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 تكييف الهواء في المركبات 
 باستخدام الأنبوبة الإعصارية كنظام تبريد لمهواء

 
 *غسان مدلل د.

 
 ممخصال

كآلـة لتبريـد الهـواء دون  التـي تعـدج جهـازاس بسـيطاس يعمـل في المركبات باستخدام الأنبوبة الإعصـارية لهواءا كييفلتنظام واختبر في هذا البحث 
 أية أجزاء متحركة ضمنه. إذ يتألف من أنبوبة أساسية يدخل إليها تيار الهواء بشكل مماسي، وبضغط عال حيـث ينصصـل بـداخمها إلـا تيـارين مـن

ء، والثـاني هـواء سـاخن يخـرج بشـكل محيطـي مـن الطـرف الهواء، الأول بارد يخرج بشكل محوري من مركز الأنبوبة بالقرب من فتحـة دخـول الهـوا
 يعتبر رانك من أوائل الباحثين الذين وثقوا ظاهرة انصصال الطاقة داخل الأنبوبة الإعصارية. الثاني.

أمــا الهــواء المضــغوط فيــأتي مــن ضــاغط  .حيــث ثبــت النظــام داخــل الحجــرة اســتخدمنا فــي بحثنــا أنبــوبتين إعصــاريتين لتكييــف حجــرة المركبــة
مكبسي يدار بمساعدة محـرك المركبـة. يغـذل الهـواء ذو الضـغط العـالي القـادم مـن الضـاغط إلـا الأنبـوبتين الإعصـاريتين فنحصـل فـي كـل أنبوبـة 

 الساخن يطرد لمخارج.  الهواءعما تيارين لمهواء ساخن وبارد، حيث يخرج البارد من فتحة محورية في الأنبوبة يغذي حجرة المركبة و 
اجرينا التجارب عما الأنبوبة الإعصارية لتحديد استجابة درجة الحرارة عما طرفي الأنبوبة الإعصارية عند ضغوط مختمصـة لـدخول الهـواء لقد 

 .في أخر البحث. والنتائج مبينة cyوعند نسب مختمصة لتدفق الهواء البارد
 

  نظام تبريد الهواء بالأنبوبة الإعصارية, تكييف الهواء في المركبات. :المصتاحيةالكممات 
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Abstract 
In this work a refrigeration system with vortex tube  has been  studying and testing as an air-

conditioning system for cars. Vortex tube is a simple device working as a refigatating machine without any 

moving parts. It consists of a main tube, which a high-pressure air stream enters tangentially, and splits 

into two streams. The first is cold air stream leaves the tube through a central orifice near the entrance 

nozzle, while hot air stream flows circumference toward regulating valve and leaves the tube. Ranque was 

the earliest one who reported the phenomenon of energy separation in a vortex tube.  

We used two vortex tubes as refrigarating system to conditioned the cabin of vehicle. where the system 

is fitted inside the cabin.  The operating  high pressure air comes from a reciprocating compressor which 

is driven by the shaft of engine vehicle. The high pressure air from the compressor was supplied to the two 

vortex tubes. So we obtain two streams of air hot and cold , the exite gold air from vortex tube is supplied 

to vehicle and the hot air is exhausted out of cabin. 

 An experimentals performed over the vortex tube to assest the reponses behaviour  of  temperature in 

both side of the vortex tube, with deffernet inlet pressure and with defferent percenet of gold  air flow to 

total air flow (
cy ). The experimental results has been showed. 
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 مقدمة:ال

لهييواء فييي ادرس فييي اييلا الباييب واظتبيير نظييام لتكييييف 
المركبيييات باديييتظدام الأنبوبييية الإعصيييارية التيييي ت يييد   هيييا ا  
بدييييطا  ي مييييل كرلييية لتبريييييد الهييييواء دون أيييية أ يييي اء متاركيييية 

مييييين أنبوبييييية  ضيييييمنها. اييييييب تتيييييرلف الأنبوبييييية الإعصيييييارية
أداديييية ييييدظل إليهيييا الهيييواء ببيييكل مماديييي, وبضييي ط عيييال 
فينفصييل بييداظمها إلييي تيييارين ميين الهييواء, الأول بييارد يظيير  
ببييكل ماييور  ميين مركيي  الأنبوبيية بييالدرو ميين فتايية دظييول 
الهييييواء, وال يييياني اييييواء ديييياظن يظيييير  ببييييكل مايطييييي ميييين 

 . (1 البكل) من  هة الصمام التاكم,ال اني الطرف 

 
 مقطع في الأنبوبة الإعصارية( 1) كلالش

مين أواليل اليلين  [2]و [1]في الاديدة ي د  البااب رانك 
لااظوا ظياار انفصيال الطا ية ضيمن الأنبوبية الإعصيارية. 

نميييول ين لونبوبييية  [3]كميييا فيييي المر ييي   (2) يبيييي ن البيييكل
نمييييول   -aالإعصييييارية المدروديييية ميييين  بييييل ال ييييالم رانييييك )

( التييييي أ بييييت ميييين ظ لهمييييا مت يييياكسنمييييول   -bو مبابيييير
هيييييواء آنيييييلاك و يييييود اظيييييت ف بيييييين در تيييييي ايييييرار  تييييييار  ال

 ببييكل ام ونييي. ومايطيييا  , وفييم ماييور الأنبييووالمتاييركين 
فيييدن در ييية  (35 bar)يكيييون ضييي ط ال يييا  مييين  ف نيييدما

من  (3070 oC)أظفض بمددار  ارار  ال ا  البارد تكون
لأنبيييوو  يييم  يمكييين عيييد  ا ومييين در ييية الايييرار  البداليييية لم يييا .

 مييين أايييد طرفيهيييا الإعصيييارية أدا  تبرييييد تنيييتا الهيييواء البيييارد
 البيلة. في دون التر ير من الطرف ال اني والداظن

 
 [3]الأنبوبة الإعصارية ( 2) الشكل

ن  تييييييييار الهيييييييواء المايطيييييييي ييييييييدور بديييييييرعة عاليييييييية إإل 
انتديال بالمدارنة بتيار الهواء فيي مركي  الأنبوبية, م ميا يديبو 

الطا يييييية ميييييين تيييييييار الهييييييواء الماييييييور  بات ييييييا  تيييييييار الهييييييواء 
المايطيييييي ببيييييكل عيييييامود  عميييييي مايييييور ال رييييييان, اييييييب 
ي طيييي الهيييواء اليييل  ييييدور فيييي مايييور الأنبوبييية الطا ييية إليييي 
تيار الل  يدور عند مايطها, مم ا يرفي  در ية ايرار  الهيواء 
المايييط  ويظفييض در يية اييرار  الهييواء فييي ماييور الأنبوبيية, 

يييييا بيييييكل الدوامييييية داظيييييل الأنبوبييييية  (3) فيييييي البيييييكل كميييييا أم 
اه البكل  . [4](4) الإعصارية فيوض 

 
 انتقال الطاقة داخل الأنبوبة الإعصارية( 3) الشكل

 
 الدوامة داخل الأنبوبة الإعصارية (4) الشكل

 :تعريف نظام تبريد الهواء بالأنبوبة الإعصارية
أنظمييييية التكيييييييف  التكيييييييف المديييييتظدمة فيييييي غيييييا ات إن  

. ليييلا  يييام طبدييية الأو ون فييييالااليييية مكمفييية وديييامة وتيييؤ ر 
ال ديييد ميين البيياا ين بدراديية الأنبوبيية الإعصييارية ونمييل تها 



تبريد لمهواءتكييف الهواء في المركبات باستخدام الأنبوبة الإعصارية كنظام  ـ د. غسان مدلل  

140 

 

, كمييييييا  ييييييام الباا ييييييان برامييييييو [5]م ييييييل ديييييي يد  وبيييييياليمور 
بدراديييية تيييير ير طييييول الأنبوبيييية فييييي انفصييييال  [6] وبورمامييييو

نظييام  عمييي الضييوء دييم طفييي اييلا الباييب تيييار  الهييواء. أمييا 
فيييي  واديييتظدامها الإعصيييارية ةلأنبوبيييتبرييييد الهيييواء بواديييطة ا

. يمكييين عيييد  (5) تكيييييف ا ييير  المركبييية المبينييية فيييي البيييكل
التيي بديمية التكيييف الأنظمية الأنبوبية الإعصيارية واايد  مين 

وفيي ك يير مين  ,[7]تكيييف المركبيات يمكن أن تدتظدم في 
طيي , والكونييدكتورات )تبريييد كبينيية الدوا تطبيدييات التبريييد م ييل

 .(الكهربالية وغرف افظ الأدوية
اديتظدمنا فييي با نيا أنبييوبتين إعصياريتين لتكييييف ا يير  

 عبير رفي  ضي ط الهيواءياييب . (5)الديار  كما في البيكل 
وميين  ييم يبييرد ضييمن  ,المركبييةماييرك بوادييطة  ارضيياغط يييد

مبيييادل ايييرار  لظفيييض ارارتيييه ب يييد عمميييية الانضييي اط إليييي 
دييييل الهييييواء المضيييي وط إلييييي وايييييد   ييييم ين 36ºC Kالدر يييية 

ب ييد  ,فييي الددييم الظمفييي ميين الديييار  الم هيي  تظيي ين الهييواء 
 الإعصييارية ةالهييواء ببييكل ممادييي إلييي الأنبوبيي للييك ي ييل 

تيارين من الهيواء بضي ط  ناصل عميايب  3barض ط ب
يطيييييرد لمظيييييار , وال ييييياني بيييييارد دييييياظن  أايييييداما ,مييييينظفض

لت يييييير بصييييمام  ةنبوبييييتيييي ود الأ يدييييتظدم لتكييييييف المركبيييية.
الهييواء )صييمام مظروطييي يركييو عمييي  هيية التيييار الديياظن( 
ايييب ت تمييد ندييبة ودر يية اييرار  الهييواء البييارد الظار يية ميين 
الأنبوبييية عميييي مديييدار فيييت  ايييلا الصيييمام أو غمديييه, ومييين  يييم  

 . المطموبةالصمام ي مل كردا  لمتاكم بدر ة ارار  الهواء 
ديييييد ادييييت ابتها ميييين أ رينييييا الت ييييارو عمييييي الأنبوبيييية لتا

ايييييب در يييية اييييرار  ظييييرو  الهييييواء البييييارد والديييياظن بدلاليييية 
ضيييي ط دظييييول الهييييواء. كمييييا اييييد دت ادييييت ابة در يييية اييييرار  

)نديييبة الهيييواء البيييارد إليييي cyالهيييواء البيييارد كتييياب   لمنديييبة
 .في أظر البابالهواء الكمي( والنتالا مبي نة 

بادييييتظدام الهييييواء تكييييييف  نظييييامفييييي لتبريييييد اوديييييط إن 
مييا ي طيييه مييي   الهييواء المضيي وط م   اييو الإعصييارية ةالأنبوبيي

التديييييبو بالااتبييييياس  وأ ,طبدييييية الأو ون فييييييعيييييدم التييييير ير 
هييواء بضيي ط عييال وببييكل ممادييي الاديين يالاييرار . عنييدما 

في ا ر  الأنبوبة الإعصارية عن طريم فواة الدظول ينتا 
ييتم اييب   الدوامة. ببكل إعصار  داظل ا ر لمهواء تدفم 

دوران الدواميية ببييكل ايير بات ييا  المظيير  الديياظن اتييي يييتم 
عكدها بوادطة صمام التاكم مما يبكل دوامة م بير  عميي 

ومين الاركة تنتدل من المظر  الدياظن إليي المظير  البيارد. 
و يي ء أظيير ,  يي ء ميين الهييواء يظيير  ميين المظيير  الديياظن  ييم  

د ميين المظيير  البييارد. الضيي ط المرتفيي  الييوارد  الهييواء لو ييي و 
ميييين ضيييياغط الهييييواء ميييين ظيييي ل أنابيييييو إلييييي فتايييية دظييييول 

يدتظدم الهواء البارد الظيار  مين ايب  الأنبوبة الإعصارية,
ا يير  المركبيية, فييي اييين تكييييف  فييي الإعصييارية ةالأنبوبيي

 كم يهالنظيام يصن    .طرد الهواء الداظن إلي ال و الظار يي
 .(5) بالبكلكما او موض  المركبة, في  يرك وو 

 :الإعداد التجريبي
 المركبيييةالت ريبيييي لمنظيييام فيييي  البنييياء( 5) ين البيييكليب ييي

بيرنبوبتين إعصياريتين واايد   هية  المركبيةد ا ر  ايب ت و  
 المركبيةا ير   انن تي وداوالمتي البيمال وال انيية  هية, اليميين

  الداظن فيطرد لمظار .الهواء ا أم  , بالهواء البارد

 
 ( نظام تكييف مركبة بالأنبوبة الإعصارية.5الشكل )

  , كميييييا فييييييالأنبوبييييية الإعصيييييارية صييييين  تفيييييي ت ربتنيييييا 
 ,16mmبدطر داظمي مديدار   PVCمن أنابيو (6) البكل
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عمييي أرب يية الدواميية . تاتييو  ا يير  mm 2و طيير ظييار ي 
ا تدم  بدظول الهواء ببكل ممادي أم   mm 3 دوو بدطر 

 .mm 01المضي وط إليي الا ير    طر فواية دظيول الهيواء
 والبييكل إعصييارية ةلأنبوبيييبييي ن نمييول  ت ييار  ) 7البييكل)
 يبي ن مكونات ال  الأنبوبة.( 8)

 
 (PVC) إعصارية ةلأنبوبالتجريبي  النموذجيوضح  (6)لشكلا

 

 إعصارية ةلأنبوبنموذج تجاري يوضح  (7) الشكل

 
 مكونات الأنبوبة إعصارية (8) الشكل

 التجارب العملية:

 أ رينا الت ارو عمي ال  الأنبوبة عند  ييم مظتمفية لمضي ط

. اليل  Cyلممتايولمت يير   يم م  (bar 5–2) تراوح بين 
, وي طيي بال   ية الهواء البارد إلي الهيواء الكميي يم ل ندبة
 :[8]الآتية 

ch

ci

o

c
c

TT

TT

m

m
y




 

 :إل
cm-  كتمة الهواء الباردskg / 
om-  كتمة الهواء الكميةskg / 

 cT- در ة ارار  ظرو  الهواء البارد 
hT- در ة ارار  ظرو  الهواء الداظن 
iT- در ة ارار  دظول الهواء إلي الأنبوبة 

ال   ية بييين الانظفياض بدر ية الاييرار   (9) يبيي ن البيكل
 يمييييية فيييييي أكبييييير  أن   ال و يييييد, Cyونديييييبة الهيييييواء البيييييارد 

 انظفاض در ة الارار  البارد  اصمت عنيد نديبة ايواء بيارد
45.035.0 تراوح بين cy. 
 

 
الانخصاض بدرجـة حـرارة الهـواء البـارد بدلالـة نسـبة  (9)الشكل 

 .الهواء البارد
 

كيييان الفيييرم بيييين در ييية ايييرار  دظيييول الهيييواء مييين فواييية 
در ييييية ايييييرار  ظيييييرو  الهيييييواء البيييييارد و الأنبوبييييية الإعصيييييارية 

CTTT ا  دييييييييييييييييييييياويم CiC  181836 
ي  375.0Cyوللك عند ندبة اواء بارد  , كما يوض 

  .(9)البكل
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الفيييرم بيييين در ييية ايييرار  دظييييول مديييدار  (01) البيييكل نيبيييي  
الهواء إليي الأنبوبية, ودر ية ايرار  ظيرو  الهيواء البيارد منهيا 

ال ن ايظ أن   .يهياعنيد فواية اليدظول إلبدلالة ض ط الهيواء 
 .در ة ارار  الهواء البارد تنظفض م  ا دياد الض ط

 
ـــة  (01) الشـــكل ـــارد بدلال الانخصـــاض بدرجـــة حـــرارة الهـــواء الب

  الضغط
 
 

 
ـــاع بدرجـــة حـــرارة الهـــواء  (00)الشـــكل  ـــة الســـاخن الارتص بدلال

 الضغط
 

أن  الارتفاع بدر ة ارار  الهواء  (00) لبكلا فييتض  
فواييية دظيييول  الدييياظن تييي داد كمميييا ا داد ضييي ط الهيييواء عنيييد

 الهواء. 

ت يييير در ييية ايييرار  كيييل مييين الهيييواء  (01) البيييكل يبيييي ن
ي ايظ ا ديياد الفيارم بيين  الالداظن والبارد بدلالية الضي ط 
والهييييواء البييييارد ميييي  ارتفيييياع , در يييية الاييييرار  الهييييواء الديييياظن

 bar 3عنيد الضي ط  ا  المردود يكون أعظميي أن   إلا   الض ط.
د  فيييي اوايييو الضييي ط اليييل  تيييم اعتمييي (02) كميييا فيييي البيييكل

 .الدرادة

 
الهــواء الســاخن والبــارد تيــاري تغيــر درجــة حــرارة  (01)الشــكل 

 بدلالة الضغط
 

 
 ضغط الهواء عند المدخلب علاقة المردود (02)الشكل 
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 :الإعصاريةمعطيات التجريبية للأنبوبة ال
اظتبييييرت الأنبوبيييية الإعصييييارية عنييييد تييييدفم اييييواء مدييييدار  

skgmo /14.0وضييييييييييييييييييييييييييييييي ط ,barPi 3 ,
وكانيت در يية ايرار  الهييواء اليداظل إلييي الأنبوبية الإعصييارية 

CTin  ييا بييروط الهييواء الظييار  ميين الأنبوبيية 36 . أم 
barPaفدد كانيت عنيد ضي ط  يو  1  وكانيت در ية

CTCاييرار  الهيييواء البيييارد  18  ودر يية ايييرار  ظيييرو ,
CThالهييواء الديياظن ميين  هيية الصييمام ال يييار    68 ,

و د عي ر الصيمام عميي نديبة تيدفم لمهيواء البيارد إليي الهيواء 
 .375.0الكمي تداو  إلي
 : الادابات
 :الي الم طيات ادتنادا  
 يداو : مددار الانظفاض في ارار  الهواء البارد فدن  
CTTT CiC  181836                

 يداو :مددار ال ياد  في ارار  الهواء الداظن 
CTTT ihh  323668      

  الأنبوبة: عند  نهايتيالهواء ارار   الفرم بين در تي
    CTTT Ch  501868 

إلييي كتميية الهييواء الكمييية الداظميية  البيياردالهييواء كتميية  ندييبة
 في الأنبوبة تداو :
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الأول بيييييارد  :الهيييييواء الكميييييي يندديييييم إليييييي تييييييارين أ  أن  
 % .  64وال اني داظن بندبة , %36بندبة 

 :  [6]ابوط در ة الارار  نتي ة التمدد ت طي بال   ة 
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    :ابوط در ة الارار  الندبي
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 :[6]الأنبوبة الإعصارية, وي طي بال   ة مردود 
648.08.136.0  relC Ty 
 ايب: 

relT الانظفاض الندبي لدر ة الارار   

  Cy   الكتمة البارد م امل   
  :الإعصارية ةللأنبوب التبريدية الاستطاعة

 الادتطاعة التبريدية تداو  :
)( CipcC TTCmQ

T
 

 : إل
pC    الد ة الارارية لمهواء kJ/kg·ºC   

TCQ    الادتطاعة التبريديةkW 
cm تدفم الهواء البارد   s /kg 

 نادو تدفم الهواء البارد من ال   ة:

36.0
o

c
C

m

m
y 

 :ومنه
skgmym oCc /0504.014.036.0  
 

WQ
TC 907)1836(10000504.0  

  
يييا الاميييل التبريديييية اليييل  يمكييين ال ت ميييو عمييييه ضيييمن أم 

 :  ا ر  المركبة  فهو
 )( CRpcC TTCmQ

R
 

WQ
RC 353)1825(10000504.0    بتركييييو أنبيييوبتين فيييي الديييييار  يمكييين الاصيييول عميييييو 

 ضمن ا ر  المركبة.   W 706مدداراا  ادتطاعة تبريدية
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    :الاستنتاجات

يدييييتظدم الهييييواء فييييي نظييييام تبريييييد الأنبوبيييية الإعصييييارية   -0
 طبديييية الأو ون  فيييييكوديييييط تبريييييد واييييو م ييييدوم التيييير ير 

غيييييير  ابيييييل ل بيييييت ال  إل أن يييييه ا  أو ديييييام ا  ممو ييييي د  ولا ي ييييي
 .وصديم لمبيلة

 بيييييروط التكيييييييف الماددييييية بواديييييطة نظيييييام التكيييييييفإن   -1
للإندييان, وأك يير  , وم لمييةالإعصييارية صييايةة بالأنبوبيي

رااييييييية مييييييين تميييييييك الماددييييييية بواديييييييطة أنظمييييييية التكيييييييييف 
 المدتظدمة في الديارات.

فهيييي بدييييطة  ,متاركييية ءلا تاتيييو  الأنبوبييية عميييي أ ييي ا -2
 .صيانةلا تاتا  الي و  ,التركيو

فيييي الآلييييات  يمكييين اديييتظدام نظيييام الأنبوبييية الإعصيييارية -3
ولكين  لمهيواء, وضياغطا   ال ديمة التيي تايو  أداديا ظ انيا  

 م  إضافة ظ ان اواء مدتدل ظاص ب ممية التكييف.

م اميييل التبرييييد ليييدار  الأنبوبييية الإعصيييارية مييينظفض  إن   -4
دار  التبرييييييد التدميديييييية إلا  أن  كيييييون الودييييييط بيييييبالمدارنييييية 

ميي اليدار  ال امل او الهواء ي  مه مدبولا  وي طيه ميي   ع
  .التدميدية التي تدتظدم ودالط تبريد التدميدية
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