.9الشكل 

ويمكن الجمع بين صمامي الحريق والدخان في صمام واحد حيث يغلق هذا الصمام في حال تحسس وجود 
و دخان.

ٔ
 حريق ا

 
 صمام حريق ودخان 28.9الشكل 
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يستخدم هذا النوع من الصمامات ليسمح  :Non Return Damper (NRD)صمام عدم الرجوع  4.3.9
خذ الهواء 

ٓ
للهواء بالتدفق في اتجاه ومنعه من التدفق في الاتجاه المعاكس, ويستخدم هذا الصمام عند ما

و في الحمامات والمطابخ في حال كانت المجاري التي تسحب الهواء من 
ٔ
و مخارج هواء الطرد ا

ٔ
الخارجي ا

 
ٔ
خرى ويخشى معها انتقال الروائح في حال توقف المروحة عن العمل. الحمامات والمطابخ تلتقي مع مجاري ا

 يطلق عليه 
ً
حيانا

ٔ
 .Back Draft Damperوا

 
 صمام عدم رجوع 29الشكل 

وهو مشابه من حيث الشكل والعمل  :Pressure Relief Damperصمام تخفيف الضغط  5.3.9
 يتم تركيبه على الجدار, إلا 

ً
ن وظيفته المحافظة على ضغط معين داخللصمام عدم الرجوع لكن غالبا

ٔ
 ا

 نتيجة ثقل الشفرات عند ضغط معين, وعند ازدياد الضغط داخل الحيز 
ً
الحيز بحيث يكون الصمام مغلقا

كبر من وزن الشفرات يفتح الصمام مما يؤدي إلى تخفيف الضغط. يستخدم هذا الصمام مع 
ٔ
بحيث يصبح ا

ثناء حدوث حريق وذلك ل
ٔ
 لمحافظة على ضغط معين داخل السلالم.نظام ضغط السلالم ا

 
 صمام تخفيف الضغط 30الشكل 
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 اختيار فتحات الهواء: .4.9

فضل 
ٔ
لا يوجد معيار محدد لتحديد نوع الفتحات المستخدمة وعددها ضمن الحيز المكيف للحصول على ا

 تدوير للهواء, وإنما موضوع تحديد نوع الفتحات يتعلق بشكل السقف المستعار والتنسيق مع 
ٔ
جهزة الإنارة ا

 وباقي الخدمات.

بعاد الفتحة 
ٔ
ن نختار ا

ٔ
لكن بعد تحديد نوع الفتحات وعددها وبالتالي تحديد تدفق الهواء لكل فتحة, يمكن ا

 لعدة عوامل تؤخذ بعين الاعتبار:
ً
 وفقا

مثل,  :Throwالقذف  1.4.9
ٔ
مين مسافة قذف لهواء الإرسال يضمن إلى حد بعيد تدوير الهواء بشكل ا

ٔ
إن تا

 وهذا يقتضي اختيار الفتحات بعناية.

 لسرعات طرفية: 
ً
 fpm ,100 fpm ,50 fpm )0.75 m/s ,0.5 150عادة ما يتم عرض بيانات قذف الهواء وفقا

m/s ,0.25 m/s ونرمز لها برمز (T  ثم قيمة السرعة مثلT100 على 
ً
 ما يتم اختيار مخارج الهواء بناءا

ً
. وغالبا

 ).T50 )T0.25سرعة 

 اختيار فتحة الإرسال:خطوات 

بعاد الغرفة. -1
ٔ
 تحديد قيمة تدفق الهواء المطلوب لفتحة الإرسال مع تحديد ا

 اختيار نوع الفتحة بشكل مبدئي وتحديد موقع الفتحة ضمن الغرفة. -2
: وهو عبارة عن المسافة Room Characteristic length L تحديد قيمة الطول المميز للغرفة  -3

فقي لتيار الهواء. لكن في حال عدم اصطدام هواء  بين فتحة الإرسال والجدار
ٔ
المحيط في الاتجاه الا

الإرسال بالجدار وإنما يختلط مع تيار هواء صادر من مخرج مجاور عندها يصبح الطول المميز عبارة 
سية التي يقطعها المزيج للوصول إلى 

ٔ
عن نصف المسافة بين المخرجين بالإضافة إلى المسافة الرا

يبين كيفية تحديد الطول المميز للغرفة حسب نوع المخرج.  1.9غولة. الجدول المنطقة المش
 يوضح مفهوم الطول المميز للغرفة حسب نوع فتحة الإرسال: 31.9والشكل 

 Lالطول المميز للغرفة  نوع فتحة الإرسال

 المسافة للجدار المعامد لتيار الهواء جانبية Grilleفتحة 

 ناشر هواء سقفي دائري 
قرب تقاطع تيار هوائي (منتصف 

ٔ
و ا

ٔ
قرب جدار ا

ٔ
المسافة لا

 المسافة بين ناشرين)
رضية Grilleفتحة 

ٔ
 طول الغرفة في اتجاه التيار الهوائي ا

و منتصف المسافة بين مخارج الهواء  Slot Diffuserناشر سقفي نوع 
ٔ
 المسافة للجدار ا

و منتصف المساف ناشر هواء سقفي مثقب 
ٔ
 ة بين مخارج الهواء المسافة للجدار ا

 الطول المميز للغرفة 1.9الجدول 
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ن هذا الجدول مختصر ومعدل  LVT/حدد قيمة  2.91من الجدول  -4
ٔ
 ا

ً
وذلك حسب نوع الفتحة, علما

دق.
ٔ
ساسي للحصول على قيم ا

ٔ
فضل الرجوع إلى الجدول الا

ٔ
ساسي, والا

ٔ
 عن الجدول الا

 L 50T / نوع فتحة الإرسال
 مدى القيمة

/ L 50T 
 2.2 – 1.0 1.7 جانبية Grilleفتحة 

 1.5 – 0.5 0.8 ناشر هواء سقفي دائري 
رضية شفرات بزاوية  Grilleفتحة 

ٔ
 1.8 – 0.8 1.6 0ا

رضية شفرات بزاوية غير  Grilleفتحة 
ٔ
 1.7 – 0.6 0.7 0ا

 Slot Diffuser – /L100T 0.3 0.3 – 1.5ناشر سقفي نوع 
 2.7 – 1.4 2.0 ناشر هواء سقفي مثقب

 LVT/القيمة الوسطية لـ  2.9الجدول 

 .Lبالقيمة  LVT/من خلال ضرب قيمة  VTحدد قيمة مسافة القذف  -5
بعاد الفتحة المناسبة التي تؤمن مسافة القذف المحسوبة,  -6

ٔ
من خلال الكـتالوج يتم اختيار ا

فضل ضرب قيمة مسافة القذف المستخرجة بـ 
ٔ
ن القيمة المكـتوبة بالكـتالوجات  0.75والا

ٔ
باعتبار ا

ن درجة حرارة هواء الإرسال تساوي درجة حرارة الغرفة  Isothermalعند درجات حرارة 
ٔ
ي يفترض ا

ٔ
ا

قل فتنخفض قيمة مسافة القذف إلى ل
ٔ
من  %75كن في حال كانت درجة حرارة هواء الإرسال ا

.
ً
 القيمة المسجلة في الكـتالوج تقريبا

ن الفتحة التي تم اختيارها مناسبة من حيث باقي المواصفات مثل مستوى الضجيج  -7
ٔ
كد ا

ٔ
يتم التا

 وهبوط الضغط.

 
 الطول المميز حسب نوع فتحة الإرسال 31.9الشكل 

 

1 SMACNA HVAC Systems Duct Design 4th edition – Table 3-5 
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مطلوب تركيبها في منتصف جدار كما هو موضح في الشكل بحيث تؤمن  Grilleفتحة : 1.9مثال 
بعاد غرفة  cfm 800تدفق 

ٔ
بعاد الفتحة المناسبة لهذه الغرفة.ft x 15 ft 10با

ٔ
 . حدد ا

ن  1.9من الجدول 
ٔ
ن  2.9ومن الجدول  L = 15 ftنجد ا

ٔ
لذلك فإن مسافة القذف  L = 1.750T/نجد ا

قل من درجة حرارة الغرفة فإن  ft 50T 25.5 =المطلوبة 
ٔ
ن درجة حرارة هواء الإرسال ا

ٔ
وباعتبار ا

من قيمة الكـتالوج لذلك نختار فتحة من الكـتالوج بحيث تعطي  %75مسافة القذف ستنخفض إلى 
 ft 50T 34 = 25.5/0.75 =مسافة قذف 

 
بعاد  cfm 800ق من الكـتالوج وعند تدف

ٔ
ن الا

ٔ
مين مسافة  24x10نجد ا

ٔ
ولى) مناسبة لتا

ٔ
(المجموعة الا

 0وزاوية انتشار  50Tلسرعة  ft 35القذف المطلوبة حيث تعطي المسافة 
 هذه المسافة ستنخفض إلى 

ً
 كما ذكرنا نتيجة اختلاف درجات الحرارة. ft 25.5لكن عمليا

ن الضجيج سيكون 
ٔ
 g0.025 In Wوهبوط الضغط  BNC 23 dونلاحظ ا

بعاد: 
ٔ
نه يمكن تركيب فتحات با

ٔ
و  40x6نلاحظ ا

ٔ
و  30x8ا

ٔ
و  22x12ا

ٔ
 18x14ا
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سيتم توزيعه على ناشري هواء سقفيين مربعي  l/s 265لدينا غرفة تحتاج تدفق هواء  :2.9مثال 
بعاد الناشر المناسب.m 10الشكل المسافة بينهما 

ٔ
 , والمطلوب تحديد ا

ن  1من الجدول 
ٔ
ن  2ومن الجدول  L = 5.0 mنجد ا

ٔ
لذلك فإن مسافة القذف  L = 0.80.25T/نجد ا

قل من درجة حرارة الغرفة فإن  m 0.25T 4.0 =المطلوبة 
ٔ
ن درجة حرارة هواء الإرسال ا

ٔ
وباعتبار ا

من قيمة الكـتالوج لذلك نختار فتحة من الكـتالوج بحيث تعطي  %75مسافة القذف ستنخفض إلى 
 m 0.25T 5.3 = 4.0/0.75 =افة قذف مس

بعاد  l/s 132من الكـتالوج وعند تدفق 
ٔ
ن الا

ٔ
مين  225x225نجد ا

ٔ
(المجموعة الثانية) مناسبة لتا

ربع اتجاهات. 0.25Tلسرعة  m 5.5مسافة القذف المطلوبة حيث تعطي المسافة 
ٔ
 با

 هذه المسافة ستنخفض إلى 
ً
 ات الحرارة.كما ذكرنا نتيجة اختلاف درج  m 4.0لكن عمليا

ن الضجيج سيكون 
ٔ
 Pa 24وهبوط الضغط  NC 25 dBونلاحظ ا
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  NCمعظم كـتالوجات مخارج الهواء تبين قيمة معيار الضجيج  :Noise Criteriaالضجيج  2.4.9
ً
بناءا

) من الفتحة. لذلك يمكن اختيار ft )1.5 m 5من الضجيج وعلى بعد  dB 10على امتصاص الغرفة لمقدار 
 للجدول 

ً
عظمي المسموح به ضمن الحيز وذلك وفقا

ٔ
 على تحديد الضجيج الا

ً
 3.91فتحة الإرسال بناءا

ً
. علما

 للجدول 
ً
كـثر من فتحة إرسال سيؤدي إلى زيادة الضجيج وفقا

ٔ
ن وجود ا

ٔ
 :4.9ا

 
 الضجيج المسموح به حسب التطبيق 3.9الجدول 

 
 مقدار الزيادة في الضجيج حسب عدد الفتحات 4.9الجدول 

في حال كانت مساحة الغرفة كبيرة بوجود عدد كبير من مخارج الهواء فيمكن اعتماد مساحة تتراوح بين 
2600 ft –400  )255 m –40 صل المساحة الإجمالية للغرفة لتطبيق قيمة الضجيج عليها

ٔ
 .2) فقط من ا

1 ASHRAE Applications Handbook 2011– Chapter 48: Noise and Vibration Control 
2 Recommendation by Price Industries. 
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بعادها  :3.9مثال 
ٔ
ناشرات هواء إرسال داخلها  8تم تركيب  x 40 ft 25غرفة اجتماعات ضمن مكـتب ا

 ومتوزعة بالتساوي على مساحة الغرفة. cfm 120بحيث يعطي الناشر الواحد 

 .3.9حدد فيما إذا كانت هذه الناشرات توافق مستوى الضجيج المطلوب في الجدول 

خذ  x 40 = 1000 ft 225مساحة الغرفة 
ٔ
 نصف المساحة فقط في الاعتبارمع نصف عدد الناشرات.نا

ن مستوى الضجيج للفتحة عند 
ٔ
 .NC 23يساوي  cfm 120من الكـتالوج نلاحظ ا

جل  4.9ومن الجدول 
ٔ
ن من ا

ٔ
, وبالتالي يصبح الضجيج dB 6فتحات سيرتفع الضجيج مقدار  4نجد ا

 NC = 23 + 6 = 29 dBالإجمالي: 

حيث لغرفة الاجتماعات يسمح  3.9ولة بالمقارنة مع الجدول وهذه القيمة ضمن الحدود المقب
 .dB 30بضجيج لا يزيد عن 
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 معايير تصميم مجاري الهواء: .10

همها:
ٔ
ن تؤخذ عند تصميم مجاري الهواء ا

ٔ
 يوجد العديد من الاعتبارات التي يفضل ا

قل عدد ممكن من  -
ٔ
قل ما يمكن مع استخدام ا

ٔ
ن يكون طول المجرى ا

ٔ
كواع يجب ا

ٔ
الوصلات كالا

قل حد وبالتالي خفض 
ٔ
والتفريعات لتخفيض الكلفة الإنشائية وتخفيض هبوط الضغط في المجرى لا

 الكلفة التشغيلية.

ن هبوط الضغط  -
ٔ
 من المجاري المستطيلة باعتبار ا

ً
يفضل استخدام مجاري الهواء الدائرية بدلا

قل من مثيلاتها المستطيلة 
ٔ
جل نفس المحيط.الناتج عن المجاري الدائرية ا

ٔ
ن   من ا

ٔ
مع ملاحظة ا

على من كلفة المجاري المستطيلة.
ٔ
 ما تكون ا

ً
 الكلفة الإنشائية للمجاري الدائرية غالبا

ن تكون النسبة الباعية  -
ٔ
 ا

ً
(نسبة  Aspect Ratioعند استخدام المجاري المستطيلة يفضل دائما

قرب ما يمكن إلى 
ٔ
صغر) ا

ٔ
كبر إلى البعد الا

ٔ
لا تتجاوز النسبة  1:1البعد الا

ٔ
لتقليل الضياعات, ويفضل ا

لا تتجاوز النسبة  3:1
ٔ
 .4:1ويجب ا

قصى طول له. Flexibleيجب تقليل طول المجاري المرنة  -
ٔ
 قدر الإمكان مع مد المجرى لا

قل  -
ٔ
بعاد يحتاج لا

ٔ
حد الا

ٔ
بعاد المجرى بعد كل تفريعة, فإذا كان تغيير ا

ٔ
ليس من الضروري تغيير ا

بعاد المجرى.ف )Cm )2 inch 5من 
ٔ
 لا داعي لتغيير ا

قرب ما يمكن للمنطقة المكيفة وفي نفس لا يؤدي  -
ٔ
يجب تحديد مكان جهاز التكييف بحيث يكون ا

 إلى ضجيج مرتفع.

ن تكون زاوية الميلان بين  Reducerعند استخدام النقاصة  -
ٔ
 .°40 - 30يفضل ا

ي وصلة بعد المروحة قبل مسافة تعادل  -
ٔ
طر المجرى, وفي حال كان من ق 2.5يفضل عدم تركيب ا

بعاد المجرى بالعلاقة:
ٔ
 المجرى مستطيل فيتم حساب القطر المكافئ بدلالة ا

𝐷𝐷 =  �
4𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜋𝜋  
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 طرق تصميم مجاري الهواء: .11

 : Equal Friction Methodطريقة الاحتكاك المتساوي  .1.11
بحيث ) in/100 ft )Pa/mمعين على طول المجرى بواحدة  حيث يتم اعتماد معدل هبوط ضغط

 وتستخدم عند حساب يتم تطبيقه على كافة مقاطع المجرى.
ً
كـثر انتشارا

ٔ
 وتعتبر هذه الطريقة هي الا

نظمة المتناظرة 
ٔ
نظمة الضغط المنخفض ويفضل تطبيقها على الا

ٔ
بعاد ا

ٔ
 Symmetrical systemsا

 وتؤدي هذه الطريقة إلى تخفيض السرعة مع اتجاه التدفق.

 Volumeيعيب هذه الطريقة صعوبة موازنة تدفقات الهواء عند المخارج حتى لو تم استخدام معيرات 
Control Dampers نظمة

ٔ
 .VAV. ولا يفضل تطبيق هذه الطريقة في ا

 : Modified Equal Frictionطريقة الاحتكاك المتساوي المعدلة  .2.11
وهي مشابه لطريقة  Asymmetrical systemتستخدم هذه الطريقة عندما يكون النظام غير متناظر 

بعاد المسارات غير الحرجة بحيث تؤدي إلى زيادة هبوط 
ٔ
نه يتم تصغير ا

ٔ
الاحتكاك المتساوي إلا ا

 Critical Pathالضغط فيها واقتراب قيمة هبوط الضغط لها من القيمة المحسوبة في المسار الحرج 
فضل للنظام.

ٔ
 وهو ما يؤدي إلى حدوث موازنة ا

 

 :Static Regainالاستعادة الستاتيكية  .3.11

نظمة هواء الإرسال حيث يتم تخفيض السرعات بحيث يتم تحويل ضغط 
ٔ
تستخدم هذه الطريقة لا

السرعة إلى ضغط ستاتيكي يستفاد منه في التغلب على ضياعات الاحتكاك في المقطع التالي. وتؤدي 
قل وبالتالي قدرة مروحة 

ٔ
قل إلى هبوط ضغط إجمالي ا

ٔ
كبر خاصكما ا

ٔ
ة تؤدي إلى نظام متوازن بنسبة ا

 .VAVفي حال تم استخدامها مع نظام 

نها تحتاج 
ٔ
كبر, كما ا

ٔ
بعاد كبيرة وبالتالي كلفة إنشائية ا

ٔ
نها تؤدي إلى مجاري با

ٔ
يعيب هذه الطريقة ا

 لبرنامج حاسوبي لتنفيذ هذه الطريقة.

خرى:  .4.11
ٔ
 طرق ا

 مثل طريقة 
ً
قل استخداما

ٔ
 لكنها ا

ً
يوجد العديد من طرق تصميم مجاري الهواء غير المذكورة سابقا

 Constantوطريقة السرعة الثابتة  T-Methodوطريقة  Reduced Velocityالسرعة المتناقصة 
Velocity. 
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  هبوط الضغط في مجاري الهواء: .12

في الاتجاه المعامد لسطح الجسم. وفي مجرى الهواء  الضغط عبارة عن القوة المطبقة على واحدة المساحة
 فإن الضغط عبارة عن مجموع مركبتين: الضغط الستاتيكي وضغط السرعة.

الضغط الستاتيكي متساوٍ في كل الاتجاهات وهو عمودي على سطح المجرى كما هو الحال في الضغط 
 .1.12داخل بالون الموضح في الشكل 

 
 الضغط الستاتيكي 1.12الشكل 

ضغط السرعة ناتج عن حركة الهواء وهو باتجاه معين كالهواء الخارج من البالون المضغوط والموضح في 
 .2.12الشكل 

 
 ضغط الحركة 2.12الشكل 
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نه تم تشغيل مروحة ضمن 
ٔ
لفهم العلاقة بين الضغط الستاتيكي وضغط السرعة ضمن مجرى الهواء نفترض ا

ن الصفيحة لن تميل 
ٔ
على المجرى, نلاحظ ا

ٔ
 وتم تعليق صفيحة في ا

ً
مجرى هواء في نهايته دامبر مغلق تماما

ن جميع الضغط المتولد من المروحة عبارة عن ضغط ستاتيكي وهو مت
ٔ
ي زاوية لا

ٔ
جاهات ساوٍ في كل الاتبا

مر موضح في الشكل 
ٔ
 :3.12وهذا الا

 
   3.12الشكل 

ً
 كامل الضغط ستاتيكي –الدامبر مغلق تماما

 فإن المجرى يتعرض لكل من الضغط الستاتيكي والضغط السرعة بحيث يؤثر 
ً
فإذا تم فتح الدامبر قليلا

. 4.12مما يؤدي إلى حرف الصفيحة بزاوية كما هو موضح في الشكل  ضغط السرعة بنفس اتجاه التدفق
وكلما زاد ضغط السرعة كلما زادت زاوية الانحراف. وهنا يكون لدينا الضغط الكلي يساوي مجموع الضغط 

 الستاتيكي مع ضغط السرعة.

 
  4.12الشكل 

ً
 الدامبر مفتوح جزئيا

 وكان المجرى قصي
ً
ما إذا تم فتح الدامبر تماما

ٔ
 فإن الضغط الستاتيكي يقترب من الصفر ويصبح كاما

ً
ل ر جدا

كبر زاوية ممكنة كما هو موضح في 
ٔ
 داخل المجرى عبارة عن ضغط سرعة وتنحرف الصفيحة با

ً
الضغط تقريبا

 .5.12الشكل 

 
  5.12الشكل 

ً
 معظم الضغط سرعة –الدامبر مفتوح كاملا
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 :Bernoulli Lawقانون بيرنولي  .1.12

نه 
ٔ
كلما زادت السرعة فإن الضغط الستاتيكي ينخفض بنفس القيمة وهذا ما يجعل الضغط اكـتشف بيرنولي ا

ن نقصان السرعة يؤدي إلى زيادة الضغط الستاتيكي
ٔ
. والعكس صحيح حيث ا

ً
ذه الزيادة تدعى ه ,الكلي ثابتا

 فإن الضغط الكلي يتناقص مع اتجاه التدفق  .Static Regainبالاستعادة الستاتيكية 
ً
بب بسلكن عمليا

 السابق. 6.12الشكل و ضياعات الاحتكاك ضمن المجرى.
ٔ
 يبين المبدا

 
 تغيرات قيمة الضغط ضمن مجرى الهواء 6.12الشكل 

 هبوط الضغط ضمن المجرى: .2.12

كواع والتحويلات والعديد من 
ٔ
ثناء مرور الهواء ضمن المجرى فإنه يتعرض لعدد من العوائق مثل الا

ٔ
ا

ن السطح الداخلي 
ٔ
 مع الهواء.الوصلات. كما ا

ً
 للمجرى يسبب احتكاكا

ثر هبوط الضغط ضمن المجرى بالعوامل التالية:
ٔ
 يتا

 سرعة الهواء. -

بعاد المجرى وشكله. -
ٔ
 ا

 خشونة السطح الداخلي للمجرى. -

 طول المجرى. -
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 خطوات تصميم مجرى الهواء باستخدام طريقة الاحتكاك المتساوي: .3.12

 التالية:يمكن تلخيص خطوات تصميم مجرى الهواء بالخطوات 

ويتم  Single Line Diagramبعد تحديد تدفق كل فتحة يتم رسم المخطط المبدئي للمجرى  -1
 .Duct Sections حساب التدفقات التراكمية لجميع مقاطع المجرى 

ول  -2
ٔ
 .1.12حسب الجدول  Root Sectionيتم افتراض سرعة ابتدائية للهواء للمقطع الا

ول من خلال التدفق والسرعة  -3
ٔ
يتم استخراج مقدار قطر المقطع ومعدل الاحتكاك للمقطع الا

و 7.12باستخدام المخطط الموضح في الشكل 
ٔ
 ا

ٔ
 .ب7.12.ا

 يتم اعتماد القطر المحدد من المخطط,  -4
ً
ما في حال كان المقطع دائريا

ٔ
  إنا

ً
 كان المقطع مستطيلا

ول ويتم حساب 
ٔ
 .2.12قيمة البعد الثاني للمستطيل من خلال الجدول فيتم افتراض قيمة البعد الا

بعادها من خلال تثبيت معدل الاحتكاك الذي  -5
ٔ
ول يتم حساب ا

ٔ
بالنسبة للمقاطع التالية للمقطع الا

ول
ٔ
 تم حسابه في المقطع الا

Application 
Controlling factor: noise 

generation main ducts 

Controlling factor: duct friction 
Main ducts Branch ducts 

Supply Return Supply Return 

Residence 
3  

(600) 
5  

(1000) 
4  

(800) 
3  

(600) 
3  

(600) 

Apartments 
5  

(1000) 
7.5 (1500) 6.5 (1300) 6 (1200) 5 (1000) Hotel bedrooms 

Hospital bedrooms 

Private offices 
6  

(1200) 
10 (2000) 7.5 (1500) 8 (1600) 6 (1200) Directors rooms 

Libraries 

Theatres 4  
(800) 

6.5 (1300) 5.5 (1100) 5 (1000) 
4  

(800) Auditoriums 

General offices 

7.5  
(1500) 

10 (2000) 7.5 (1500) 8 (1600) 6 (1200) 
High class restaurants 

High class stores 

Banks 

Average store 9  
(1800) 

10 (2000) 7.5 (1500) 8 (1600) 6 (1200) 
Cafeterias 

Industrial 
12.5  

(2500) 
15 (3000) 9 (1800) 11 (2200) 7.5 (1500) 

 m/s (fpm)   سرعة الهواء العظمى الموصى بها  1.12الجدول 
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 7.12الشكل 

ٔ
 مخطط الاحتكاك (واحدات دولية) .ا
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 مخطط الاحتكاك (واحدات بريطانية) .ب7.12الشكل 

 ملاحظات:
ن تتناقص السرعة كلما قل معدل  -1

ٔ
باعتبار تم تثبيت معدل الاحتكاك على طول مسار المجرى, فيجب ا

 تدفق الهواء.

خر بحيث يتم  -2
ٔ
بعاد وتغيير البعد الا

ٔ
حد الا

ٔ
 ما يتم تثبيت ا

ً
عند تغيير مقطع مجرى الهواء المستطيل فغالبا

و عرضه.1:1الاقتراب من نسبة 
ٔ
 , ولا فرق ما بين تثبيت ارتفاع المجرى ا
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 .2.12الجدول 

ٔ
بعاد المقطع المستطيل المكافئ للدائري (واحدات بريطانية) ا

ٔ
 ا
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بعاد المقطع المستطيل المكافئ للدائري (واحدات  .ب2.12الجدول 

ٔ
 )متريةا
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بعاد المجرى باستخدام طريقة  :1.12مثال 
ٔ
لدينا النظام الموضح في الشكل والمطلوب حساب ا

ن هذا النظام سيتم تركيبه في قاعة محاضرات.
ٔ
 ا

ً
 الاحتكاك المتساوي علما

 
 إلى 

ً
نقوم في البداية بترميز المقاطع وحساب تدفقات جميع المقاطع الموجودة في النظام وصولا

ن تدفق المقطع  Root sectionالمقطع الجذري 
ٔ
 .cfm 700يساوي  ABونلاحظ ا

 السرعة المسموح بها حسب الجدول 
ً
ن مكان التركيب عبارة عن قاعة محاضرات إذا

ٔ
 1.12باعتبار ا

 .fpm 800هي 

ن تقاطع التدفق -7.12من خلال الجدول 
ٔ
يعطي معدل  fpm 800مع السرعة  cfm 700ب نلاحظ ا

 inch 12.7وقطر  ftwg0.08 in 100/احتكاك 

ن الارتفاع المتاح للمجرى هو 
ٔ
ن عرض المجرى بعد -2.12نجد من خلال الجدول  inch 8بفرض ا

ٔ
 ا

ٔ
ا

على يساوي 
ٔ
ن النسبة الباعية تساوي وهي قيمة مقبولة باع inch 18تدوير الرقم للا

ٔ
 2.25=18/8تبار ا

 وهذه النسبة مقبولة.

بعاد كل مقطع بنفس الطريقة 
ٔ
نقوم بتثبيت معدل الاحتكاك المحسوب على باقي المقاطع ونحسب ا

 .3باستخدام التدفق ومعدل الاحتكاك ونسجل البيانات كما هو موضح في الجدول 

B x H 
In x In 

Eq. Diameter 
inch 

Pressure rate 
Inwg/100 ft 

Velocity 
fpm 

Air flow 
cfm 

Section 

18 x 8 12.7 0.08 800 700 AB 
14 x 18 11.1 0.08 740 500 BC 
8 x 8 7.9 0.08 590 200 BE 
8 x 8 8.6 0.08 620 250 CE 
8 x 8 8.6 0.08 620 250 CF 

بعاد المقطع بحيث تكون من مضاعفات 
ٔ
 نتيجة تدوير ا

ً
 فإن معدل الاحتكاك ليس ثابتا

ً
 2فعليا
inch )5 cm ن هناك عوامل تصحيح يجب إضافتها لمعدل الاحتكاك نتيجة الارتفاع عن

ٔ
) كما ا

 سطح البحر ودرجة حرارة الهواء وخشونة السطح الداخلي للمجرى.
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 عوامل تصحيح هبوط الضغط: .4.12

ي عند ارتفاع مستوى سطح البحر 
ٔ
 هي عند الشروط النظامية ا

ً
إن المخططات والجداول الموضحة سابقا

يبين عامل التصحيح حسب الارتفاع عن سطح البحر ودرجة  8.12). الشكل  F )20 °C° 68ودرجة حرارة 
 حرارة الهواء داخل المجرى.

 
 ة حرارة الهواءعامل التصحيح للارتفاع عن سطح البحر ودرج  8.12الشكل 

ن هناك عامل تصحيح يتم تطبيقه على المجرى المرن 
ٔ
في حال كان غير متمدد بالكامل.  Flexibleكما ا

 9.12ويمكن الحصول على قيمة هذا العامل من الشكل 

 
 المجرى المرن عامل تصحيح انضغاط  9.12الشكل 
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هم الذي يؤثر على معدل الاحتكاك فهو خشونة السطح
ٔ
ما العامل الا

ٔ
. الداخلي للمجرى حسب مادة المجرى  ا

 مستويات هي: 5وقد تم تصنيف الخشونة إلى 

و  PVC: مثل مواد الـ Smoothناعم  -
ٔ
لمنيوم Stainless Steelا

ٔ
و الا

ٔ
 ا

المستطيلة التي يفصل بين وصلاتها  GI: مثل مجاري Medium Smoothمتوسط النعومة  -
و الدائرية التي يفصل بين وصلاتها العرضانية ft )1.2 m 4العرضانية 

ٔ
 ) 3.6 m( ft 12) ا

 )ft )0.76 m 2.5التي يفصل بين وصلاتها العرضانية  GI: مثل مجاري Averageمتوسط  -

 : في حال تركيب عزل داخلي للمجرى من الفايبر جلاس Medium Roughمتوسط الخشونة  -

 .Flexible: عند استخدام مجاري مرنة Roughخشن  -
 1يبين تصنيف خشونة السطح الداخلي للمجرى  3.12والجدول 

 
 تصنيف خشونة السطح الداخلي لمجرى  3.12الجدول 

ما الشكل 
ٔ
فإنه يوضح عامل التصحيح اللازم تطبيقه على معدل الاحتكاك حسب خشونة السطح  10.12ا

 لسرعة الهواء داخل المجرى وقطر المجرى.
ً
 الداخلي للمجرى ووفقا

1 SMACNA HVAC Systems Duct Design 4th Edition 
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 عامل تصحيح خشونة السطح الداخلي 10.12الشكل 
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 :Ductmateبرنامج  .13

بسط البرامج الخاصة بتصميم مجاري الهواء وفي نفس الوقت يتميز بالدقة  Ductmateيعتبر برنامج 
ٔ
من ا

.
ً
نه يطبق عوامل التصحيح على معدل الاحتكاك والتي تكلمنا عنها سابقا

ٔ
 لا

 Calculateحيث يمكن تغيير الواحدات من خلال القائمة  1.13واجهة البرنامج البسيطة موضحة بالشكل 
و البريطانية. Unitsثم من الخيار 

ٔ
 يتم الاختيار بين الواحدات المترية ا

 
 Ductmateواجهة برنامج  1.13الشكل 

و يمكن النقر على النقاط على يمين الحقل Barometerثم يتم تحديد قيمة الضغط الجوي ضمن الحقل 
ٔ
, ا

حيث تحديد الارتفاع عن سطح  13فتظهر نافذة تحديد الارتفاع عن سطح البحر كما هو موضح في الشكل 
رضية واختيار المدينة من القائمة المنسدلة  Altitudeالبحر ضمن الحقل 

ٔ
و يمكن النقر على زر الكرة الا

ٔ
ا

 وبالتالي تحديد الضغط الجوي ثم ننقر على فيقوم البرنامج بتحديد الارتف
ً
للعودة إلى  Acceptاع تلقائيا

 الواجهة الرئيسية.

 
و الضغط الجوي 2.13الشكل 

ٔ
 نافذة تحديد الارتفاع عن سطح البحر ا
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يتم تحديد درجتي الحرارة الجافة والرطبة الوسطيتين للهواء  Average Temperatureثم من خلال الحقل 
و يمكن النقر على النقاط على يمين الحقل فتظهر نافذة السايكرومتري كما هو موضح 

ٔ
الماء ضمن المجرى ا

للعودة  حيث نقوم بتحديد قيمتين فقط ليقوم البرنامج بحساب باقي القيم ثم ننقر على  3.13في الشكل 
 الرئيسية. إلى الواجهة

 
 نافذة السايكرومتري  3.13الشكل 

 Ductضمن الواجهة الرئيسية يتم تحديد صنف خشونة السطح الداخلي من خلال القائمة المنسدلة 
Roughness  نه يمكن تغيير قيم الخشونة من خلال القائمة

ٔ
 ا

ً
مر  Calculateعلما

ٔ
 Roughnessوالا

Settings :ثم يتم تحديد المتغيرات المطلوبة التالية 

  Pressure Rateمعدل الاحتكاك ضمن الحقل  -

  Volume Flowتدفق الهواء ضمن الحقل  -

  Round Duct Velocityالسرعة ضمن الحقل  -

  Equivalent Velocityالقطر المكافئ ضمن الحقل  -

 Clear Heightارتفاع المجرى ضمن الحقل  -

 Clear Width عرض المجرى ضمن الحقل -

نه 
ٔ
 ا

ً
 تحديد قيمتين فقط من القيم السابقة ليقوم البرنامج بحساب باقي القيم المطلوبة, علما

ً
يكـفي طبعا

رة على الواحدة نفسها الموجودة على يمين 
ٔ
يمن للفا

ٔ
بإمكانك تغيير الواحدة لقيمة معينة بالنقر بالزر الا

 الحقل وتحديد الواحدة المطلوبة.
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وطباعة هذا التقرير  4.13رير بسيط للقيم المدخلة ليظهر كما هو واضح في الشكل كما يمكنك توليد تق
مر 

ٔ
 .Printباستخدام الا

 
 تقرير البرنامج 4.13الشكل 
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 حساب هبوط الضغط: .14

 تحديد جميع المسارات 
ً
ولا

ٔ
مينه من قبل المروحة يجب ا

ٔ
لحساب هبوط الضغط ضمن المجرى واللازم تا

 
ٔ
سوا

ٔ
 Critical Pathالممكنة في النظام ومن ثم دراسة هبوط الضغط لكل مسار ومن ثم تحديد المسار الا

على قيمة هبوط ضغط بينها.
ٔ
ساس ا

ٔ
 على ا

نواع:
ٔ
 يقسم هبوط الضغط إلى ثلاثة ا

غط الطولاني نتيجة احتكاك الهواء بجدران المجرى, ويمكن حسابه من خلال ضرب قيمة هبوط الض .1
 معدل الاحتكاك للمجرى بطول المجرى.

 :المعادلة منوتحسب  Fittingsهبوط الضغط ضمن الوصلات  .2

ΔP = C x VP 

PΔ- الوصلة ضمن الضغط هبوط مقدار ,wgin Pa][ 

C- الملحق جداول من عليه نحصل لابعدي مقدار وهو للوصلة الضغط هبوط ثابت A للمرجع 
SMACNA HVAC System Design و

ٔ
 ASHRAE 2009 للمرجع F21 Duct Design الفصل من ا

Fundamentals .وذلك حسب نوع الوصلة 

PV- ة:بالعلاق ويعطى ,السرعة ضغط 

/ 2 2V ρ=  PV 

V - الهواء سرعة, fpm [m/s] 

 ρ- 30.075 تساوي ميةالنظا الشروط وعند ,الهواء كـثافة lb/ft ]3[1.204 Kg/m ي:وبالتال 

  VP = 0.602 V2  (SI) 

  VP = (V/4005)2 (IP) 

هبوط الضغط نتيجة التجهيزات مثل الدامبر وفتحة الإرسال والفلاتر وغيره. وهذا النوع من هبوط  .3
 الضغط نحصل عليه من خلال الكـتالوجات.
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 :ASHRAE Duct Fittings Databaseبرنامج  .15

 يسمح هذا البرنامج بتقدير هبوط الضغط للوصلات المستخدمة في مجاري الهواء.

مر  Utilityمن القائمة 
ٔ
ومن  Nameنقوم بتحديد مواصفات المشروع ضمن التبويب  Preferencesالا

 نختار نظام الواحدات المستخدمة. Unitsالتبويب 

مر  Utilityومن القائمة 
ٔ
نحدد درجة حرارة الهواء والارتفاع عن سطح البحر والتي بدورها  Air Propertiesالا
 تؤثر على كـثافة الهواء.

ن نحدد الوصلة من القائمة الشجرية الموجودة يسار لوحة البرنامج نقوم بتحديد شكل الوصلة (دائري, 
ٔ
بعد ا

و غيره) ثم تحديد شكل الوصل
ٔ
و بيضوي) ونوع الوصلة (كوع, تفريعة, نقاصة ا

ٔ
دقة,ثم نقوم ة بمستطيل ا

مر  Inputبتحديد بيانات الإدخال ضمن الجدول 
ٔ
فيقوم البرنامج بحساب النتائج  Calculateثم ننقر على الا

 والتي تشمل السرعة وضغط السرعة وعامل الاحتكاك وهبوط الضغط لهذه الوصلة.

مر 
ٔ
 Add Fitting toبعد الانتهاء من تعريف الوصلة يمكن إضافة وصلة ثانية للمشروع باستخدام الا

Project و
ٔ
مر  Projectمن خلال القائمة  ا

ٔ
 .Add fittingالا

مر 
ٔ
 .View Project Recordsيمكن الاطلاع على جميع الوصلات التي تم إضافتها من خلال الا

مر  pdfكما يمكن توليد تقرير بالوصلة على شكل ملف 
ٔ
 .Create pdf Fileباستخدام الا

 
 واجهة البرنامج 1.15الشكل 
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16. مثال محلول بالطريقة اليدوية لتصميم مجرى الهواء باستخدام طريقة الاحتكاك المتساوي: 

 بعاد المقاطع وهبوط 
ٔ
لدينا نظام مجرى  دائري المقطع كما هو موضح بالشكل 1.16 والمطلوب حساب ا

ان هذا النظام يقع ضمن مكـتب. 
ٔ
 
ً
الضغط اللازم للمروحة. علما

 نظام مجرى هواء دائري   1.16الشكل 

 الحل:

 2.16في البداية نقوم بتنظيم جدول كما هو موضح في الشكل  -

ولية في برنامج  -
ٔ
مثل الارتفاع عن سطح البحر (وليكن  Ductmateنقوم بضبط البارامترات الا

مئوية) وخشونة السطح الداخلي للدكت  13م) ودرجة حرارة هواء الإرسال (ولتكن  0الارتفاع 
 )Medium smooth(سنختار 

 2.16الشكل 
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 ABالمقطع 

ول 
ٔ
ن النظام يقع في مكـتب. ثم باستخدام  fpm 1200نفترض السرعة الابتدائية في المقطع الا

ٔ
باعتبار ا

ن القطر هو  fpm 1200وسرعة هواء  cfm 2000عند التدفق  Ductmateبرنامج 
ٔ
ومعدل  in 17.48نجد ا

ي  ’in/100 0.109هبوط الضغط 
ٔ
كبر ا

ٔ
ن هذا القطر لا يتوفر في السوق لذلك نختار القطر الا

ٔ
 ”18وباعتبار ا

كما هو موضح في  ’in/100 0.094ومعدل هبوط الضغط الحقيقي  fpm 1132وبالتالي ستصبح السرعة 
ن هبوط الضغط لهذا  4.16ونسجل هذه النتائج في الجدول كما هو في الشكل  3.16الشكل 

ٔ
ونلاحظ ا

  in 0.094المقطع 

 
 ABحل المقطع  3.16الشكل 

 
 4.16الشكل 
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 BCالمقطع 
بعاد الدكت هي طريقة الاحتكاك المتساوي لذلك نقوم بتثبيت 

ٔ
ن الطريقة المستخدمة في حساب ا

ٔ
باعتبار ا

ن المقطع  ’in/100 0.109معدل الاحتكاك 
ٔ
 1500لديه تدفق  BCعلى كامل المقاطع التالية. لذلك نجد ا

cfm  15.67فيكون القطر in  16لكننا نختار القطر in  0.098فيكون معدل الاحتكاك الحقيقي in/100’ 
 in 0.049وهبوط الضغط لهذا المقطع هو 

 
 BEالمقطع 

ن القطر المطلوب  ’in/100 0.109لذلك عند معدل احتكاك  cfm 500تدفق الهواء في هذا المقطع 
ٔ
نلاحظ ا

10.37 in  صغر
ٔ
كبر في هذه الحالة هو . والسبin 10وسنختار القطر الا

ٔ
صغر وليس الا

ٔ
ب في اختيار القطر الا

ن المسار 
ٔ
قل بشكل ملحوظ  ABEا

ٔ
قريب من المروحة وبالتالي سيكون هبوط الضغط لهذا المسار ا

ن نقوم بتكبير القطر وبالتالي تخفيض معدل هبوط الضغط  ABCDبالمقارنة مع المسار 
ٔ
 عن ا

ً
لذلك عوضا

معنا معدل هبوط الضغط وبالتالي نحاول بطريقة ما موازنة المسارات  سنقوم بتصغير القطر لكي يزداد
ن معدل الاحتكاك الحقيقي هو 

ٔ
 ’in/100 0.13المختلفة دون استخدام الدامبر. وبعد تعديل القطر نلاحظ ا

 in 0.052وهبوط الضغط للمقطع 
 

 :Tee Bالتفريعة 
 ASHRAE Duct Fittingsرنامج وهنا سنقوم بحساب هبوط الضغط لهذه التفريعة باستخدام الب

Database  وذلك بعد اختيار الوصلة  5.16بإدخال البيانات كما هو مبين في الشكلSD5-1 

 
 Tee Bحل التفريعة  5.16الشكل 
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ن هبوط الضغط للوصلة من الطرف الرئيسي هو 
ٔ
 in 0.03ومن الطرف الفرعي  in 0.01نلاحظ ا

ن الهواء المار من المسار 
ٔ
عند مروره بهذه الوصلة,  in 0.01سيهبط بمقدار  ABCوهذا يعني ا

 لنفس الوصلة. in 0.03سيهبط بمقدار  ABEبينما المسار 
 

 CDالمقطع 
ن القطر المطلوب هو  cfm 500بنفس الطريقة السابقة وعند التدفق 

ٔ
لذلك  in 10.37نلاحظ ا

ي 
ٔ
كبر ا

ٔ
ن المسار  BEعلى عكس ما تم اختياره في المقطع  in 12سنختار القطر الا

ٔ
 ABCDلا

 من المسار 
ٔ
سوا

ٔ
فضل تخفيض هبوط الضغط ضمن هذا المسار ويتم ذلك  ABEا

ٔ
لذلك من الا

وهبوط الضغط  ’in/100 0.053بتكبير القطر. وعند هذا القطر سيكون معدل الاحتكاك الحقيقي 
0.048 in 

 

 CFالمقطع 
ن القطر المحسوب هو  cfm 1000تدفق هذا المقطع هو 

ٔ
لذلك سنختار  in 13.45لذلك نجد ا

وهبوط الضغط لهذا المقطع  ’in/100 0.09وعندها يصبح معدل الاحتكاك الحقيقي  in 14القطر 
 .in 0.072هو 

 

 :Tee Cالتفريعة 
ن  SD5-1وباختيار نفس شكل التفريعة  Bبنفس الطريقة التي تم فيها حساب التفريعة 

ٔ
نلاحظ ا

ي لا يوجد هبوط للضغط) ومن الطرف  in 0.0هبوط الضغط للوصلة من الطرف الرئيسي هو 
ٔ
(ا

 in 0.02الفرعي 
 

 الكوع:
 CD3-21ومن خلال الوصلة  ASHRAE Duct Fittings Databaseباستخدام البرنامج 

ن هبوط الضغط للكوع هو 
ٔ
 in 0.01نلاحظ ا

 
ن النتائج تكون كما هو موضح في الشكل 

ٔ
 6.16بعد الانتهاء من الحسابات نجد ا

 

 للمسارات المحتملة: حساب هبوط الضغط
لحساب هبوط الضغط لكل مسار نقوم بجمع هبوط الضغط الطولاني مع هبوط الضغط 

 للوصلات بالإضافة لهبوط الضغط لفتحة الإرسال والتي تم استخراجها من الكـتالوج, لذلك نجد:
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= 0.094 + 0.049 + 0.048 + 0.01 + 0.0 + 0.01 + 0.05 ABCDPath 

= 0.261 in ABCDPath 
 

= 0.094 + 0.049 + 0.072 + 0.01 + 0.02 + 0.03 ABCFPath 

= 0.275 in ABCFPath 
 

= 0.094 + 0.052 + 0.03 + 0.05 ABEPath 

= 0.226 in ABEPath 
 

 
 جدول النتائج 6.16الشكل 

 هو المسار 
ٔ
سوا

ٔ
ن المسار الا

ٔ
ن هبوط الضغط للمسار  ABCFنلاحظ من النتائج ا

ٔ
قريب  ABCD! ونلاحظ ا

 BEلذلك سنحتاج إلى تركيب دامبر للفرع  ABE, بينما هناك فرق مع المسار ABCDمن هبوط للمسار 
 بعد التفريعة 

ً
 وذلك لموازنة هذا الماء مع باقي المسارات. Bتماما

 
ن هذا المثال موجه للمبتدئين فقد تم إهمال بعض العناصر مثل الوصلة بين المروحة ملاحظة

ٔ
: باعتبار ا

ول وكذلك الوصلة بين فتحة الإرسال والدكت الموصول معها وذلك لتبسيط المثال قدر والمقط
ٔ
ع الا

 الإمكان
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 :Kitchen Hoodهود المطبخ  .17

جل التقاط الحرارة الناتجة عن عملية الطبخ وكذلك 
ٔ
يتم تركيب الهود في المطابخ فوق منصة الطبخ من ا

بخرة والدخان 
ٔ
 والروائح والبخار ومن ثم طردها خارج حدود المطبخ.التقاط الشحوم ونواتج الاحتراق والا

 
 هود المطبخ 1.17الشكل 

مين هواء التعويض. وجميع 
ٔ
لف نظام تهوية المطابخ من هود يحوي فلتر ومجرى هواء ومروحة ووسيلة لتا

ٔ
يتا

جل 
ٔ
و عن طريق فتحات وصول من ا

ٔ
ن تكون قابلة للوصول إليها بشكل مباشر ا

ٔ
هذه المكونات يجب ا

ن تتم  التنظيف والفحص.عملية 
ٔ
مينه لاستبدال الهواء المطرود, ويمكن ا

ٔ
بالنسبة لهواء التعويض يجب تا

و من خلال نظام التكييف الموجود في المبنى.
ٔ
 العملية عن طريق نظام مستقل ا

 

نواع الهود: .1.17
ٔ
 ا

 :1يمكن تقسيم الهود التجاري إلى نوعين

جل التخلص من الشحوم والدخان. ويجب ويقصد به الهود المصنّ  :Type Iنوع  .1.1.17
ٔ
ع والمصمم من ا

ن يحوي على فلتر ومنظومة إخماد حريق. ويتم تصنيعه بحيث يتحمل درجات الحرارة المرتفعة واللهب 
ٔ
ا

1 SMACNA Kitchen ventilation systems and food service equipment fabrication and installation guidelines 
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 في جميع الوصلات والشقوق. وعادة ما يتم تصنيعه من مادة 
ً
المتوقع ويجب إحكامه من التسرب تماما

ي مادة مكافئة من حيث mm )No. 20 MSG 0.94اكة لا تقل عن بسم Stainless Steelالستانلس 
ٔ
و ا

ٔ
) ا

. ويجب استخدام هذا النوع إذا كانت الشحوم تتولد كالتالي:
ٔ
 المتانة ومقاومة الحريق والصدا

  35ساعات عمل يزيد عن  8إذا كان متوسط كمية الشحم والدخان خلال mg/m   وبشكل عام جميع
 .عمليات الطبخ تتجاوز هذا الرقم

 .عند استخدام الوقود الصلب في عملية الطبخ 

 .Type Iيبين المكونات الرئيسية للهود نوع  2.17الشكل 

 
 Type Iمكونات الهود نوع  2.17الشكل 
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جل التخلص من البخار والحرارة والروائح  :Type IIنوع  2.1.17
ٔ
ويقصد به الهود المصنع والمصمم من ا

ن يتم تركيب هذا 
ٔ
جهزة غسيل عدة المطبخ وحيث لا تتواجد الشحوم. ويمكن ا

ٔ
وعادة يتم استخدامه مع ا

و بدونها ولا داعي لتركيب منظ
ٔ
ابل قمة إخماد حريق. وعادة ما يتم تصنيعه من فولاذ غير والنوع مع فلاتر ا

كل 
ٓ
 ) ويتم إحكام جميع الوصلات والشقوق. mm )24 ga 0.61بسماكة  Non-Corrosive Steelللتا

 ويتم استخدام هذا النوع عند الشروط التالية:

  و غسيل عدة المطبخ تؤدي إلى درجة حرارة
ٔ
) F )29 °C° 84إذا كانت الحرارة الناتجة عن الطبخ ا

 داخل منطقة العمل.

  كـثر من
ٔ
و غسيل عدة المطبخ تؤدي إلى رطوبة نسبية ا

ٔ
 %70إذا كانت الرطوبة الناتجة عن الطبخ ا

 داخل منطقة العمل.

  320إذا كانت كمية الغاز المستخدم في فرن الطبخ تزيد Btu/ft .من حجم المطبخ 

 و غسيل عدة المطبخ تتجاوز المسموح به وا
ٔ
محدد ضمن لإذا كانت كمية الملوثات الناتجة عن الطبخ ا

 ASHRAE 62.1ستاندرد 

 يصنف إلى صنفين: Type IIوالهود من نوع 

جهزة غسيل عدة المطبخ والتي يتوقع Condensate Hoodالهود التكـثيفي  .1.2.1.17
ٔ
: حيث يستخدم مع ا

معها تولد رطوبة مرتفعة, وبالتالي تصبح مهمة الهود تجميع البخار المتكاثف والتخلص منه باتجاه 
من مساحة   cfm/ft –50 275ون قيمة تدفق هواء الطرد المطلوب تساوي الصرف. وعادة ما تك

 فتحة الهود.
: يستخدم حيث يتوقع وجود حرارة ودخان فقط Heat/Fume Hoodالهود الحراري/الدخاني  .2.2.1.17

فران ولا داعي لتركيب فلاتر. وعادة ما تكون قيمة تدفق هواء الطرد المطلوب 
ٔ
كما هو الحال في الا

 من مساحة فتحة الهود.  2cfm/ft100  –50تساوي 

ن النوع 
ٔ
ن يستخدم حيث يوجد النوع  Iنستنتج ا

ٔ
 ولكن ليس بالعكس. IIيمكن ا

 

 :Hood Stylesطرازات الهود  .2.17

, Non-Canopyوبدون مظلة  Canopyبشكل عام يوجد صنفين للهود من حيث الشكل: مع مظلة 
 وينضوي تحت هذين الصنفين خمسة طرازات كالتالي:

عبارة عن هود يتم تركيبه على الجدار فوق  :Wall-Mounted Canopyطراز الهود الجداري  .1.2.17
ن يكون معلق فوق منصة الطبخ 

ٔ
و يمكن ا

ٔ
جهزة, ا

ٔ
و خط من الا

ٔ
 كان جهاز طبخ واحد ا

ً
منصة الطبخ سوءا
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مام فقط. والشكل 
ٔ
يبين  3.17مع وجود لوحة في الخلف تصل بين الهود والمنصة ويتدلى من الجانبين والا

 هذا النوع.
يتم تركيب هذا النوع فوق منصة الطبخ في  :Single Island Canopyطراز الجزيرة المفردة  .2.2.17

ي لا يوجد جدران 
ٔ
جهزة, وعادة ما يكون مفتوح من كل الجهات ا

ٔ
حال كانت عبارة عن خط واحد من الا

مام والخلف والجانبين كما هو في الشكل 
ٔ
 .4.17للهود وبالتالي يتدلى من الا

يتم تركيب هذا النوع فوق منصة الطبخ في  :Double Island Canopyراز الجزيرة المزدوجة ط .3.2.17
جهزة بحيث يلتقي الطرف الخلفي لكل خط مع بعضهما البعض كما هو 

ٔ
حال كانت عبارة عن خطين من الا

ي لا يوجد جدران للهود, وبالتالي يتدل5موضح في الشكل 
ٔ
الهود  ى, وعادة ما يكون مفتوح من كل الجهات ا

ماميين والجوانب, لكن ممكن تركيب جدار فاصل في الطرف الخلفي لخطي الطبخ.
ٔ
 من الطرفين الا

 
 طراز الهود الجداري  3.17الشكل 

 
 طراز الجزيرة المفردة 4.17الشكل 

HVACAC-B-006 



 أٔنظمة توزیع الهواء 88 

 
 طراز الجزيرة المزدوجة 5.17الشكل 

 Non-Canopyعبارة عن هود بدون مظلة  :Backshelf Non-Canopyطراز الرف الخلفي  .4.2.17
 
ً
حيانا

ٔ
 من منصة Low-Proximity Hoodويطلق عليه ا

ً
 وقريبا

ً
. الحد السفلي لمقدمة الهود يكون منخفضا

 عن مقدمة منصة الطبخ كما هو واضح في الشكل
ً
 .6.17 الطبخ, ويتراجع قليلا

 
 طراز الرف الخلفي 6.17الشكل 

ن ارتفاعه منخفض  Backshelfعبارة عن هود مشابه للنوع  :Pass-Overطراز التمرير العلوي  .5.2.17
ٔ
إلا ا

 7.17بحيث يسمح بتمرير الطعام من فوقه. وهو موضح في الشكل 
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 طراز التمرير العلوي 7.17الشكل 

يتم  Non-Canopyعبارة عن هود بدون مظلة  : Eyebrow Non-Canopyطراز الحاجب  .6.2.17
ي فوق باب الفرن بحيث يتلقط الحرارة 

ٔ
و جهاز غسيل عدة الطبخ), ا

ٔ
تركيبه مباشرة فوق الجهاز (الفرن ا

ن مقدمة الهود تتمدد إلى خارج الجهاز كما هو موضح في الشكل 
ٔ
 8.17والدخان مباشرة, ويلاحظ ا

 
 طراز الحاجب 8.17الشكل 

 : Make-up Hoodهواء التعويض  .3.17

ن يجب تعويض هواء 
ٔ
ي ا

ٔ
و مدمج مع الهود, ا

ٔ
الطرد بهواء من خارج المطبخ إما خلال حيز المطبخ نفسه ا

و مسخن) 
ٔ
ن يكون هواء التعويض معالج (مبرد ا

ٔ
الهود يسحب الهواء ويقوم بتعويضه بنفس الوقت. ويمكن ا

ما إذا تم توج
ٔ
و غير معالج, ولا داعي لمعالجة هواء التعويض إذا تم توجيهه إلى داخل الهود, ا

ٔ
إلى  يهها

 المطبخ فيمكن معالجته قبل ذلك.

 احتمالات لاتجاه خروج هواء التعويض: 3في حال كان هواء التعويض مدمج مع الهود فيوجد 
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  التوجيه الوجهيFront Face Discharge حيث يخرج هواء التعويض باتجاه المطبخ كما هو :
من هواء الطرد.  %80 - %70, وعادة ما تكون نسبة هواء التعويض بين 9.17موضح في الشكل 

ن تكون سرعة خروج هواء التعويض صغيرة.
ٔ
بخرة الطبخ خارج حدود الهود يجب ا

ٔ
 ولتجنب دفع ا

 
 التوجيه الوجهي لهواء التعويض 9.17الشكل 

  سفل
ٔ
: تستخدم هذه الطريقة إذا كان المطلوب الحصول على تبريد Down Dischargeالتوجيه للا

نه
ٔ
ا تساعد على تجنب الإشعاع الحراري الناتج من بعض عمليات الطبخ موضعي لعمال الطبخ كما ا

كما هو الحال في شوايات الدجاج. وفي هذه الطريقة يجب معالجة هواء التعويض قبل إرساله 
و يقوم بتبريد 

ٔ
للهود, ويجب اختيار سرعة الهواء الخارج بعناية حتى لا يسبب الإزعاج لعمال الطبخ ا

من هواء الطرد. وهذا النوع مبين في   %70نسبة هواء التعويض حتىالطعام. وعادة ما تكون 
 .10.17الشكل 

 
سفل 10.17الشكل 

ٔ
 توجيه هواء التعويض للا

  التوجيه للداخلInternal Discharge و ما يطلق عليه طريقة دارة القِصر
ٔ
حيث  Short Circuit: ا

. لكن هذه الطريقة 11.17يتم توجيه هواء التعويض إلى داخل الهود كما هو موضح في الشكل 
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نوع جهاز  حسب تستخدم في مجالات محدودة, وتتغير قيمة هواء التعويض المطلوب بشكل كبير
 لا يتم معالجة هواء التعويض في هذه الحالة. إن المطلوب من ا

ً
هود لالطبخ وكمية هواء الطرد وغالبا

دخنة الناتجة عن عملية الطبخ بالإضافة إلى سحب هواء 
ٔ
بخرة والا

ٔ
في هذه الحالة هو سحب الا

قل من 
ٔ
التعويض, فإذا كانت قيمة هواء الطرد الصافي (هواء الطرد الكلي ناقص هواء التعويض) ا

بخرة سوف يتسرب 
ٔ
 من هذه الا

ً
دخنة المتصاعدة من عملية الطبخ فإن جزءا

ٔ
بخرة والا

ٔ
لى إكمية الا

 خارج الهود.

 
 توجيه هواء التعويض للداخل 11.17الشكل 

 Fireيجب تركيب صمامات حريق  :Make-up Air Dampersصمامات هواء التعويض . 1.3.17
Dampers  286لهواء التعويض المدمج مع الهود بحيث يغلق عند الوصول إلى درجة حرارة °F )141 °C (

ما إذا كان التوجيه للخارج فليس من الضروري تركيب وذلك في حال كان توجيه الهواء 
ٔ
و للداخل, ا

ٔ
سفل ا

ٔ
للا

 صمام حريق.

 

 فلاتر الشحوم: .4.17

ن يكون على Baffle Grease Filterفي المطابخ التجارية يجب تركيب فلتر من النوع اللاقط للشحوم 
ٔ
, وا

 ما يكون من مادة 
ً
لمنيوم. ويجب تركيبه بطريقة تسمح  Stainless Steelطول منصة الطبخ, وغالبا

ٔ
و الا

ٔ
ا

بسحبه وتنظيفه. ويتم تركيب الفلتر بزاوية مائلة وذلك ليسمح بتجميع الشحوم إلى الخلف والتخلص منها 
 ضمن شبكة التصريف.
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 فلتر الشحوم 12.17الشكل 

 مجاري الطرد: .5.17

ن تكون ملحومة باستمرار ومحكمة ضد السوائل  Type Iمجاري الطرد المتصلة مع الهود نوع 
ٔ
يجب ا

و من  ga-16ومصنعة من الفولاذ قياس 
ٔ
مين فتحة وصول مناسبة ga Stainless Steel-18ا

ٔ
, ويجب تا

 .13.17للتخلص من الشحوم المتراكمة على الجدران الداخلية للمجرى كما هو موضح في الشكل 

 
 فتحة تنظيف 13.17الشكل 
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ن تكون سطوح يجب تثبيت المجر 
ٔ
ى بشكل جيد بدون استخدام مثبتات تخترق جدران المجرى, كما يجب ا

و بعيدة عنه بشكل كافٍ.
ٔ
 الجدران القريبة من المجرى غير قابلة للاحتراق ا

خر في المبنى, وفي حال 
ٓ
ي نظام طرد ا

ٔ
كـثر من هود مع وجود يجب عدم وصل مجرى طرد هواء الهود مع ا

ٔ
ا

ن تكون هذه الهو
ٔ
و ضمن غرف متجاورة في نفس الطابق.بعض فيجب ا

ٔ
 دات في نفس الغرفة ا

يتم تصنيعها من مواد معدنية متينة ومحكمة بشكل  Type IIبالنسبة لمجاري الطرد المتصلة مع هود نوع 
 جيد.

 

 مروحة الطرد: .6.17

ن يكون المحرك خارج التيار 
ٔ
ن تكون مروحة الطرد الخاصة بالهود مصممة لهذا الغرض, ويجب ا

ٔ
يجب ا

ن تحوي المروحة على مصرف للتخلص من الشحوم الواصلة إليها.
ٔ
 الهوائي, ويجب ا

 ما تكون المروحة من النوع التوربيني 
ً
 Backwardذات شفرات مستقيمة للخلف  Centrifugal Fanغالبا

Inclined. 

ن تكون المروحة من نوع 
ٔ
و بشكل جانبي على الجدار, Up-Blastيمكن ا

ٔ
  يتم تركيبها على السطح ا

ٔ
و من ا

 يمكن تركيبها داخل المطبخ. In-Lineنوع 

 
 In-lineونوع  Up-blastمروحة الطرد نوع  14.17الشكل 
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 على جدار Up-blastتركيب مروحة  14.17الشكل 

بعاد الهود: .7.17
ٔ
 ا

ن يمتد من كافة الجهات 
ٔ
بعاد منصة الطبخ. وبشكل عام يجب للهود ا

ٔ
بعاد الهود المطلوبة حسب ا

ٔ
تتغير ا

بعاد منصة الطبخ  1فوق منصة الطبخ. والجدول المفتوحة 
ٔ
بعاد المطلوبة لامتداد الهود زيادة عن ا

ٔ
يبين الا

 وذلك حسب نوع الهود.

 
بعاد الهود المطلوبة 1.17الجدول 

ٔ
 ا

جهزة الطبخ: .8.17
ٔ
 تصنيف ا

جهزة الطبخ من حيث كـثافة البخار 
ٔ
والحرارة والشحوم الناتجة عنها إلى التصنيفات  والدخانتصنف ا

 :1التالية

جهزة ذات كـثافة خفيفة  .1.8.17
ٔ
جهزة التالية: :Light duty equipmentا

ٔ
 وتتضمن الا

 .فران الغاز والكهرباء المغلقة
ٔ
 ا

1 ASHRAE Standard 154 – Ventilation for commercial cooking operations 
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 .و الكهرباء
ٔ
 غلايات البخار التي تعمل بالغاز ا

  و الكهرباء.الحجرات البخارية (سلق الطعام بواسطة البخار) التي تعمل
ٔ
 بالغاز ا

 .و الكهرباء
ٔ
 مذيبات الجبن التي تعمل بالغاز ا

  مسخنات الطعام ومذيبات الجليدRethermalizers .و الكهرباء
ٔ
 التي تعمل بالغاز ا

 
جهزة ذات كـثافة متوسطة  .2.8.17

ٔ
جهزة التالية: :Medium duty equipmentا

ٔ
 وتتضمن الا

 .فران الكهربائية المكشوفة
ٔ
 الا

  و
ٔ
فران الغاز ا

ٔ
 الكهرباء ذات درجات الحرارة المرتفعة.ا

 .و الكهرباء
ٔ
 الشوايات التي تعمل بالغاز ا

 .و الكهرباء
ٔ
 القلايات التي تعمل بالغاز ا

 .و الكهرباء
ٔ
 طباخات المعكرونة التي تعمل بالغاز ا

 .و الكهرباء
ٔ
فران البيتزا التي تعمل بالغاز ا

ٔ
 ا

 و الكهرباء.القلايات والصواني التي يتم إمالتها والتي تعمل بالغ
ٔ
 از ا

 .و الكهرباء
ٔ
 شوايات الدجاج القائمة التي تعمل بالغاز ا

 
جهزة ذات كـثافة عالية  .3.8.17

ٔ
جهزة التالية: :Heavy duty equipmentا

ٔ
 وتتضمن الا

 .و الكهرباء
ٔ
فقية التي تعمل بالغاز ا

ٔ
 شوايات الدجاج الا

 .و الكهرباء
ٔ
 سيور نقل الدجاج المشوي والتي تعمل بالغاز ا

  المفتوحة التي نعمل بالغاز.المواقد 

 .و الكهرباء
ٔ
فران القلي التي تعمل بالغاز ا

ٔ
 ا

 .و الكهرباء
ٔ
على والتي تعمل بالغاز ا

ٔ
 شوايات الدجاج التي تشوي من الا

 .صفائح التسخين والتحمير 
 

4.8.17.  
ً
جهزة ذات كـثافة عالية جدا

ٔ
 وتتضمن ما يلي:: Extra Heavy duty equipmentا

  جهزة التي تستخدم الوقود
ٔ
مين مصدر الحرارة اللازم لعملية الا

ٔ
الصلب كالخشب والفحم لتا

 الطبخ

على بينها
ٔ
جهزة طبخ بكـثافات طبخ مختلفة, فيتم اعتماد التصنيف الا

ٔ
 ملاحظة: إذا تم استخدام هود فوق ا
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 تدفق هواء الطرد: .9.17

 :2.171لواحدة الطول كما هو في الجدول  Type Iيمكن تحديد قيمة هواء الطرد الصافي للهود من النوع 

Light 
Duty 

Medium 
Duty 

Heavy 
Duty 

Extra Heavy 
Duty Hood Type 

L/s.m cfm/ft L/s.m cfm/ft L/s.m cfm/ft L/s.m cfm/ft 

310 200 464 300 619 400 852 550 
Wall-mounted 

canopy 
619 400 774 500 929 600 1084 700 Single island canopy 

387 250 464 300 619 400 852 550 
Double island canopy 

 (per side) 

387 250 387 250 N/A N/A N/A N/A 
Eyebrow 

Non-canopy 
464 300 464 300 619 400 N/A N/A Backshelf / pass-over 

 قيمة تدفق هواء الطرد لواحدة الطول 2.17الجدول 

رقام المذكورة في الجدول 
ٔ
ويمكن تخفيض قيم الجدول السابق بغرض تقليل استهلاك الكهرباء واتباع الا

 :ASHRAE 90.1وهو مقتبس من الستاندرد  3.172

Light 
Duty 

Medium 
Duty 

Heavy 
Duty 

Extra Heavy 
Duty Hood Type 

L/s.m cfm/ft L/s.m cfm/ft L/s.m cfm/ft L/s.m cfm/ft 

217 140 325 210 434 280 597 385 
Wall-mounted 

canopy 
434 280 542 350 651 420 760 490 Single island canopy 

271 175 325 210 434 280 597 385 
Double island canopy 

 (per side) 

271 175 271 175 N/A N/A N/A N/A 
Eyebrow 

Non-canopy 
325 210 325 210 434 280 N/A N/A Backshelf / pass-over 

 ASHRAE 90.1وفق  قيمة تدفق هواء الطرد لواحدة الطول 3.17الجدول 

لا تقل قيمة تدفق هواء الطرد عن  Type IIبالنسبة للهود من النوع 
ٔ
 )cfm/ft )465 L/s.m 300يجب ا

1 ASHRAE Standard 154 – Ventilation for commercial cooking operations 
2 ASHRAE Standard 90.1-2013 - Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings 
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 اعتبارات تصميمية: .10.17

خذ النقاط التصميمة التالية 
ٔ
 بعين الاعتبار:عند تصميم نظام الهود في المطابخ نا

 ).fpm )7.5 – 12.5 m/s 2500 – 1500يتم تصميم سرعة الهواء ضمن مجرى الطرد بين  -

ن يتم لحامها بشكل متواصل بحيث تكون  -
ٔ
جميع وصلات المجرى العرضانية والطولانية يجب ا

 كـتيمة ضد الماء.

كـثر من  -
ٔ
خر موجود في المبنى, لكن يمكن ربط ا

ٓ
ي هواء طرد ا

ٔ
لا يجوز ربط هواء الطرد للمطبخ مع ا

غسيل  زمع هود خاص بجها Type Iهود مع بعض إلا في بعض الحالات مثل ربط هود من نوع 
 عدة المطبخ فإنه لا يجوز.

جل سهولة ال فتحاتيجب تركيب  -
ٔ
 ف.تنظيتنظيف على طول المجرى وعند كل منعطف من ا

 in/ft ¼يجب إمالة المجرى باتجاه نقطة تجميع الشحوم ليتم التخلص منها, ويمكن اعتماد القيمة  -
)2 cm/m قل من

ٔ
طول من 23 m( ft 75) كميول مقبول إذا كان طول المجرى ا

ٔ
ما إذا ا

ٔ
 ft 75) ا

)23 m ن يصل الميول إلى
ٔ
 ). ويمكن تطبيق نفس الميول بالنسبة4 cm/m( in/ft 1) فيمكن ا

 .Type IIللهود نوع 

كـثر من هود على مجرى رئيسي واحد بشرط  -
ٔ
و من ا

ٔ
كـثر من فرع يسحب من نفس الهود ا

ٔ
يمكن ربط ا

فرع قدر الإمكان.
ٔ
ن تتساوى سرعة الهواء وهبوط الضغط الستاتيكي لجميع الا

ٔ
 ا

 عند اختيار مراوح الهود يجب حساب هبوط الضغط الستاتيكي بالطرق المعتادة مع الانتباه إلى -
 إلى 

ً
يضا

ٔ
إضافة هبوط الضغط للهود والفلتر والذي نحصل عليه من خلال الكـتالوج. مع الانتباه ا

 تصحيح كـثافة الهود نتيجة درجة حرارة الهواء والارتفاع عن سطح البحر.

نتيجة هبوب الرياح على مروحة الطرد فإنها ستؤثر على قيمة الضغط الستاتيكي بزيادة تتراوح ما  -
) وذلك حسب نوع المروحة ومكانها وسرعة الرياح in w.g )25 – 125 Pa 0.5 – 0.1بين 

 واتجاهها.

قل ما يمكن. -
ٔ
ن تكون سرعة الهواء ا

ٔ
 بالنسبة لهواء التعويض يفضل ا

ي حيز مجاو  -
ٔ
 ر حافظ على ضغط سلبي داخل المطبخ بحث يكون فرق الضغط بين حيز المطبخ وا

 ).in w.g )5 Pa 0.02غير معد للطبخ لا يقل عن 

 جزء من هواء التعويض.خ فيمكن اعتبار هذا الهواء بال إرسال هواء خارجي كـتهوية للمطفي ح -

خذ هواء التعويض عن  -
ٔ
لا تقل المسافة بين مروحة الطرد وما

ٔ
 ).ft )3 m 10يجب ا
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مان على تدفق الطرد يترواح ما بين  -
ٔ
 .% 25 – 5يمكن إضافة عامل ا

 

 خطوات التصميم: .11.17

 الهود بالخطوات التالية:يمكن إجمال عملية تصميم 

جهزة. -1
ٔ
 تحديد مكان منصة الطبخ وصنف كـثافة عمل الا

 تحديد نوع الهود وطرازه ومكوناته. -2
و  2.17تحديد قيمة هواء الطرد اللازم للهود من خلال الجدول  -3

ٔ
 .3.17ا

مين هواء التعويض وكميته. -4
ٔ
 تحديد طريقة تا

 الضغط الستاتيكي اللازم. اختيار مروحة الطرد من خلال تحديد التدفق وحساب هبوط -5
 اختيار مروحة التعويض من خلال تحديد التدفق وحساب هبوط الضغط الستاتيكي اللازم. -6
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 نظافة مجرى الهواء: .18

ثناء التركيب وبعد الانتهاء من التركيب 
ٔ
يجب المحافظة على نظافة مجرى الهواء عند تخزينه في الموقع وا

 :1التاليةوذلك باتباع التعليمات 

 .عند نقل مجاري الهواء من المصنع إلى الموقع فيجب تغطية المجاري في سيارة النقل 

  مين مكان تخزين نظيف
ٔ
بعد استلام مجاري الهواء من المصنع وتفريغها ضمن الموقع يجب تا

عمال تثقيب مواد 
ٔ
عمال المدنية التي تؤدي إلى انتشار الغبار مثل منشار البلاط وا

ٔ
بعيد عن الا

و المولدة الكهربائية.
ٔ
 البناء ا

  ن يكون مكان التخزين نظيف وجاف وبعيد عن الطرقات التي تؤدي إلى انتشار الغبار
ٔ
يجب ا

ثرها بالماء.
ٔ
 لمنع تا

ً
 بكـثافة. ويفضل تخزين المجاري على مصاطب مرتفعة قليلا

  يجب لصق بطاقات التسميةLabels .على السطح الخارجي فقط للمجاري 

  ثناء العمل في المبنى فيجب تركيب فلاتر مؤقتة لمنع انتقال في حال تشغيل
ٔ
جهزة التكييف ا

ٔ
ا

جهزة.
ٔ
وساخ إلى الا

ٔ
 الغبار والا

  سية
ٔ
ثناء تركيبها, يجب تغطية كافة المجاري الرا

ٔ
ما المجاري Risersلضمان عدم اتساخ  المجاري ا

ٔ
, ا

ن تكون منطقة العمل نظيفة و
ٔ
فقية فليس من الضروري تغطيتها. ويجب ا

ٔ
كد  جافة. ويجبالا

ٔ
التا

و 
ٔ
طراف المجاري المفتوحة فيجب تغطيتها ا

ٔ
ما ا

ٔ
من مسح وتنظيف السطوح الداخلية للمجاري, ا

 إغلاقها.

  كد من نظافة
ٔ
غطية عن المجاري إلا قبل عملية الوصل مباشرة, ويجب التا

ٔ
يجب عدم رفع الا

مر.
ٔ
خرى ومسح السطح الداخلي إن لزم الا

ٔ
 المجاري مرة ا

  ثناء تصميم مجاري
ٔ
ضمن المجرى للسماح  Access Doorالهواء, يفضل إضافة بوابات وصول  ا

 بتنظيف المجرى بعد فترة من تشغيل نظام التكييف.

 

 

 

 

1 SMACNA Duct Cleanliness for new construction guidelines 
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 :VAV Box مخمد الهواء متغير السعة  .19

نظمة حجم الهواء المتغير 
ٔ
بغرض التحكم بكمية هواء الإرسال  VAV systemsيستخدم هذا الصندوق مع ا

لف الصندوق من دامبر متحكم به عن طريق محرك موصول مع 
ٔ
وفق احتياج المنطقة المكيفة حيث يتا

 مما يؤدي إلى 
ً
الترموستات. فعندما تقترب درجة حرارة المنطقة من الدرجة المطلوبة يغلق الدامبر جزئيا

 انخفاض قيمة تدفق هواء الإرسال.

نواع  .1.19
ٔ
 :VAV مخمداتا

نو
ٔ
 يمكن تلخيصها بالتالي: VAV مخمداتع لا يوجد عدة ا

نواع للتبريد:  VAVصندوق  .1.1.19
ٔ
بسط ا

ٔ
حيث يعمل في وضعية  VAVالـ  مخمداتوهو عبارة عن ا

 .1.19التبريد فقط كما هو موضح في الشكل 

 
  VAVصندوق  1.19الشكل 

حيث يتم استخدام ملف تسخين بعد الدامبر بغرض تسخين  مع إعادة تسخين: VAVصندوق  .2.1.19
ن يكون مصدر التسخين هو ملف ماء ساخن كما هو مبين في الشكل 

ٔ
 ويمكن ا

ً
و وشيعة  2الهواء شتاءا

ٔ
ا

 كهربائية.

 
 مع إعادة تسخين VAVصندوق  2.19الشكل 
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حيث يتم إضافة مروحة ذات  :Series fan-poweredمع مروحة على التسلسل  VAVصندوق  .3.1.19
بحيث تعمل  3.19سرعة ثابتة إلى الصندوق موصولة على التسلسل مع الدامبر كما هو موضح في الشكل 

ن الحيز مشغول.
ٔ
و من حيز  هذه المروحة باستمرار طالما ا

ٔ
تقوم المروحة بسحب الهواء إما من الدامبر ا

 البلينم وهذا ما ينتج تدفق هواء ثابت للحيز.

 
 مع مروحة على التسلسل VAVصندوق  3.19الشكل 

حيث يتم إضافة مروحة ذات  :Parallel fan-poweredمع مروحة على التفرع  VAVصندوق  .4.1.19
 4.19سرعة ثابتة إلى الصندوق موصولة على التفرع مع الدامبر كما هو موضح في الشكل 

 
 مع مروحة على التفرع  VAVصندوق  4.19الشكل 

نواع  .2.19
ٔ
 :من حيث طريقة التحكم VAV مخمداتا

 إلى نوعين من حيث طريقة التحكم: VAV مخمداتكما يتم تصنيف 

: مزودة بحساس تدفق بحيث يتحكم بقيمة تدفق Pressure Independentلضغط مستقلة عن ا 1.2.19
صغري المسموح به للهواء الرئيسي 

ٔ
عظمي والا

ٔ
 .Primary airالهواء الا
داة للمحاف: Pressure Dependentمعتمدة على الضغط  .2.2.19

ٔ
ة على تدفق الهواء ظغير مجهزة با

 الرئيسي لذلك فإن التدفق تابع لوضعية الدامبر ولقيمة الضغط الستاتيكي قبل الصندوق.
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 ملحق

نظمة توزيع الهواء (واحدات بريطانية)
ٔ
 الرموز المستخدمة في ا
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نظمة توزيع الهواء (واحدات دولية)
ٔ
 الرموز المستخدمة في ا
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 :الكـتاب مراجع
- SMACNA HVAC duct construction standard metal and flexible 3rd edition 

- SMACNA HVAC Systems Duct Design 4th edition 

- SMACNA Kitchen ventilation systems and food service equipment fabrication 

and installation guidelines 

- SMACNA HVAC air duct leakage test manual 1st edition 

- SMACNA Duct Cleanliness for new construction guidelines 

- ASHRAE Applications Handbook 2011 

- ASHRAE Standard 90.1-2013 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise 

Residential Buildings 

- ASHRAE Standard 154 – Ventilation for commercial cooking operations 

- ASHRAE Pocket Guide 8th edition 

- ADC Flexible Duct Performance & Installation Standards 5th edition 

- Builder's Guide to Energy Efficient Homes in Louisiana 
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كاديمية التكييف على مواقع الانترنت:
ٔ
 لمتابعة صفحة ا
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https://www.wiziq.com/osama-khayata
https://www.facebook.com/pages/HVAC-Academy/635035183224605?ref=hl
http://www.youtube.com/channel/UC2e11kJdDIS5C6xtg_fzc1A
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