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ّـل إعــداد »دليــل أحمــال التبريــد« لإمــارة أبوظبــي علامــةًً فارقــةًً فــي مســيرة تحقيــق كفــاءة  يُُمث�

الطاقــة وتعزيــز الاســتدامة فــي البيئــة العمرانيــة للإمــارة. وفــي ظــل مــا يشــهده المنــاخ 

العالمــي مــن تغيــرٍٍ مســتمرٍٍ، ومــا يطــرأ علــى الطلــب علــى الطاقــة مــن تصاعــدٍٍ؛ فقــد اكتســبت 

الحســابات الدقيقــة لأحمــال التبريــد، المدعومــة بالبيانــات، أهميــةًً بالغــة تفــوق أي وقــتٍٍ 

مضــى. وبمــا أن أنظمــة تكييــف الهــواء هــي المســتهلك الأول للطاقــة فــي مبانــي أبوظبــي؛ 

يُُعََــدُّّ ركيــزةًً أساســيةًً لخفــض التكاليــف الرأســمالية  فــإن تحديــد أحجامهــا تحديــدًًا ســليمًًا 

للمعــدات والبنيــة التحتيــة، وتحقيــق الاســتخدام الأمثــل للطاقــة، وضبــط نفقــات التشــغيل، 

فــضالًا عــن تعزيــز الأداء العــام للنظــام.

وقــد أُُعــدّّ هــذا الدليــل بعنايــة فائقــةٍٍ اســتجابةًً لتلــك التحديــات، مُُســتلهمًًا مادتــه مــن أفضــل 

ًـا الظــروف والمتطلبــات المتفــردة لإمــارة أبوظبــي.  الممارســات فــي المعاييــر الدوليــة، ومُُراعي�

ــي والممارســين فــي مجــالات الهندســة  ك المبان ــن ومُُالّا ــدي المطوري ــن أي ــل بي ويضــع الدلي

والعمــارة والإنشــاء جملــةًً مــن التوصيــات لانتهاجهــا؛ للدقــة فــي حســاب أحمــال التبريــد، 

وضمــان تحديــد أحجــام أنظمــة التكييــف بدقــة. ويبيــن الدليــل أيضًًــا عواقــب الاعتمــاد علــى 

ّـه علــى  افتراضــاتٍٍ وعوامــل متغيــرة تفتقــر إلــى الدقــة خلال عمليــة تصميــم التكييــف، ويُُن�ب

المخاطــر المقترنــة بالتعــديلات غيــر الدقيقــة أو تــرك مــدخلاتٍٍ جوهريــةٍٍ فــي حســابات الأحمال.

لتتيــح  )CLVT(؛  التبريــد«  أحمــال  مــن  التحقــق  »أداة  اســتُُحدِِثت  الدليــل،  جانــب  وإلــى 

للمســتخدمين مقارنــة حســاباتهم لأحمــال التبريــد بالحســابات المُُعََــدَّّة بموجــب توصيــات 

ــدًًا لحســاب أحمــال  ــا جدي ــالأداة - لا يطــرح منهجًً الدليــل. ومــع ذلــك، فــإن الدليــل - معــززًًا ب

التبريــد، ولا يحــل محــل التقنيــات المعتمــدة، ولا يقــدّّم تعليمــاتٍٍ تفصيليــة لإجــراء تلــك 

الحســابات؛ بــل يحــث علــى اتبــاع أفضــل الممارســات لتحديــد حجــم معــدات التكييــف تحديــدًًا 

ســليمًًا، ممــا يســهم -عنــد الالتــزام بــه- فــي معالجــة المكيفــات كبيــرة الحجــم والمســتخدمة 

بكثــرة. ويطــرح الدليــل أيضًًــا حالًا شــامالًا للممارســين والمســؤولين الحكومييــن للتحقــق مــن 

أحمــال التبريــد للمبانــي الجديــدة والقائمــة قياسًًــا علــى أفضــل الممارســات؛ تعزيــزًًا للاتســاق 

ــة فــي المشــاريع كافــة. والموثوقي

تمهيد



ACتكييف الهواء

ACH)معدل تغيير الهواء في الساعة )مقاسًًا بـ م³/ساعة

ADأبوظبي

AGWالجدران فوق مستوى سطح الأرض

AHUوحدة تزويد الهواء

ASHRAEالجمعية الأمريكية لمهندسي التدفئة والتبريد وتكييف الهواء

ASTM الجمعية الأمريكية للاختبارات والمواد

BRغرفة نوم

CBEمركز البيئة المشيدة في جامعة كاليفورنيا بيركلي

CDالتصميم الأولي

CFDديناميكا الموائع الحسابية

CIBSEالمعهد المعتمد لمهندسي خدمات البناء

CLMدليل أحمال التبريد

CLVT أداة التحقق من أحمال التبريد

CO2
ثاني أكسيد الكربون

COANDA)تأثير كواندا )ميل نفاثة المائع لملازمة الأسطح المحاذية لها

DBT)درجة الحرارة الجافة )مقاسة بالدرجة المئوية

DCتبريد المناطق

DCPمحطة تبريد المناطق

DCV التهوية الموجهة حسب الطلب

DDالتصميم التفصيلي

DISCOs)شركات التوزيع )شركات المرافق

DMTدائرة البلديات والنقل – أبوظبي

DoEدائرة الطاقة – أبوظبي

DSMإدارة جانب الطلب

ERVجهاز تهوية استرجاع الطاقة

FAHUوحدة تزويد الهواء النقي

FCUوحدة الفان كويل

GIحديد مجلفن

HVACالتدفئة والتهوية وتكييف الهواء

IAQجودة الهواء الداخلي

الاختصارات والمصطلحات 
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°C)درجة مئوية )وحدة قياس الحرارة

ΔT)فرق درجات الحرارة( T دلتا

fpm)قدم في الدقيقة )وحدة لسرعة الهواء

K)كلفن )وحدة قياس الحرارة المطلقة

kW)كيلوواط )وحدة للقدرة

L)لتر )وحدة للحجم

L/s)لتر في الثانية )وحدة لمعدل تدفق الهواء

L/s.m2)لتر في الثانية لكل متر مربع )وحدة لتدفق الهواء لكل وحدة مساحة

m/s)متر في الثانية )وحدة للسرعة

m³/h)متر مكعب في الساعة )وحدة لمعدل تدفق الهواء

m²·K/W)متر مربع كلفن لكل واط )وحدة للمقاومة الحرارية

NE)الشمال الشرقي )اتجاه

NW)الشمال الغربي )اتجاه

Pa)باسكال )وحدة للضغط

PM)المواد الجسيمية )الجسيمات العالقة

وحدات القياس

IESVE)حلول البيئة المتكاملة - البيئة الافتراضية )برنامج يُُستخدم لحسابات أحمال التبريد

LPD)²كثافة طاقة الإضاءة )تُُقاس بـ واط/م

MAHUوحدة تزويد الهواء النقي

MEPالأعمال الميكانيكية والكهربائية وأعمال السباكة

R-value)(؛ مقياس لمقاومة المادة لتدفق الحرارة )م²·كلفن/واطR( قيمة المقاومة الحرارية

SHGCمعامل الاكتساب الحراري الشمسي

SMACNA الجمعية الوطنية لمقاولي الصفائح المعدنية وتكييف الهواء

U-Value)(؛ تشير إلى مدى كفاءة عنصر البناء في توصيل الحرارة )تُُقاس بـ واط/م²·كلفنU معامل الانتقال الحراري )قيمة

VOCsالمركبات العضوية المتطايرة

WBT)درجة الحرارة الرطبة )تُُقاس بالدرجة المئوية

WWRنسبة النوافذ إلى الجدران

الاختصارات والمصطلحات 
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SE)الجنوب الشرقي )اتجاه

SW)الجنوب الغربي )اتجاه

W/m²K)واط لكل متر مربع كلفن )وحدة معامل انتقال الحرارة

وحدات القياس
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يجمــع هــذا الدليــل بيــن صيــغ الإلــزام )المعاييــر( وصيــغ التوصيــة )الإرشــادات(؛ والتــي تهــدف إلــى ضمــان  الحفــاظ علــى الحــد الأدنــى  مــن 
ــة وتكييــف الهــواء بالتفســير. ــر  بالإضافــة إلــى الســماح  لمصممــي أنظمــة التدفئــة والتهوي المعايي

وتحدد دلالات العبارات وفقًًا للصيغ الآتية:
)يجب/يتحتم( و )ويجب ألا/يحظر(: عبارات إلزامية.•
)ينبغي( و)ينبغي ألا(: عبارتان تفيدان التوصية أو التوقع.•
)يمكن( و)لا يمكن(: تشيران إلى القدرة المادية أو التقنية، ولا تقتضيان الإلزام.•
)قد/يجوز( و )قد لا/لا يجوز(: تشيران إلى الاحتمالية أو الإذن. •

وإضافةًً إلى ذلك، استُُخدِِمت أساليب التنسيق التالية:

مثال 
فــي مبنــى مكاتــب تبلــغ مســاحة مكاتبــه الكليــة 10,000 م²، لــو فُُــرِِض أن كثافــة طاقــة الإضــاءة تبلــغ 10 واط/م² اســتنادًًا لقاعــدة 

ًـا  عامــــة، بينمــــا فــي حيــن أن التصميــم الفعلــي لا يتعــدى 6 واط/م²؛ فــإن المبالغــة فــي التقديــر الناجمــة عــن ذلــك ســتؤثر تأثيــرًًا جوهري�
فــي حمــل التبريــد.

الاكتساب الحراري التقديري للإضاءة = )10000 × 10( / 1000 = 100 كيلوواط
الاكتساب الحراري الواقعي للإضاءة = )10000 × 6( / 1000 = 60 كيلوواط

فائض حمل التبريد بسبب الإضاءة = 100 - 60 = 40 كيلوواط )أي زيادة في التصميم بنسبة %66(

ومــن شــأن هــذه الزيــادة غيــر الضروريــة فــي حمــل التبريــد، وقدرهــا 40 كيلــوواط، أن تُُفضــي إلــى اســتخدام معــدات تكييــف أكبــر مــن 
ــى  ــد إل ّـب ذلــك، ينبغــي أن تســتند حســابات أحمــال التبري الحاجــة، وارتفــاع التكاليــف الرأســمالية، وضعــف كفــاءة أداء الطاقــة. ولتجن�

تصميــم الإضــاءة الفعلــي، وأن تشــمل جميــع التركيبــات ذات الصلــة، مــع تجنــب الافتراضــات العشــوائية لكثافــة طاقــة الإضــاءة.

دلالات الألفاظ

• تشير النصوص الواردة داخل مربعات خضراء إلى توصيات يجدر بالمصممين مراعاتها أثناء المشروع. ومثال ذلك:
توصيــة للمصمميــن ينبغــي ألا تختلــف ظــروف التصميــم المحيطــة عــن القيــم المحــددة بنــاءًً علــى تقديــر شــخصي عشــوائي، أو رغبــة، 

أو تعليمــات أو طلــب مــن العميــل.

• وتشير النصوص ضمن المربعات الزرقاء الفاتحة إلى مقتطفاتٍٍ مختارة من إرشادات وتعليمات. مثال:
“ينبغي تصميم أنظمة تكييف الهواء والتهوية على نحوٍٍ يكفل بقاء المبنى تحت ضغطٍٍ إيجابي”.

)CIBSE( دليل التصميم لإمارة أبوظبي - مؤسسة مهندسي خدمات البناء المعتمدين

• وتتضمن النصوص ضمن المربعات ذات اللون “اللون الكافوري” أمثلةًً تطبيقية، كالحسابات، أُُورِِدت لغايات التمثيل. مثال:

10



1. مقدمة 

ــرة الطاقــة، بالتعــاون • رت دائ ــب 2030(؛ طــوَّ ــب الطل ــاه 2030 )اســتراتيجية إدارة جان ــي لكفــاءة الطاقــة والمي ــا لاســتراتيجية أبوظب دعمً
مــع دائــرة البلديــات والنقــل فــي أبوظبــي، “دليــل أحمــال التبريــد” للإمــارة. ويهــدف الدليــل إلــى معالجــة الظاهــرة المســتفحلة المتمثلــة 
فــي الأحجــام الكبيــرة جــداً لأنظمــة التدفئــة والتهويــة وتكييــف الهــواء )HVAC(، ومــا يقتــرن بهــا مــن قصــورٍ فــي الكفــاءة بســبب ســوءُ 

تصميــم معــدات التبريــد.

ــطًا، مُجــدٍ اقتصاديًــا، لحســاب أحمــال التبريــد بدقــة، وضبــط أحجــام أنظمــة التبريــد • يضــع الدليــل بيــن أيــدي الممارســين نهجًــا عمليًــا مُبسَّ
ــة.  ــة إلــى خفــض التكاليــف الرأســمالية والتشــغيلية المرتبطــة بأنظمــة التكييــف والتهوي فــي المبانــي الجديــدة؛ بمــا يُفضــي فــي النهاي
ويصــب هــذا فــي مصلحــة المطوريــن والمســتثمرين وأصحــاب المبانــي ومشــغليها والمســتخدمين النهائييــن؛ إذ يُتيــح مرونــةً فــي 
التصميــم وتخصيصًــا أمثــل للمــوارد، ممــا يعــزز التنافســية فــي الســوق، ويُحقــق وفــورات فــي الطاقــة دون المســاس بالراحــة، فضــاً عــن 
إطالــة العمــر الافتراضــي لمعــدات التكييــف وخفــض تكاليــف صيانتهــا. وأخيــرًا، يعــود الدليــل بالنفــع علــى الحكومــة والمجتمــع بأســره؛ لمــا 

ــن فــي الشــكل 1. يُشــجع عليــه مــن حفــظ المــوارد، وتقليــل الضغــط علــى البنيــة التحتيــة، والحــد مــن الأثــر البيئــي، كمــا هــو مبيَّ

القدرة التنافسية في السوق 

ــن مواءمــةُُ أحجــام أنظمــة التكييــف والتهويــة  تُُمِكِّ
موقــعٍٍ  فــي  مشــاريعهم  وضــع  مــن  المطوريــن 
تراعــي  مشــاريع  بصفتهــا  متميــز،  اســتراتيجي 
الاقتصاديــة.  والاســتدامة  البيئيــة  المســؤولية 
وتكفــل هــذه الاســتراتيجية تعزيــز جاذبيــة المشــروع 
تســويقيًًا، واســتقطاب أصحــاب المصلحــة الذيــن 
يضعــون الاســتدامة والجــدوى الاقتصاديــة فــي 

الاســتثمارية. أولوياتهــم  صــدارة 

وفورات الطاقة 

تكفــل مواءمــةُُ أحجــام أنظمــة التكييــف والتهويــة 
رفــعََ الكفــاءة التشــغيلية، ممــا يترجــم إلــى خفــضٍٍ 
تكاليــف  انخفــاض  ثََــَمَّ  ومــن  الإنفــاق،  فــي 

الطويــل. المــدى  علــى  والمرافــق  الخدمــات 

مرونة التصميم 

المناســبة مرونــةًً  الأحجــام  الأنظمــةُُ ذات  تكفــل 
ــم المعمــاري واســتغلال المســاحات؛  فــي التصمي
ممــا يفســح المجــال لاســتراتيجياتٍٍ معماريــةٍٍ أكثــر 

ابتــكارًًا، واســتثمارٍٍ أمثــل للمســاحة المتاحــة.

تعزيز الراحة 

قــد يُُفضِِــي تركيــبُُ وحــداتٍٍ كبيــرة الحجــم إلــى 
القصيــر”  “الــدوران  بظاهــرة  يُُعــرف  مــا  حــدوث 
وهــو  بســرعة،  والإيقــاف  التشــغيل  تعاقــب  أي 
الحــرارة  درجــات  توزيــع  فــي  تفاوتًًــا  يُُحــدث  مــا 
ّـر ســلبًًا علــى  وخــلالًا فــي ضبــط الرطوبــة؛ ممــا يُُؤث�

المبنــى. شــاغلي  راحــة  مســتويات 

تخصيص الموارد الأمثل 

ملائمــةٍٍ  أبعــاد�  ذات  أنظمــة�  اختيــار�  يســمح 
عبــر  أعلــى  بكفــاءةٍٍ  المــوارد  بتوزيــع  للمطوريــن 
شــراء  فبتجنــب  المختلفــة.  المشــروع  مكونــات 
معــداتٍٍ تفــوق الحاجــة، يُُمكــن للمطوريــن إعــادة 
ــةٍٍ أخــرى،  ــه الاســتثمارات نحــو مجــالاتٍٍ حيوي توجي
ــاتٍٍ  ــاءٍٍ متطــورة، أو دمــج تقني كاســتخدام مــواد بن
متقدمــة، أو إضافــة مرافــق تكميليــة؛ وهــو مــا 
يرفــع فــي المحصلــة مــن القيمــة الكليــة للمشــروع 

جاذبيتــه. ويضاعــف 

إطالة العمر الافتراضي وخفض نفقات الصيانة 

تتعــرض الأنظمــة التــي تزيــد ســعتها عــن حاجــة 
المــكان للتلــف ســريعًًا بســبب كثــرة التــردد بيــن 
التشــغيل والتوقــف، وهــو مــا يــؤدي إلــى زيــادة 

والإصلاح. الصيانــة  تكاليــف 

الحكومـــة والمجتمـــع
أصحاب المباني والمشغلون

المطورون والمستثمرونوالمستخدمون النهائيون

حفظ الموارد 

الحجــم  ذات  المعــدات  اســتخدام  تجنــب  يســهم 
الكبيــر فــي حفــظ المــوارد؛ عبــر تقليــص الطلــب 
فــي  المســتنزفة  والطاقــة  الخــام  المــواد  علــى 

وتشــغيلها. الكبيــرة  الأنظمــة  تصنيــع 

الضغط على البنية التحتية 

الأحجــام  ذات  الأنظمــة،  اســتخدام  يُُغنــي 
ــةٍٍ  ــةٍٍ كهربائي ــةٍٍ تحتي ــى بني المناســبة، عــن الحاجــة إل
الواقــع  العــبء  ويخفــف  لتشــغيلها،  إضافيــةٍٍ 
علــى الشــبكة الكهربائيــة القائمــة؛ ممــا يعــزز أمــن 

المجتمــع. فــي  واســتقرارها  الطاقــة 

الأثر البيئي 

ــة  ــة، المصمم ــف والتهوي ــة التكيي تســتهلك أنظم
مــن  عــادةًً  أقــل  طاقــةًً  صحيحــة،  بمقاســاتٍٍ 
الوحــدات كبيــرة الحجــم، ولــذا فهــي ذات بصمــاتٍٍ 

ــةٍٍ أقــل. كربوني
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ويكمّّــل هــذا الدليــل “أداة التحقــق مــن أحمــال التبريــد” )CLVT( المعتمــدة علــى برنامــج »إكســل«؛ إعانــةًً للممارســين والمســؤولين علــى 
ــة. ــةٍٍ مــن أنمــاط الأبني ــةٍٍ متنوع ــا لمجموع ــي والتحقــق منه ــد المبان ــال تبري تحســين أحم

يتحتــم علــى المصمميــن ضبــط أحجــام معــدات التدفئــة والتهويــة وتكييــف الهــواء ببنــاء نمــاذج ضمــن برمجيــات المحــاكاة المناســبة )وفــق 
الملحــق 1: متطلبــات برمجيــات المحــاكاة(. ويُُستحســن لفــرق التصميــم، خلال مراحــل العمــل، التــزام المبــادئ الــواردة فــي الدليــل؛ إســهامًًا 
فــي خفــض ســعة التكييــف المطلوبــة. ويمكــن اســتخدام أداة التحقــق )CLVT( لإجــراء مقارنــة معياريــة لســعات التكييــف المقترحــة، إذ ينبغــي 
للمصمميــن إدخــال المعــاملات الرئيســية فــي الأداة، ومنهــا مســاحات غلاف المبنــى وخصائصــه الحراريــة، ومعــدلات تســرب الهــواء، والأحمال 
الداخليــة الناشــئة عــن الإضــاءة والمعــدات والإشــغال، وغيرهــا. وفــضالًا عــن ذلــك، تُُدخََــل مخرجــات النمــوذج، كأحمــال الــذروة المتباينــة، 
وهوامــش الاحتيــاط، وعوامــل الأمــان، والســعة الكليــة لمحطــة التبريــد. وبنــاءًً عليــه، تســتخرج الأداة حمــل تبريــد مرجعــيٍٍّ بنــاءًً علــى المــدخلات، 
وتُُبــرز التباينــات؛ مســاعدةًً بذلــك فــي كشــف أي تضخيــم فــي التصميــم. فــإن تجــاوزت قيمــة التصميــم هامــش %10± مــن المعيــار الــذي 

أصدرتــه الأداة؛ وجــب علــى المصمــم تقديــم تبريــرٍٍ واضــحٍٍ، مدعــومٍٍ بالوثائــق اللازمــة إن اقتضــى الأمــر، لتفســير هــذا التبايــن.

1.1 النطاق 
ــة التصميــم  ــدءًًا مــن مرحل ــر الجديــدة فــي إمــارة أبوظبــي، راســمًًا المبــادئ التــي يمكــن اعتمادهــا ب يســري هــذا الدليــل علــى مشــاريع التطوي
المبدئــي )CD( وصــوالًا إلــى التصميــم التفصيلــي )DD( بنســبة 100%. وترمــي هــذه المبــادئ إلــى ضمــان دقــة حســاب الأحمــال الحراريــة، 
ونجاعــة اســتراتيجيات التحكــم، وتحقيــق الراحــة للمســتخدمين، وملاءمــة أحجــام أنظمــة التكييــف المنفصلــة. غيــر أن نطــاق أداة التحقــق 

ــد فــي الإمــارة. ــر مــن حمــل التبري )CLVT( المصاحبــة ينحصــر فــي أنمــاط المبانــي التاليــة، التــي تشــكل الجــزء الأكب

المكاتب•
دور العبادة•
الفنادق•
المدارس•
متاجر التجزئة•
المطاعم•
المباني السكنية متعددة الوحدات•
الفلل•

وتُُســتثنى مــن ذلــك مبــانٍٍ رئيســية، مثــل مراكــز البيانــات، ومنشــآت التصنيــع، ومــدن الملاهــي، ومراكــز المعــارض، والمستشــفيات، ومــا 
شــابهها مــن مرافــق؛ نظــرًًا للتقلــب الشــديد فــي أحمــال تبريدهــا واعتمادهــا علــى اشــتراطات تصميــمٍٍ خاصــة، كمعــدلات التهويــة المرتفعــة، أو 
ًـا عمــا هــو ســائد  الحــرارة الداخليــة المنبعثــة مــن العمليــات الصناعيــة، أو ضبــط درجــات الحــرارة الداخليــة عنــد مســتويات منخفضــة تختلــف كلي�
فــي المبانــي التجاريــة والســكنية. ونتيجــة لذلــك، يتعــذر علــى أي أداة قياســية التعبيــر عــن أداء هــذه المبانــي تعبيــرًًا دقيقًًــا، ولــذا فإنهــا تســتلزم 

ًـا لوظائفـهـا. أـسـاليب نمذـجـة مصمـمـة خصيـصً

تنبيه: لم تُُصمّّم الأداة للمشاريع المخدومة بمحطات تبريد المناطق.
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2. ظروف التصميم البيئية 

ّـر منــاخ أبوظبــي المتســم بارتفــاع درجــات الحــرارة والرطوبــة، تأثيــرًًا مباشــرًًا فــي كفــاءة أنظمــة التدفئــة والتهويــة وتكييــف الهــواء وأدائهــا.  يؤث�
 ،)LQA( ويعــُدُّ اســتيعاب طبيعــة درجــات الحــرارة فــي هــذه المنطقــة ركيــزةًً جوهريــةًً لتصميــم أنظمــةٍٍ تحفــظ الراحــة وجــودة الهــواء الداخلــي
ــل  ــاتٍٍ تمث ــاط بيان ــوه نق ــا ســيكرومتريًًا )Psychrometric Chart( تعل ــاه مخططًً ــة. ويعــرض الشــكل 2 أدن ــدرٍٍ مــن اســتهلاك الطاق بأقــل ق
الظــروف الجويــة المحيطــة بأبوظبــي، والمســتقاة مــن أحــدث ملــف لـــ “ســنة الأرصــاد الجويــة النموذجيــة” )TMY(. وتشــير النطاقــات الملونــة 
، ويمثــل الأزرق  إلــى فئــات الراحــة الحراريــة وفــق معيــار )ASHRAE 55(؛ فيرمــز اللــون الأخضــر إلــى ظــروف الراحــة المُُثلــى والأكثــر تفضــيالًا

ًـا. ظــروف الراحــة المقبولــة، فــي حيــن يعبــر الرمــادي عــن الفتــرات التــي تُُعــد غيــر مريحــةٍٍ حراري�

الشكل 2: رسم توضيحي لنطاق الراحة الحرارية في مدينة أبوظبي

2.1 ظروف التصميم المحيطة لحمل التبريد 

عنــد احتســاب حمــل التبريــد للمبنــى، يمثــل “الكســب الخارجــي” عــادةًً المكــوّّن الأكبــر؛ ونعنــي بــه الحــرارة النافــذة إلــى المبنــى عبــر غلافــه -مــن 
جــدران ونوافــذ وأســطح- قادمــةًً مــن المحيــط الخارجــي. ويرتبــط هــذا الكســب فــي المقــام الأول بحمــل الحــرارة المحسوســة، الــذي يقــع تحــت 
التأثيــر المباشــر لدرجــة الحــرارة الجافــة )DBT(. ولــذا تُُســتخدم ظــروف ذروة الحــرارة الجافــة فــي موقــع المبنــى لتحديــد مقــدار الكســب الحــراري 

المحـسـوس المتـسـرب إـلـى الداـخـل.

ويتحتــم اعتمــاد ظــروف التصميــم الخارجيــة لمدينتــي أبوظبــي والعيــن -كمــا هــو محــدد فــي الجــدول -1 عنــد حســاب المكاســب الحراريــة عبــر 
ــى المشــاريع فــي المناطــق الســاحلية ومناطــق  ــن عل ــن الموقعي ــات هذي ــي للمشــاريع الواقعــة فيهمــا. ويســري اســتخدام بيان أغلفــة المبان
 )ASHRAE 169-2021( البــر الأخــرى مــن الإمــارة، علــى التوالــي، مــع مراعــاة التعــديلات الــواردة فــي القســم 2.2 أدنــاه. وقــد صنــف معيــار
ــام  ــل أساســيات )ASHRAE( لع ــدد دلي ــة )0B(. وح ــي ضمــن الفئ ــة لأبوظب ــة المناخي ــي- المنطق ــم المبان ــة لتصمي ــات المناخي -بشــأن البيان
2021 )الفصــل 14: التصميــم المناخــي( ظــروف التصميــم الخارجــي لدرجــة الحــرارة الجافــة بمــا يوافــق التكــرار التراكمــي الســنوي للحــدوث )فــي 
الظــروف الحــارة( بنســب 0.4%، و1%، و 2% وفقًًــا لكــود أبوظبــي الدولــي لترشــيد اســتهلاك الطاقــة )ADIECC(، فــإن منطقــة منــاخ إمــارة 

َـف ضمــن المنطقــة المناخيــة رقــم )1( أبوظبــي تُُصن�

واتســاقًًا مــع أفضــل الممارســات المحليــة والدوليــة، يُُستحسََــن اعتمــاد شــرط التصميــم )نســبة 0.4%(؛ لضمــان تقييــم الأداء الحــراري للمبنــى 
فــي ضــوء ظــروف ذروةٍٍ أكثــر حــدةًً، غيــر أنهــا محتملــة الحــدوث. وبالنظــر إلــى المنحــى العالمــي لارتفــاع الحــرارة، فــإن الأخــذ بشــرط التصميــم 
ًـا، يخفّّــف -إلــى حــّدٍّ مــا- مــن خطــر قصــور أداء النظــام أو انعــدام  الراحــة مســتقبالًا جــراء تصاعــد درجــات  )0.4%( يوفــر هامــش أمــانٍٍ إضافي�
الحــرارة المحيطــة. ومــن شــأن هــذا النهــج أن يرفــع دقــة تحديــد أحجــام المعــدات، ويعــزز قــدرة المبنــى علــى التكيــف مــع ســيناريوهات التغيــر 
المناخــي المتوقعــة. وفــي هــذا الصــدد، يوضــح المثــال الــوارد فــي القســم 7.4 أثــر اســتخدام درجــات حــرارةٍٍ خارجيــةٍٍ للتصميــم تفــوق المعيــار، 

ومــا ينبنــي علــى ذلــك مــن اختيــار معــدات ذات احجــام اكبــر مــن متطلبــات تصميــم المبنــى.
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المرجع مدينة العين )ممثلةًً لمناطق
البر(

مدينة أبوظبي )ممثلةًً 
للمناطق الساحلية( المُُتغيِِّر

 ASHRAE 169-2021 
/ كود أبوظبي الدولي لترشيد 

استهلاك الطاقة
المنطقة المناخية

كود أبوظبي الدولي لترشيد
استهلاك الطاقة 48.8 درجة مئوية 46.1 درجة مئوية )DBT( درجة الحرارة الجافة

كود أبوظبي الدولي لترشيد
استهلاك الطاقة 28.3 درجة مئوية 29.4 درجة مئوية )WBT( درجة الحرارة الرطبة

2021 ASHRAE Handbook 
– Fundamentals 24.262 شماالًا 24.433 شماالًا خط العرض

2021 ASHRAE Handbook 
– Fundamentals 54.609 شرقًًا 54.651 شرقًًا خط الطول

2021 ASHRAE Handbook 
– Fundamentals 265 مترًًا 27 مترًًا الارتفاع

المرجع مدينة العين )ممثلةًً 
لمناطق البر(

مدينة أبوظبي )ممثلةًً 
للمناطق الساحلية( المُُتغيِِّر

ASHRAE 2021 دليل أساسيات 35.8 درجة مئوية 35.3 درجة مئوية درجة الحرارة الجافة

ASHRAE 2021 دليل أساسيات 28.8 درجة مئوية 30.6 درجة مئوية درجة الحرارة الرطبة

2.2 ظروف التصميم المحيطة لحمل التهوية 
ــز يتحــول  ــة الهــواء الخارجــي اللازمــة للحفــاظ علــى جــودة الهــواء الداخلــي؛ فــإن التركي ــد كمي ــة، التــي تُُعنــى بتحدي عنــد حســاب أحمــال التهوي
إلــى التحكــم فــي درجــات الحــرارة والرطوبــة معًًــا. وتســتهلك إزالــة الرطوبــة مــن الهــواء الخارجــي جــزءًًا كبيــرًًا مــن حمــل التبريــد، ولا ســيما فــي 
المناطــق الرطبــة؛ والمقصــود هنــا الطاقــةُُ اللازمــة لتخليــص الهــواء مــن الرطوبــة والتحكّّــم بمســتوياتها داخــل المبنــى، وهــي عمليــةٌٌ تتولاهــا 
عــادةًً وحــدات تزويــد الهــواء النقــي )FAHUs(، ووحــدات تزويــد الهــواء النقــي )MAHUs(، وأجهــزة تهويــة اســترداد الطاقــة )ERVs(. وبمــا أن 
ــة بدرجــة الحــرارة الرطبــة )WBT(؛ فــإن ذروة درجــة الحــرارة الرطبــة -لا الجافــة- هــي العامــل الحاكــم فــي تحديــد حمــل  ــة وثيقــة الصل الرطوب
الحــرارة الكامنــة المحتمــل للهــواء الخارجــي. وعليــه، يجــب اعتمــاد ظــروف التصميــم الخارجيــة لمدينتــي أبوظبــي والعيــن، الــواردة فــي الجــدول 

2، عنــد حســاب حمــل التهويــة.

الجدول 1: ظروف التصميم المحيطة لحسابات الاكتساب الحراري – أبوظبي

الجدول 2: ظروف تصميم الهواء المحيط لحسابات أنظمة التهوية – أبوظبي

توصية للمصممين

ينبغــي ألا تنحــرف ظــروف التصميــم المحيطــة عــن القيــم المقــررة؛ اســتنادًًا إلــى حكــمٍٍ شــخصيٍٍ عشــوائي، أو تفضيــلٍٍ، أو توجيــهٍٍ مــن العميــل 
أو طلــبٍٍ منــه.

تتفــاوت التغيــرات المناخيــة الإقليميــة -أي درجــات الحــرارة الجافــة والرطبــة- فــي مناطــق أخــرى مــن إمــارة أبوظبــي، مثــل ليــوا ومدينــة زايــد 
وغيرهمــا؛ غيــر أن ظــروف التصميــم المحيطــة فــي »أداة التحقــق« )CLVT( قــد ضُُبِِطََــت لمدينتــي أبوظبــي والعيــن حصــرًًا، ولــن تبلــغ دقتهــا 
الدرجــة ذاتهــا فــي غيرهمــا. ويســع المصمميــن لتلــك المواقــع الأخــرى اتبــاع المبــادئ الــواردة فــي الدليــل، مــع وجــوب تعديــل نماذجهــم لتلائــم 
مواقعهــم المحــددة، ومراعــاة توجيهــات النقــاط الــثلاث التاليــة فــي هــذا القســم. ويتــاح فعــل ذلــك داخــل الأداة عبــر إدراج حمــل إضافــي فــي 

ورـقـة »الأحـمـال الأـخـرى«

وفــي حــال إمــداد حيــزٍٍ واحــد أو أكثــر بهــواءٍٍ نقــيٍٍ غيــر معالــج، يتــم حســاب حمــل النظــام وفقًًــا لشــرطي التصميــم كليهمــا )ذروة الحمــل المحيــط 
َـق الحمــل  المحســوس، وذروة الحمــل المحيــط الكامــن(. وتُُعتمــد القيمــة الكبــرى منهمــا لتصميــم النظــام علــى مســتوى الحيــز، فــي حيــن يُُطب�

المتغيــر )Diversified Load( لتصميــم النظــام علــى مســتوى المبنــى.
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1. متطلبات التعديل

ــة(  ــرارة الجافــة والرطب ــي الح ــد )درجت ــم التبري ــف ظــروف تصمي ــن تكيي ــي والعي ــي أبوظب ــارج نطــاق مدينت ــى المشــاريع الواقعــة خ ــم عل يتحت

ــرِِد، فــي: ــى نحــوٍٍ مَُُطَّ ــة، عل ل ــم المُُعَدَّ ــة الدقيقــة. ويجــب اعتمــاد هــذه القي بطريقــة ملائمــة؛ بحيــث تراعــي المناخــات المحلي

• حسابات الاكتساب الحراري للغلاف.

• أحمال التهوية )الكامنة/المحسوسة(.

• حجم النظام والملفات.

• اختيار ملف الطقس للمحاكاة.

2. مصادر البيانات المعتمدة 

يتعين على المصممين الاستناد في تعديلاتهم الإقليمية إلى أحد المصادر الآتية:

• دليل أساسيات )ASHRAE(، الفصل 14: ظروف التصميم المناخي )أحدث طبعة(.

• بيانات الأرصاد الجوية الوطنية لدولة الإمارات، متى كانت متاحةًً للعموم أو صادرةًً رسميًًا.

3. توثيق التصميم 

يلــزم المصمميــن حفــظُُ وثائــق تعديلاتهــم؛ كبيئــة التصميــم المحيطــة )الحــرارة الجافــة والرطبــة( المســتخدمة، والبيانــات الداعمــة مثــل مصــدر 
. ملــف الطقــس، والنســبة المئويــة المســتخدمة، وغيرهــا؛ وذلــك للرجــوع إليهــا مســتقبالًا
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ترتبــط ظــروف التصميــم الداخلــي - مــن درجــة حــرارة، ورطوبــة نســبية، وســرعة هــواء - ارتباطًًــا وثيقًًــا بالراحــة الحراريــة لشــاغلي المبنــى، وهــي 
راحــةٌٌ تتأثــر كذلــك بطبيعــة الملبــس، ومســتويات النشــاط، والســن، والجنــس. وبنــاءًً علــى ذلــك، تُُوضََــع مُُحــددات التصميــم الداخلــي لضمــان 
تحقيــق راحــةٍٍ حراريــةٍٍ مقبولــةٍٍ لـــ 80% مــن الشــاغلين داخــل حيــزٍٍ معيــن؛ امتثــاالًا لتوصيــة معيــار )ASHRAE 55-2023( بشــأن الظــروف البيئيــة 
الحراريــة للإشــغال البشــري. ومــن الجديــر بالذكــر أن عــدم الالتــزام بهــذه الشــروط، فــضالًا عــن رداءة تقســيم مناطــق النظــام وضوابــط التحكــم، 

أن يُُفضــي إلــى المبالغــة فــي أحجــام معــدات التكييــف وزيــادة اســتهلاك الطاقــة.

3.1 الراحة الحرارية 
لتحقيــق الراحــة الحراريــة فــي الأماكــن المكيفــة، ينبغــي ضبــط درجــات الحــرارة الجافــة، والرطوبــة، ودرجــة الحــرارة الإشــعاعية، وســرعة الهــواء. 
يضــع كــود أبوظبــي الدولــي لترشــيد اســتهلاك الطاقــة ومعيــار ASHRAE 55-2023 مجموعــات محــددة مــن درجــة الحــرارة الجافــة والرطوبــة 

النســبية، بمــا يشــمل معاييــر محــددة لحركــة الهــواء، بهــدف توفيــر مســتوى مقبــول مــن الراحــة الحراريــة لـــ ٪80 ـمـن ـشـاغلي الحـيـز المـحـدد

ًـا توحيــد درجــة الحــرارة والرطوبــة وســرعة الهــواء لشــاغلي المبنــى جميعهــم. وفــضالًا عــن ذلــك، ينطــوي التنظيــم الحــراري  ومــن المتعــذر عملي�
فــي جســم الإنســان علــى تبديــد الحــرارة، بنســبٍٍ متفاوتــةٍٍ مــن الحــرارة المحسوســة والكامنــة، تبعًًــا لمســتوى النشــاط والظــروف المحيطــة. 
ــة الســكون مــا يقــارب 130 واط،  ــال، وبحســب دليــل أساســيات ASHRAE لعــام 2021، يبــدد الجســم البشــري فــي حال فعلــى ســبيل المث
معظمهــا حــرارة محسوســة. وفــي المقابــل، يرتفــع هــذا الرقــم أثنــاء ممارســة الرياضــة ليصــل إلــى 580 واط، مــع تزايــد حصــة الحــرارة الكامنــة، 

ولا ســيما عبــر التعــرق حينمــا تفــوق درجــة الحــرارة المحيطــة درجــة حــرارة الجســم.

وبنــاءًً علــى مــا تقــدم، يُُنصــح المصممــون بتصميــم أنظمــة تكييــفٍٍ وتهويــةٍٍ قــادرةٍٍ علــى توفيــر الراحــة الحراريــة لشــاغلي المبنــى؛ وذلــك عبــر 
المراعــاة الدقيقــة لطبيعــة اســتخدام الحيــز المقصــود، ومســتويات نشــاط الشــاغلين ونوعيــة ملابســهم.

توصية للمصممين 

يجــدر بالمصمميــن الاســتعانةُُ بــأدوات تحليــل الراحــة الحراريــة المتقدمــة، كأداة )CBE Thermal Comfort Tool( المعتمــدة لــدى العديــد مــن 
أنظمــة تصنيــف المبانــي الخضــراء؛ وذلــك للتدليــل علــى أن المســاحات الداخليــة خاليــةٌٌ مــن أي زيــادةٍٍ أو نقصــانٍٍ فــي التبريــد. وتســتوعب هــذه 
الأدوات عوامــل التأثيــر الجوهريــة، كالعــزل الحــراري للملابــس، ونشــاط الشــاغلين، ووظيفــة الحيــز، وظــروف التصميــم؛ ممــا يكفــل وقــوع تلــك 

.)ASHRAE 55-2023( الظــروف ضمــن نطــاق الراحــة المقبــول الــذي حــدده معيــار

3.2 تقسيم المناطق 
يــؤدي دمــج المســاحات الداخليــة والخارجيــة ضمــن منظومــة تبريــدٍٍ واحــدةٍٍ إلــى تفــاوتٍٍ فــي درجــات الحــرارة علــى مــدار اليــوم، حتــى وإن كان 
ًـا بالمكاســب  ذلــك ضمــن منطقــةٍٍ شــاملة موحــدة وينشــأ هــذا التغيــر/ التنــوع مــن تبايــن خصائــص الأحمــال؛ فالمســاحات الداخليــة تتأثــر غالب�
الحراريــة الداخليــة، فــي حيــن تخضــع المســاحات الخارجيــة لتأثيــر كّلٍّ مــن المكاســب الحراريــة الشمســية والداخليــة معًًــا، كمــا هــو موضــح فــي 

الشــكل 3 والشــكل 4.

3. ظروف التصميم الداخلي
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الشكل 4: التقسيم الصحيح للمناطق  الشكل 3: التقسيم غير الصحيح للمناطق 

تخصيص منطقتين مستقلتين للتكييف: إحداهما للمحيط المواجه 
للشمس، والأخرى للعمق الداخلي.

)Thermostat( الاعتماد على مجرى إمداد واحد ومنظم حرارة
واحد في منطقة مركزية تكون عادةًً أكثر برودة.

تزويد كل منطقة بمنظم حرارة مستقل أو وحدة تحكم طرفية، 
مثل صندوق حجم الهواء المتغير )VAV( أو وحدة الفان كويل 

)FCU(، لتلبي أحمال كل منطقة بدقة.

يتحكم منظم الحرارة في درجة الحرارة بناءًً على حالة المنطقة 
المركزية؛ مما ينتج عنه تجاهل لأحمال المناطق الطرفية.

تحسين الراحة في جميع المناطق، مع تعديل الحرارة بما يوافق 
تعرض كل منطقة وظروف إشغالها.

يحدث ارتفاع في الحرارة في المناطق المعرضة للشمس، بينما 
يحدث تبريد مفرط في الوسط. مما يؤثّّر على الراحة الحرارية 

للعديد من الشاغلين سلبًًا.

تظهر قراءات منفصلة لدرجة الحرارة في منطقة المحيط وفي 
المنطقة المركزية، مما يتيح تحكمًًا دقيقًًا وسريع الاستجابة في 

كل منطقة.

جهاز استشعار واحد لدرجة الحرارة مُُثبت في منطقة مركزية عند 
الجدار الخلفي، ولا يعكس اختلاف الظروف عبر كامل المساحة.

انخفاض شكاوى الراحة نتيجة توازن توزيع الحرارة والتحكم 
الموضعي.

تزايد وتيرة الشكاوى الحرارية من المستخدمين في أنحاء مختلفة 
من المكان.

الجدول  3: مقارنة بين استراتيجيات تقسيم المناطق غير الصحيحة )الشكل 3( والصحيحة )الشكل )الشكل 44((

الشكل 3: التقسيم غير الصحيح للمناطق قد يسبب عدم الراحة، والتبريد المفرط، وهدر الطاقة

الشكل 4: التقسيم الصحيح للمناطق يوفر ظروفًًا مريحة ويقلل الشكاوى
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لضمان الراحة الحرارية، يمكن للمصممين تطبيق التدابير التالية:

• تركيب أنظمة ضبط حراري مستقلة في كل غرفة، والحرص على وضع أجهزة الاستشعار في مواقعها الصحيحة.
• اعتمــاد أنظمــة تحكــم متعــددة المناطــق للمســاحات المفتوحــة التــي تتجــاوز مســاحتها 40 متــرًًا مربعًًــا، ولا ســيّّما تلــك التــي تتســم باخــتلاف 

اتجاهــات واجهاتهــا.
• توزيــع أنظمــة تحكــم حــراري مســتقلة داخــل المناطــق )الطرفيــة( للمســاحات المفتوحــة أو الغــرف الواســعة، التــي يتجــاوز عمقهــا 5 أمتــار 

)انظــر الشــكل 4(.
• تقســيم المســاحات ذات الســقف المرتفــع )مزدوجــة الارتفــاع( التــي تتميــز بواجهــات ممتــدة، كالمداخــل، إلــى مناطــق؛ لضمــان إفــراد 

المســاحة المجــاورة للواجهــات الزجاجيــة الكبيــرة بتحكــم مســتقل.

3.2.1 التحكم في درجة الحرارة

ــى  ــا إل ــك أساسًً ــف؛ ويرجــع ذل ــى التشــغيل والإيقــاف )ON-OFF( لمعــدات التكيي ــم عل يشــيعُُ فــي المنطقــة اســتخدام نظــام التحكــم القائ

كفاءتــه الاقتصاديــة وبســاطة متطلبــات صيانتــه. ومــع ذلــك، تتضمــن طريقــة التحكــم هــذه فارقًًــا تشــغيليًًّا، يُُشــار إليــه عــادةًً بلفــظ النطــاق 

الهامــد )dead band(، لتنظيــم عمــل المعــدات. وينتــج عــن هــذا الاخــتلاف انحــراف فــي درجــة حــرارة الغرفــة، حيــث تتأرجــح صعــودًًا أو هبوطًًــا 

عــن نقطــة الضبــط المقــررة -أي الدرجــة التــي يرغبهــا المســتخدم- بنحــو 0.5 –°1.0 درجــة مئويــة. ونتيجــةًً لذلــك، قــد تدفــع هــذه التقلبــات 

الحراريــة الشــاغلين إلــى خفــض نقطــة ضبــط الثرموســتات احتياطًًــا؛ لضمــان عــدم تجــاوز الحــرارة الفعليــة الحــد المرغــوب، ممــا يتســبب فــي 

هــدر الطاقــة.

يتولــى نظــام التحكــم المتغيــر )Modulating( تنظيــم درجــة حــرارة هــواء الإمــداد لتتوافــق مــع الحمــل الحــراري للغرفــة، ويحافــظ علــى درجــة 

حــرارة الغرفــة قريبــةًً مــن نقطــة الضبــط. وبمــا أن معظــم المســتخدمين يميلــون لاختيــار نقطــة ضبــطٍٍ تتماشــى مــع درجــة الحــرارة )التصميميــة(

فــإن هــذا يضمــن مســتوىًً أعلــى مــن الراحــة وترشــيداًً لاســتهلاك الطاقــة، وهــو مــا يظهــره الشــكل 5.

الشكل 5: نظام التحكم تشغيل/إيقاف مقابل نظام التحكم المتغير

igure 5.

توصية للمصممين 

 ،)Modulating controls( ينبغــي تزويــد جميــع أنظمــة التدفئــة والتهويــة وتكييــف الهــواء، الجديــدة منهــا والمُُحدَّّثــة، بأنظمــة تحكــم متغيــر
ًـا  ًـا تقني� وتجنــب آليــات التحكــم القائمــة علــى “التشــغيل والإيقــاف”؛ إلا فــي الحــالات التــي يكــون فيهــا تطبيــق أســلوب التعديــل المســتمر مجدي�

ًـا. أو اقتصادي�
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3.2.2 حركة الهواء 
يُُعــد التوزيــع الســليم للهــواء أمــرًًا حاســمًًا للراحــة الحراريــة؛ فالأنظمــة غيــر الفعالــة تتســبب فــي نشــوء تيــارات هوائيــة ومناطــق راكــدة، ممــا 

يتطلــب تغييــر درجــات الحــرارة لضمــان الراحــة. وتُُعــد ســرعة الهــواء المنتظمــة التــي تتــراوح بيــن 0.1 إلــى 0.25 م/ث داخــل المنطقــة المأهولــة 

ــى ركــود الهــواء، فــي حيــن قــد تتســبب الســرعات التــي تتجــاوز  هــي الســرعة المثلــى. إذ قــد تــؤدي الســرعات التــي تقــل عــن 0.05 م/ث إل

0.25 م/ث فــي نشــوء تيــارات هوائيــة مزعجــة. وبنــاءًً علــى ذلــك، يجــب أن تُُعطــى الأولويــة عنــد اختيــار مخــارج الهــواء لتوزيــع الهــواء فــي كامــل 

الغرفــة، مــع الحــرص علــى أن تكــون الســرعة النهائيــة المقــدرة بـــ 0.25 م/ث محصــورة فــي المنطقــة التــي تعلــو الحيــز المأهــول، كمــا يوضــح 

الشــكل 6.

ــذا، ينبغــي للمصمميــن الالتــزام بالمبــادئ  ــارات الجماليــة أو محــددات أخــرى. ل قــد تخضــع مخــارج الهــواء وتشــكيلاتها لقيــود تفرضهــا الاعتب
المذكــورة أعلاه، والحفــاظ علــى تعــاونٍٍ وثيــقٍٍ لمنــع ظهــور العيــوب الآتيــة:

ارتطــام تيــارات الهــواء بالجــدران المقابلــة أو 
الاندفــاع  مســافة  ضمــن  الســقف  عوائــق 
المحــددة لهــا؛ ممــا يــؤدي إلــى انحــراف الهــواء 

نحــو الأســفل إلــى المنطقــة المشــغولة.

ــاه  ــارج هــواء الإمــداد مباشــرة باتج ــه مخ توجي
فتحــات الهــواء الراجــع؛ فيتغيــر مســار التدفــق 
المرجــوة  الفائــدة  تتحقّّــق  ولا  الأوان،  قبــل 

منــه.

بعــدم  تتســم  التــي  المشــغولة  المســاحات 
كفايــة حركــة الهــواء؛ ممــا يفضــي إلــى ركــوده.

مناطق الركودقصر الدورة الاندفاع المفرط

الشكل 6: توزيع الهواء في الحيز المأهول
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ــدءًًا مــن  ــات نمذجــة الطاقــة، ويشــرح أســاليب حســاب الحمــل الحــراري، ب ــى وهندســته فــي عملي ــه المبن ــة توجي يوضــح هــذا القســم أهمي
. ويمكــن اســتخدام  ــر تفصــيالًا ــى نهــج “التقســيم الحــراري” )Thermal Zoning( الأكث نهــج الحمــل الكلــي للنظــام )Block Load( وصــوالًا إل
أداة التحقّّــق )CLVT( لتحليــل أثــر الأشــكال الهندســية المختلفــة للمبنــى، وذلــك بإدخــال البيانــات ذات الصلــة فــي ورقتــي “نســيج المبنــى” 

.)Other load( ”و“الأحمــال الأخــرى )Building Fabric(

4.1 التوجيه 
يكتســب توجيــه المبنــى أهميــة بالغــةًً فــي تقريــر مقــدار الإشــعاع الشمســي وتوقيــت ســقوطه علــى مختلــف الواجهــات؛ ممــا يؤثــر مباشــرةًً 
علــى الاكتســاب الحــراري الشمســي، ومــن ثــم علــى حمــل التبريــد الكلــي. لــذا، ينبغــي للمصمميــن مراعــاة توجيــه المبنــى خلال مرحلــة التصميــم 
وتمثيلــه بدقــة. فالمــدخلات الخاطئــة تفضــي إلــى نتائــج غيــر دقيقــة، ممــا قــد يســفر عــن تقديــر أحجــام أنظمــة التكييــف والتهويــة بالنقصــان أو 
الزيــادة عــن الحــد المطلــوب. فــي حيــن تكفــل المطابقــة المتأنيــة مــع تخطيــط الموقــع الفعلــي إلــى الحصــول علــى تقديــرات موثوقــة وواقعيــة 

للأحمال.

4.2 أساليب تمثيل الأحمال 
يُُقصــد بالتقســيم الحــراري تجزئــة المبنــى إلــى مناطــق حراريــة متعــددة، تتمتــع كل منهــا بخصائــص وأنمــاط أحمــال متميــزة. وتكمــن أهميــة هــذا 

التقســيم فــي دقّّــة تمثيــل الأحمــال الداخليــة والخارجيــة، وأنمــاط الإشــغال، وتوزيــع النظــام، والتعــرض الشمســي. ويتيــح التقســيم الحــراري 

د  ــَدَّ ــب المتزامــن. وتُُح ــن والطل ــي التباي ــف مــع عامل ــدات التكيي ــع، ويضمــن تناســب ســعة مع ــرب للواق ــاكاة أق ــات مح ــراء عملي الســليم إج

المناطــق عــادةًً اســتنادًًا إلــى المعاييــر التاليــة:

ًـا أفضــل للأحمــال عبــر شــبكة التكييــف  يزيــد التقســيم الحــراري مــن دقــة حســاب الأحمــال، ويحســن قــرارات تصميــم النظــام، ويكفــل توازن�

والتهويــة. ويوضــح الشــكل 7 أدنــاه مثــاالًا للتقســيم الحــراري يُُقــارن بيــن أســلوب الحمــل الكلــي للنظــام )Block Load( والتقســيم الحــراري:

الشكل 7: منهجيات مختلفة لتقسيم المناطق - الحمل الكلي للنظام )يسار( والكتل الحرارية المستقلة )يمين(

• طبيعــة اســتخدام المــكان وشــاغليه؛ مثــل المكاتــب، والممــرات، 

وغــرف الخــوادم الحاســوبية.

• الاتجاه والتعرض للشمس.

• المكاسب الحرارية الداخلية الناتجة عن المعدات والإضاءة

• ساعات التشغيل وجداول التحكم في التكييف.

• مخطط نظام التكييف وتمديدات القنوات الهوائية.

4. الشكل الهندسي للمبنى 
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4.2.1 أسلوب الحمل الكلي للنظام

ينظــر هــذا الأســلوب إلــى المبنــى برمتــه، أو أجــزاء كبيــرة منــه، باعتبــاره وحــدةًً حراريــةًً موحــدةًً عنــد حســاب ذروة حمــل التبريــد. وتُُســتخدم هــذه 

الطريقــة عــادةًً فــي مراحــل التصميــم المبكــرة )مثــل التصميــم المبدئــي( عنــد شــحّّ المعلومــات المتاحــة، أو لغايــات إجــراء تقديــر ســريع وعــام 

للنظــام. ويعتمــد الأســلوب علــى دمــج جميــع الأحمــال الداخليــة والخارجيــة دون مراعــاة الاخــتلاف بيــن المناطــق، ويتميــز بالخصائــص الرئيســية 

التالية:

• افتراض تزامن حمل الذروة في جميع أرجاء المبنى.                                            • مراكمة جميع المكاسب الحرارية الداخلية والخارجية.

• تقديم تقديرٍٍ متحفظٍٍ للأحمال، أي أعلى غالبًًا، مما يخدم التحديد الأولي لأحجام النظام.

• تسهيل عملية اختيار معدات التكييف والتهوية في المراحل الأولى.

ويشــار إلــى أن هــذه الطريقــة لا تعبّّــر عــن تبايــن الأحمــال الداخليــة عبــر المســاحات المختلفــة، ممــا يجعلهــا غيــر ملائمــة للاختيــار النهائــي 

للمعــدات أو تصميــم توزيــع المناطــق.

4.2.2 أسلوب المناطق الحرارية المستقلة
بعــد التقديــر الأولــي العــام، يتطلــب التصميــم التفصيلــي اســتراتيجيةًً للتقســيم الحــراري. إذ يقســم هــذا النهــج المبنــى إلــى مناطــق متعــددة، 

تتمتــع كل منهــا بخصائــص أحمــال متفــرّّدة؛ وذلــك لترســم صــورة أدقّّ عــن ظــروف التشــغيل الواقعيــة.

ــه يجــوز دمــج مناطــق تكييــف  ــة. إالّا إن ــة منفصل ــة حراري ــى أنّّهــا كتل ــة كل منطقــة تكييــف عل ــد بدقــة، يُُنصــح بمعامل ولحســاب حمــل التبري

شـريطة اـسـتيفاء جمـيـع الـشـروط التالـيـة: مختلـفـة لتكوـيـن كتـلـة حرارـيـة واـحـدة، أو كـتـل حرارـيـة متماثـلـة تُُـسـتخدم معـهـا المضاعـفـات الحـسـابية، ـ

4.3 تظليل المبنى
ــال الهندســي المفصــل  ــم الإدخ ــات لا تدع ــر أن بعــض منصــات البرمجي ــة، غي ــة الخارجي ــى المكاســب الحراري ــى عل ــل المبن ــزة تظلي ــر أجه تؤث

ــى  ــات المحــاكاة( قــادرٍٍ عل ــات برمجي ــار برنامــج )انظــر الملحــق 1: متطلب ــاكل التظليــل المعقــدة. وفــي مثــل هــذه الحــالات، يوصــى باختي لهي

محــاكاة تأثيــرات التظليــل بدقــة مقبولــة. أمــا فــي أداة التحقّّــق )CLVT(، فيمكــن احتســاب أخــذ التظليــل بإدخــال حمــل ســالب فــي ورقــة عمــل 

“الأحمــال الأخــرى”.

4.4 المباني المجاورة 
يجــب أن تتضمــن النمــاذج البرمجيــة المســتخدمة لحســاب حمــل التبريــد نمــاذج كتليــة )Massing models( للمبانــي أو الهيــاكل المحيطــة؛ 

وذلــك لتقييــم تأثيرهــا علــى الحمــل. وفــي أداة التحقّّــق )CLVT(، يمكــن احتســاب تأثيــر التظليــل هــذا بإدخــال حمــل ســالب فــي ورقــة عمــل 

“الأحمــال الأخــرى”.

علاوةًً علــى ذلــك، يتعيــن التحقــق مــن طبيعــة الهيــاكل المحيطــة، وتحديــد مــا إذا كانــت دائمــة أم مؤقتــة. فــإذا كانــت أي مبــانٍٍ مجــاورة مدرجــةًً 

؛ فلا يصــح اعتمــاد تأثيــر تظليلهــا الحالــي فــي حســابات الأحمــال طويلــة الأجــل. ومــن شــأن  ضمــن خطــط الهــدم أو إعــادة التطويــر مســتقبالًا

ّـر  إغفــال هــذا الاعتبــار أن يفضــي إلــى قصــورٍٍ فــي تقديــر المكاســب الشمســية، ومــن ثــم تقليــص ســعة أنظمــة التبريــد عــن الحــد اللازم، مــا يؤث�

ســلبًًا علــى الراحــة الحراريــة وأداء أنظمــة التكييــف فــي المســتقبل.

• تماثل تصنيف استخدام المكان في كافة أرجاء الكتلة الحرارية. 

ــة  ــة -المحاذي ــة الحراري • أن تواجــه جميــع مناطــق التكييــف فــي الكتل

للجــدران الخارجيــة الزجاجيــة أو شــبه الخارجيــة الزجاجيــة- الاتجــاه ذاتــه، 

أو أالّا يتجــاوز الاخــتلاف فــي اتجاهاتهــا 45 درـجـة.

• أن تُُربط جميع المناطق بنظام تكييف واحد. 

• توافق جداول التشغيل في جميع المناطق. 

بعــد  علــى  تقــع  التــي  المناطــق  بأنهــا  الطرفيــة  المناطــق  تُُحــدّّد   •

الخارجــي. الجــدار  مــن  6م  إلــى  4م  مســافة 

توصية للمصممين 

لخفــض حمــل التبريــد بفاعليــة، ينبغــي توفيــر تظليــلٍٍ أمثــل؛ وذلــك باســتخدام وســائل تظليــلٍٍ أفقيــةٍٍ للنوافــذ الموجــودة علــى الواجهــة 
الجنوبيــة، ومزيــجٍٍ مــن التظليــل الرأســي والأفقــي للواجهــات الشــرقية والغربيــة، وتظليــلٍٍ أفقــيٍٍ للأســقف الزجاجيــة.

21



ــد  ــب التبري ــي طل فــة، وتســهم فــي إجمال ــي تنشــأ مــن خــارج المســاحة المكَيَّ ــة الت ــة بأنهــا الأحمــال الحراري ــة الخارجي تُُعــرّّف المكاســب الحراري
للمبنــى. وتنتقــل هــذه المكاســب فــي المقــام الأول عبــر غلاف المبنــى؛ نتيجــةًً للإشــعاع الشمســي، والتوصيــل الحــراري عبــر المــواد، والتهويــة، 
ــد الحجــم  ًـا لإجــراء حســابات دقيقــة لحمــل التبريــد، ولتحدي وتســرب الهــواء. ويُُعــد التقييــم الدقيــق للمكاســب الحراريــة الخارجيــة أمــرًًا ضروري�

الأمثــل لنظــام التدفئــة والتهويــة وتكييــف الهــواء.
يمكن تصنيف المكاسب الحرارية الخارجية إلى المصادر الرئيسية التالية:

ــاءًً علــى تصميــم المبنــى، وتوجيهــه، ومــواده، والظــروف المناخيــة المحليــة. ويمكــن  ــة بن يجــب تقييــم كل مكــون مــن هــذه المكونــات بدقّّ
 ،)Building Fabric( ”لهــذا الغــرض عــن طريــق إدخــال البيانــات ذات الصلــة فــي أوراق عمــل “نســيج المبنــى )CLVT( اســتخدام أداة التحقّّــق
و”التســرب” )Infiltration(، و”التهويــة” )Ventilation(، و”أحمــال أخــرى” )Other load(، ومــن ثــم تقييــم التبايــن فــي المكاســب الحراريــة فــي 

.)Tool Output( ”ورقــة عمــل “مخرجــات الأداة

5.1 غلاف المبنى 
يمثــل غلاف المبنــى الحاجــز الرئيســي بيــن المحيــط الداخلــي والخارجــي. ويؤثــر أداؤه الحــراري مباشــرةًً علــى حجــم المكاســب الحراريــة الخارجيــة، 
ومــن ثــَمَّ علــى حمــل التبريــد. ولتحديــد ذروة الطلــب علــى التبريــد بدقــة، يجــب أن تراعــي أدوات الحســاب خصائــص طبقــات البنــاء والكتلــة 

الحراريــة؛ إذ تؤثــر هــذه العناصــر علــى كيفيــة امتصــاص الحــرارة وتخزينهــا وإطلاقهــا بمــرور الوقــت.
وفيما يلي العناصر الرئيسية لغلاف المبنى التي ينبغي إدراجها في حسابات حمل التبريد:

5.1.1 الجدران 
يحــدث انتقــال الحــرارة عبــر الجــدران الخارجيــة عــن طريــق التوصيــل )Conduction( أساسًًــا، متأثــرًًا بخصائــص مــواد الجــدار )الموصليــة الحراريــة، 
والســماكة، والكثافــة( وبالتعــرض للإشــعاع الشمســي المباشــر. ولضمــان دقــة حســابات الاكتســاب الحــراري مــن الجــدران، يجــب مراعــاة 

الجوانــب التاليــة:

5. المكاسب الحرارية الخارجية 

• الإشعاع الشمسي النافذ عبر الزجاج )النوافذ والأسقف الزجاجية(.

• التوصيــل الحــراري عبــر عناصــر البنــاء المعتمــة )الجــدران، الأســقف، 

الأرضيــات(.

• الكتلــة الحراريــة ونــوع العــزل كمــا هــو محــدد فــي التصميــم؛ لمــا لهمــا 

مــن دور رئيســي فــي حســابات حمــل الــذروة.

ــى  ــا عل ــدو(؛ لتأثيرهم ــادة )الألبي ــكاس الم ــدار ومعامــل انع ــون الج • ل

امتصــاص الحــرارة الشمســية.

• معالجة هواء التهوية الخارجي.

• تسرب الهواء من خلال الفجوات غير المتعمدة في الغلاف.

• امتصاص أسطح المبنى للإشعاع الشمسي وإعادة بثه.

• الجســور الحراريــة )Thermal bridging(؛ نظــرًًا لتأثيرهــا علــى القيمــة 

الإجماليــة لمعامــل الانتقــال الحــراري )U-Value( للجدار.

توصية للمصممين 

تســهم الجــدران المعزولــة، التــي تتمتــع بكتلــة حراريــة مكشــوفة عاليــة، فــي صــد انتقــال الحــرارة وإبطــاء وصولــه إلــى الحيــز الداخلــي للمبنــى، 
ممــا يقلــل مــن أحمــال ذروة التبريــد، ويُُحتمــل أن يؤجّّــل حدوثهــا إلــى وقــت لاحــق مــن النهــار. وتســاعد التشــطيبات فاتحــة اللــون والعاكســة 

فــي خفــض المكاســب الحراريــة. أمــا الجســور الحراريــة، فإنهــا تقلــل مــن فاعليــة عــزل الجــدران.
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5.1.3 )النوافذ والأسقف الزجاجية(
ًـا المكونــات الأكثــر تغيــرًًا وتعقيــدًًا فــي غلاف المبنــى مــن حيــث الاكتســاب الحــراري. فهــي تســمح بمــرور الإشــعاع  تُُعــد الأســطح الزجاجيــة غالب�
الشمســي المباشــر إلــى داخــل المبنــى، وتســمح بانتقــال الحــرارة عــن طريــق التوصيــل )Conductive heat transfer( بنســبة أكبــر ممــا 
تســمح بــه الجــدران؛ ممــا يجعــل تمثيلهــا الدقيــق فــي حســابات الأحمــال مســألة جوهريــة. ويجــب مراعــاة العوامــل التاليــة عنــد إجــراء حســابات 

الاكتســاب الحــراري للنوافــذ والأســقف الزجاجيــة:

5.1.4 الأرضيات 
عندمــا يقــع الحيــز المكيّّــف فــوق مناطــق غيــر مكيّّفــة )مثــل مواقــف الســيارات، أو مســاحات الخدمــات، أو الأقبيــة(، أو عندمــا تكــون 
الأرضيــة معرضــة للهــواء الخارجــي )مثــل الأجــزاء الكابوليــة “Cantilevered”، أو البــروزات، أو بواطــن الأســقف “Soffits”(، أو عندمــا تكــون 
الأرضيــة ملامســة للأرض مباشــرة؛ فــإن الانتقــال الحــراري عبــر مكونــات الأرضيــة قــد يصبــح مصــدرًًا كبيــرًًا للكســب الحــراري. ولضمــان دقــة 
تقديــرات حمــل التبريــد، يجــب إدراج الاكتســاب الحــراري بالتوصيــل عبــر الأرضيــة فــي الحســابات بوضــوح. ويتطلــب ذلــك تقييــم بنيــة الإنشــاء، 
ومســتويات العــزل، والظــروف الحراريــة التــي يتعــرض لهــا الســطح الســفلي. إذ قــد يــؤدي إغفــال ذلــك إلــى تقديــر طلبــات التبريــد بأقــل مــن 

الواقــع، لا ســيما فــي المناخــات الحــارة أو أثنــاء فتــرات ذروة الحمــل.

5.1.5 الجدران الداخلية المجاورة للمناطق غير المكيّّفة
قــد تــؤدي فــروق درجــات الحــرارة عبــر الجــدران الفاصلــة بيــن المناطــق المكيّّفــة والمســاحات غيــر المكيّّفــة )مثــل غــرف الخدمــات، ومواقــف 
الســيارات، وغــرف التخزيــن، ومــا إلــى ذلــك( إلــى انتقــال حــراري كبيــر. وعليــه، ينبغــي مراعــاة الكتلــة الحراريــة ونــوع العــزل لهــذه الجــدران الداخليــة 

وفقــاًً لمــا هــو محــدد فــي التصميــم؛ نظــرًًا لدورهمــا الرئيســي فــي حســاب حمــل الــذروة.

5.1.2 الأسطح 
ًـا مــا تتعــرض الأســطح لأعلــى مســتويات الإشــعاع الشمســي؛ وبحكــم تكوينهــا الــذي يغلــب عليــه الطابــع الأفقــي، فإنهــا تتلقــى القــدر  غالب�

الأكبــر مــن الإشــعاع الشمســي المركــز. لــذا، يجــب مراعــاة العوامــل التاليــة لضمــان دقــة حســابات حمــل التبريــد:

ــم؛ نظــرًًا  ــدد فــي التصمي ــا هــو مح ــزل كم ــوع الع ــة ون ــة الحراري • الكتل

لدورهمــا الأساســي فــي حســابات حمــل الــذروة.

ًـا  • معامــل الاكتســاب الحــراري الشمســي )SHGC(: الــذي يعــُدُّ ضروري�

لتحديــد كميــة الإشــعاع الشمســي النافــذ عبــر الزجــاج.

ــة  ــطلاء منخفــض الانبعاثي ــل الزجــاج المــزدوج، أو ال ــوع الزجــاج: مث • ن

)Low-e(، والتــي يجــب تحديدهــا بدقــة.

ــة لمعامــل الانتقــال الحــراري )U-Value( للعناصــر  • القيمــة الإجمالي

 .)U-Values( الزجاجيــة: أي يجــب احتســاب الإطارات عند حســاب قيــم

• لــون الســطح ومعامــل انعــكاس المــادة )الألبيــدو(؛ لتأثيرهمــا علــى 

امتصــاص الحــرارة الشمســية.

لتجميعــات النوافــذ والأســقف الزجاجيــة، وعــدم الاكتفــاء بقيــم وســط 

اللــوح الزجاجــي التــي تــرد عــادةًً فــي أوراق بيانــات الشــركة المصنعــة.

• نســب مســاحة الإطــار إلــى الزجــاج: يجــب تحديدهــا بدقّّــة وفــق 

الحــراري. الأداء  دقّّــة نمذجــة  النافــذة لضمــان  مواصفــات 

توصية للمصممين 

تســهم الجــدران المعزولــة، التــي تتمتــع بكتلــة حراريــة مكشــوفة عاليــة، فــي صــد انتقــال الحــرارة وإبطــاء وصولــه إلــى الحيــز الداخلــي للمبنــى، 
ممــا يقلــل مــن أحمــال ذروة التبريــد، ويُُحتمــل أن يؤجّّــل حدوثهــا إلــى وقــت لاحــق مــن النهــار. وتســاعد التشــطيبات فاتحــة اللــون والعاكســة، 
بالإضافــة إلــى العــزل عالــي الأداء، علــى تقليــل المكاســب الحراريــة. وبالمثــل، يمكــن للأســطح البــاردة )Cool roofs( -مثــل تلــك التــي تتميــز 
بانعكاســية وابتعاثيــة عاليــة - أن تقلــل انتقــال الحــرارة إلــى أدنــى حــد، وتُُعــد الأســطح الخضــراء )المغطــاة بالنباتــات( -إن أمكــن تنفيذهــا- وســيلة 

فعالــة لخفــض المكاســب الحراريــة.

توصية للمصممين 

ينبغــي اختيــار زجــاج مــزدوج أو ثلاثــي الطبقــات وطلاءات منخفضــة الانبعاثيــة )Low-e(، وانتقــاء زجــاج يتميــز بقيــم متدنيــةٍٍ لمعامــل الانتقــال 
الحــراري )U-Value( ومعامــل الاكتســاب الحــراري الشمســي )SHGC(؛ وذلــك لتقليــل المكاســب الحراريــة عبــر الزجــاج إلــى أدنــى حــد.
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5.1.6 تقييم استراتيجيات التصميم السلبي لخفض حمل التبريد 

حرصًًــا علــى الإدارة الفعالــة لأحمــال التبريــد، ينبغــي إلــزام فريــق التصميــم بتقييــم تدابيــر التصميــم الســلبي بأســلوب منهجــيّّ ودمجهــا منــذ 
المراحــل المبكــرة للمشــروع، وتحديــدًًا خلال مرحلــة التصميــم المبدئــي )CD(، قبــل اللجــوء إلــى الأنظمــة الميكانيكيــة النشــطة. وتســاعد 
الاســتراتيجيات الســلبية فــي تقليــل المكاســب الحراريــة، ممــا يخفــض بــدوره الطلــب علــى أنظمــة التبريــد الميكانيكيــة. بغيــة تقديــر فاعليــة 
اســتراتيجيات التصميــم الســلبي فــي الحــد مــن أحمــال التبريــد، بمقــدور فــرق التصميــم فــي مرحلــة التصميــم المبدئــي الموازنــة بيــن خياريــن 

أو أكثــر لــكل مــن الاســتراتيجيات التاليــة، وتحديــد أثرهمــا علــى الحمــل الحــراري للمبنــى:

5.2 التهوية 

جــرت العــادة أن تتولــى أنظمــة التهويــة ضبــط مســتويات ثانــي أكســيد الكربــون والروائــح والأكســجين، غيــر أن المتطلبــات الراهنــة تفــرض 
ًـا  عليهــا التعامــل مــع هــذه العناصــر وغيرهــا مــن الملوثــات المتنوعــة؛ لضمــان جــودة هــواء داخلــي )IAQ( ســليمة، باعتبارهــا عــامالًا تصميمي�
ًـا لرفاهيــة الشــاغلين وإنتاجيتهــم. وفــي حيــن توجّّــه معاييــر )ASHRAE 62.1( و)62.2( عمليــة التهويــة، فــإن تحقيــق جــودة هــواء داخلــي  جوهري�

مرضـيـة يـسـتدعي اعتـبـارات تصمـيـم إضافـيـة.

ّـة  ــدًًا الحفــاظ علــى جــودة هــواء داخلــي جيــدة مــع تقليــل طاقــة التبريــد إلــى أدنــى حــد فــي الوقــت ذاتــه. فرغــم أهمي� وليــس مــن الســهل أب
بـة. يـد وتكالـيـف الطاـقـة، لا ـسـيما ـفـي المناـخـات الـحـارة والرطـ يـد ـمـن أحـمـال التبرـ يـة، إلا أنـهـا تزـ ئـات الصحـ لـة للبيـ ــة الفعاـ التهوي

وتشرح الأقسام اللاحقة المنهجيات المقترحة لتحقيق التوازن بين جودة الهواء الداخلي الجيدة والتصميم الموفر للطاقة.

توجيه المبنى استراتيجيات التظليل نسبة النافذة إلى الجدار 
)WWR(

الأداء الحراري للزجاج العزل الحراري للعناصر 
المعتمة

تحسين تخطيط المبنى 
وتوجيهه لتقليل التعرض 
للمكاسب الشمسية إلى 
أدنى حد، وإيلاء الأولوية 

لتوزيع النوافذ على 
الواجهات لتتلقى أقل قدرٍٍ 

من أشعة الشمس.

تقييم تأثير وسائل 
التظليل الخارجية الثابتة 

أو المتحركة، أو البروزات، 
أو الزعانف )Fins(، أو 

الحواجز؛ لحجب الإشعاع 
الشمسي المباشر، لا سيما 

عن الأسطح الزجاجية.

تحقيق التوازن في هذه 
النسبة بما يضمن وصول 
ضوء النهار وكسب الحرارة 

الشمسية. وفي حال 
اقتراح نسب عالية، يجب 
تبرير ذلك عبر المحاكاة، 
وتخفيف أحمال التبريد 

المرتفعة الناتجة عنها 
بتدابير التظليل والزجاج 

الملائمة.

تقييم مجموعة من أنواع 
الزجاج ذات معاملات 
كسب حراري شمسي 

)SHGC( وقيم نفاذية 
 )U-Values( حرارية

متفاوتة؛ لتحديد الخيارات 
التي تقلل كلًاً من 

الانتقال الحراري الشمسي 
والتوصيلي وتحقق ضوء 

نهار كافٍٍ.

تقييم خيارات مختلفة 
لقيم الانتقال الحراري 
)U-Value( للأسقف 
والجدران والأرضيات؛ 
لتقليل دخول الحرارة 

الخارجية عبر غلاف المبنى.

توصية للمصممين 

ينبغي دمج العزل أو القواطع الحرارية )Thermal Breaks( بهدف تقليل انتقال الحرارة من الحيزات غير المكيّّفة ذات الحرارة المرتفعة.

توصية للمصممين 

ينبغــي علــى المصمميــن إجــراء تقييــم فعــال لتأثيــر اســتراتيجيات التصميــم الســلبي فــي خفــض أحمــال ذروة التبريــد خلال المراحــل المبكــرة 
للمشــروع، وتوثيــق هــذا التحليــل فــي تقريــر يلخــص التدابيــر التــي دُُرســت، أو اعتُُمــدت، أو اســتُُبعدت؛ مــع تقديــم تبريــر لــكل قــرار اســتنادًًا إلــى 

ســياق الموقــع، والجــدوى، والتأثيــر علــى الأداء.
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5.2.1 استرداد الحرارة 
تفــرض معاييــر )ASHRAE( الحاليــة وجــود نظــام لاســترداد الحــرارة فــي تصاميــم التهويــة؛ نظــرًًا لفوائــده فــي خفــض طلبــات التبريــد وحفــظ 
الطاقــة. وتوجــد عــدة أنــواع لهــذه الأنظمــة، تشــمل: العــجلات الحراريــة )Thermal wheels(، والمبــادلات الحراريــة الصفائحيــة متعاكســة 
التدفــق )Counterflow heat plate(، والأنابيــب الحراريــة )Heat pipes(، وأنظمــة الشــبكات المترابطــة )Run-around systems(. لــذا، 
يُُنصــح المصممــون باتبــاع معاييــر )ASHRAE(، وكــود أبوظبــي الدولــي لترشــيد اســتهلاك الطاقــة )ADIECC(، وكــود أبوظبــي الدولــي 
ــواع أســاليب اســترداد  ــوع مــن أن ــوب كل ن ــا وعي ــد مزاي ــة لتحدي ــة )ASHRAE( ذات الصل ــى أدل ــة )ADIMC(، والرجــوع إل للأعمــال الميكانيكي

ــار الحــل الأكثــر كفــاءة لمشــروعهم. الحــرارة، واختي

5.2.2 جودة الهواء الداخلي 

ــات الهــواء  ــة، مســألة التحكــم فــي ملوث ــم التقليدي ًـا مــا لا تُُوفــى حقهــا فــي أســاليب التصمي ــي غالب� ــي الت مــن جوانــب جــودة الهــواء الداخل
ــات الهــواء  ــرة )VOCs(، إذ تُُعــد هــذه العناصــر مــن ملوث ــة المتطاي ــات العضوي ــا الجســيمات العالقــة )PM( والمركب الأخــرى، وفــي مقدمته
الرئيســة ذات التداعيــات الصحيــة الخطيــرة. وترتبــط الجســيمات الدقيقــة )PM2.5(، عـلـى وـجـه الخـصـوص، بملايـيـن الوفـيـات المبـكـرة عالميـًـا.
وفــي حيــن تحظــى عوامــل مثــل درجــة الحــرارة والرطوبــة بالاعتبــار الدائــم عنــد تقييــم صحــة البيئــة الداخليــة، فــإن تحديــد مســتويات الجســيمات 
داخــل الحيــز أثنــاء مرحلــة التصميــم ينطــوي علــى تعقيــد بالــغ. وينشــأ هــذا التعقيــد مــن التأثيــر الكبيــر لجــودة البنــاء، وعمليــات إدارة المرافــق، 
ًـا، والملوثــات  والمنــاخ المحلــي المصغــر )Micro-climate(. وينبــع تلــوث الهــواء الداخلــي مــن مصدريــن رئيســيين: الملوثــات المتولــدة داخلي�

المنقولــة مــن البيئــات الخارجيــة. ويمكــن التخفيــف مــن حــدة هــذه المصــادر مــن خلال عــدة اســتراتيجيات:

توصية للمصممين 

إن دمــج أنظمــة التهويــة الموجهــة حســب الطلــب )DCV( وتقنيــات ترشــيح الهــواء واســترجاع الطاقــة عاليــة الكفــاءة، إلــى جانــب الحــد مــن 
التســرب الهوائــي؛ مــن شــأنه تحقيــق جــودة هــواء داخلــي جيــدة فــي إطــار تصميــم يتســم بكفــاءة اســتهلاك الطاقــة.

توصية للمصممين 

ينبغــي إعطــاء الأولويــة لمعــدات اســترداد الحــرارة عاليــة الفاعليــة فــي وحــدات تزويــد الهــواء النقــي )FAHUs( ووحــدات تزويــد الهــواء المختلــط 
)MAHUs( متــى أمكــن ذلــك، مــع الاسترشــاد بمعاييــر وكتيبــات )ASHRAE( )الأنظمــة والمعــدات، والأساســيات( لتوجيــه عمليــة الاختيــار. 

ويجــب أن يحقــق اختيــار النظــام مــا يلــي:
• الامتثــال لمعاييــر )ASHRAE 90( و)62(، وكــود أبوظبــي الدولــي لترشــيد اســتهلاك الطاقــة )ADIECC( وكــود أبوظبــي الدولــي للأعمــال 

.)ADIMC( ــة الميكانيكي
بعة. • إثبات التوافق مع الظروف المناخية الحارة والرطبة في أبوظبي وأنظمة الصيانة المَُُتَّ

• تنفيــذ تدابيــر ضبــط تســرّّب الهــواء، ولا ســيما عبــر رفــع الإحــكام )منــع 

تســرب الهــواء(، وهــو تدبيــر حاســم للحــد مــن الدخول المباشــر للملوثات 

الخارجيــة. ويُُوصــى بقــوّّةٍٍ بتصميــم المبانــي الجديــدة بدرجــة عاليــة مــن 

الإحــكام؛ لتعزيــز رفاهيــة شــاغلي المبنــى وتعزيــز كفــاءة الطاقــة.

• الحفــاظ علــى الضغــط الإيجابــي داخــل المبنــى عبــر نظــام التهويــة 

الميكانيكيــة. لمزيــد مــن التفاصيــل، راجــع القســم 5.2.3.

• توظيــف أنظمــة تنقيــة الهــواء الملائمــة في معــدات التهوية وتكييف 

الهــواء -كوحــدات تزويــد الهواء النقــي )FAHUs(، ووحدات مناولة الهواء 

)AHUs(، ووحدات تزويد هواء التعويض )MAHUs(- إذ سيسهم ذلك 

فــي تحســين جــودة الهــواء الداخلــي عــن طريــق الحــد مــن انتقــال التلــوث 

ًـا أو المنقولة. مــن الخــارج إلــى الداخــل، وإزالة الجســيمات المتولدة داخلي�

باعثــة  عمليــات  تشــهد  التــي  للمســاحات  الدقيــق  التصميــم   •

للجســيمات: مثــل الطباعــة، أو الــطلاء بالــرش، أو غيرهــا مــن العمليات 

المماثلــة. ويُُوصــى باتخــاذ تدابيــر مثــل اســتخدام مســاحات فرعيــة 

جيــدة التهويــة، وســلبية الضغــط، ومعزولــة بإحــكام.

• اســتخدام منتجــات ومــواد خاليــة من المركبات العضويــة المتطايرة: 

فــي أعمــال البنــاء والأثاث.

• التهويــة المكثفــة للمبانــي حديثــة الإنشــاء: وإجــراء اختبــارات جــودة 

الهــواء الداخلــي )IAQ( قبــل الإشــغال.
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5.2.3 ضغط المبنى

يعــُدُّ الضغــط الميكانيكــي الآليــة الوحيــدة التــي تُُعتمــد فــي تصاميــم ومواصفــات أنظمــة التكييــف والتهويــة لتنظيــم تســرب الهــواء المحيــط إلــى 
داخــل المبنــى، ومــا يصاحبــه مــن دخــول الجســيمات العالقــة المحمولــة فــي ذلــك الهــواء. وتقــوم هــذه المنهجيــة علــى ضــخ كميــات مدروســة مــن 
ًـا لإنشــاء  الهــواء الخارجــي إلــى داخــل نظــام المعالجــة الجويــة للمبنــى تفــوق حجــم الهــواء الــذي يطــرد أو يُُصــرف للخــارج. ويُُعــد هــذا التفــاوت ضروري�
ضغــط داخلــي موجــب مقارنــة بالبيئــة الخارجيــة. ويتحقــق ذلــك مــن خلال الموازنة اليدوية بزيادة نســبة الهــواء النقي بمقــدار 10% تقريبًًا، أو تلقائيًًا 

عبــر مستشــعرات فــرق الضغــط وأنظمــة التهويــة الموجهــة حســب الطلــب.

5.2.4 التحكم في التهوية حسب الطلب
تســتند حســابات التهويــة إلــى معــدلات الإشــغال القصــوى لضمــان هامــش أمــان فــي التصميــم، رغــم أن الإشــغال الفعلــي عرضــة للتفــاوت. وتُُعد 
ًـا لترشــيد الطاقــة فــي المســاحات الكبيــرة أو عاليــة الكثافــة؛ وذلــك امتثــاالًا للمعايير  ًـا ضروري� أنظمــة التهويــة الموجهــة حســب الطلــب )DCV( متطلب�
واللوائــح التنظيميــة. وينبغــي اســتيعاب وظيفــة نظــام )DCV( المصمــم للحفــاظ علــى تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون ضمــن النطاقــات التــي تحددهــا 
مستشــعرات النظــام لضمــان جــودة هــواء داخلــي جيــدة؛ نظــرًًا لأن تشــغيله قــد  يــؤدي إلــى انخفــاض ضغــط المبنــى أو تحولــه إلــى ضغــط ســلبي، 

مــا يفضــي لاحقًًــا إلــى تســرب هوائــي غيــر مرغــوب ومشــاكل فــي جــودة الهــواء الداخلــي.

“ينبغــي تصميــم أنظمــة التكييــف والتهويــة بمــا يكفــل بقــاء المبنــى ضمــن نطــاق الضغــط الإيجابــي”. — دليــل تصميم المعهــد المعتمد 

لمهندســي خدمــات البنــاء )CIBSE( لأبوظبي.

توصية للمصممين 

يتطلــب تحقيــق درجــة عاليــة مــن الإحــكام )منــع تســرب الهــواء( فــي المبنــى ســد جميــع نقــاط التســرب المحتملــة. وينبغــي التركيــز بصفــة خاصــة 
علــى نقــاط التقــاء الجــدران، ونقــاط تلاقــي النوافــذ والأبــواب، ومواضــع مــرور التمديــدات الخدمية.

توصية للمصممين 

يوصــى باحتســاب معــدلات تســرب الهــواء للأبــواب والنوافــذ، والتحقــق مــن أن توفيــر فائــض الهــواء النقــي )Surplus fresh air( يعــادل أو 
يفــوق معــدلات التســرب فــي جميــع ظــروف التشــغيل.

توصية للمصممين 

عنــد اســتخدام أنظمــة التهويــة الموجهــة حســب الطلــب )DCV(، ينبغــي للمصمميــن ضمــان توفيــر هــواء نقــي كافٍٍ، وفــرق تدفــق هــواء محــدد 
مســبقًًا بيــن تيــارات هــواء الإمــداد والراجــع.
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مثال

:)ASHRAE 90.1( تحويل بيانات اختبار تسرّّب الهواء لاستخدامها في تحليل حمل التبريد وفقًًا لمعيار
يمكــن تحويــل معــدل تســرب الهــواء لــغلاف المبنــى )I_75Pa( عنــد فــرق ضغــط قــدره 75 باســكال إلــى وحــدات مناســبة لاســتخدامها فــي 

برمجـيـات حـسـابات حـمـل التبرـيـد
يُُحســب تســرب الهــواء )I_AGW( بالاســتناد إلــى مســاحة الجــدران الواقعــة فــوق مســتوى ســطح الأرض )A_AGW(، والتــي تفصــل الأجــزاء 

عـن المحـيـط الخارـجـي، باـسـتخدام المعادـلـة التالـيـة المكيّّـفـة ـ
I_AGW=0.112×I_75Pa×(S\/A_AGW )

عنــد اســتخدام معــدل تســرب الهــواء المُُقــاس لــغلاف المبنــى عنــد فــرق ضغط 75 باســكال للتصميم المقترح، يُُحســب معدل تســرب الهواء 
عـلـى النـحـو الآتي
I_75Pa=Q\/S

حيث:
 I_75Pa: معدل تسرب الهواء لغلاف المبنى )لتر/ثانية·م²( عند فرق ضغط ثابت للمبنى قدره 75 باسكال.

.)ASTM E 779( المتدفق عبر غلاف المبنى عند إخضاعه لفرق ضغط قدره 75 باسكال، وفقًًا لمعيار )حجم الهواء )لتر/ثانية :Q 
 S: المســاحة الكلية لغلاف المبنى )م²(، وتشــمل الطابق الســفلي، وأي جدران تحت مســتوى ســطح الأرض أو فوقه، والســطح )بما في 

ذلك الفتحات الرأـسـية والأـسـقف الزجاجية(
ل لــغلاف المبنــى )لتر/ثانيــة·م²( عنــد ســرعة ريــاح مرجعيــة تبلــغ 4.47 م/ث، وبنســبة وتناســب مــع   I_AGW: معــدل تســرب الهــواء المُُعــَدَّ

مـسـاحة الـجـدران الواقـعـة ـفـوق مـسـتوى ـسـطح الأرض ـلـغلاف المبـنـى
 A_AGW: المساحة الكلية للجدران الواقعة فوق مستوى سطح الأرض لغلاف المبنى )م²(.

يتســرب الهــواء الخارجــي إلــى المســاحات المأهولــة فــي المبنــى عبــر الفتحــات المعماريــة المقصــودة )مثــل النوافــذ والأبــواب(، والفتحــات العََرََضيــة 
)مثــل الشــقوق(. وقــد يــؤدي هــذا الدخــول إلــى مشــاكل تتعلــق بالرطوبة ونمــو العفن. علاوة على ذلك، يجب إدراج المكاســب الحرارية المحسوســة 

والكامنــة التــي يحملهــا الهــواء المتســرب ضمن حســابات حمــل التبريد.

رغــم شــيوع احتســاب تســرب الهــواء باســتخدام معــدل ثابــت يعتمــد علــى “معــدل تغيــر الهــواء فــي الســاعة” )ACH(، فــإن هــذا النهــج الموحد يقصر 
عــن رصــد الاختلافــات عبــر مناطــق المبنــى. فالمناطــق التــي تشــهد حركــة مــرور كثيفــة، مثــل المداخــل، تُُظهــر تســربًًا أكبــر، بينمــا يكــون التســرب 
. وبنــاءًً علــى ذلــك، يوصــى بتحديــد حمــل التســرب لــكل منطقــة علــى حــدة، مــع مراعــاة معاييــر محــددة  فــي المســاحات الداخليــة ضئــيالًا أو مهــمالًا

 	)Sliding door( د بباب شرفة منزلق مثل أبعاد الأبواب والنوافذ القابلة للفتح وطرازها. فعلى سبيل المثال، سيُُظهر الحيز المزَوَّ
درجــة تســرب أعلــى مقارنــة بحيــز مماثــل يحتــوي علــى نافــذة مفصليــة )Hinged window( أصغــر حجمًًــا.

لا ينبغــي اســتخدام البيانــات المســتمدة مــن اختبــارات تســرّّب الهــواء للمبنــى بالكامــل مباشــرةًً في حســابات حمل التبريــد؛ إذ تُُجرى هــذه الاختبارات 
عنــد مســتويات ضغــط مرتفعــة )50 أو 75 باســكال عــادةًً(، فــي حيــن يعمــل المبنــى فــي ظــل فــروق ضغــط أقــل بكثيــر. ولــذا، يجــب تحويــل نتائــج 

الاختبــار بطريقــةٍٍ مناســبةٍٍ لتماثــل ظــروف التشــغيل الفعليــة قبل اســتخدامها في الحســابات.

5.3 تسرب الهواء 

توصية للمصممين 

يســهم تنفيــذ تدابيــر معــززة للإحــكام )منــع تســرب الهــواء( فــي المبنــى فــي تحســين جــودة الهــواء الداخلــي، وضمــان راحــة الشــاغلين، وحفــظ 
ــه مــن  ــار والمــواد )ASTM E779( أو مــا يماثل ــة الأمريكيــة للاختب ــار الجمعي ــا لمعي ــار الإحــكام للمبنــى كامالًا وفقًً الطاقــة. وينبغــي إجــراء اختب
معاييــر ومعــدلات تســرب. وفــي حــال عــدم إجــراء اختبــار الإحــكام، يجــب اعتبــار معــدل تســرب الهــواء عنــد فــرق ضغــط ثابــت للمبنــى قــدره 75 

باســكال مســاويًًا لـــ 2.03 لتر/ثانيــة.م².
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ّـف مــن مصــادر متفرقــة، كالإضــاءة،  يســتعرض هــذا القســم الأحمــال الحراريــة الداخليــة للمبنــى، والمترتبــة علــى الحــرارة المنبعثــة داخــل الحيــز المكي�
والحواســيب، والآلات المكتبيــة، والشــاغلين، والمعــدات الميكانيكيــة والكهربائيــة مــن مــراوح ومضخــات وضواغــط ومحــولات. ويتحتم على نظام 

التبريــد معادلــة هــذه المكاســب الحراريــة لضمــان بيئــة مريحة للمســتخدمين.
وتعتمــد حســابات المكاســب الحراريــة الداخليــة عــادةًً علــى ســيناريو “أســوء ألظــروف” لتحديــد أحجــام أنظمــة التبريــد؛ وهــو نهــج يصلــح للاســتخدام 
علــى مســتوى الغرفــة أو المنطقــة لضمــان كفــاءة الأنظمــة فــي تحقيــق الراحــة أثنــاء حمــل الــذروة. غيــر أن جمــع أحمــال الــذروة لــكل منطقــة علــى 
حــدة يفضــي إلــى تضخيــم ســعة نظــام التدفئــة والتهويــة وتكييــف الهــواء )HVAC(؛ لــذا يوصــى باعتمــاد “معامــل التبايــن” -كمــا هــو موضــح فــي 

القســم -7.2 عنــد حســاب إجمالــي المكاســب الحراريــة للمبنــى أو المشــروع ككل.
ويــؤدي تجاهــل هــذه التوصيــة، أو الاســتناد إلــى افتراضــات عاليــة غيــر مبــررة للمكاســب الداخليــة، إلــى زيــادة مغلوطــة فــي حمــل التبريــد. وفــي 
المقابــل، قــد تســفر الافتراضــات الخاطئــة فــي حــالات أخــرى عــن نقــص فــي ســعة أنظمــة التبريــد. وتراعــي أداة التحقّّــق )CLVT( هــذه المكاســب 

فــي ورقــة “المكاســب الداخليــة”، حيــث يتعيــن إدخــال القيــم ذات الصلــة لــكل مســاحة علــى حــدة.

6.1 الإضاءة 
تســهم الإضــاءة فــي المكاســب الحراريــة الداخليــة عبــر انتقــال الحــرارة بالإشــعاع والحمــل، وهــو مــا يتطلب مراعاتها بدقة في حســابات حمــل التبريد.

وعــادةًً مــا يُُعتمــد عامــل كثافــة طاقــة الإضــاءة )LPD( بوحــدة واط/م² لهــذه الغايــة. إلا أن التقديــر غيــر الدقيــق لهــذا العامــل، بالاعتمــاد علــى القيــم 
ًـا إلــى زيادة غير  التقديريــة العامــة أو الحــدود الافتراضيــة لمعيــار )ASHRAE 90.1( بــدالًا مــن تصميــم الإضــاءة الفعلــي المحــدد للمشــروع، يــؤدي غالب�

ضروريــة فــي حجــم معــدات التبريــد والمبالغــة فــي تصميــم النظــام، ممــا يتســبب فــي ارتفــاع التكاليــف الأوليــة واســتهلاك الطاقــة معًًا.

6.2 الإشغال 
ينبغــي تحديــد كثافــة الإشــغال اســتنادًًا إلــى مخطــط توزيــع الأثــاث الفعلــي، عوضًًــا عــن الاكتفــاء بالقيــم القياســية. وفــي حــال غيــاب مخططــات 
الأثــاث، يمكــن الرجــوع إلــى معاييــر الصناعــة ذات الصلــة، مثــل )ASHRAE 62.1(. ومــع ذلــك، يجــب علــى المصمميــن تلافــي الزيــادة والنقصــان 
 )ASHRAE 62.1( فــي هــذه القيــم علــى حــدٍٍّ ســواء، ويمكــن التحقــق مــن ذلــك بمقارنتهــا بمخطــط نموذجــي لنــوع الحيــز المعنــي. ويوصــي معيــار
بكثافــة إشــغال قدرهــا 20 م²/شــخص للمكاتــب المفتوحــة، إلا أن الممارســة العمليــة المســتندة إلــى مخططــات الأثــاث الفعليــة قــد تظهــر نســبة 
إشــغال أعلــى )أي مســاحة أقــل بالمتــر المربــع للشــخص  الواحــد(. ويــؤدي اعتمــاد القيمــة القياســية الافتراضيــة فــي هــذه الحالــة إلــى احتمــال تحديــد 

حجــم أنظمــة التبريــد والتهويــة بأقــل مــن اللازم، ممــا يتســبب فــي نقــص تدفــق الهــواء وعــدم الشــعور بالراحــة.

مثال
فــي مبنــى مكاتــب تبلــغ المســاحة الإجماليــة للمكاتــب فيــه 10,000 م²، لو افترضنــا أن كثافة طاقة الإضــاءة )LPD( تعــادل 10 واط/م² بناءًً 

هـذا التقدـيـر المفرط يؤثر تأثـرًًيا جوهريًًا عـلـى حمل التبريد فـإن ـ علــى قاعــدة عامــة، بينمــا يقتصــر التصميــم الفعلــي علــى 6 واط/م² فـقـط؛ ـ
 ”kW ”100=1,000/\)10×10,000( = كسب حرارة الإضاءة المُُفترض

 ”kW ”60=1,000/\)6×10,000( = كسب حرارة الإضاءة الفعلي
 ”kW ”40=100-60 = فائض حمل التبريد المُُقدر للإضاءة

)أي تضخيم التصميم بنسبة %66(

وتقــود هــذه الزيــادة غيــر المبــررة )40 كيلــوواط( فــي حمــل التبريــد إلــى اســتخدام معــدات تكييــف )HVAC( أكبــر حجمًًــا مــن الحاجــة، وارتفــاع 
ًـا لذلــك، ينبغــي بنــاء حســابات حمــل التبريــد علــى تصميــم الإضــاءة الفعلــي، وإدراج  التكاليــف الرأســمالية، وضعــف كفــاءة أداء الطاقــة. وتجنب�

مـع تجـنـب الافتراـضـات العـشـوائية لكثاـفـة طاـقـة الإـضـاءة جمـيـع التركيـبـات المعنـيـة، ـ

6. المكاسب الحرارية الداخلية
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الشكل 8: نموذج لتصميم مكتب 

مثال 
بنــاءًً علــى مخطــط المكتــب المفتــوح الــوارد فــي الشــكل 8، تُُحســب كثافــة الإشــغال بمعــدل 6 م²/شــخص )نتيجــة قســمة 236.5 م² علــى 

ًـا لازدواجيــة الاحتســاب؛ إذ يشــغلها عــادةًً الموظفــون أنفســهم. (. واســتُُثنيت مقاعــد العمــل المشــترك تجنّّب� 39 شــاغالًا

الشكل 9: نموذج لتصميم مطعم

مثال 
مثــال توضيحــي، تبلــغ مســاحة المطعــم الموضــح فــي الشــكل 9 حوالــي 160 م² بإشــغال يصــل إلــى 50 شــخصاًً )43 زائــراًً و7 موظفيــن(، 

ممــا يحقــق كثافــة إشــغال تقــارب 3.2 م² للشــخص الواحــد.
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ولمناطــق تنــاول الطعــام فــي المطاعــم، مثــل تلــك الموضحــة فــي الشــكل 9، يقتــرح معيــار )ASHRAE 62.1( كثافــة 1.43 م²/شــخص. إلا أن 
المخططــات الفعليــة، بمــا تحتويــه مــن منصــات تقديــم ومســارات حركــة ومناطق انتظار، تفرز عادةًً مســتويات إشــغال أقل )أي مســاحة أكبر بالمتر 
المربــع للشــخص(. ويقــود الاعتمــاد علــى المعيــار الافتراضــي فــي هــذه الحــالات إلــى تضخيــم ســعة أنظمــة التبريــد والتهويــة، ممــا يرفــع التكاليــف 

ًـا. الرأـسـمالية واـسـتهلاك الطاـقـة مـعً
وينبغــي الاســتناد إلــى دليــل )ASHRE( “الأساســيات” )Fundamentals) (2021( لتحديــد جميــع الأحمــال الحراريــة المحسوســة والكامنــة، حفاظًًــا 
علــى دقــة تصميــم نظــام التبريــد. وباعتمــاد هــذه الممارســات المثلى، يمكن تصميم أنظمة التكييف )HVAC( لتعزيــز الأداء والراحــة وكفاءة الطاقة، 

مــع تجنــب الزيــادة أو النقــص غيــر المبــرر فــي الحجــم.

، ضمانًًا لدقة حسابات أحمال التبريد، ينبغي للمصممين الالتزام بما يلي: وإجماالًا

6.3 المعدات 
يجــب حســاب المكاســب الحراريــة للمعــدات اســتنادًًا إلــى معــدلات التبديــد الحــراري )Heat dissipation( الفعليــة للمعــدات المحــددة للمشــروع، 
عوضًًــا عــن الركــون إلــى الافتراضــات العامــة. ولضمــان دقــة حســابات حمــل التبريــد، ينبغــي تطبيــق “عوامــل التبايــن” )Diversity factors( بنــاءًً 
ّـب المبالغــة فــي التصميــم  علــى فرضيــات تشــغيلية واقعيــة وحســابات تفصيليــة. وتســهم المراعــاة الدقيقــة لأنمــاط اســتخدام المعــدات فــي تجن�

)Overdesigning( وتحســين أداء النظــام. فعلــى ســبيل المثــال:

المطابخ غرف الغسيل 

تتولى شفاطات المطبخ سحب 
الجزء الأكبر من الحرارة المنبعثة 

عن أجهزة الطهي وطردها، 
فلا يتبقى سوى جزء يسير من 
الاكتساب الحراري المؤثر على 
الحيز المكيّّف. لذا، ينبغي أن 
تقتصر حسابات التبريد على 

رصد الحرارة المتبقية في الحيز 
بعد عملية التهوية.

تنحصر وظيفة سخان الماء في 
منظومة الغسيل بتسخين المياه 

ص منها لاحقًًا عبر  التي يُُتخَلَّ
الصرف، مما يعني عدم إسهامه 
إسهامًًا ملموسًًا في الاكتساب 
الحراري للمكان. ومع ذلك، فإن 
المكونات التي تعمل بالمحركات 

)مثل محركات الغسالات 
والمجففات( تبدد الحرارة داخل 

الغرفة، مما يستلزم إدراجها في 
حسابات الأحمال.

المكاتب غرف النوم 

يُُقدر الاكتساب الحراري 
لمعدات المكاتب عادةًً بـ 15 

 CIBSE واط/م² )وفقاًً لمعيار
TM37(. ورغم ذلك، يجب 

اعتماد الحمل الفعلي، القائم 
على المعدات المستخدمة 
فعليًًّا، في حسابات حمل 

التبريد.

رغم استهلاك بعض الأجهزة 
لطاقة عالية -كمجففات الشعر 

والمكاوي- فإن تشغيلها 
المتقطع ولفترات وجيزة 

يجعل إسهامها في الحمل 
الحراري الكلي هامشية. لذا، 
يُُعد احتساب هذه الأحمال 

ضمن حسابات التبريد المستمر 
ممارسة غير دقيقة.

• استخدام كثافة الإشغال وفقاًً لمخطط الأثاث كلما أمكن ذلك.
ــق مــن الإشــغال التشــغيلي الأقصــى المتوقــع بالتعــاون مــع  • التحقّّ

ــم المشــروع. ــق تصمي ــل وفري العمي

• اقتصــار اللجــوء إلــى قيــم الإشــغال الافتراضيــة علــى الحــالات التــي 
يثبــت فيهــا عــدم وجــود معلومــات أخــرى.

• تطبيــق المكاســب الحراريــة المحسوســة والكامنــة المناســبة وفقًًــا 
لمســتويات النشــاط.

توصية للمصممين 

ينبغــي التحقــق مــن كثافــة الإشــغال بنــاء علــى تخطيــط المســاحات الفعلــي، وفــي حــال عــدم توفــر مخطــط توزيــع الأثــاث، يمكــن الاســتناد فــي 
افتراضــات الإشــغال إلــى كــود أبوظبــي الدولــي للأعمــال الميكانيكيــة )الجــدول 403.3( أو أحــدث معاييــر ASHRAE 62.1 و 62.2.

توصية للمصممين 

لتحسين الدقة، ينبغي تأسيس تقديرات حمل التبريد على مواصفات المعدات الفعلية ومعدلات تبديدها للحرارة.

ومــن خلال تطبيــق أفضــل الممارســات هــذه، يمكــن تحديــد الحجــم الأمثــل لأنظمــة التكييــف )HVAC(، ممــا يــؤدي إلــى تحســين كفــاءة الطاقــة، 
وخفــض التكاليــف، وتعزيــز الراحــة الداخليــة.
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6.4 الاكتساب الحراري من المحركات

يجــب إدراج الحــرارة الناتجــة عــن محــركات المــراوح والمضخــات التــي تخــدم أنظمــة التبريــد ضمــن الحمــل الكلــي للنظــام. فهــذه المكونات تولــد حرارة 
أثنــاء التشــغيل، وبنــاءًً علــى موقعهــا، ينتقــل جــزء مــن تلــك الحــرارة، أو كاملهــا فــي بعــض الحــالات، إلــى تيــار الهــواء أو المــاء المعالج.

ففــي وحــدات تزويــد الهــواء )AHUs( التــي تعتمــد ترتيــب مــراوح الســحب )Draw-through(، تضــاف حــرارة محــرك المروحــة إلــى تيــار الهــواء بعــد 
تبريــده عبــر الملــف، ممــا يرفــع درجــة حــرارة هــواء الإمــداد ويزيــد الحمــل علــى ملــف التبريــد. وبالمثــل، تضيــف مضخــات تدويــر الميــاه المبــردة 
.)Chillers( حــرارة إلــى الســائل الــذي تحركــه، ممــا يرفــع طلــب التبريــد علــى المبــردات )Condenser water( أو ميــاه المكثــف )Chilled water(

توصية للمصممين 

يضمن الاحتساب الدقيق لمكاسب الطاقة الداخلية تحديدًًا واقعيًًا لحجم النظام، ويمنع التقليل من تقدير متطلبات التبريد الفعلية.
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اســتنادًًا إلــى العوامــل الموضحــة ســابقًًا، مثــل ظــروف التصميــم البيئيــة الخارجيــة، ومســتويات الراحــة الداخليــة، وهندســة المبنــى، والمكاســب 
مََِمِّــت أداة التحقّّــق )CLVT( لإعانــة المصمميــن علــى  الحراريــة الداخليــة والخارجيــة، يُُحتســب حمــل التبريــد الناتــج وتصميــم النظــام الملائــم. وقــد صُُ
تحويــل أحمــال التبريــد المحســوبة إلــى قوالــب تصميميــة تتســم بالدقــة والكفــاءة. ومــن خلال توفيــر منصــة منظمــة لإدخــال المعطيــات المناخيــة 
والإنشــائية والتشــغيلية، تتيــح الأداة التحقــق مــن حســابات حمــل التبريــد مــع ضمــان الامتثــال للأكــواد والإرشــادات المحليــة. ويتمثــل الهــدف منهــا 

فــي مرحلــة تصميــم النظــام فــي مســاعدة المصمميــن علــى تفــادي زيــادة الحجــم غيــر الضروريــة.

7.1 هامش الأمان 

يــؤدي تطبيــق عوامــل أمــان متعــددة فــي مراحــل متفرقــة، تشــمل حســابات الأحمــال واختيــار المعــدات وتصميــم المحطــة، إلــى أنظمــة ذات أحجام 
وهوامــش أمــان تفــوق الحاجــة. لــذا، يتعيــن علــى المصمميــن تعريــف جميع عوامــل الأمان بدقــة وتبريرها اســتنادًًا إلى ما يتطلّّبه المشــروع تحديدًًا، 
ّـب التطبيــق التتابعــي أو التراكمــي لهــذه العوامــل، تحديــدا بين مرحلتي حســاب أحمال المــكان والاختيار النهائي للمعدات الرئيســية. مــع ضــرورة تجن�

تطــرح بعــض محــددات التصميــم، مثــل الاكتســاب الحــراري فــي قنــوات الإمــداد والهــواء الراجــع، وتســرب الهــواء مــن القنــوات، ومكاســب الهــواء 
الراجــع غيــر المنقــول عبــر قنــوات )Non-ducted( أو عبــر حيــز الهــواء الراجــع )Plenum(، تحديــات أمــام دقــة الحســابات. وبنــاء عليــه، قــد يرى البعض 
ضــرورة إدراج المصمميــن لعامــل أمــان لمراعــاة هــذه العناصــر. غيــر أنــه وقبــل اعتمــاد أي عامــل أمــان، يتحتــم إجــراء مراجعــة شــاملة للنظــام للتحقــق 
ًـا. فعلــى ســبيل المثــال، عــادة ما يتــم اختيار  مــن أن ســعته الاحتياطيــة كافيــة لتعويــض الخســائر الطفيفــة أو اســتيعاب هــذا الاكتســاب الحــراري جزئي�
ًـا فائضًًــا فــي الســعة يتــراوح  وحــدات الفــان كويــل )FCUs( بنــاء علــى تدفــق الهــواء عنــد الســرعة المتوســطة لتلبيــة أحمــال التبريــد، ممــا يوفــر غالب�
ًـا لاســتيعاب  بيــن 3 و7% مقارنــة بحمــل التصميــم، فــضلا عــن إمكانيــة التشــغيل بالســرعة العاليــة لرفــع القــدرة وقــت الــذروة، وهــو مــا يعــد كافي�

هــذا الاكتســاب الحــراري.

ومــع ذلــك، فــإن “دليــل تصميــم المعهد المعتمد لمهندســي خدمات البناء لأبوظبــي )CIBSE(: الحد الأدنى لمعايير تصميم الخدمات الميكانيكية” 
-الــذي يســتند إلــى ممارســات هندســية رصينــة- يتيــح هامــش تفــاوت يصــل إلــى 10% للأحمــال المحسوســة و5% للأحمــال الكامنــة، وذلــك عنــد 

حســاب الحمــل الحــراري لــكل حيــز علــى حــدة وتحديــد حجم أنظمــة التكييف.

ينبغــي أن تصــف حســابات الأحمــال المبنــى بدقــة، وينبغــي أن تكــون جميــع مــدخلات الحســابات دقيقــة قــدر المســتطاع دون اســتخدام 

ــغ فــي  ــة ومبال ــر واقعي ــى أحمــال غي ــؤدي إل ــة فــي مســتويات متعــددة مــن الحســابات ي عوامــل أمــان؛ إذ إن إدخــال عوامــل أمــان تراكمي

.)ASHRAE Handbook – Fundamentals( الأساســيات - ASHRE حجمهــا.— دليــل

جــرت العــادة علــى إدراج عوامــل أمــان بنســب تتــراوح بيــن 10 و20% فــي حســابات حمــل التبريــد، بهــدف تعويــض الفــروق المحتملــة بيــن قيــم 
معامــل الانتقــال الحــراري )U-Values( الفعليــة والمعتمــدة، وكذلــك أخطــاء الحســاب اليــدوي، وتســرب الهــواء، وقصــور العــزل، وافتقــار العمالــة 
للمهــارة أو الأدوات، وظــروف الموقــع المعقــدة. وقــد أفضــت عوامــل الأمــان هــذه إلــى وجــود معــدات مبالــغ فــي حجمهــا وارتفــاع فــي التكاليــف. 
ولكــن نظــرًًا للتحســينات فــي ممارســات البنــاء والتكنولوجيــا والخبــرات، باتــت القضايــا المشــار إليهــا أقــل شــيوعًًا. وعليــه، لا يشــجع علــى إدراج عامل 

أمــان افتراضــي اتباعًًــا للإجــراءات المُُعتــادة لإدارة المخاطــر دون دراســة متأنيــة وتبريــر شــامل.

7. تصميم النظام 

توصية للمصممين 

إن اتبــاع أســلوب إخفــاء أوجــه القصــور فــي التصميــم أو التنفيــذ مــن خلال المبالغــة فــي حجــم المعــدات، ومــا يفضــي إليــه ذلــك مــن تضخيــمٍٍ 
لتكاليــف المشــروع، أمــر مرفــوضٌٌ وينطــوي علــى ظلــمٍٍ لمالــك المشــروع أو المســتثمر. ويجــب تبريــر جميــع الهوامــش المطبقــة بالاســتناد 

إلــى تقديــر هندســي مــدروس.

32



 - )ASHRE( ــل ــاء )CIBSE(” و”دلي ــم المعهــد المعتمــد لمهندســي خدمــات البن ــل تصمي ــل “دلي ــة، مث ــر والإرشــادات الدولي ــع المعايي تؤكــد جمي

الأساســيات” )ASHRAE Handbook- Fundamentals(، علــى ضــرورة أن يراعــي المصممــون تنــوع الأحمــال عنــد تصميــم المحطــة المركزيــة.

لا يقتصــر حســاب الحمــل الكلــي للمبنــى علــى الجمــع البســيط للأحمــال الفرديــة لــكل فــراغ فيــه، لأن هــذه الفراغــات لا تبلــغ ذروة الطلــب فــي آن 

واحــد؛ والواقــع أن الفراغــات المختلفــة تســجل أقصــى أحمالهــا فــي أوقــات متباينــة مــن اليــوم، أو حتــى عبــر فصــول مختلفــة.

وبنــاءًً عليــه، ولضمــان دقــة حســاب الحمــل الكلــي للمبنــى وملاءمــة أحجــام محطــة التبريــد ومعداتهــا، يلــزم مراعــاة معــاملات التبايــن كمــا هــو مبيــن 

فــي الشــكل 10 والجــدول 4؛ إذ يكفــل النهــج المقتــرح تلافــي المبالغــة فــي تحجيــم معــدات المحطة، والحد من النفقات الرأســمالية غيــر الضرورية، 

وتجنــب تدنــي كفــاءة اســتخدام الطاقة.

الخطوة 1 
إجمالي حمل الذروة الموصل 

الكلي )وهو مجموع أحمال 
الذروة للفراغات مع التهوية 
وسائر أحمال الذروة الأخرى(.

الخطوة 2 
حساب حمل الذروة المتزامن 

بمراعاة التباين الشمسي وتباين 
التهوية.

راجع القسمين 1-2-7 و7-2-4.

الخطوة 3 
استبعاد أحمال عوامل الأمان 
التي أضيفت إلى الحسابات. 

راجع القسم 7-1.

الخطوة 4 
حساب معامل التباين لجميع 

الأحمال الداخلية.
راجع القسمين 2-2-7 و 7-2-3.

“ينبغــي فــي التصميــم مراعــاة أنمــاط التنــوّّع للأشــخاص والإضــاءة والمعــدّّات ونحوها، وإدراجُُ ذلك في حســابات محطّّة تكييــف الهواء.” 

— دليــل تصميــم المعهد المعتمد لمهندســي خدمات البنــاء )CIBSE( لأبوظبي.

“أمــا فــي المبانــي الضخمــة التــي تتعــدد فيهــا أنظمــة التكييــف والتهويــة، فينبغــي عنــد تصميــم المعــدات المركزيــة القائمــة علــى تلــك 

 ASHRE Handbook –( الأساســيات – ASHRE الأنظمــة، مراعــاة الأحمــال المتزامنــة ومــا يلحــق بهــا مــن عوامــل تبايــن إضافيــة.” دليــل

.)Fundamentals

7.2 حمل التبريد المتنوع 

الشكل 10: حمل ذروة الطلب المتغير

Total Connected
Peak Load

Coincident
Peak Load

Demand
Peak Load

Diversi�ed
Demand

Peak Load

إجمالي حمل 
الذروة الموصل

حمل الذروة 
المتزامن

حمل ذروة 
الطلب

حمل ذروة 
الطلب المتباين
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ملاحظة عامل الأمان )%( فرضيات حسابات الأحمال

بافتراض أن المصمم قد استخدم نسبة 10% SFS عوامل أمان )الحمل المحسوس(

بافتراض أن المصمم قد استخدم نسبة 5% SFL عوامل أمان )الحمل الكامن(

ملاحظة الحمل )كيلو واط( معاملات حسابات الأحمال

مجموع الأحمال المحسوسة للغرف LTS
إجمالي الحمل المحسوس لجميع الفراغات

مجموع الأحمال الكامنة للغرف LTL
إجمالي الحمل الكامن لجميع الفراغات

راجع القسم 7-2-1 LCPS
حمل الذروة المحسوس المتزامن

L_LD= إجمالي حمل الإضاءة من حساب حمل التبريد – حمل 
الإضاءة الفعلي 

راجع القسمين 1-6 و7-2-2
LLD

حمل تحييد الإضاءة

L_PDS = إجمالي الحمل المحسوس للأشخاص من حساب حمل 
التبريد × )عدد الأشخاص الفعلي / عدد الأشخاص من حساب حمل 

التبريد( 
راجع القسمين 2-6 و7-2-2

LPDS
حمل تحييد الأفراد )المحسوس(

L_PDL = إجمالي الحمل الكامن للأشخاص من حساب حمل التبريد 
× )عدد الأشخاص الفعلي / عدد الأشخاص من حساب حمل التبريد( 

راجع القسمين 2-6 و7-2-2
LPDL

حمل تحييد الأفراد )الكامن(

L_EDS = إجمالي الحمل المحسوس للمعدات من حساب حمل 
التبريد – حمل المعدات الفعلي 
راجع الأقسام 3-6 و4-6 و7-2-2

LEDS
حمل تحييد المعدات )المحسوس(

L_EDL = إجمالي الحمل الكامن للمعدات من حساب حمل التبريد – 
حمل المعدات الفعلي 

راجع القسمين 3-6 و7-2-2
LEDL

حمل تحييد المعدات )الكامن(

L_IDS = إجمالي الحمل المحسوس لتسرب الهواء من حساب حمل 
التبريد × معامل تباين تسرب الهواء 

راجع القسمين 3-5 و7-2-3
LIDS

حمل حيود تسرب الهواء )المحسوس(

L_IDL = إجمالي الحمل الكامن لتسرب الهواء من حساب حمل 
التبريد × معامل تباين تسرب الهواء 

راجع القسمين 3-5 و7-2-3
LIDL

حمل تحييد تسرب الهواء )الكامن(

L_VA = حمل التهوية عند درجة الحرارة الخارجية وليس عند ذروة إزالة 
الرطوبة 

راجع الأقسام 1-2 و2-2 و2-5 و7-2-4
LVA

حمل التهوية الفعلي )وحدات تزويد الهواء النقي 
)MAHUs ووحدات تزويد الهواء النقي FAHUs

مثل حمل تبريد المسبح )المسابح( LOT
أحمال تبريد أخرى خاضعة للتباين

L_CD=L_CPS-\{[L_LD+L_PDS+L_EDS+L_IDS ]×(1-SF_S 
)\}+L_TL-\{[L_PDL+L_EDL+L_IDL ]×(1-SF_L )\}+L_VA+L_

OT
LCD

حمل طلب التبريد المتباين

ملاحظة النتيجة )%( نتائج حسابات الأحمال

DF=L_CD \/(L_TL+L_TS ) DF معامل التباين العام
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7.2.1 تباين الحمل الشمسي 

تشــهد المبانــي ذروات متفاوتــة للكســب الشمســي علــى مــدار اليــوم، وذلــك تبعًًــا لمســار الشــمس؛ وتحديــدًًا، تبلــغ الواجهــات الشــرقية أقصــى 
كســب شمســي فــي الصبــاح، بينمــا تســجل الواجهــات الغربيــة ذروة الكســب فــي المســاء.

يعتمــد بلــوغ ذروة الحمــل الشمســي المتزامــن للمبنــى اعتمــادًًا أساســيًًّا علــى مســاحة الأجــزاء الزجاجيــة -نظــرًًا لكــون التبايــن الشمســي علــى الجــدران 
محكمة العزل تعتبر ضئيلة- فضالًا عن شــكل المبنى وتوجيهه. وبناءًً عليه، ســيُُظهر المبنى المســتطيل ذو المســاحات الزجاجية الكبيرة المواجهة 

للشــرق والغــرب معامــل تبايــن شمســي أعلــى مــن مبنــى مماثــل ذي مســاحات زجاجيــة مواجهة للشــمال والجنوب.
يتســنى تعييــن حمــل الــذروة المتزامــن للمبنــى -مــع مراعــاة تبايــن الحمــل الشمســي- عــن طريــق برمجيــات محــاكاة المبانــي القــادرة علــى حســاب 
الأحمــال الســاعية لــكل فــراغ. كذلــك يُُســتعان بــأداة التحقّّــق )CLVT( لتقديــر معامــل تبايــن ذروة الحمــل الشمســي، إذ تعتمــد علــى بيانــات ســاعية 
وتحســب الأحمــال الشمســية فــي فواصــل زمنيــة قدرهــا ســاعة واحــدة؛ فترصــد الأداة ذروة الكســب الشمســي لــكل واجهــة منفردة، ثــم تضم هذه 
ًـا ل “أســوأ الظــروف” دون اعتبــارٍٍ للتبايــن الزمنــي. بعد  الــذروة بعضهــا إلــى بعــض وكأنهــا وقعــت فــي لحظــة واحــدة، ممثلــةًً بذلــك ســيناريو افتراضي�
ذلــك، تســتخلص الأداة حمــل الــذروة الشمســي الكلــي الفعلــي للمبنــى اســتنادًًا إلــى البيانــات الســاعية. وبمــا أن الــذروة الكســب تحــدث فــي أوقــات 

متباينــة، فــإن حمــل الــذروة المتزامــن هــذا يكــون عــادة أدنــى مــن حاصــل جمــع ذروات الواجهــات منفــردة.
على سبيل المثال، يوضح الشكل 11 الفرق بين أحمال التبريد المتنوعة وغير المتنوعة: 

• لكل منطقة )الخطوط المتقطعة( منحنى حمل تبريد فريد يعتمد على توجيهها ووقت الذروة فيها. 
• يمثــل الخــط الأخضــر المجمــوع غيــر المتنــوع لأحمــال الــذروة )أي لــو فــي حــال تحديد ســعة كل منطقة وجمعهــا بصورة منفصلة، بافتــراض تزامن 

وقت الــذروة(.

• يبين الخط الأزرق المتصل الحمل الكلي المتنوع، وهو عبارة عن الجمع ساعة بساعة لجميع المناطق، بما يعبر عن الطلب الفعلي المتزامن.

الشكل 11: نمط حمل التبريد المتغير مقارنة بالنمط غير المتغير لأربع مناطق

35



الجدول 5 :مقارنة حمل التبريد بالساعة لـ 4 مناطق

مثال
بنــاء علــى الجــدول 5 أعلاه، يبلــغ الحمــل المتنــوع ذروتــه )16.9 كيلــوواط( عنــد إجمالــي أقــل بكثير من المجمــوع غير المتنــوع )21.5 كيلوواط(. 

ولــذا، فــإن اســتخدام الأول يتيــح تصميــم ســعة محطــة التبريد بدقــة وفعالية أكبر.

الساعة
المنطقة 1 )الواجهة 
الشمالية الشرقية(

ذروة الحمل غير المتنوع 
لكل منطقة )ك.و(

مجموع ذروة الأحمال غير 
المتنوعة للمناطق )ك.و(

المنطقة 2 )الواجهة 
الحمل المتنوع )ك.و(الجنوبية الشرقية(

المنطقة 3 )الواجهة 
الجنوبية الغربية(

المنطقة 4 )الواجهة 
الشمالية الغربية(
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7.2.2 تنوع الاكتساب الحراري الداخلي 

فــي حيــن أن حمــل الــذروة للمناطــق الفرديــة يمثــل ســيناريو “أســوأ الظــروف”، فــإن هــذا النهــج قــد يــؤدي إلــى تقييــم غيــر دقيــق للحمــل الكلــي 
للمبنــى. لــذا، يُُنصــح بمراعــاة انخفــاض احتماليــة أن تكــون جميــع فراغــات المبنــى مشــغولة بالكامــل فــي اللحظــة ذاتهــا.

فعلــى ســبيل المثــال، يتنقــل قاطنــو الوحــدات الســكنية بيــن الغــرف المختلفــة، لكنهــم لا يشــغلون جميــع الغــرف فــي آن واحــد. وبالمثــل فــي بيئــة 
العمــل المكتبيــة، فــإن الأفــراد الموجوديــن فــي مكاتبهــم هــم أنفســهم مــن سيشــغلون قاعــات الاجتماعــات.

وكمــا هــو موضــح فــي الجــدول 6، فــإن تطبيــق عامــل تبايــن بنســبة 27% علــى الاكتســاب الحــراري للشــاغلين يُُعــد إجــراءًً مناســبًًا لنمــوذج شــقة 
مكونــة مــن غرفتــي نــوم وتضــم عائلــة مــن أربعــة أفــراد.

يتعيــن علــى المصمــم حســاب أحمــال الاكتســاب الحــراري الداخلــي، واســتخدام عوامــل تبايــن الأحمــال المناســبة لتفــادي تضخيــم حجــم المحطــة 
المركزيــة. ويوفــر دليــل ASHRAE - الأساســيات )وتحديــدا الفــصلان 17 و18( إرشــادات شــاملة حــول تبايــن المكاســب الداخليــة، والتــي ينبغــي 
للمصمميــن الاســتناد إليهــا لحســاب حمــل المبنــى بدقــة. وعلاوة علــى ذلــك، يمكــن اســتخدام أداة التحقّّــق )CLVT( لتحديــد تبايــن الأحمــال الحراريــة. 

الداخلية

7.2.3 تباين تسرب الهواء 

تســتند حســابات تســرب الهــواء فــي الأماكــن أو المناطــق المنفــردة إلــى ســيناريو “أســوأ الظــروف”، وذلــك بافتــراض ســرعة الريــاح القصــوى. علــى 
العكــس مــن ذلــك، وعنــد النظــر إلــى المبنــى ككل، يكــون معــدل التســرب المعتمــد قــابلا للتطبيــق فقــط على الجهــة المقابلة للريــاح، أمــا الواجهات 
الأخــرى، فتشــهد تســربًًا فــي حــدوده الدنيــا. فــضالًا عــن ذلــك، فــإن احتماليــة تزامــن ظــروف الــذروة الصيفيــة مــع ســرعة الريــاح القصــوى هــو أمــر 

بعيــد الاحتمال.
ًـا 15% فأكثــر(، لا بــد مــن إجــراء تحلــيلات مســتفيضة  ًـا مــن المكاســب الحراريــة الخارجيــة )غالب� وفــي المبانــي التــي يشــكل فيهــا التســرب جــزءًًا جوهري�
ُـر  لتقديــر تأثيــره بدقّّــة. لــذا، يوصــى فــي مثــل هــذه الحــالات باســتخدام تقنيــات متطــورة كدراســات ديناميــكا الموائــع الحســابية )CFD( لتقييــم تغي�
معــدلات التســرب باخــتلاف التوجيــه وتعــرض الواجهــة. إذ تســهم هــذه الدراســات فــي اســتيعاب توزيــع ضغــط الريــاح، وتأثيــر المدخنــة، ومســارات 

التســرب الموضعيــة، وهــي العوامــل التــي تحكــم كيفيــة نفــاذ الهــواء إلــى داخــل المبنــى.

يعتمــد حجــم المعــدات المركزيــة علــى الحمــل الكلــي )Block Load( للمبنــى بالكامــل فــي وقــت ذروة حمــل المبنــى، وليــس على مجموع 
أحمــال الــذروة للوحــدات الطرفيــة الفرديــة فــي الغــرف. وينبغــي أن تراعــي أحمال التبريد عوامل التباين المناســبة لأحمال الإنارة والشــاغلين. 

)ASHRAE Handbook – System and Equipment( الأنظمة والمعدات - ASHRAE دليل

الجدول 6: مثال على تنوع الإشغال

المعدات التي تخدم المنطقة عدد الأشخاص المناطق الفردية لشقة ذات غرفتي نوم

وحدة تكييف رقم 1 8 غرفة المعيشة

وحدة تكييف رقم 1 2 المطبخ

وحدة تكييف رقم 1 1 الردهة الداخلية

وحدة تكييف رقم 2 2 غرفة النوم 1

وحدة تكييف رقم 3 2 غرفة النوم 2

3 وحدات تكييف 15 شخصًًا المجموع

على مستوى المحطة المركزية 4 أشخاص العدد الواقعي

على مستوى المحطة المركزية %27 = 4/15 معامل التباين
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7.2.4 تنوع التهوية 

فــي المناطــق عاليــة الرطوبــة، مثــل مدينــة أبوظبــي وغيرهــا مــن المناطــق الســاحلية بالإمــارة، تســتلزم حســابات أحمال الهــواء النقي -عند الاســتناد 
إلــى ظــروف إزالــة الرطوبــة- ســعة تبريــد أكبــر مقارنــة بتلــك المســتندة إلــى ذروة الحــرارة الجافــة )DBT(، وهــو المعيــار المتبــع عــادة لتحديــد حجــم 
محطــة التبريــد. ولهــذا، ينبغــي حســاب حمــل التهويــة وفقًًــا لظــروف الــذروة للمحطــة المركزيــة، وذلــك لتمثيــل حمــل التهويــة المتنــوع الواقــع علــى 

المحطــة بدقــة.

7.3 خسائر النظام

ّـل نظــام التوزيــع مــن خســائر، تتركــز أساسًًــا فــي  لا تصــل ســعة التبريــد الناتجــة عــن المحطــة المركزيــة بتمامهــا إلــى فراغــات المبنــى؛ نظــرًًا لمــا يتخل�
شــبكة الميــاه المبــردة، وشــبكة أنابيــب وســيط التبريــد، ونظــم مجــاري الهــواء. ومــن هنــا، يمثل توظيــف العزل الحــراري فائــق الأداء، ومجــاري الهواء 

قليلــة التســرب، ســبالًا فعالــة للحــد مــن هــذه الخســائر.

7.3.1 العزل الحراري 

ًـا فــي مشــاريع أبوظبــي، بموجــب معيار كــود أبوظبي الدولي لترشــيد اســتهلاك الطاقة  ًـا إلزامي� يُُعــد العــزل الحــراري للأنابيــب وقنــوات الهــواء متطلب�
)ADIECC(. ومــع أن أداء العــزل يُُقــاس بمقاومتــه الحراريــة )قيمــة R( المحــددة أثنــاء التصنيــع، فــإن هــذه القيمــة قد تتناقص بمــرور الوقت. ويؤدي 
 R وبالنهايــة هــدر الطاقــة. لــذا، يســتلزم تدنــي قيمــة ،)HVAC( هــذا التدهــور إلــى زيــادة فقــد الطاقــة، واحتمــال تعطــل أنظمــة التكييــف والتهويــة

تحديــد مــواد عــزل عاليــة الجــودة تمتثــل للمعاييــر ذات الصلة.

الشكل 12: تسرّّب الهواء للداخل والخارج نتيجة الرياح

igure 12.

وباســتيعاب هــذه الاختلافــات، تتيــح النتائــج تطبيــق التنــوع علــى المناطــق أو الواجهــات كلٍٍّ علــى حــدة، عوضًًــا عــن التطبيــق الموحــد لمعــدلات 
ًـا بذلك التضخيم  تســرب “الحالــة الأســوأ” علــى المبنــى بأســره. ويســفر هــذا الأســلوب الدقيــق عــن تقديــرات واقعيــة ومثالية لحمــل الــذروة، متفادي�

.)HVAC( غيــر المبــرر فــي تصميــم أنظمــة التكييــف والتهويــة

توصية للمصممين 

ينبغــي تحديــد إجمالــي أحمــال تبريــد المبنــى بدقــة، وعــدم اللجــوء لمجــرد جمــع أحمــال الحيــزات المنفــردة. ويســتلزم ذلــك تطبيــق عوامــل التنــوع 
فـي الـسـعة وإـهـدار الطاـقـة ًـا للمبالـغـة ـ عـلـى الأحـمـال الشمـسـية والمكاـسـب الداخلـيـة والتـسـرب والتهوـيـة، منـعً
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7.4 المبالغة في التصميم بسبب ظروف تصميم خارجية غير معيارية 
عنــد تحديــد ســعة محطــة التبريــد بنــاءًً علــى ظــروف تصميــم خارجيــة تتجــاوز القيــم المنصــوص عليهــا فــي الأكــواد المحليــة أو المعاييــر الدوليــة مثــل 
ًـا مــا تكــون زيــادة مفرطــةًً وغيــر ضروريــةٍٍ فــي ســعة محطة التبريــد وأنظمة التكييــف والتهويــة )HVAC( المرتبطة بها،  ASHRAE، فــإن النتيجــة غالب�

ًـا علــى مالــك المبنــى، فــضالًا عــن زيــادة تكاليــف البنيــة التحتيــة لتوزيــع الكهرباء. ممــا يشــكل عبئ�

مثال 

أظهــر تصميــم مبنــى مكاتــب نموذجــي، اســتنادًًا إلــى ظــروف التصميــم القياســية لـــ ASHRAE (45.1 درجــة مئويــة حــرارة جافــة و23.0 

درجــة مئويــة حــرارة رطبــة(، أن حمــل ذروة محطــة التبريــد يبلــغ 822 كيلــوواط. وعنــد تحليــل المبنــى ذاتــه عنــد درجــة حــرارة 52 درجــة مئويــة 

جافــة و23.0 درجــة مئويــة رطبــة، ارتفــع حمــل التبريــد المحســوب إلــى 873 كيلــوواط. ويمثــل هــذا زيادة تقــارب 6% في حجم النظام للمبنى 

محــل الدراســة، وهــي زيــادة ناتجــة حصــرًًا عــن اعتمــاد ظــروف جويــة غيــر قياســية.

تختلف تبعات التسرب باختلاف نظام قنوات الهواء المعني:

•  فــي أنظمــة قنــوات هــواء الإمــداد والهــواء النقــي: ينجــم عــن تســرب الهــواء انخفــاض فــي كميــة الهــواء الموردة إلــى الفراغات المكيفة. ويســتلزم 
عــدم معالجــة هــذه المســألة أثنــاء مرحلــة التصميــم زيــادة تدفــق الهــواء عنــد التشــغيل التجريبــي لتحقيــق المعــدل المحدد، ممــا يزيد اســتهلاك طاقة 

المــراوح وحمــل التبريد.
•  فــي قنــوات هــواء الســحب: يقتضــي تســرب الهــواء تعزيــز تدفــق الهــواء واســتهلاك طاقــة المــراوح لبلــوغ مســتهدفات التدفــق التصميميــة. 

ويترتــب علــى زيــادة التدفــق هــذه ارتفــاع درجــة حــرارة هــواء الســحب، ممــا يضعــف كفــاءة اســترجاع الحــرارة ويزيــد حمــل التبريــد.
•  فــي قنــوات الهــواء الراجــع: يُُدخــل تســرّّب الهــواء هــواءًً غيــر مكيــف إلــى داخــل النظــام، فيزيــد بذلــك حمــل التبريــد. وإضافــة إلى ذلك، قد يتســبب 
ًـا مناطق ذات أســقف معلّّقة  هــذا التســرب فــي تلــوث الهــواء إذا مــا مــرّّ هــواء الراجــع عبــر فــراغ ســقفي تابــع لمنطقــة معرّّضــة للرطوبــة، وهــي غالب�

غيــر محكمــة الإغلاق، أو قــد يُُســبب مشــكلات تتعلــق بالرطوبــة والعفــن ونمــو الفطريــات إن مــرَّّ مجرى الهــواء الراجع بفراغــات خارجية.

توصية للمصممين 

ينبغــي للمصمميــن توخــي الدقــة عنــد اختيــار وتوصيــف قنــوات الهــواء، مــع إيلاء اهتمــام خــاص لمعــدلات التســرب وتأثيرهــا علــى تصميــم 
النظــام وتشــغيله واســتهلاك الطاقــة. ويشــمل ذلــك الالتــزام بالمعاييــر المعتمــدة )مثــل دليــل SMACNA لاختبــار تســرب قنــوات التكييــف أو 
معيــار DW 144(، ودراســة إمكانيــة اســتخدام القنــوات الدائريــة أو البيضاويــة المعزولــة مســبقًًا فــي المواقــع الملائمــة؛ نظــرًًا لتميزهــا بتســرب 
هــواء أقــل – ومــن ثــَمَّ فواقــد طاقــة أقــل - مقارنــة بالمجــاري المســتطيلة ذات فئــة الإحــكام نفســها. ويتعيــن علــى المصمميــن أيضًًــا منــح 
الأولويــة لاختبــارات التســرب فــي القنــوات الرئيســية داخــل غــرف المعــدات والصواعــد، حيــث يكــون التأثيــر أكبــر، بــدالًا مــن التركيــز علــى الفــروع 

الطرفيــة الصغيــرة.
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الشكل 13: مقارنة أحمال التبريد لظروف تصميم بيئية مختلفة
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توصية للمصممين 

ينبغــي للمصمميــن الالتــزام بظــروف التصميــم الخارجيــة الموصــى بهــا والــواردة فــي القســم 2 مــن هــذا الدليــل. وفــي حــال وجــود أي حيــود 
عــن هــذه الظــروف، يجــب تقديــم تبريــر منطقــي لذلــك وتوثيــق الأثــر المترتــب عليــه.
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تــؤدي الســعة المفرطــة فــي محطــات التبريــد إلــى نفقــات ومتطلبــات بنيــة تحتيــة غيــر ضروريــة. لــذا، وعقــب الانتهــاء مــن تصميــم النظــام، يتعيــن 

مـع أحـمـال التبرـيـد المحـسـوبة. عـلـى المهندـسـين إعـطـاء الأولوـيـة لتحـسـين الـسـعة المركـبـة لـتـتلاءم بدـقـة ـ

ويوصــى بإجــراء تحليــل شــامل لتكلفــة دورة الحيــاة )LCCA( لاختيــار تقنيــة التبريــد التــي تحقــق أقــل اســتهلاك للطاقــة وأدنــى تكلفــة تشــغيلية. 

وينبغــي أن يشــمل هــذا التحليــل التكلفــة الرأســمالية الأوليــة، والنفقــات الجاريــة، وتقنيــات كفــاءة الطاقة المتقدمة )مثــل تخزين الطاقــة الحرارية أو 

.)CaaS( ”واســتراتيجيات التعاقــد المبتكــرة مثــل “التبريــد كخدمــة ،)اســترداد الحــرارة

وينبغــي مراعــاة الأثــر البيئــي لوســائط التبريــد، وإمكانيــة الربــط المســتقبلي مع أنظمــة تبريد المناطق. وبوجه خــاص، يجب مراعاة الاعتبــارات التالية 

عنــد اختيار محطــة التبريد.

ينبغــي أن يحيــط تقييــم المخاطــر بجميــع الاعتبــارات الرأســمالية والماديــة، ويشــمل ذلــك -علــى ســبيل المثــال لا الحصــر- الزيــادة المقــدرة فــي ســعة 

حمــل التبريــد وســبل توفيرهــا، والمتطلبــات المكانيــة الإضافيــة لتوصــيلات معــدات محطــة التبريــد والأجهــزة الملحقــة، وضــرورة توســيع المحــول 

الكهربائــي وزيــادة مســاحة المحطــة الفرعيــة. وفــي شــأن توفيــر الطاقــة الإضافيــة، ينبغــي لتقييــم المخاطــر أن يــزن أســاليب مختلفــة، كالتثبيت في 

الموقــع أو احتمــالات الإيجــار، فــضالًا عــن أفضــل التوليفــات مــن ســعات التبريــد لضمــان الأداء الفعــال.

علاوة علــى ذلــك، ينبغــي دمــج العوامــل التشــغيلية فــي صلــب تقييــم المخاطــر، ويشــمل ذلــك الضمانــات، واتفاقيــات مســتوى الخدمــة مــع 

المصنّّعيــن، والترتيبــات اللوجســتية، والاســتراتيجيات التشــغيلية المقترحــة لتعظيــم الكفــاءة والحــد مــن التدهــور، فــضالًا عــن نهــج محــدد بدقــة 

متناهيــة للصيانــة الوقائيــة والتصحيحيــة.

8.1 السعة المركبة )الأساسية والاحتياطية( 
ًـا مــا تصــل إلــى ضعــف ســعة التبريــد المطلوبــة- إلــى تكبــد تكاليــف ومتطلبــات بنيــة  تــؤدي محطــات التبريــد ذات الســعة المفرطــة -والتــي غالب�

تحتيــة غيــر ضروريــة. وغالبــاًً مــا يُُلجــأ لتلبيــة حمــل التبريــد الأقصــى عبــر تحديــد مضاعفــات لســعة مبــرد قياســي )علــى ســبيل المثــال، تغطيــة الحمــل 

المحســوب بثلاثــة مبــردات ســعة كل منهــا %33، مــع إضافــة مبــرد رابــع بنفــس الســعة لتحقيــق متطلــب مرونــة N+1(. ولــم يعــد هــذا النهج الحل 

ًـا إـلـى العواـمـل التالـيـة الأكـثـر كـفـاءة أو ـجـدوى اقتصادـيـة، ويـعـزى ذـلـك أساـسً

الإصلاحات وتوفر قطع الغيار 

أدى الطلب عبر الإنترنت والشحن السريع إلى تقليص•

الوقت اللازم للإصلاحات وتوفير قطع الغيار إلى حدٍٍّ كبير.

الصيانة التنبؤية

• تتيــح المراقبــة عــن بعــد للمصنعيــن رصــد المشــكلات المحتملــة 	

ومعالجتهــا قبــل أن تتســبب فــي توقــف النظــام، ممــا يقلــل 

الحاجــة إلــى مبــردات احتياطيــة.

الاستئجار المؤقت للمبردات

يعــد اســتئجار المبــردات حــاً متاحــاً وســريعًا لتعويــض الســعة أثنــاء •

ــم  ــي عــن الشــراء الدائ ــا يغن ــة، مم ــة أو الصيان التوقفــات المفاجئ

لمبــرد احتياطــي. ولكــن يشــترط لذلــك التخطيــط لتوصيــات هــذه 

المبــردات أثنــاء التصميــم الأولــي وتنفيذهــا خــال مرحلــة الإنشــاء.

8. محطة التبريد

توصية للمصممين 

ينبغــي للمصمميــن تحديــد ســعات معــدات محطــة التبريــد، ولا ســيما المبــردات، مراعيــن كفاءتهــا عنــد عامــل الحمــل الفــردي الــذي يقتضيــه 
أداء المحطــة الكلــي لتلبيــة أحمــال التبريــد عبــر مختلــف الفصــول. ولضمــان المرونــة التشــغيلية بالتزامــن مــع تقليــل عــدد المعــدات، ينبغــي 
افتــراض وقــوع أعطــال فــي وحــدات محــددة خلال فتــرات متباينــة مــن العــام، للتثبــت مــن مقــدرة بقيــة النظــام علــى الوفــاء بإجمالــي الطلــب. 
ويتعيــن إجمــال هــذه الحيثيــات فــي تقييــم مخاطــر شــامل؛ لبيــان المســوغات الفنيــة للعميــل بشــأن جــدوى الاســتثمار فــي مبــردات احتياطيــة 

مــن عدمــه.
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قــد تتخلــل التصاميــم والحســابات أخطــاء ناجمــة عــن العوامــل البشــرية، ممــا يجعــل التحقــق الدقيــق مــن التصميــم بواســطة خبيــر مختــص في كل 

فـي القطاع. مـع أفـضـل الممارـسـات والمعايـيـر المعتـمـدة ـ ضـرورة لضـمـان التواـفـق ـ مرحـلـة ـ

ًـا مــن الثقــة المهنيــة لتمكينــه مــن تحســين التصاميــم، واكتشــاف الأخطــاء،  ينبغــي أن يمتلــك مراجــع التصميــم الخبــرة اللازمــة ومســتوىًً عالي�

وتطبيــق المعاييــر المثلــى. وينبغــي علــى المصمــم التحقــق مــن جميــع عناصــر عمليــة التصميــم، مثــل التصــور الأولــي، وتخطيــط المســاحات، 

والحســابات، والمواصفــات، واختيــار المعــدات وتحديــد أحجامهــا. ويمكــن توظيــف أداة التحقّّــق )CLVT( وقائمــة التحقــق المقترنــة بهــا لتكــون أداةًً 

مســاندةًً تيسّّــر عمليــة مراجعــة التصميــم والتحقــق منــه وتحسّّــن مخرجاتهــا.

9. مراجعة التصميم والتحقق منه

توصية للمصممين 

ينبغــي أن يتولــى عضــو خبيــر فــي الفريــق، ممــن يمتلــك المهــارات والخبــرة المناســبة، مراجعــة كل مرحلــة مــن مراحــل التصميــم والحســاب 
والتحقــق منهــا؛ لضمــان دقــة التصميــم، وسلامتــه مــن الأخطــاء، وامتثالــه لأفضــل الممارســات والمعاييــر.
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1. Abu Dhabi International Building Code (ADIBC)

2. Abu Dhabi International Energy Conservation Code (ADIECC)

3. Abu Dhabi International Mechanical Code (ADIMC)

4. ANSI/ASHRAE/ACCA Standard 183-2007 (RA 2014) - Peak Cooling and Heating Load Calculations in
Buildings Except Low-Rise Residential Buildings

5. ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2022 - Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings

6. ASHRAE 55 - Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy

7. ASHRAE 62 - Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality

8. ASHRAE 169 – Climatic Data for Building Design standard

9. ASHRAE Handbook – Fundamentals

10. ASHRAE Handbook – HVAC Systems and Equipment

11. ASHRAE Load Calculation Applications Manual (SI), Second Edition

12. ASTM E779 - Standard Test Method for Determining Air Leakage Rate by Fan Pressurization

13. Centre for Built Environment (CBE) Thermal Comfort online tool for thermal comfort calculations and visualizations

14. CIBSE Design Guide for Abu Dhabi

15. CIBSE TM37 - Design for improved solar shading control

16. DW 144 - Building and Engineering Services Association - specification for sheet metal ductwork

17. SMACNA - HVAC Systems Duct Design Manual

18. Strategy Guideline: Accurate Heating and Cooling Load Calculations – U.S. Department of Energy

10. المراجع
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يقــع علــى عاتــق المصمــم مســؤولية ضمــان توافــق جميــع المــدخلات والفرضيــات مــع دليــل أحمــال التبريــد )CLM( وتوجيهــات )ASHRAE( ذات 

ًـا لضمــان موثوقيــة حســابات أحمــال التبريــد  الصلــة )لا ســيما دليــل أساســيات )Fundamentals( ومعيــار ASHRAE 90.1(. ومــع ذلــك، وتوخي�

 ASHRAE وقابليتهــا للتحقــق، يجــب أن تســتوفي أي برمجيــات محــاكاة مســتخدمة فــي إطار هذه المنهجية المتطلبــات التالية، المعدلة عن معيــار

)PRM( طريقــة تقييــم الأداء - G 2007-90.1 )الملحــق

ــار ASHRAE 90.1، مــع وجــوب التحقــق مــن مطابقــة  ــا هــي محــددة فــي الملحــق G مــن معي ــم الأداء )PRM( كم ــال لطريقــة تقيي 1. الامتث

البرمجيــات لمعيــار ASHRAE 140. ويجــب إتاحــة الوثائــق التــي تثبــت التحقــق بموجــب المعيــار 140 والقــدرة علــى النمذجــة وفــق الملحــق G عنــد 

الطـلـب

2. دعم إجراء محاكاة كاملة لكل ســاعة )8,760 ساعة/ســنة( باســتخدام بيانات مناخية ســاعية )تشــمل الإشــعاع الشمســي، ودرجات الحرارة الجافة/

الرطـبـة، والرطوـبـة، والرياح( تمثل موقع المـشـروع بدقة

3. نمذجة كل من الأحمال الإجمالية )Block( وأحمال المناطق )Zonal(، مع دعم ما لا يقل عن 10 مناطق حرارية.

4. المحاكاة الدقيقة لما يلي:

المكاسب الحرارية الداخلية والخارجية )الأشخاص، الإضاءة، المعدات، غلاف المبنى(.•

تأثيرات الكتلة الحرارية.•

•.)HVAC( منحنيات التصحيح والحمل الجزئي لنظام التكييف والتهوية

استراتيجيات التهوية وتسرّب الهواء المعتمدة في التصميم.•

التغيرات الساعية في جداول الإشغال والتحكّم.•

5. إتاحة حساب أحمال التبريد المتنوعة )Diversified( على مستوى المحطة المركزية.

6. شمول أو قبول طرق حساب استثنائية للعناصر غير الممثلة في النمذجة المباشرة، شريطة تقديم وثائق كاملة بشأنها.

7. استخدام معطيات الطقس التصميمية نفسها في الحالة المرجعية والحالة المقترحة.

ومــع أن دائــرة الطاقــة لا تعتمــد رســميًًّا برمجيــات محــاكاة بعينهــا أو تزكيهــا، فــإن الأدوات التاليــة )بأحــدث إصداراتهــا( تُُعد عمومًًا ممتثلة للمتطلبات 

شـريطة اـسـتخدامها عـلـى نحو ملاـئـم ووفقًًا لأفضل الممارـسـات سـابقًًا، ـ المذـكـورة ـ

IES VE .1

HAP .2

EnergyPlus .3

TRACE .4

TAS .5

نظرة عامة على منهجيات حساب أحمال التبريد

يُُعــد اســتيعاب المنهجيــة الكامنــة وراء طــرق حســاب أحمــال التبريــد ركيــزة أساســية لانتقــاء الأداة الأمثــل. ومــن هــذا المنطلــق، يعــرض الجــدول 7 

أدنــاه خلاصــةًً للأســاليب الشــائعة، مقرونــةًً بمجــالات تطبيقهــا ومحدداتهــا فــي تحليــل أحمــال التبريــد. ويشــكل هــذا الجــدول مرجعًًــا للمصمميــن، 

مبــرزًًا اعتمــاد أداة التحقّّــق )CLVT( حصــرًًا علــى طريقــة “التــوازن الحــراري” )HB(، التــي تُُقــر جمعيــة مهندســي التدفئــة والتبريــد وتكييــف الهــواء 

ًـا ودـقـة للحـسـابات الديناميكـيـة لأحـمـال التبرـيـد الأمريكيــة )ASHRAE( بأنـهـا المنهجـيـة الأكـثـر انضباـطً

الملحق 1: متطلبات برمجيات المحاكاة
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القيود / المحددات الوصف منهجية حساب حمل التبريد

لا تحيط إحاطة تامة بالكتلة الحرارية الديناميكية أو 
الأنظمة الزجاجية المعقدة؛ لذا فهي ذات كفاءة 
محدودة عند تطبيقها على المباني الضخمة أو 

المعقدة.

طريقة جدولية مبسطة تعتمد على فوارق درجات 
الحرارة ومعاملات الحمل.

CLTD/CLF
)فرق درجة حرارة حمل التبريد / معامل حمل 

التبريد(

تتطلب برمجيات متخصصة؛ وتستلزم مجهودًًا 
أكبر؛ وإعدادها يتسم بالتعقيد.

حل متكامل لتوازن الحرارة للأسطح والحيزات؛ 
وتُُعد المنهجية الأكثر انضباطًًا وصرامة لدى 

.)ASHRAE(

Heat Balance (HB) Method
)طريقة التوازن الحراري(

حلت محلها طريقة )RTS(؛ وتعد أقل دقة 
بالنسبة للمكونات الإنشائية الحديثة.

طريقة مبسطة قديمة تستخدم فوارق درجات 
الحرارة المكافئة عبر الزمن.

TETD/TA
)فرق درجة الحرارة المكافئ الكلي / المتوسط 

الزمني(

استُُعيض عنها بغيرها في الغالب؛ نظرًًا لتعقيدها 
في الحسابات اليدوية.

نموذج ديناميكي لتدفق الحرارة يستخدم دوال 
التحويل.

)TFM (Transfer Function Method
)طريقة دالة التحويل(

أكثر تعقيدًًا من طريقة )CLTD/CLF(؛ وتتطلب 
عناية دقيقة أثناء الإعداد.

 ،ASHRAE طريقة ديناميكية يدوية توصي بها
وتحقق توازنًًا بين الدقة والعملية.

)RTS (Radiant Time Series
)السلاسل الزمنية الإشعاعية(

الشكل 13: مقارنة أحمال التبريد لظروف تصميم بيئية مختلفة
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