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ABSRACT 

The paper presents mainly the dynamic response of an angle ply composite laminated plates 

subjected to thermo-mechanical loading. The response are analyzed by analytically using 

Newmark direct integration method with Navier solution, numerically by ANSYS. The 

experimental investigation is to fabricate the laminates and to find mechanical and thermal 

properties of glass-polyester such as longitudinal, transverse young modulus, shear modulus, 

longitudinal and transverse thermal expansion. Present of temperature could increase dynamic 

response of plate also depending on lamination angle, type of mechanical load and the value of 

temperature.  
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هؼشضت الى تاثٍش راث صاوٌت هؼٌٍت للصفائح الوشمبت  الاستدابت الذٌٌاهٍنٍتهزٍ الذساست سمضث بشنل سئٍسً ػلى  انخلاصة

، التحلٍل طشٌقت ًٍوهاسك هغ حل ًافٍٍش باستخذام   التحلٍل الٌظشيٌق  ػي طشلاستدابت الذٌٌاهٍنٍت دسخت الحشاسة. وٌتن تحلٍل ا

فً الداًب الؼولً تن تصٌٍغ الصفائح الوشمبت الوصٌوػت هي الالٍاف الضخاخٍت والبولٍستش .ANSYSالؼذدي باستخذام بشًاهح 

طولً والؼشضً و هؼاهل القض والتوذد الحشاسي الطولً هثل هؼاهل ٌوًل ال لاٌداد الخواص الحشاسٌت والوٍناًٍنٍت

اػتوادا ػلى صاوٌت التصفٍح  الاستدابت الذٌٌاهٍنٍتوخود دسخت الحشاسة ٌوني اى ٌضٌذ  وماى الاستٌتاج الشئٍسً اى .والؼشضً 

ًوع الحول الوٍناًٍنً ودسخت الحشاسة.و

 

 انحًم حراري انًيكاَيكية.,سحجابة انذيُاييكية, الاصفائح يركبةانكهًات انرئيسية:  
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1. INTRODUCTION 

During the last decades, needs for composite materials consist of two or more types of materials 

mixed together homogenously have appeared to produce desirable properties , the constituents 

are combined at a macroscopic level, one constituent is called the reinforcing phase called fiber 

and the one in which is embedded is called the matrix.  Reddy J.N.]  

The analysis of structural vibration is necessary in order to calculate the natural frequencies of a 

structure, and the response to the expected excitation. In this way it can be determined whether a 

particular structure will fulfil its intended function and, in addition, the results of the dynamic 

loadings acting on a structure can be predicted, such as the dynamic stresses, fatigue life and 

noise levels. Ref. [Beards C.E] 

Many researches had studied free vibration analysis and vibration of plate under mechanical or 

thermal or thermo-mechanical loading. 

Chorng-Fuh Liu and Chih-Hsing Huang,1996 performed a vibration analysis of laminated 

composite plates subjected to temperature change. The first order shear deformation theory of a 

plate is employed. The resulting finite element formulation leads to general nonlinear and 

coupled simulation equations and calculate the frequencies of vibration of a symmetric cross-ply 

plate.  Hui-Shen Shen, et.al, 2003, studied the dynamic response of laminated plates subjected 

to thermo-mechanical loading and resting on a two-parameter elastic foundation. The 

formulation is based on higher order shear deformable plate theory and includes the thermal 

effect. Effects of foundation stiffness, thickness ratio, and temperature change on the dynamic 

response are discussed. Kullasup P. et al., 2010, analysed free vibration of symmetrically 

laminated composite plates with various boundary conditions by Kantorovich method. The beam 

function is used as an initial trial function in the repeated calculation, which is employed to 

calculate the natural frequency. Suresh K. J. et al., 2011, developed an analytical procedure is 

to evaluate the free vibration characteristics of laminated composite plates based on higher order 

shear deformation with zig-zag function. Slope discontinuities improved by Zig-zag function at 

the interfaces of laminated composite plates. The solutions are obtained using Navier’s method.  

Junaid Kameran Ahmed et al., 2013, presented a static and dynamic analysis of Graphite 

/Epoxy composite plates. In this work the behavior of laminated composite plates under 

transverse loading using an eight-node diso-parametric quadratic element based on First Order 

Shear Deformation Theory was studied,. Pushpendra k. kushwaha1 and jyoti vimal, 2014, the 

natural frequencies and mode shapes are compared for different boundary condition. 

Comparisons are made with the result for thin and thick composite laminated plate. Numerical 

results have been computed for the effect of number of layers, thickness ratio of plate, different 

boundary conditions, different aspect ratio, and different angle of fiber orientation of laminated 

composite plate. 

The point of originality of the present work is how to derive the analytical solution of dynamic 

response for composite laminated plates by classical laminated plate theory for the first time 

under thermo-mechanical loading, by applied different type of loading on the symmetric and 

anti- symmetric angle ply composite laminated plates using Newmark direct integration method 

with Navier solution. Thermal and mechanical properties for composite plate made from (glass-

polyester) with fiber volume fraction (0.3) are determined experimentally.   

Also Finite element coded by ANSYS14.0 used to find natural frequency of composite laminate 

plate. 
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2. ANALYTICAL SOLUTION (CLASSICAL LAMINATE PLATE THEORY)  

2.1 Displacement 

Classical lamination theory (CLPT) based on the Kirchhoff hypothesis based on assuming the 

straight line perpendicular to the mid surface before deformation remains straight after 

deformation which means neglecting shear strains and transverse normal strain and stress in the 

analysis of laminated composite plates. Ref.[ Reddy J.N.] 
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           Are longitudinal and transverse thermal expansions respectively. And θ is the 

lamination angle. 

The change in temperature defined 

 

  =applied temperature– reference temperature                                                      (2.e) 

 

Where reference temperature            [Reddy J.N.]. The transformed stress-strain relations 

of an orthotropic lamina in a plane state of stress are; for  ̅   see [Reddy J.N.] 
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The resultant of inplane force Nxx ,Nyy and Nxy and moments Mxx, Myy and Mxy  acting on a 

laminate can be obtained from integration of the stress in each layer or lamina through the 

laminate thickness. Knowing the stressed in terms of the displacements, the inplane force 

resultants Nxx, Nyy, Nxy, Mxx, Myy and Mxy can be obtained.                                                  

 The inplane force resultants are defined as 
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Where    ,     and      are normal and shear stress. 
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Here,     are the extensional stiffness,     the coupling stiffness, and     the bending stiffness. 
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2.3 Equation of Motion 

The equations of motion are obtained by setting the coefficient of     ,     ,     to zero 

separately 
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 layer and q(x,y,t) is a dynamic force subjected on a system. 

 ̂    ̂       ̂   equal to zero because there were no buckling. 

These equations of motion (7 a-c) can be expressed in terms of displacements (    ,     ,      
by substituting the forces results from Eqs. (4 ,5,8) into Eq. (7.a) to(7.c) and get partial 

differential equations,  
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To solve equation (9-a) used Navier solution with state space approach. 

            For angle-ply rectangular laminates with edges y=0 and y=b simply supported and the 

other two edges x=0 and x=a  simply supported. Assume the following representation of the 

displacement [Reddy .J.N.] 

 

           ∑ ∑    
 
   

 
   (t) sin x cos𝛽y                                                                  (10.a) 

 

  (        ∑ ∑    
 
   

 
   (t)          𝛽                                                                    (10.b) 

 

           ∑ ∑    
 
   

 
   (t) sin x sin𝛽y                                                                   (10.c) 

 

Where:         
  

 
       ;            𝛽  

  

 
    

m = No. of the mode in x-direction (m=1,2,3) 

n = No. of the mode in y-direction (n=1,2,3)    

        ,     ,      are coefficients to be determined;  and 

 

        )=∑ ∑       
 
   

 
           𝛽                                                                       (11.a) 



Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

8 

 

 

         
 

  
∫ ∫                  𝛽     

 

 

 

 
By                                                       (11.b) 

 

substituting Eqs. (10 and 11) in partial differential Eq. (9.a) and the result 
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Many types of        loading can be considered as  [Muhannad L. S. Al-Waily,2004]: 

1. Uniformly distributed load   at area of plate (a*b). By substituting the load into Eq. (13.b), 

gives: 
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2. Point load Po at x=a1 and y=b1. By substituting the load into Eq.(13.b), gives: 
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3. Sinusoidal distributed loading,             
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(13.b), gives:  
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4. Uniformly distributed load qo at central area (A*B). By substituting the load into Eq. (13.b), 

gives:  
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And many types of      can be considered as [Khdeir A. A. & Reddy J. N,1988]  

1. Sine pulse loading 

     {
   

  

  
                                        

                                                     
}                                                                    (15.a) 

 

2. Step pulse loading 

     {
                                         

                                                         
}                                                                    (15.b) 

 

3. Ramp pulse loading 

 

     {
                                            
                                                         

}                                                                     (15.c) 

 

 

2.4 Solution of Dynamic Equilibrium Equations 

The equations of equilibrium governing the linear dynamic response of a system can be written 

as the following formula  
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MA and KS:     are the mass and stiffness matrices. 

R:                is the vector of externally applied loads. 

U and U :   are the displacement and acceleration vectors 
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In the Newmark direct integration method, the first time derivative  U  and the solution U  are 

approximated at (n+1) time step (i.e. at time t = tn+1 = (n+1) t  by the following expression 

[Rao V. Dukkipati,2010]. 
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Where: 

  And  :    are parameters that control the accuracy and stability of the scheme, and the 

subscript n indicates that the solution evaluated at     time step (i.e. at time, t =   ). The choice  

5.0  and 25.0  is known to give an unconditionally stable Scheme (average acceleration 

method), [Rao V. Dukkipati,2010]. 

 

 

3. NUMERICAL ANALYSIS 

3.1 Element Selection and Modeling 

An element called shell281 as shown in Fig.1 is selected which is suitable for analyzing thin to 

moderately thick shell structures. The element has eight nodes with six degrees of freedom at 

each node: translations in the x, y, and z axes, and rotations about the x, y, and z axes. It may be 

used for layered applications for modeling composite shells. It is include the effects of 

transverse shear deformation. The accuracy in modeling composite shells is governed by the 

first order shear deformation theory. The shell section allows for layered shell definition, options 

are available for specifying the thickness, material, orientation through the thickness of the 

layers. But to insert the temperature effect in calculations must be to adding degree of freedom 

(T). Then, the degrees of freedom change from (6 to7) in each node.  

 

3.2 Verification Case Studies 

    In the present study, Series of preselected cases are modeled to verify the accuracy of the 

method of analysis. The case study discussed here for dynamic response without temperature 

change is a comparison of the present work with the numerical solution of [Reddy .J.N, 1982] 

for a laminated plate Fig. 2, 

Close comparison between the two sets of results is evident, for a/h=5(maximum central non 

dimension deflection of present work for CLPT with Newmark direct integration method is= 

23.5(error 2.174%), for present F.E.M ANSYS maximum central non dimension deflection 

is=23.65(error 2.8%). while for above reference = 23.  

For thermo-mechanical transient response of simply supported laminated plates, the curves of 

central deflection as a function of time for a (0/90/0) symmetric cross-ply laminated plate 

subjected to suddenly applied dynamic loading are plotted and compared in Fig. 3 ,with [Hui-

Shen Shen ,2003]. Close comparison between the two sets of results is evident, (maximum 

central deflection of present work for CLPT with Newmark direct integration method = 2.35 cm 
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(error2.08%), and for present F.E.M. ANSYS program is= 2.2375cm (error6.77%), while for 

above reference = 2.4 cm. Fig.3. 

 

 

4. EXPERIMENTAL WORK          

In the present work, three- purposes were investigated. First, to outline the general steps to 

design and fabricate the rectangular test models from fiber (E-glass) and polyester resin to form 

laminate composite materials. Second, the manufactured models are then used to evaluate the 

mechanical properties (         ) with temperature change of unidirectional composite 

material. Third, evaluate coefficient of thermal expansion (CTE) of the composite plate. 

 

 4.1 Thermo-Mechanical Analyzer 
Thermo-mechanical Analysis (TMA) determines dimensional changes of solids and liquids 

materials as a function of temperature and/or time under a defined mechanical force. 

Irrespective of the selected type of deformation (expansion, compression, penetration, tension or 

bending), every change of length in the sample is communicated to a highly sensitive inductive 

displacement transducer (LVDT) via a push rod and transformed into a digital signal. The push 

rod and corresponding sample holders of fused silica or aluminum oxide can be quickly and 

easily interchanged to optimize the system to the respective application. Figs.4 and 5. 

The dimension of sample is (5*20*4) mm. the thermal properties which obtain from this test 

shown in Table 1. 

 

5. RESULTS AND DISCUSSION  

The present study focused mainly on the dynamic response behavior of composite 

laminated plates subjected to mechanical and thermo-mechanical loads of finite duration 

uniform (step, sine and ramp) and sinusoidal (step, sine and ramp) on the top surface of the plate 

for three cases of temperature (without temperature effect, T=50C and T=100C) . The step 

loading           ̅     , ramp loading           ̅           and sinusoid 

loading          ̅              . For uniform distributed load  ̅      
  

    
 and for 

sinusoidal distributed  ̅         . The amplitude of force is             and the time of 

load applied on plate is   0.05sec. The dynamic response of central deflection of composite 

plate discussed for different parameters such as load condition, lamination angle , temperature 

change , symmetric or anti symmetric angle ply for simply supported composite plate 

analytically by CLPT with Newmark direct integration method and numerical result by ANSYS.  

 

 (5-1) Effect of Load Condition   

Figs. 6 to 9 represent the variation of central transverse deflection with time (dynamic 

response) for four layer anti-symmetric and symmetric cross-ply and angle ply simply supported 

laminated plates under sinusoidal                                and 

uniform              variation loading, (step                 ,ramp loading          
             and sinusoid loading q(x,y,t)=P(x,y) sinπt/t1 ) for   =100N/   ,t1=0.05 sec ) 

without any temperature change solved analytically by CLPT with Newmark direct integration 

method and (F.E.M) by ANSYS program. The deflection due to step loading higher in 

magnitude than the other loads with percentage reach to 91.96%, 97.4% from sine and ramp 

load, respectively, because the step load subjected suddenly with constant value with the time. 
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Very good verification between CLPT with Newmark and FEM by ANSYS maximum error 

is12.9%.  Maximum response for step load always occurs in the time of applying load (i.e. in the 

time less than    after that the response became in negative sign and positive sign alternatively. 

for ramp load, the response increasing linearly with time until it reached to    at this point the 

maximum response occurs, then the response became in negative sign and positive sign 

alternatively. For sine load the response behavior have the sine shape and the maximum 

response at     .  

 

(5-2) Effect of Temperature Change with Varies Load Condition  

Figs. 10 to 13 show the numerical result by ANSYS for dynamic response of central deflection 

of symmetric and anti-symmetric angle ply simply supported composite plate step uniform and 

step sinusoidal load and different condition of temperature effect i.e. (T=25C, T=50C, 

T=100C). The deflection increases with percentage reaches to (58.47%) when temperature 

became 50C and when the temperature reach to 100C the response increases with higher 

percentage reaches to (200%) with respect to response without change in temperature for 

laminated plates for step uniform dynamic load. 

The reason behind that is there where two loads (mechanical and thermal) each load causes the 

deflections (thermal and mechanical deflections) summation is the deflection of plate under 

thermo-mechanical loading. When the temperature increases the deflection increased with high 

percentage. The uniform load is higher than sinusoidal load for all load condition. 

 

(5-3) Effect of Lamination Angle 

Fig. 14 shows the effect of angle () on central deflection for four layer symmetric 

angle-ply laminated plates, simply supported, subjected to sine uniform loading with applied 

temperature equal to 50C, solved analytically by Newmark and numerical by ANSYS .From 

the results, the central deflection of laminated plate decreases with increasing the angle () from 

10 to 40 with percentage reach to 24.8%. Then increase the central deflection when  increase 

from 40 to70 with percentage reaches to 9.2%. The maximum deflection with time for each case 

is when lamination angle is 10.  

 

  6. CONCLUSION 

This study considers the vibration analysis of symmetric and anti-symmetric angle-ply 

composite laminate plate.  From the present study, the following conclusions can be made:      

1-The Young and shear modulus decrease when temperature increases with high percentages 

reach to96.3% when temperature changes from (20 C to 100C) for longitudinal young 

modulus, for transverse young modulus is96.53% and for shear modulus is 91.1%. The 

longitudinal and transverse coefficient of thermal expansion also decrease when temperature 

increase with percentage 80% and73.7% respectively for the same temperature.  

2- The response due to step loading higher in magnitude than the other loads with percentage 

reach to 91.96%, 97.4% from sine and ramp load, respectively.  
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3- The response increase with maximum percentage reaches to (58.47%) when temperature 

became 50C and when the temperature reach to 100C the response increase with higher 

percentage reaches to (200%) with respect to response without change in temperature 

4- It was seen that the different fiber orientation angles affected on dynamic response. The 

central deflection of laminated plate decreases with increasing the angle () from 10 to 40 with 

percentage reach to 24.8%. Then increase the central deflection when  increase from 40 to70 

with percentage reaches to 9.2%. Thus, the maximum deflection with time is when lamination 

angle is 10 for four layer symmetric angle-ply laminated plates, simply supported, subjected to 

sine uniform loading with applied temperature equal to 50C.  
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NOMENCLATURE 

Symbol Description Unit 

a, b Dimension of plate in x and y coordinate m 

    ,     ,     Extensional stiffness, the coupling stiffness, and 

the bending stiffness 

- 

  ,    ,    Elastic modulus of composite material GPa 

   ,     ,     Shear modulus of composite material GPa 

h Thickness m 

210 ,, III  Mass moment of inertia kg.m
2 

[MA] Mass matrix kg 

    ,     ,    Moment resultant per unit length N.m/m 

N Total number of plate layers - 

             The resultant of in-plane force per unit length N/m 

   
     

     
  The resultant of in-plane force per unit length with 

thermal effect 

N/m 

 ̂    ̂     ̂   Applied edge force N/m 

q(x,y,t) Dynamic force subjected on a system N/m
2
 

 ̅  
   

 Transformed lamina stiffness N/m 

R  Vector of externally applied loads N 

t Time  min or s 

∆t Time Interval min or s 

   The end time of load  sec 

T Temperature C
0
 

∆T Temperature increment C
0 
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     Reference temperature C
0

 

UUU  ,,  Displacement , velocity and acceleration vectors m, m/s, m/ s
2
 

   ,    ,    Displacement components along (x,y,z) directions 

respectively 

m 

    ,     ,      Amplitude of (   ,    ,      respectively - 

x , y , z Cartesian coordinate system m 

z Distance from neutral axis m 

  Fiber orientation angle Degree 

  ,    Coefficient of thermal 

expansion of composite material 

   or 

    

ρ Density (kg/m3) 

    ,     ,      Strain components m/m 

    ,     ,      Stress components GPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Shell281 geometry [ANSYS 13 Program]. 
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Figure 2. Comparison of the present solution with the numerical solution of [Reddy .J.N, 1982] 

of two-layer cross-ply (0/90) square plate under suddenly applied sinusoidal loading (a/h=5). 

 

Figure 3. Comparison of present study with [Hui-Shen Shen et al 2003] for laminated square 

plate under thermal loading condition at (∆C
0
). 

 

 

Figure 4. Operating principle of TMA. 
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Figure 5. TMA PT1000 device. 

 

Table1. Experimental value of mechanical and thermal properties of fiber –polyester composite 

plate for fiber volume fraction= 0.3 changed with temperature. 

T 

C 

   

Mpa 

   

Mpa 

   =   =     

Mpa 

   

E-6/K 

   

E-6/K 

20 24627.0 5588.04 1551.77 14.57 47.81 

30 23343.30 4123.11 1618.65 9.03 31.7 

40 21775.40 1550.22 2505.75 7.20 29.36 

50 15219.80 1515.37 623.423 4.79 25.79 

60 6475.41 566.8 114.2336 3.20 21.38 

70 2990.82 458.59 113.535 3.18 15.60 

80 2555.71 289.27 130.48 3.22 15.59 

90 1471.90 210.49 158.83 3.08 15.19 

100 903.90 193.84 138.48 2.91 12.58 

110 741.31 191.75 131.74 2.75 11.57 

120 674.40 187.53 125.23 2.57 10.47 

130 644.70 186.51 122.56 2.48 9.34 

140 629.01 185.19 117.59 2.45 7.67 

150 612.02 182.66 107.81 2.44 5.28 

160 597.61 181.88 100.28 2.44 4.19 

170 592.41 173.50 95.414 2.44 3.90 

180 592.22 164.55 95.04 2.45 3.88 

190 591.02 163.91 85.71 2.46 3.66 

200 590.57 153.3 83.64 2.47 3 

 



Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

19 

 

Figure 6. Central deflection of four layers symmetric angle-ply (45/-45/…) laminated plates for 

variant sinusoidal dynamic load without temperature change. 

 

 

Figure 7. Central deflection of four layers symmetric angle-ply (45/-45/…)  laminated plates for 

variant uniform dynamic load without temperature change. 
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Figure 8. Central deflection of four layers anti-symmetric angle-ply (45/-45/…) laminated 

plates for variant sinusoidal dynamic load without temperature change. 

 

 

Figure 9. Central deflection of four layers anti-symmetric angle-ply (45/-45/…) laminated 

plates for variant uniform dynamic load without temperature change. 
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Figure 10. Central deflection of four layers symmetric angle-ply (45/-45/…) laminated plates 

for step uniform dynamic load with temperature change. 

 

 

Figure 11. Central deflection of four layers symmetric angle-ply (45/-45/…) laminated plates 

for step sinusoidal dynamic load with temperature change. 
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Figure 12. Central deflection of four layers anti- symmetric angle-ply (45/-45/…) laminated 

plates for step uniform dynamic load with temperature change. 

 

 

Figure 13. Central deflection of four layers anti- symmetric angle –ply (45/-45/…) laminated 

plates for step sinusoidal dynamic load with temperature change. 
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Figure 14. Effect of lamination angle on central deflection of four layers (/-/-/) laminated 

plates for sine uniform dynamic load with temperature equal to 50C. 
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ABSTRACT 

The present research aims to study the effect of friction stir welding (FSW) parameters on 

temperature distribution and tensile strength of aluminum 6061-T6. Rotational and traverse 

speeds used were (500,1000,1400 rpm) and (14,40,112 mm/min) respectively. Results of 

mechanical tests showed that using 500rpm and 14mm/min speed give the best strength. A three- 

dimensional fully coupled thermal-stress finite element model via ANSYS software has been 

developed. The Rate dependent Johnson-Cook relation was utilized for elasto-plastic work 

deformations. Heat-transfer is formulated using a moving heat source, and later used the 

transient temperature outputs from the thermal analysis to determine equivalent stresses in the 

welded plates via a 3-D thermo- mechanical simulation. Motion due to rotation and translation of 

the tool induces asymmetry in the material flow and heating across the tool pin. The rotation 

speed results in stirring and mingling of material around the tool and the movable tool moves the 

stirred material from the front to the back of the tool and finishes welding process. Higher 

rotation speed rates create higher temperature because of higher friction heating and result in 

more powerful stirring and mingling of material. A good agreement is evident between 

experimental and Ansys results.  
 

Key words: friction stir welding, aluminum 6061-t6, ansys, heat transfer, thermo-mechanical 

coupling , moving heating source, temperature distributions. 
 

 T6-6061بيكت المينيوم ــــــــــــــــــــتاثير عوامل اللحام على توزيع درجاث الحرارة ومقاومت الشذ لس

 باستخذام لحام الاحتكاك الذوراني
 

 د. ماجذ حميذ مجيذ

  استبر ٍسبػذ

 اىزبٍؼخ اىتقٍْخ اىىسطى
 

 الخلاصت

ػيى تىصٌغ دسرخ اىحشاسح وقىح اىشذ   (FSW)ٌهذف هزا اىجحج إىى دساسخ اىؼىاٍو اىَؤحشح ػيى ىحبً الاحتنبك اىذوساًّ 

دوسح فً اىذقٍقخ( و وحلاث حشمبد  0001100011000سشع دوساٍّخ ). حٍج تٌ اختٍبس حلاث T6-6061ىَؼذُ الأىىٍٍْىً 

ٍيٌ / دقٍقخ( ػيى اىتىاىً. وأظهشد ّتبئذ الاختجبساد اىٍَنبٍّنٍخ اُ استخذاً سشػخ دوساٍّخ  101001112خطٍخ )اىتغزٌخ( )

رد ثلاثؼبد اىخلاحخ ىتحيٍو دقٍقخ تؼطً أفضو قىح ٍقبوٍخ ىيَؼذُ. وقذ تٌ ثْبء أَّى ٍيٌ/10وسشػخ خطٍخ  دوسح/اىذقٍخ  000

. حٍج تٌ استخذاً ػلاقخ رىّسىُ مىك لاخز ثْظش الاػتجبس  ANSYS الارهبداد اىحشاسٌخ اىَضدورخ ثبستخذاً ثشّبٍذ

اىيذّخ .  تٌ ثْبء اَّىرد لاّتقبه اىحشاسح ثبستخذاً اسيىة ٍصذس حشاسي ٍتْقو1 حٍج تٌ استخذاً دسربد -اىتشىهبد اىَشّخ

مذاىخ ىيضٍِ واستخذاٍهب لاحقب ىحسبة الارهبداد اىَنبفئخ فً الاىىاس اىَيحىٍخ ٍِ خلاه اَّىرد حلاحً الاثؼبد اىحشاسح اىْبتزخ 

ٍٍنبٍّنً. حٍج تٌ الاخز ثْظش الاػتجبس دوساُ وحشمخ الاداح اىتً تؤدي اىى رشٌبُ اىَؼذُ وتىىٍذ اىحشاسح ػجش الاداح. -حشاسي
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ىتحشٌل واىَضد ثٍِ اىَىاد حىه الاداح و وحشمخ الاداح ٍِ الأٍبً إىى اىخيف واّتهبء حٍج تٌ دساسخ اىْتبئذ ثسشػخ دوساُ فً ا

ػَيٍخ اىيحبً. استفبع ٍؼذلاد سشػخ اىذوساُ ٌؤدي اىى ٍضد افضو ثسجت تىىذ دسربد حشاسح  ػبىٍخ ثسجت استفبع حشاسح 

 .ىقذ تٌ اىحصىه ػيى تطبثق رٍذ ثبىْتبئذ ثٍِ اىؼَيً والاّسضص  الاحتنبك

, اّسضص 1 اّتقبه اىحشاسح1 الاصدوارٍخ ثٍِ  T6-6061اىيحبً الاحتنبك اىذوساًّ 1 سجٍنخ اىٍٍَْىً  لماث الرئيسيت :الك

   .1 تىصٌغ دسربد اىحشاسحاىحشاسح 1 ٍصذس حشاسي ٍتْقو -اىٍَنبٍّل
1. INTRODUCTION 
The basic theory of FSW is outstanding simple. A non-consumable rotation tool with a specially 

shaped pin and shoulder is entered between two edges of sheets or plates, with abutting 

configuration, to be joined and travelled along the line of joint. The tool has two primary 

functions: (a) heating the work-piece, and (b) moving the material to produce the joint. The 

shoulder makes firm contact with the top surface of the work-piece. Heat generated by friction at 

the shoulder and to a lesser extent at the pin surface, softens the material being welded. Severe 

plastic deformation and flow of this plasticized metal occurs as the tool is translated along the 

welding direction. There have been widespread benefits resulting from the application of FSW in 

for example, aerospace, ship-building, automotive, and railway industries, Esther, et al.,2006, 

Nadan, et al.,2008 and Mishra and Ma, 2005. Tool traveling and rotation speeds, among other 

welding parameters, are most important variables that may affect the joint properties. In view of 

the literature survey and to the researcher knowledge, none has settle on an optimal value for 

these parameters as far as it concerned with FSW of A6061, but scattered values have been 

found. In Soundararajan et al., 2005, work tool travel and rotation speeds were (132, 

330mm/min) and (344, 500 rpm). In Somasekharan and Murr,2006, work tool travel and 

rotation speeds were (90 mm/min) and (800 rpm) while in Reddy et al., 2006, work these 

parameters were (15 mm/min) and (800 rpm). The criterion used to define these parameters is 

that the values of tool traveling and rotation speeds which gives maximum tensile strength. 

Yousif, 2006, shown that specimen which contains FSW defects does not offer high tensile 

strength and elongation. In this work, two parameters are very acting in FSW: rotation speed rate 

(Spindle speed, rpm) and traverse speed rate (Feed rate, mm/min) along the line of joint are 

studied. 

 

2. EXPERIMENTAL PART 

2.1 Tool Geometry 
Tool geometry designed and manufactured in this study is shown in Fig.1, which is a screw 

shoulder and cylindrical pin. The tool geometry plays a complicated role in material flow and in 

circuit controls the traverse rate at which FSW can be managed. FSW tool consists of a shoulder 

and a pin. The tool has two primary functions: (a) localized heating, and (b) material flow. In the 

initial stage of tool mixing, the heating produces at first from the friction between tool and work-

piece. Some additional heating produces from deformity of material. The tool is soused until the 

shoulder touches the work-piece. The friction between the shoulder and work-piece results in the 

biggest former of heating. The shoulder also serves confinement for the heated measure of 

material. The second purpose of the tool is to ‘stir’ and ‘move’ the material. The tool’s welding 

is manufactured from M2 tool steel and have a radius of shoulder  (Rs=12.5mm) and pin radius 

(Rp=3mm).  

 

2.2 Milling Machine 
The vertical milling machine used in this research is shown in Fig.2, which is available in 

mechanical laboratory- Institute of Technology -Baghdad. The parameters used in this research 

is explained in Table 1. A special fixture was designed and manufactured to clamp the 

aluminum plates when welded to decrease the joint deformation. The butt joint configuration is 
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obtained by securing the welding samples into a carbon steel backing plate, the backing plate 

was fastened into the fixture and has been adjusted to have a level surface. 

2.3 Chemical Test 

Chemical test had been carried out in the Laboratories of the Institute of Technology – Baghdad. 

For aluminum plate before welding, results of the chemical tests are given in Table 2, it shows 

that the alloy is AA6061-T6.  

 

2.4 Friction Stir Welding 

Due to the lack of specialized stir welding machine, a vertical milling machine was used, the 

milling machine was operated with variable travelling and rotation speeds. The machine has 

been equipped by the researcher with tool, backing plate and fixture to be appropriate for FSW. 

Fixture and backing plate was machined from steel available tool steel alloy (AISI type S-5). 

 

2.5 Tensile Test 

In order to investigate mechanical properties of the work piece before and after welding process, 

a series of tensile tests had been performed to determine the yield strength, modulus of elasticity 

and elongation. Fig.3 shows the specimen. 

 

2.6 Temperature Measurement 

Transient temperatures were recorder at three locations during FSW process using three gauges 

type thermocouples. The layout of the locations of the thermocouples are shown in Fig.4. One 

row of the thermocouples is placed in first, middle and end of the aluminum plates along the 

welding direction. The thermocouples in the row are placed at certain depth in plate, the first 

thermocouple is 1.5mm and the middle is 3mm and the third is 4.5mm from the top surface 

respectively. The location of thermocouples were at 13.5mm from the weld’s centerline. These 

locations (three) were corresponding to the tool pin’s edge. Drilling the holes from the bottom 

side of the plate, then beaded the thermocouples at the tip and the measuring points, with glue 

having highly thermal conductivity. The transient temperature from the thermocouples were 

recorded. 

 

3. THEORETICAL PART 

One of the key elements in the friction stir welding process is the generation of heat in the 

interface surface between the tool and the work-piece, this  made the force to generate the FSW 

process successful. The temperature distribution varies with time and space, hence a three 

dimensional transient isotropic with moving heat source model was used to simulate FSW 

thermal process. The general heat transfer equation is:  

 

      
  

  
     (

   

   
 

   

   
 

   

   
)   ̇                                                                                     (1)  

 

The boundary conditions in the FSW was the energy loss by heat convection ,Nandan, et al., 

2006. as in the following equation: 

 

                                                                                                                                   (2)  

 

And convection coefficient for the work-piece / backing plate (Qback) is calculated as in the 

following equation ,Soundararajan et al., 2005  and Nandan et al., 2007. 
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                                                                                                                                 (3)  

 

And another boundary condition was the radiation heat loss by the following equation:  

 

            
    

                                                                                                              (4) 

  

Heat generation during friction stir welding arises from two main sources, the first one is the 

deformation of the material around the tool, and the second is the friction at the surface of the 

tool , Sarmad, 2010. Frictional heat for the shaft rotating at rubbing angular speed of          

is :                 

where the torque                      

 

hence                                                                                                                  (5)  

 

where   is between 0.6 and 0.85  ,Nandan et al., 2007 and Hani et al., 2013. Hence, the total 

frictional heat of shoulder will be;  

 

   ∫     
 

 
               

  

 
                                                                                          (6)  

 

Similar concept, heat generated by lateral surface of the pin is:  

 

                     
                                                                                                        (7) 

  

The total heat generation is :  

 

                (
  

 

 
      

 )                                                                                        (8) 

  

The empirical equation for calculating the heat input to the work-piece is given by Chao and Qi, 

1998. 

  

     
     

       
    

  
    for                                                                                                     (9)  

 

The total heat input to the work-piece:  

 

  
           

         
  

         
                                                                                                           (10)  

 

The frictional heating in the thin layer near the interface was treated as a surface heat generation 

term q . , Feng et al., 2007.  

 

  
         

     
    

  
           for                                                                                               (11) 

 

A wide range of published values for friction coefficient ( ) is within (0.3-0.85) ,Dixon et al., 

2007. Convection and radiative heat losses to the ambient occurs across all free surface of the 

work-piece and conduction losses occur from the work-piece bottom surface to the backing 
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plate. The proposed model account only for frictional heat generated at shoulder and pin surface 

instead of modeling heat generated by plastic deformation. 

  

4. ANSYS SIMULATION OF THE FSW 

To simulate the friction stir welding (FSW) process. Several characteristics of FSW are 

presented, including tool-workpiece surface interaction, heat generation due to friction, and 

plastic deformation. A nonlinear direct coupled-field analysis is performed, as thermal and 

mechanical behaviors are mutually dependent and coupled together during the FSW process. A 

cylindrical rotating tool plunges into a rigidly clamped workpiece and moves along the joint to 

be welded. As the tool moved along the joint, the generation of heat through  friction between 

the tool shoulder and the workpiece. Additional heat is generated by plastic deformation of the 

workpiece material. The generated heat results in thermal softening of the workpiece material. 

The model consists of a coupled-field solid element with structural and thermal degrees of 

freedom. The temperature rises at the contact interface due to frictional contact between the tool 

and workpiece. The simulation welds two 6061-T6 aluminum plates (workpiece) with a 

cylindrical shape tool, as shown in Fig.5. Two rectangular shaped plates are used as the 

workpiece. The plate size is (330x184x6.5 mm). The tool shoulder diameter is (25 mm). Both the 

workpiece (Aluminum plates) and the tool are modeled using coupled-field element SOLID226 

with the structural-thermal option (KEYOPT(1) =11). Surface-to-surface contact pair  

TARGE170 and CONTA174 is used. To simulate a perfect thermal contact between the plates, a 

high thermal contact conductance (TCC) of 2x10
6
 W/m

2
 °C is specified. The tool plunges into 

the work piece, rotates, and moves along the weld line. Because the frictional contact between 

the tool and workpiece is primarily responsible for heat generation, a standard surface to-surface 

contact pair is defined between the tool and workpiece ,Ansys, help,2014. The CONTA174 

element is used to model the contact surface on the top surface of the workpiece, and the 

TARGE170 element is used for the tool. A low TCC value (10 W/m
2 

°C) is specified for this 

contact pair because most of the heat generated transfers to the workpiece. The coefficient of 

friction (0.4 to 0.2) is defined (TB,FRIC with TBTEMP and TBDATA).  A multipoint constraint 

(MPC) algorithm with contact surface behavior defined as bonded always is used to constrain the 

contact nodes to the rigid body motion defined by the pilot node. Thermal properties of the 

AA6061-T6 plates , Prasanna, et al., 2010 and Zhu and Chao, 2004. such as thermal 

conductivity, specific heat, and density and Mechanical properties of the plates such as Young’s 

modulus and the coefficient of thermal expansion are temperature-dependent shown in Table 3. 

To simulate the material of the workpieces in the analysis, using a temperature and strain rate 

dependence law of material was used using the elastic-plastic Johnson-Cook material model , 

Johnson and Cook, 1983. which is given by:  

 

   [     ̅    ] *     
 ̇̅  

  ̇
+ [  (

      

          
)
 

]                                                          (12) 

 

where σy is the yield stress,  ̅   is the effective plastic strain,  ̅̇   is the effective plastic strain 

rate, εo is the normalizing strain rate (typically, 1.0 /s). A, B, C, n, Tmelt, and m are material 

constants, which are listed in Table 4. Tref is the temperature of ambient, that is 22 °C in this 

case. The model of material  was plasticity’s model with the law of hardening  and dependent 

rate. Fig.6 shows stress strain curves for Johnson-Cook hardening at various temperatures. 

Thermal and mechanical boundary conditions imposed on the FSW model. The workpiece is 

fixed by clamping each plate , Zhu and Chao, 2004. The clamped portions of the plates are 

constrained in all directions. The loading represented by rotating tool moves along the weld line. 
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The tool plunges into the workpiece at a very shallow depth, then rotates to generate heat. The 

depth and rotating speeds are the critical parameters for the weld temperatures. Three cases are 

studies in this paper according to the changing the parameters as in Table 1. Spindle speed and 

the feed rate. A nonlinear transient analysis is performed using structural-thermal options of 

SOLID226 and CONTA174. 

 

5- RESULTS AND DISCUSSION  

 

5.1 Stress-Strain Diagrams 

Fig.7 shows the three welding aluminum plates by FSW with different spindle speed and feed 

rate mention in Table 1 . From each resulted plate, two tensile specimens are cut, one at the start 

of the plate and the other at the end of the plate as shown in Fig.8. The result’s stress – strain 

diagrams shown in Fig.9.  

 

5.2 Temperature Distribution  

Tool design influences heat generation, plastic flow, the power required and the uniformity of 

the welded joint. The shoulder generates most of the heat, while both the shoulder and the tool 

pin affect the material flow. Motion due to rotation and translation of the tool induces asymmetry 

in the material flow and heating across the tool pin. The rotation speed results in stirring and 

mingling of material around the tool and the movable tool moves the stirred material from the 

front to the back of the tool and finishes welding process. Higher rotation speed rates create 

higher temperature because of higher friction heating and result in more powerful stirring and 

mingling of material. However, it should be noted that friction between the tool surface and 

work-piece is going to govern the heating. The calculated frictional heat generation and plastic 

heat generation show that the friction between the tool shoulder and workpiece is responsible for 

generating most of the heat. Heat-transfer is formulated using a moving heat source, and later 

used the transient temperature outputs from the thermal analysis to determine equivalent stresses 

in the welded plates via a 3-D thermo-mechanical simulation. Table 5 shows the results of FSW 

in using the three parameters study were (500,1000,1400 rpm) and (14,40,112 mm/min) 

respectively and tensile strength for each case also the elongation in each case.  

Results of mechanical tests showed that using 500rpm and 14mm/min speed give the best 

strength, hence Fig.10 shows the temperature distribution in case of (500rpm and feed 

14mm/min) and Fig.11 shows the stress distribution in this case. Figs. 12 and 13 show plastic 

heat rate against time and frictional heat rate against time respectively. Fig.14 shows resulting 

temperature profile as taken from experiment and ANSYS, for the purpose of comparison, it can 

be observed that the peak temperature resulting from transient thermal analysis is more than 

experimental results since the lake of accuracy in modeling of heat transfer. In actual case heat 

transfer through the fixture will increase the cooling process of the workpiece.  

 

6. CONCLUSIONS 

The results of temperature distribution and stresses are significantly changed with changing the 

rotational and traverse speeds used (500,1000,1400 rpm) and (14,40,112 mm/min) respectively. 

These parameters affect the temperature values and distribution. Results of mechanical tests 

showed that using 500rpm and 14mm/min speed give the best strength. A three dimensional heat 

transfer model was successfully developed to predict the temperature at different parameter. It 

can be observed that heat generated from the friction is approximately 90% transferred to the 

workpiece. A good agreement is evident between the experimental and Ansys results.  
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 NOMENCLATURE 

Cp(T) temperature dependent of specific heat of work-piece, J/Kg°C 

e emissivity of radiant surface (e=0.5) 

F radiation view factor (F=1) 

K(T) temp. dependent thermal conductivity coefficient of the work-piece, W/m°C 

 ̇ rate of heat generation , W 

Qconv. energy loss by convection per unit area ,W 

Qback energy loss of by convection per unit area, W 

Qrad energy loss of by radiation by unit area, W 

Qrad energy loss of by radiation by unit area, W 

Qs heat generation by shoulder, W 

Qp heat generation by pin , W 
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T temperature,  °C, K 

t time, sec 

h, hb  convection heat transfer coefficient, W/m
2
°C  

   , Tref absolute ambient temperature, °C, K 

Lp pin length , mm 

Rs shoulder radius, mm 

Rp pin radius , mm 

p interfacial pressure, Pa  

S spindle speed  , rpm 

R feed rate , mm/min 

σy yield stress, Pa 

ε
pl

 effective plastic strain 

 ̅̇   effective plastic strain rate 

εo normalizing strain rate 

  density of work-piece, Kg/m
3
 

    s-Boltzman constant (                    ) 

  slip factor that compensate for tool (material relative velocity) 

  tool rotational speed, rpm 

  process efficiency  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Screw shoulder and cylindrical pin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Milling machine. 
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Figure 3. Rectangular tension test specimen ,ASTM,2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Layout of the locations of the thermocouples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.  3-D Model of workpiece and tool with finer mesh. 
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Figure 6. Plot of stress strain curve for Johnson-Cook work hardening ,Mokhtar,2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S=1000 rpm,R=40mm/min          S=1400 rpm,R=112mm/min          S=500 rpm,R=14mm/min 

 

Figure7. Aluminum welding plate with different condition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.  The locations of tensile specimens were cut from the weld plates. 

Start End 
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S=1000 rpm, R=40mm/min S=1000 rpm, R=40mm/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S=1400 rpm, R=112mm/min S=1400 rpm, R=112mm/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S=500 rpm, R=14mm/min S=500 rpm, R=14mm/min 

 

Figure 9. Stress-Strain diagrams for different parameters. 
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Figure 10. The temperature distribution  in case of (500rpm and feed 14mm/min) .   
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Figure 11. The stress distribution in case of (500rpm and feed 14mm/min).   
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Figure 12. Plastic heat rate against time for 500rpm and feed 14mm/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 13. Frictional heat rate against time  for 500rpm and feed 14mm/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 14. Temperature variation with time for 500rpm and feed 14mm/min. 
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Table 1. Parameters studied. 

Spindle speed (S) (rpm) 1000 500 1400 

Feed rate (R) (mm/min) 40 14 112 

 

Table 2. Chemical compositions. 

 Si Fe Cu Mn AL Mg Cr Ni Zn Ti 

Standard 

[Al,2001] 

0.4-

0.8 

0-0.7 0.15-

0.4 

0-0.15 Bal. 0.8-

1.2 

0.04-

0.35 

0-0.15 0-0.15 0-

0.15 

Present 

Work 

0.621 0.529 0.299 0.0852 Bal. 1.03 0.198 0.0096 0.0594 0.018 

 

Table 3. Temperature dependent material properties for Aluminum alloy 6061-T6 ,Chao and 

Qi,1998. 

Temperature °C 37.8 93.3 148.9 204.4 260 315.6 371.1 426.7 

Thermal Cond. W/m°C 162 177 184 192 201 207 217 223 

Heat Capacity J/Kg°C  945 978 1004 1028 1052 1078 1104 1133 

Density Kg/m
3
 2685 2685 2667 2657 2657 2630 2630 2602 

Young’s Modulus GPa 68.54 66.19 63.09 59.16 53.99 47.48 40.34 31.72 

Yield strength  MPa 274.4 264.6 248.2 218.6 159.7 66.2 34.5 17.9 

Thermal Exp. 10
–6

/°C 23.45 24.61 25.67 26.60 27.56 28.53 29.57 30.71 

 

Table 4. Constants for Johnson- Cook material model ,Adibi et al., 2003. 

Material Tmelt (°C) A (MPa) B (MPa) C n m 

AA 6061-T6 582 293.4 121.26 0.002 0.23 1.34 

 

 

Table 5. The results of FSW. 
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 (1
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 %

 (2
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1 6061-T6 1 408 419 435 1000 40 
113MPa 

(Start) 

137MPa 

(End) 
6.5 11 16 

2 6061-T6 2 189 182 258 500 14 
137MPa 

(Start) 

149MPa 

(End) 
6.5 23.5 29 

3 6061-T6 3 282 228 315 1400 112 
118MPa 

(Start) 

134MPa 

(End) 
6.5 15 23.5 
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ABSTRACT 

     The heat transfer and flow resistance characteristics for air flow cross over circular finned 

tube heat exchanger has been studied numerically and experimentally. The purpose of the study 

was to improve the heat transfer characteristics of an annular finned-tube heat exchanger for 

better performance. The study has concentrated on the effect of the number of perforations and 

perforations shapes on the heat transfer and pressure drop across a staggered finned tube heat 

exchanger. The Numerical part of present study has been performed using ANSYS Fluent 14.5 

using SST Turbulent model, while the experimental study consist from a test rig with different 

models of heat exchangers and all required measurement devices were building up to cover the 

experimental work for the range of Reynolds number (7500-17500). The experimental results 

show that average Nusselt number of the six circular perforations fins model is about 11.08 % 

higher than that for solid fin model and with triangular perforations model is about 10.12 % 

higher than that for the solid fin. Triangular perforation finned heat exchanger model gives  a 

best result than the other models due to excessive increment in the )Nu( in comparison with other 

models take in consideration pressure drop. The results were validated with previous work and 

the comparison between the experimental and numerical shows a good agreement with a 

maximum deviation ±10% between them. 

Key words: Heat Transfer, Heat Exchanger, Perforated Fins. 

مثقبتخصائص اوتقال انحرارة نمائع يجري خلال مبادل حراري متعذد الاوابيب مجهز بزعاوف   

 اياد داؤد سهيمان                     حسيه عهوان      ضياء انذيه .د                               أ.و.د. وبيم جميم ياسيه

 يه انهىذسيه /انجامعه انتقىيه انوسطىانتقىانكهيه         

 

 انخلاصت
 

ػثش يثادل حشاسٌ يضػُف َظشَاً وذدشَثُاً. انغشض ذًد دساسح خصائص اَرقال انحشاسج ويقاويح اندشَاٌ نههىاء انًاس     

يٍ هزِ انذساسح هى يحاونح ذحسٍُ خصائص اَرقال انحشاسج نًُظىيح اَاتُة حهقُح انضػاَف نهحصىل ػهً  اداء افضم. 

ٍ سكضخ انذساسح ػهً يؼشفح ذأثُش ػذد انثقىب واشكانها ػهً ػًهُح اَرقال انحشاسج واَخفاض انضغط خلال يثادل حشاسٌ ي

يغ يىدَم اندشَاٌ   ANSYS Fluent.14فٍ انذساسح انُظشَح ذى اَشاء انشثكح تاسرخذاو تشَايح انُىع انًرخانف انرشذُة.

خهاصذدشَثٍ َحرىٌ كافح ًَارج انًثادل انحشاسٌ انًصُؼح وخًُغ  تُاء ذضًٍ انؼًهٍ ضًٍ ال تًُُاSST الاضطشاتٍ 

(. اظهشخ انُرائح انردشَثُح اٌ ػذد 17500-7500ضًٍ حذود ػذد سَُىنذ ) اخهضج انقُاط انًطهىتح نغشض انذساسح انردشَثُح

كاٌ يٍ انضػاَف انغُش يثقثح, فٍ حٍُ اٌ ػذد َسهد   %11.08دائشَح اػهً تحذود ثقىب  سرح َسهد نهضػاَف انحاوَح ػهً

اظهشخ انذساسح اٌ َرائح ك كزنثقىب يثهثُح ػٍ انضػاَف انغُش يثقثح.  أستغنهضػاَف انحاوَح ػهً  %10.12تًقذاس  اػهً

انضػاَف رواخ انثقىب انًثهثح هٍ الافضم تانًقاسَح يغ تاقٍ انًُارج َظشاً نهضَادج انًهحىضح فٍ ػذد َسهد تالاخز تُظش 
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يقاسَح تٍُ انُرائح انُظشَح  َداخش د يقاسَح انُرائح انُظشَح يغ تحىز ساتقح وكزنكذً الاػرثاس انضَادج فٍ اَخفاض انضغط.

 %.01±تاَحشاف لا َرؼذي  تُُهًا يقثىلاً وانردشَثُح وقذ اظهشخ ذقاستاً 

 اَرقال حشاسج, يثادل حشاسٌ, صػاَف يثقثح. انكهماث انرئيسيت:

 

1. INTRODUCTION 

Saving material and energy are critical problems for optimization for all aspects of the economy. 

One of the important issues that should be defined during the design of a heat exchanger, is 

taking into account the cost of material, and the optimization of the heat efficiency, Shah 1981. 

A circular finned tube has been widely utilized due to its low manufacturing cost. The fin 

industry has been engaged with continuous researches to reduce the fin size, weight and cost. 

The reduction in fin size and cost is achieved by the enhancement of heat transfer that carried out 

by the fins. This enhancement can be accomplished by different methods such as increasing the 

ratio of the heat transfer surface area of the fin to its volume, manufacturing fins from materials 

having high thermal conductivity, and increasing the heat transfer coefficient between the fin and 

its surroundings, Incropera 1996.Fins as a heat transfer enhancement devices must be designed 

to achieve maximum heat removal with minimum material expenditure, but taking into account 

the ease of manufacturing of the fin shape. Several studies have introduced some shape 

modifications by cutting some material from the fin to make cavities, holes, slots, grooves, or 

perforations through the fin body in order to increase the effective heat transfer surface area 

and/or the heat transfer coefficient, Kim, 2008. The fin industry has been engaged in continuous 

researches, which deals with perforation fin and other passive and active methods, to reduce the 

fin size, weight, and cost as well as more heat transfer rate Prasad, and Gupta,1998.Many 

investigations have studied various geometric shapes of the fins, such as plate fins, circular fins 

and helical fins, and the benefit of using perforation. Fayed et al. 2008, presented an 

experimental study on the effect of fin’s perforation on the thermal performance of helically 

finned tubes. From the comparison, the overall heat transfer coefficient is found  to be increase  

(12.3%) at air velocity of (4.5m/s) in case of perforated fin, this percentage continued in 

increasing until to attaining (36%) at (7.5 m/s). Karabacak and Yakar, 2011, investigated 

experimentally the effect of perforations placed on finned tube heat exchangers on convection 

heat transfer. It was found that Nusselt number increase by adding perforations. Banerjee et al. 

2012, studied numerically an annular finned-tube array with perforations to assessing the 

enhancement of heat transfer while minimizing an increase in pressure drop across the domain. It 
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was found that for the perforated case the heat flux, and heat transfer coefficient performance 

ratios of the fin increased by 5.96% and 7.07%, respectively. 

 Ismail, 2013, studied the effects of perforations on the thermal and fluid dynamic performance 

of a heat exchanger by using different types of perforated shapes having same surface area. A 

comparison of various geometric configurations showed that the thermal performance of 

perforated fin is better than that of solid fin. 

 Most of the studies concentrate on the flat plate fin. Very few articles studied the case of the 

annular perforated fins numerically and experimentally. The aim of the present work is to study 

the influence of using the annular perforated fin on the heat transfer process for the flow within a 

multi tube heat exchanger(numerically and experimentally ). Moreover the effect of a number of 

variables such as number of perforations, diameter of perforation holes, and the effect of 

perforations shape will be determined numerically using one of the available CFD package and 

support by an experimental study. 

 

2. CFD MODELING AND SIMULATION 

Numerical calculations have been conducted by simulating three-dimensional air flow and heat 

transfer over solid and perforated finned-tube configurations.The CFD modeling, simulation and 

post processing have been carried out in an ANSYS 14.5, Workbench environment with an 

ANSYS system of fluid flow (Fluent).  

 

2.1 The Geometry 

A three dimensional finned tube heat exchanger has been simulated by using AutoCAD software 

and preparation for simulation by using ANSYS Design Modeler software. The numerical study 

has been performed by taking a section from the full case, because there is no enough computer 

memory and speed available to fulfill the full case. This section consist of three fins for each 

pipe. The study includes  five cases of heat exchangers according to the types of fins as follows,  

solid fins, two perforated fins with circular perforation having different numbers of perforations, 

and finally two perforated fins having square and triangular perforation shapes with same cross 

section area (19.71    ). Fig.1 shows all above described cases, and the applied boundary 

conditions while Table. 1 shows the description of the five models. The governing equations 

solved for the flow field are the continuity (mass conservation), Navier-Stokes equations of 
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motion (momentum conservation) and energy equations in three dimensions for the fluid for the 

turbulent flow domain (air).  

 

2.2 Boundary Conditions 

Solid and perforated fins cases have been simulated for inlet free stream air velocities of 3, 4, 5, 

6, and 7 m/s for the range of Reynolds number( 7500-17500 ) and a temperature of  300K and (0 

Pa) relative pressure at outlet for validation of Nusselt number (Nu) and friction factor (ƒ). No 

slip condition is applied to the outer tube and the fin walls. The inner tube wall was assumed to 

have a constant temperature of the condensing steam (373 K).The computational domain walls at 

the tube inlet and outlet are subjected to a symmetrical boundary conditions which  is used to 

reduce computational effort in problem. Free stream air properties were specified as viscosity (μ) 

1.798      kg/m-s Specific heat (Cp) 1006.43 J/kg-K, and thermal conductivity (k) 0.0242 

W/m-K, Banerjee et al, 2012. 

 

2.3 Mesh Generation 

Tetrahedral elements have been used to mesh the flow domain because it is more flexible in 

representing complex geometry boundaries FLUENT, 2006. 

A mesh independency test has been carried out by varying the number of elements from 34,560 

to 1.7 million. Six types of mesh density have been used to study mesh independence as shown 

in Table 2. Maximum skewness gained in this simulation is 0.75, which indicates that the mesh 

has suitable quality and would not compromise the solution stability. The meshing of the tunnel 

and the six circular model are shown in Fig. 2.  

 

3. EXPERIMENTAL APPARATUS 

The schematic diagram of the test rig is shown in Fig. 3. It shows the experimental rig which 

consists mainly of wind tunnel (duct) have a parallel test section in the middle manufactured 

from clear acrylic of (300mm x 300mm x 600mm), axial ventilation 3 phase motor (Power =2.2 

kW), steam boiler, measurement devices, and steam separator. 

The fins are manufactured from thin sheets of copper of thermal conductivity (376W/m.
 o

C).  

Five dies needed to manufacture the models of heat exchanger. The heat exchangers used in 

present work have been prepared to be staggered heat exchangers and have equal longitudinal 

and transverse pitch of tube. The final shape of heat exchanger has been  produced by welded the 

tubes to the U shape elbow. Each one of produced heat exchangers has 144 fins, and 111 cm 
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total length taken in consideration the equivalent length of elbow. Fig. 4 shows the final shapes 

of all models and Fig. 5 shows the dimensions of heat exchanger. Many thermocouples of  type-

(K) were used with a digital thermometer  having an accuracy of ± 0.5 % of full scale division  

for  the  range  of (0  - 999) 
0
C, to measure the temperatures by connecting the thermocouples to 

digital thermometer in parallel by leads through a selector switch. The thermocouples were 

distributed within the rig and the heat exchanger   to measure the temperature of the air at entry 

and at exit of the test section, inlet and exit of the heat exchanger. Ten thermocouples were 

distributed along the  fins to measure the temperature in different position on the fin surface.  

Before the experimental work started and  in order  to obtain accurate measurements a 

calibration for the thermocouples, compensating cable, selector switch, and the measuring device 

were done . Static ellipsoidal nosed pitot tube has been used to measure the static pressure in the 

tunnel while a portable manometer has been used to measure the differential pressure. A digital 

anemometer vane-type (model AR826) has been used to measure the   average air velocity at 

entry and exit of the test section. As a different value of air velocity through the duct is required 

then an inverter used to control fan motor velocity. 

 

3.1 Experimental Procedure 

The experiments has been started by operating the steam generator, and waiting till generating 

steam at 1 bar and 100 ˚C (Saturated steam), then the valve of boiler will open to allow steam 

flowing continuously inside the heat exchanger until reaching steady state, which represents the 

starting time of experiments, finally switching (ON) the fan motor to blow  air inside the duct 

through the test section. During each test run, the following data are recorded: 

a- The average surface temperature of heat exchanger (     ) read from the outputs of the (11) 

thermocouples distributed in it. 

b- The inlet and outlet air bulk temperature through thermocouple at the entrance and exit section 

respectively. 

c- The air surrounding temperature ,taken by reading room temperature thermocouple. 

d- The new pressure drop (ΔP) between the inlet and outlet will be accurately measured. 

e- Condensation rate of steam. 
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3.2 Data Analysis 

The heat transfer mode in the present work is conduction and convection through the air. The 

magnitude of each mode depends on the temperature of the fin array base, the geometry and the 

flow rate. The energy balance is given as 

 ̇              ̇                                                                              (1) 

The latent heat of condensation ( ̇            ) is given by: 

 ̇       ̇                                                                                        (2) 

The heat transfer by convection from finned tubes surface including outer surface of tubes is 

given by: 

 ̇                  [        ]                                                         (3) 

where      is taken  as air inlet temperature  

Hence the average convective heat transfer coefficient   , can be found out as follows: 

     
 ̇          

   [        ]
                                                                                 (4) 

The surface area of all models can be expressed by the following equations: 

   =          +                                                                                  (5) 

          = π×  ×  ×  +                                                             (6) 

       = π×  ×0.006                                                                         (7) 

where 0.006 is the distance between first fin and wall of the duct. 

The dimensionless groups, Nusselt number      and Reynolds number      are calculated as 

follows:  

    
      

    
  

   
           

    
           

(8)   

(9)  
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Hydraulic diameter (    can be expressed as: 

                                                                                                 (10) 

The pressure drops over the test section in the model were measured. The pressure drop can be 

arranged in dimensionless form by using the following relation Banerjee et al. 2012. 

  
  

         
 

 

 

   can be expressed as: 

 

                                                                                                  (12) 

 

According to the continuity equation, the area of minimum cross section has maximum flow 

velocity. For finned-tube configurations, the area of minimum cross section is the thin space 

between the two fins. Hence, the maximum velocity can be calculated from the following 

equation Banerjee et al. 2012. 

 

     
     

     
 

 

Limiting the pressure drop becomes one of the primary challenges in the design of finned-tubes. 

Perforations, which increase Nusselt number, also increase the pressure drop. Thus the efficiency 

of perforations is determined to find the optimum case having the least increase in    with the 

maximum increase in heat transfer per unit area (q). The relative q-   factor is a dimensionless 

quantity defined as the ratio between heat flux performance ratio and fin    performance ratio 

Banerjee et al. 2012. 

 

                         
               

      
   

                          
                 

       
    

                      
                       

                        
    

The Ratio of Heat Dissipation Rate (RQF) is calculated by the relation below: 

  (11)  

 

 (13)   

 

(14) 

 (15) 

 (16) 

(17) 
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4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Theoretical part 

4.1.1 Velocity Vectors, Pressure Drop and Temperature distribution Contours 

Solid and perforated fins were compared in terms of a free stream velocity of 3m/s using velocity 

vectors and pressure drop contours. Fig.6 shows projection of the 2-D velocity vectors for fluid 

flow through solid fins and other perforated models at inlet velocities of 3 m/s. As shown in this 

figures the free stream air flow approaches the finned-tube array and encounters stagnation at the 

first row.  At this point (stagnation point), the flow velocity is reduced to zero, and the pressure, 

being inversely proportional to velocity, is the maximum in the domain. Pressure begins to 

decrease as the flow being enhanced. Maximum velocity is observed at the region between two 

fins. Thereafter, increasing of pressure and decreasing of velocity lead to creating a positive 

pressure gradient. This resulted in flow separation from the fin wall, creates wake areas. Fluid 

particles in this region loss the energy in overcoming the shear forces in the boundary layer.  

 In the cases of perforated fins, the two perforations in the upstream side will increase the 

velocity and reduce the pressure, while the other two perforations make a reduction in the wake 

areas by increasing the velocity too. Comparison of velocity contours shows that perforations 

alter the velocity gradients in the domain. Moreover Fig.6 shows that the fluid flow velocities 

and mixing in perforation cases are more than that in solid case. The cases can be arranged from 

small to large as solid, four circular, square, triangle, and six circular perforations depending on 

velocity and mixing of fluid. 

Fig.7 show the 2-D pressure contour through solid fins, and other perforated fin models at inlet 

velocity of 3 m/s. It is clearly shown that the perforated fins have a higher pressure drop than that 

for solid fins. This increase in pressure drop is due to higher velocities and mixing in perforation 

cases. The cases can be arranged from small to large as solid, four circular, square, triangle, and 

six circular perforations depending on pressure drop.  

Solid and perforated fins are compared at a free stream velocity of 3m/s using temperature 

contours. Subsequent to the solid fins, perforations are introduced in the upstream and 

downstream regions with an attempt to improve the flow characteristics and increase the heat 

transfer efficiency. Due to the slower air flow, high temperatures persisted in wake areas. Thus, 

the upstream half of the region experienced higher heat removal than the downstream region. As 
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the size of recirculation region decreases in case of perforated fin, the high temperature zones in 

the downstream region decrease due to increase in the mixing and flow rate of air in the 

downstream areas as clearly shown in Fig. 8. Also the temperature contours of the solid and 

perforated fin shows more reduction in temperature of perforated fin wall.The cases can be 

arranged from large to small as solid, circular, square, triangle and six circular perforations 

depending on wall surface temperature and downstream air temperature. 

 

4.1.2  Heat Transfer 

Fig. 9 shows the variation of Nusselt number with   Reynolds number for all models based on the 

numerical results. To determine the  effect of the Perforations shapes on the amount of heat 

transfer, a comparison between the (2,3,4)models shows that, triangular perforations model 

yields the highest Nusselt number while the lowest Nusselt number is observed at the model of 

the solid fin at all Reynolds numbers in the considered range. This enhancement is due to the 

bigger width of perforation which faces the flow in case of triangular perforation which  causes 

more destruction or reduction of the area of thermal boundary layer than the other perforation 

models, and so on for other models. Also it's due to the bigger perforation inner lining surface 

area  which gives more surface area. 

The effect of number of perforations on the heat transfer process  is determined when comparing 

between (2 and 5) models in Fig.9 which shows that the value of  Nusselt number for the six 

circular perforations  model (case 5) is higher   than that for  the model of four circular 

perforations (case 2)for the same perforation diameter.  Increment in the number of perforation 

will increase the turbulent intensity due to more destruction and abruption in thermal boundary 

layer, and as a result of increasing of the heat transfer coefficient. 

A general comparison  among all models taken in the present study, shows that the values of 

Nusselt number for six circular perforation model is higher than that of the other models due to 

the reasons which mentioned previously. 

 

4.1.3 Friction Factor ( f ):  

Fig.10 shows that the value of friction factor for the perforated fin is higher than that for solid fin 

due  to increase in pressure drop in case of perforated one because of  excessive flow 

disturbances produced by perforations. It can be noted that the triangular perforations model 

gives  the higher value of pressure drop than that gives by  solid fin. The comparison among all 
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models is shows  that the six circular perforations gives  the highest value of pressure drop 

among all models. 

Fig. 11 shows the effect of shape and number of perforations on the amount of transferred heat. 

This may be justified by the net effects of changing heat transfer coefficient and area due to 

perforations. A higher q-ΔP factor value combines the maximum increase in q values in 

comparison with the minimum increase in ΔP values. Thus, a relative q-ΔP factor value greater 

than unity indicates a better performing fin configuration Banerjee et al. 2012. As shown in 

Table 3, the best result for the relative q-ΔP factor has been  found when the inlet velocities 

were 6 and 7 (m/s). It is found that the triangle perforation model gives the best result  due to 

excessive increment in the Nusselt number in comparison with pressure drop. 

 

4.2 Experimental Results: 

4.2.1 Effect of the Perforations Shapes: 

 Fig.12 shows the variation of Nusselt number and Reynolds number for solid fin, four circular, 

square, and triangle perforation models. As shown, there is a good enhancement in heat transfer 

in the different shapes of different models of perforation. It is clearly shown that the Nusselt 

number of perforated fins is higher than that of solid case. The cases can be arranged from small 

to large as solid, circular, square, triangle models depending on the value of Nusselt number. The 

enhancement of the Nusselt number in each case was (6.52%) in the circular, (8.79%) in the 

square, and (10.12%) in the triangle model. This was explained previously, because of the bigger 

width of perforation which faces the flow. The bigger width in case of triangular perforation 

causes more destruction or reduction in the area of thermal boundary layer more than the other 

perforation models, and so on for other perforation. 

4.2.2 Effect of Number of Perforations: 

    Fig.13 shows that the Nusselt number for the six circular perforations model is more than that 

of the model of four circular perforations for the same perforation diameter. The enhancement 

rate in the Nusselt number was (11.08%) for the six circular perforations model. Increment in the 

number of perforation will increase the turbulent intensity due to more destruction and abruption 

in thermal boundary layer, and as a result the heat transfer coefficient.  

4.2.3. Friction Factor ( f ): 

     Values of pressure drops obtained from the experimental results  give comparative results 

with those observed in the numerical results. Fig.14 shows the effects of the perforations shapes 
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on the friction factor.  It is clearly shown that the friction factor for the perforated fin is higher 

than that for solid fin. The greater friction factor refers to increase in pressure drop in case of 

perforation. In accordance with numerical results, the triangular perforation model causes the 

highest pressure drop and as a result highest friction factor. Also the effect of number of 

perforations on the friction factor is shown in Fig.15 It is easily shown from the figure that the 

values of friction factor for six circular perforation model is more than the model of four circular 

perforations 

4.2.3. Ratio of Heat Dissipation Rate (RQF): 

 Fig.16 shows the values of (RQF) calculated from the experimental results which shows a good 

agreement with that plotted from the numerical results shown in Fig.11.As mentioned previously 

that  the shape and number of perforations have effect on the amount of transferred heat.  

5. Correlations and Validation 

    The average Nusselt number for the staggered perforated finned tube heat exchanger were 

correlated as a function of Reynolds number and the ratio of perforation dimension to fin 

diameter by using LAB Fit program as followed: 

               [
   

  
]
      

      With coefficient of correlation determination (  ) of 0.984. 

 

Validation 

Fig. 17 and Fig. 18 shows a comparison between the results of the present numerical study 

(Nusselt number and friction factor) with the work of  Banerjee et al. 2012, which gives a 

similar trend for each other with a observed gap between them which may attributed to the 

difference in geometrical configuration, dimensions and boundary conditions between the two 

studies. From Fig. 19 a good agreement is observed for heat transfer enhancement with 

maximum deviation of ±10% between the present experimental and numerical results. Also, it is 

clearly shown from Fig. 20 that there is a good agreement ( with maximum deviation ± 13%) for 

the values of friction factor between present experimental and numerical results  

 

6.CONCLUSION 

1. The average Nusselt number increases as the number of perforations is increased by a rate 

depending on the perforation geometry. 

2.The friction factor increases with perforation due to increase in the pressure drop. 
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3.Nusselt number of six circular perforation model is about 11.08 % higher than that for solid fin 

model and with triangular perforation model is about 10.12 % higher than that for the solid fin. 

4.Pressure drop of six circular perforations is about 11.15 % higher than that for solid fin model 

and with triangular perforation model is about 9.79 % higher than that for the solid fin. 

5.Triangular perforation heat exchanger model gives the best result from the view of perforation 

efficiency due to excessive increment in the Nusselt number in comparison with pressure drop. 

6.The fin with perforation gives a higher reduction in surface temperature and air temperature in 

the downstream region than solid fins. 
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NOMENCLATURE 

  = surface area    

   =  perforation inner lining surface area    

           : total surface area between the fins and elbows of the three tubes (  ) 

Cp= specific heat J/kg.K 

   = perforation dimension  m 

  = outer Fins diameter  m 

  = internal Tube diameter  m 

  = external Tube diameter  m 

  = hydraulic diameter m 

 =  friction factor 

h= convective heat transfer coefficient W/  .°K 

   = latent heat of evaporation KJ/Kg 

k= thermal conductivity W/m.°K 

 ̇= condensation rate Kg/s 

  = number of fins 

  = number of perforations 

  = fin pitch m 

Q= heat transfer  W 

q= heat flux       W/   

  = transverse tube pitch 

t= fin thickness     m 

Greek Symbols 

μ= Dynamic viscosity    kg/m.s 

ρ= Variable density     kg/m
3
 

Subscript 

av: average 

cond.: condensation 

term.: terminal 

p: perforation 

r: root 

s: surface 
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Figure 2. Meshing of tunnel and the  six circular model. 

 

Figure 1.  

The tunnel and all cases 

(a) Solid fin  

(b) Four circular perforation 

(c) Four triangular 

perforation  

(d) Four square perforation  

(e) six circular perforation  

(f) Air duct 
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Figure 3. Schematic diagram  and   photo of the experimental rig. 
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Figure 4. Experimental models 

Figures 5. Dimension of the heat exchanger (in mm) 
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Figure 8. 2-D Temperature contours for 

solid and six circular perforation model 

at 3 m/s inlet velocity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure 7. (2-D) static pressure drop projection for solid and six 

circular perforation model at 3 m/s inlet velocity 

Figure 6. (2-D) Velocity Vector projection for solid and six circular 

perforation model at 3 m/s inlet velocity 

Case 1 Case 2 

Case 3 Case 4 

Case 5 
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Figure 11. Values of RQF  for all models based 

on the  numerical results 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 10. Variation of friction factor with  

Reynolds number for all models based on the  

numerical results 

Figure 14. Variation of RQF for all 

models for numerical results 

Figure 9. Variation of Nusselt number with   

Reynolds number for all models based on the 

numerical results 
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Figure 12. Effect of perforations shape on 

Nusselt number based on  experimental results 

Figure 13. Effect of number perforations on 

Nusselt number  based on  experimental results  

Figure 14. Effect of perforations shape on 

friction factor based on  experimental results 
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Figure 17. Nusselt number vs. Reynolds number for 

present numerical results compared with R. K. 

Banerjee et al.2012 

Figure18. Friction factor vs. Reynolds number 

for present  numerical results compared with 

R. K. Banerjee et al.2012 
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Figure 15.  Effect of number of perforations on 

friction factor based on experimental results 

Figure 16. Variation of RQF based on the 

experimental results 

Figure 19. Average Nusselt number vs. Reynolds 

number for present experimental and numerical 

results. 

Figure 20. Average friction factor vs. Reynolds 

number for present experimental and numerical 

results. 
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                                         Table 1.Description of the five models. 

Cases Description 

Case 1 Solid fin 

Case 2 Perforated fin having four circular perforations 

Case 3 Perforated fin having four square perforations 

Case 4 Perforated fin having four triangle perforations 

Case 5 Perforated fin having six circular perforations 

                                            

                                     Table 2. Mesh dependency results accuracy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3. Relative q-ΔP factor. 

 Relative q-ΔP factor 

Inlet 

velocities 

(m/s) 

Four circular 

perforations model 

Four square 

perforations model 

Four triangular 

perforation 

model 

Six circular 

perforations model 

3 0.601 0.609 0.697 0.691 

4 0.603 0.693 0.801 0.789 

5 0.825 0.827 0.892 0.894 

6 0.901 0.909 1.095 1.043 

7 0.982 1.089 1.213 1.152 

 

No 
Number of 

elements 

Tip 

temperature(K) 
Duct pressure drop  (Pa) 

a 34560 370.621 61.215 

b 103680 369.779 55.747 

c 362880 369.173 49.544 

d 1200180 368.387 45.651 

e 1552460 367.212 44.899 

f 1705112 367.105 44.719 



Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

60 

 

Natural and Mixed Convection in Square Vented Enclosure Filled with Metal 

Foam 

 
Lect. Dr. Luma Fadhil Ali 

Department of Mechanical Engineering 

College of Engineering 

Baghdad University 

E-mail: luma.fadhil@yahoo.com 

ABSTRACT 

Steady natural and mixed convection flow in a square vented enclosure filled with water-saturated 

aluminum metal foam is numerically investigated. The left vertical wall is kept at constant 

temperature and the remaining walls are thermally insulated. Forced convection is imposed by 

providing an inlet at cavity bottom surface, and a vent at the top surface. Natural convection takes 

place due to the temperature difference inside the enclosure. Darcy-Brinkman-Forchheimer model 

for fluid flow and the two-equation of the local thermal non-equilibrium model for heat flow was 

adopted to describe the flow characteristics within the porous cavity. Numerical results are obtained 

for a wide range of width of the inlet as a fraction of the height of the enclosure (  ⁄         ), 

the porosity of aluminum foams (      ,     ), Grashof numbers (            ), and 

Reynolds number (       ). Effects of pertinent physical parameters are performed in terms of 

the flow and temperature fields, as well as the average Nusselt number variations. The results show 

that the average Nusselt number increases with   ⁄  and    and decreases with the porosity 

increasing. The fluid temperature distribution has a little difference from the solid matrix 

temperature distribution.  

Key words: mixed convection, square vented enclosure, thermal non-equilibrium, numerical study, 

metal foams, porous media. 

 

 حٍز مربع ٌحوي فتحات و مملوء برغوة معذنٍةالمختلط فً  الحر و الحمل
 

 لمى فاضل علً د.م.

 لسى هُذست انًُكاَُك

 جايؼت بغذاد / كهُت انهُذست
 :الخلاصة

فٍ حُس يربغ رو فخحاث يًهىء برغىة يؼذَُت انًخخهط انًسخمر  انطبُؼٍ و َمذو انبحث انحانٍ دراست َظرَت لأَخمال انحرارة بانحًم

نمذ حى حثبُج درجت حرارة انجذار انؼًىدٌ الاَسر يغ ابماء انجذراٌ انًخبمُت يؼسونت حرارَا. اٌ انحًم يٍ الانًُُىو يشبؼت بانًاء. 

انحًم . الاػهًانسطح ٍ طرَك فخحت انذخىل انًىجىدة ػهً انسطح انسفهٍ و فخحت انخهىَت انًمابهت نها فٍ انمسرٌ َخكىٌ ػ

فىرشهاًَر نجرَاٌ انًائغ -برَكًاٌ-حى اسخخذاو يؼادنت دارسٍانحرارٌ انحر َخكىٌ َخُجت لأخخلاف درجاث انحرارة داخم انحُس. 

حرارة نىطف خظائض انجرباٌ داخم انحُس انًسايٍ. اٌ انُخائج انؼذدَت حى و يؼادنخٍ ػذو انخىازٌ انحرارٌ انًحهٍ نخذفك ان

⁄  َسبت ػرع فخحت انذخىل نهحُس انً ارحفاع انحُس ) يٍ انًخغُراث و هٍانحظىل ػهُها نًذي واسغ  و  (        

. (       )و رلى رَُىنذز  (            )و رلى كراشىف  (     ,      )انًسايُت نرغىة انلايُُىو 

دراسخها بذلانت يجانٍ انجرَاٌ و درجاث انحرارة بالاػافت انىخغُر يؼذل لُى َسهج. اٌ حأثُر انخىاص انفُسَائُت انىثُمت انظهت حى 

اٌ انفرق بٍُ حىزَغ  و َُخفغ بسَادة انًسايُت.   و  ⁄  نمذ اظهرث انُخائج انًسخحظهت اٌ يؼذل رلى َسهج َسداد بسَادة 

 حرارة انًائغ و حىزَغ درجت حرارة انجسء انظهب لهُم جذا.درجت 

 

 : انحًم انًخخهط, حُس يربغ رو فخحاث, ػذو انخىازٌ انحرارٌ, دراست ػذدَت, رغىة يؼذَُت, وسط يسايٍ.الكلمات الرئٍسٍة
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1. INTRODUCTION 

The study of fluid flow and heat transfer induced by the combined effects of natural and forced 

convection, referred as mixed convection, in porous media is substantially increased in recent years 

due to its wide practical applications encountered in engineering and natural science. Some of these 

applications involve use of metal foams for enhanced cooling in electronic equipment, foam filled 

heat exchangers, open-cell metal foams, and solar energy collectors.  

The pure conduction, natural convection, forced convection, and mixed convection of a lid driven 

square enclosure which is filled with water-saturated aluminum foams, and provided with a bottom 

heated wall and a top moving wall was investigated numerically by Jeng, and Tzeng, 2008. Their 

work uses the Brinkman-Forchheimer model for the momentum equation and the two-equation 

model for the energy equation. The variable parameters included the porosity of the aluminum 

foams, the Grashof number, and the Reynolds number. They found that the fluid temperature 

distribution differs little from the solid temperature distribution which means that one-equation 

model for energy may be employed to save computational time. Additionally, the higher porosity 

promotes much more enhancement of convective heat transfer while the lower porosity is important 

for higher total heat transfer due to the higher effective thermal conductivity value. Kurtbas, and 

Celik, 2009 carried out an experimental study for the case of assisting mixed convection in a 

rectangular horizontal channel top and bottom heated surface and filled with aluminum foam of 

different pore densities. Different values of uniform heat flux, Reynolds number, Richardson 

number, and cross-sectional aspect ratio were tested and new empirical correlations had been 

constructed to link the Nusselt number. Later, Venugopal, et al., 2010 developed a simple 

inexpensive metallic porous material and investigated experimentally the mixed convection heat 

transfer in a vertical duct with this metallic porous structure. It was showed that the developed 

porous medium has similar thermo-hydrodynamic performance to those seen in metal foams. The 

experimental study of hydraulic performance and heat transfer in flow assisted mixed convection in 

channel containing aluminum metal foams of high porosity was conducted by Kamath, et al., 2011. 

They utilized a wide range of Richardson and Reynolds numbers to cover the forced convection 

dominant and mixed convection regimes and developed useful heat transfer correlations. 

Mixed convection flow in a lid-driven enclosure filled with a fluid-saturated porous medium was 

studied by many authors. Khanafer, and Chamkha, 1999 investigated numerically the unsteady, 

laminar, mixed convection flow inside a square enclosure filled with a fluid-saturated uniform 

porous medium. The two vertical walls of the enclosure are insulated while the horizontal walls are 

maintained at constant temperatures with the top surface is moving from left to right at a constant 

speed. Furthermore, the enclosure filled with a fluid-saturated porous medium with top moving lid-

driven wall and various types of boundary conditions was scrutinized numerically by number of 

authors like Kumari, and Nath, 2011, Basak, et al., 2012, Oztop, et al., 2012, and Sivasankaran, 

and Pan, 2012. The problem of mixed convection flow and heat transfer in a lid-driven cavity with 

heat generating porous medium was investigated numerically by Muthtamilselvan, et al., 2010. 

The top and bottom walls are moving in opposite directions at different temperatures, while the side 

vertical walls are adiabatic. Moreover, laminar, two-dimensional, steady, mixed convection in a 

parallel two-sided lid-driven square cavity filled with a fluid-saturated porous medium was analyzed 

numerically by Vishnuvardhanarao, and Das, 2008. Then, a few number of articles considered the 

mixed convection flow and heat transfer in a two-sided lid-driven enclosures filled with fluid-

saturated porous medium, such as Kumar, et al., 2009, Vishnuvardhanarao, and Das, 2009, and 

Vishnuvardhanarao, and Das, 2010. 
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The mixed convection can be resulted also from vented openings or exit ports. For this type of 

mixed convection Mahmud, and Pop, 2006 studied numerically the steady mixed convection flow 

inside a square vented enclosure filled with a fluid-saturated porous medium. The vertical wall of 

the cavity is kept at constant temperature and the remaining walls are perfectly insulated. They 

assumed that the fluid and the porous medium are in local thermal equilibrium and the viscous drag 

and inertia terms of the momentum equations are negligible therefore they utilized the Darcy flow 

model in the momentum equation. The governing parameters performed in their work are the 

Rayleigh number, Peclet number, and the width of the inlet as a fraction of the height of the 

enclosure. Ghazanfarian, and Abbassi, 2007 performed the steady laminar mixed convection 

inside a square cavity filled with a fluid-saturated porous medium and different positions of the 

outlet port. The same boundary conditions and flow model of Mahmud, and Pop, 2006 was used 

and the governing equations had been solved by numerical finite difference method. While, Barna, 

et al., 2008 constituted numerically the same vented enclosure and flow model in the momentum 

equation but with all enclosure walls being isothermal surfaces. Afterwards, Rathish Kumar, and 

Krishna Murthy, 2010 proposed numerically the mathematical model for steady mixed convection 

process in a non-Darcian fluid saturated vertical enclosure under multiple Injection/Suction effects. 

To the best knowledge of the author, no attention has been paid to the problem of natural and mixed 

convection in vented enclosure filled with fluid-saturated metal foam. The present study focuses on 

a problem of steady natural and mixed convection inside a square vented cavity filled with water-

saturated aluminum metal foam, with the left vertical sidewall being at constant temperature and the 

remaining enclosure walls being perfectly adiabatic. The Brinkman-Forchheimer-extended Darcy 

model in steady two dimensional and non-local thermal equilibrium are employed.  

The main objective of the present work is to investigate the influence of the flow governing 

parameters including Reynolds and Grashof numbers, and the width of the inlet and outlet as a 

fraction of the height of the enclosure for two types of aluminum metal foam on the flow 

characteristics. Numerical results are obtained for streamlines, isotherms for fluid and solid matrix, 

and the heat transfer rate at the heated wall in terms of local Nusselt number and average Nusselt 

number are presented graphically. 

 

2. MATHEMATICAL FORMULATION 

Consider a steady two-dimensional vented enclosure filled with a fluid saturated metal foam with 

the left vertical sidewall at constant temperature    whereas the other walls are well-insulated. The 

physical model of the problem is shown in Fig. 1 which is a square enclosure of length   with a slot 

at the bottom edge of the vertical surface and a vent at the top edge for outflow. The slot and vent of 

width   are responsible of the forced convection arising while the buoyancy effects are induced 

because of the temperature difference of the left vertical sidewall and the stream temperature    

which has a constant velocity    at the enclosure inlet. It is assumed that the porous medium is 

homogeneous, hydrodynamically and thermally isotropic and saturated with a fluid that is in thermal 

non-equilibrium with the solid matrix. The thermo-physical properties of the fluid and porous media 

are constant except for density dependency of the buoyancy term in the momentum equation, which 

is satisfied by the Boussinesq approximation. Under these assumptions, the conservation equations 

for mass, momentum and energy for the two-dimensional laminar thermal non-equilibrium model 

are, Nield, and Bejan, 2006: 
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where   
  and   

  are given by Calmidi, and Mahajan, 2000: 
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The hydrodynamic and thermal boundary conditions are specified as: 

 

Left isothermal wall:      ,               on        ,                                        (8a) 

 

Inlet:    ,     ,                                   on        ,                                        (8b) 

 

Bottom adiabatic wall:      , 
   

  
 
   

  
     on        ,                                       (8c)  

 

Right adiabatic wall:      , 
   

  
 
   

  
        on        ,                                       (8d)  

 

Outlet:    , 
   

  
 
   

  
                                      on        ,                                       (8e) 

 

Upper adiabatic wall:      , 
   

  
 
   

  
        on        ,                                      (8f)  

 

The following dimensionless parameters are utilized in the present study: 
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Substitute these dimensionless variables into Eqs. (1)-(5) and (8), the corresponding dimensionless 

governing equations and boundary conditions are written as: 
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where    is the thermal dispersion and was obtained by the empirical equation modified by 

Calmidi, and Mahajan, 2000: 
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   is the volumetric heat transfer of aluminum foam was also calculated by the empirical 

equation reported by Calmidi, and Mahajan, 2000: 
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The dimensionless boundary conditions are casted as: 

 

Left isothermal wall:      ,    ,    
   

   
,           on      ,             (16a) 

 

Inlet:    ,    ,     ,    
   

   
,                             on     ,       ⁄  (16b) 

 

Bottom adiabatic wall:      ,    
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Right adiabatic wall:      ,    
 

 
,    

   

   
, 
   

  
 
   

  
     on    ,        (16d)  

 

Outlet:    , 
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                     on          ,       ⁄                            (16e) 
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Top adiabatic wall:      ,    
 

 
,    

   

   
, 
   

  
 
   

  
   on    ,   ⁄       (16f)  

 

Equations (10) to (13) are solved numerically with the applied boundary conditions to simulate the 

mixed convection in the vented enclosure. The local Nusselt number (  ) and average Nusselt 

number (  ̅̅ ̅̅ ) at the left vertical heated wall are formulated as: 
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In the present study, the aluminum foam is chosen as the porous medium saturated with water. The 

numerical data properties of the fluid and solid phase used in the present work are given in Table 1. 

 

3. NUMERICAL TECHNIQUE AND CODE VALIDATION 

The governing equations for dimensionless vorticity, stream-function, and solid and fluid energy 

equations together with the boundary conditions were solved numerically using the method of finite 

difference. The spatial derivatives of the governing equations are approximated by the central 

difference scheme, Patanker, 1980. The finite difference scheme reduces the continuum problem to 

a discrete problem prescribed by a system of algebraic equations written as tri-diagonal matrix and 

this matrix was solved by a line-by-line procedure of tri-diagonal matrix algorithm (TDMA), 

Patanker, 1980. For convergence criteria, the relative variations of the vorticity, stream-function, 

and solid-phase and fluid-phase temperatures was less than      between successive iterations. 

Finally, algorithms based on the Simpson,s rule is employed to perform the numerical integration of 

the average Nusselt number. 

An in-house numerical computer code was developed for the solution of the problem considered. 

The computer program was built in MATLAB R2010a software and consists of a main program and 

a TDMA solver subroutine and a subroutine for working out the numerical integration by Simpson's 

rule. Additionally, the program lasts from eight to twenty three hours depending on the Reynolds 

number value. The flow chart of the built computer program is illustrated in Fig. 2. 

A uniform grid in   and   directions is used in the calculation domain and all numerical results 

were checked for the grid independence analysis to evaluate a more convenient grid size by 

monitoring the average Nusselt number on the heated wall. This was achieved by obtaining 

solutions with an increasing number of grid nodes in   and   directions, until a point is reached 

were the solution is unchanged with a further increase in the number of nodes. Grid convergence 

was studied for the case of      ,       , and        with grid sizes from       to 

       . The percentage error accomplished from the grid independence test between the grid 

       ,        , and         and the asymptotic value were      ,     , and      , 

respectively. Moreover, the size of the grid size was refined until the average Nusselt number did 

not change by more than      . However, the grid         was chosen for further numerical 

results because it is a good compromise between computational time and accuracy requirements. 

To validate the accuracy of the developed computer code for the present simulation, the results of 

the present numerical code were tested and compared with the work of, Jeng, and Tzeng, 2008 in a 
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mixed convection of a lid driven square enclosure filled with two types of water-saturated aluminum 

foams for Reynolds number of    and different values of Grashof number varies from     to 

     . The comparison of the average Nusselt number on the bottom heated wall shows excellent 

agreement between the present and the previous results as illustrated in Table 2. These effects 

provide credence to the accuracies of the present code and numerical method. 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

The governing equations are solved for a wide range of Reynolds number, Grashof number, and the 

width of the inlet as a fraction of the height of the enclosure (  ⁄ ). Two aluminum foams with 

various porosities were utilized in the numerical simulations of the present work and the working 

fluid was chosen as water as listed in Table 1. For each type of aluminum foam, the Reynolds 

number is varied from   to   , the Grashof number is varied from     to      , and the width of 

the inlet as a fraction of the height of the enclosure (  ⁄ ) variations is from     to    . 

Additionally, the value of Darcy number was taken as              for the     -porosity 

sample and            for the     -porosity aluminum foam sample. 

The streamlines corresponding to five different   ⁄  values and three values of Grashof numbers for 

the case of      are shown in Fig. 3. In this case, natural convection is the dominant heat transfer 

mode. By increasing the Grashof number, the buoyancy forces are strengthened, and consequently, 

the vorticity component near the inlet of the vented cavity is strengthened especially when        

for        and       . Therefore, in the case of        and       , the buoyancy force is 

much greater than the shear force and it dominates the flow field resulting in a stronger vortex as 

illustrated in Fig. 3c. Moreover, the streamlines of        and        with different   ⁄  

posses no vortex generation because of the low Grashof number which induces a negligible 

buoyancy force in the present porous enclosure as shown in Fig. 3a. Finally, the rotating vortex 

strength is decreased with the increasing of inlet width to enclosure height fraction. 

The mechanism of heat transfer inside the vented cavity consist of the combination effect of forced 

and natural convection. Therefore, when the Reynolds number is increased to a higher value of 

      relative to the Grashof number values considered in the present study, the primary mode of 

heat transfer is the forced convection. As a result, the weak natural convection regime weakens the 

strength of vorticity in the present cavity and this causes the flow field to be regular, without any 

rotating vortexes as depicted in Fig. 4. It also can be noticed that, the streamlines are the same for 

different Grashof number values at certain width of the inlet as a fraction of the height of the 

enclosure (  ⁄ ) value. Besides, the value of the streamline is decreased with the increasing of   ⁄  

value for specific value of   . This observation is noticed also from Fig. 3 for the case of     . 

Contours of fluid temperature for various   and    values and      and       are presented in 

Fig. 5 and Fig. 6 respectively. From Fig. 5a and Fig. 5b, it can be observed that the increase in 

Grashof number for certain porosity value of        has very little effect on the fluid isothermal 

lines compared with the increase of   from      to      at       . This is because the Grashof 

number promotes a stronger effect of buoyancy force with higher porosity than its increase influence 

at certain porosity value. As a result, the regions of higher temperature are constricted with the 

increasing of porosity. Also, it is regarded from Fig. 5 that the increase in the inlet width to 

enclosure height fraction (  ⁄ ) increases the amount of natural convection which results in a wider 

regions of lower fluid temperature values. This is owing to the   ⁄  increase that leads to higher 

amount of cold fluid enters the cavity compared with hot left vertical side temperature of the 
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enclosure which means higher natural convection quantity. As the Reynold number is increased to 

  , the same behavior of the  ,   , and   ⁄  variation is clearly shown in Fig. 6 but with expanded 

lower temperature regions compared with the case of     . This is because of the stronger forced 

convection effect which tends to increase with the porosity and   ⁄  increase and permits higher 

convection currents of lower inlet temperature to the enclosure compared with the hot wall 

temperature of the enclosure. Fig. 6a and Fig. 6b depicts the negligible effect of Grashof number for 

certain   and   ⁄  compared with the simultaneous monitoring of Fig. 6b and Fig. 6c of different 

porosity and certain Grashof number value of    . It is also clearly depicted that the fluid isothermal 

lines become nearly parallel to the hot wall left vertical side with the increasing of the   ⁄  values 

especially when the porosity is     , the Grashof number is    , the inlet width to enclosure height 

fraction is     and     as illustrated in Fig. 6c. 

The isothermal lines of solid matrix is displayed for various porosity and Grashof number values 

and Reynolds number of   and    are displayed in Fig. 7 and Fig. 8 respectively. By comparing the 

isothermal lines depicted in Fig. 5 and Fig. 7 for      and Fig. 6 and Fig. 8 for      , it is 

indicated that the fluid temperature distribution has a little difference from the solid matrix 

temperature distribution. Therefore, the thermal equilibrium energy equation model may be utilized 

for computational time saving with good accuracy. 

The local Nusselt number distribution at the left vertical heated wall for different values of   ⁄ , 

Reynolds number, and certain value of Grashof number value of     is demonstrated in Fig. 9a and 

Fig. 9b for        and        respectively. It is clear from these two figures that the Nusselt 

number decreases with increasing   and    is high in magnitude at the lower left region of the 

enclosure. This is because of the higher values of temperature gradient around this region. Besides, 

the variation of the inlet width as a fraction of enclosure height and Reynolds number for the two 

types of aluminum metal foam have no considerable effect on the local Nusselt number values. 

The average Nusselt number relation with the width of the inlet as a fraction of the enclosure height 

(  ⁄ ) at the left heated vertical sidewall for different Reynold and Grashof number values and the 

two porosities of aluminum foam is displayed in Fig. 10. The Nusselt number increases with the 

increasing of   ⁄  and   . That is, the temperature gradient of the fluid and solid matrix increases 

with   ⁄  and   . In such a situation the larger inlet will allow more forced flow which causes the 

fluid and solid matrix isotherms more concentrated to the left wall and tends to increase the 

temperature gradient and hence the average Nusselt number. Additionally, the increase of Reynolds 

number from   to    provides a much greater shear force effect than the buoyancy force effect and 

causes the fluid and solid matrix temperature gradient to increase as indicated previously in their 

temperature contours. This is also the reason behind the little influence of Grashof number 

increasing for certain   value. Furthermore, the heat convection due to fluid flow is better in the 

higher-porosity aluminum foam. Accordingly, a lower average Nusselt number value is resulted 

because of the smaller value of the effective thermal conductivity and the decreasing of the 

temperature gradient of the fluid and solid matrix of the water saturated aluminum metal foam with 

the increasing of porosity, see Fig. 10a and Fig. 10b. 

 

5. CONCLUSION 

A numerical investigation of natural and mixed convection in a square vented enclosure filled with 

water saturated aluminum metal foam and heated at constant temperature on the left vertical side 

and the other walls are thermally insulated is demonstrated in the present paper. The variable 
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parameters included the Grashof number, the Reynolds number, the aluminum foam porosity, and 

the inlet width as a fraction of the enclosure height. The following conclusions are made from this 

scrutinization: 

 The increasing of the Grashof number causes the vorticity component to strengthen near the 

cavity inlet and has no effect on the streamlines. 

 The increasing of inlet width to enclosure height fraction and the Reynolds number tends to 

weaken the vorticity strength. 

 The value of the streamline is decreased with the increasing of inlet width to enclosure height 

fraction value for specific value of Grashof number. 

 The Grashof number increase for certain porosity value has very little effect on the fluid 

isothermal lines compared with the increase of porosity at specific Grashof number value which 

constrict higher temperature regions. 

 Increasing the inlet width to enclosure height fraction results in a wider regions of lower fluid 

temperature values and these regions are more expanded with Reynolds number increasing. 

 The fluid temperature distribution has a little difference from the solid matrix temperature 

distribution.  

 The average Nusselt number increases with the increasing of inlet width to enclosure height 

fraction  and Reynolds number and the porosity decreasing 

 Grashof number variation has very little influence on the average Nusselt number values. 
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NOMENCLATURE 

   inertial coefficient of the porous medium. 

    fluid specific heat at constant pressure,      ⁄ . 

  width of the inlet and the vent,  . 

  gravitational acceleration,    ⁄ . 

   volumetric heat transfer coefficient,      ⁄  

  cavity height,  . 

   thermal dispersion thermal conductivity,     ⁄ . 

   fluid thermal conductivity,     ⁄ . 

  
  effective fluid thermal conductivity,     ⁄ . 

   solid matrix thermal conductivity,     ⁄ . 

  
  effective solid matrix thermal conductivity,     ⁄ . 

  permeability of the porous medium,   . 

  effective pressure,   . 

   fluid temperature,  . 

   temperature of the through flow at the inlet,  .  

   temperature of the isothermal vertical surface,  . 

   solid matrix temperature,  . 

  velocity component along   axis,   ⁄ . 

  velocity component along   axis,   ⁄ . 

   absolute value of the velocity of the forced flow at the inlet,   ⁄ . 

 ,   Cartesian coordinates,  . 

  coefficient of thermal expansion,   ⁄ . 

  porosity. 

   fluid dynamic viscosity,      ⁄ . 

   fluid density,     ⁄ . 

  stream function. 

  vorticity.  
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Table 1. Properties of aluminum foams , Jeng, and Tzeng, 2008 and Calmidi, and Mahajan, 

2000, and saturated water. 

 

        ( )     (       )   
  (    ⁄ )   
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Saturated 

water 
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Table 2. Comparison of the average Nusselt number computed in the present work with the data 

reported by, Jeng, and Tzeng, 2008 when      . 

 

Porosity    Jeng, and Tzeng, 2008 Present study 

       
                   

                 

       
                

                 

 

 
Figure 1. Physical model and the coordinate system of the cavity. 
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Figure 2. Flow Chart for the Computer Program. 
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Figure 3. Streamlines for various  ,   , and   ⁄  and     . 
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Figure 4. Streamlines for various  ,   , and   ⁄  and      . 
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Figure 5. Isothermal lines of the fluid for various  ,   , and   ⁄  and     . 
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Figure 6. Isothermal lines of the fluid for various  ,   , and   ⁄  and      . 
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Figure 7. Isothermal lines of the solid matrix for various  ,   , and   ⁄  and     . 
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Figure 8. Isothermal lines of the solid matrix for various  ,   , and   ⁄  and      . 
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Figure 9. Local    as a function of   ⁄  for various    and       . 

 

 

 

                           
 

                           
Figure 10. Average    as a function of   ⁄  for various    and   . 
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                                                                        ABSTRACT 

This work aims to analyze and study the bit performance in directional oil wells which leads to 

get experience about the drilled area by monitoring bit performance and analyzing its work. This 

study is concerned with Rumaila Oil Field by studying directional hole of one oil well with 

different angles of inclination. Drilling program was used in order to compare with used 

parameters (WOB, RPM and FR).in those holes. The effect of the drilling hydraulic system on 

the bit performance was studied as well as the hydraulic calculation can be done by using Excel 

program. This study suggests method which is used to predict the value of penetration rate by 

studying different formation type to choose the best drilling parameters to drill each formation. 
Finally, the main aim of this research is to have the benefit from the past well drilling data to 

drill new wells without needing new drilling program for each well, also knowing the problems 

of each formation to avoid them as soon as possible through drilling the new wells, which will 

improve the bit performance. 

 

Key words: bit performance, directional well, drilling parameters, formation. 

 

                                    الووجهت النفطيت ت الحافرة في الابارادائي
                          

   د.صفاء حسين ساهي                                                                                                      أياد عبذالحلين عبذالرزاقأ.م.د. 

       خجٍش              استبر يسبػذ            

   ٔصاسح انُفظ                                                                                                                   جبيؼّ ثغذاد–كهٍّ انُٓذسّ  

               اهل حبيب عاصي                                                                              

 يذسس يسبػذ

جبيؼّ ثغذاد–كهٍّ انُٓذسّ   

 

            

                                                         الخلاصت

ْزا انؼًم ٌٓذف انى تحهٍم ٔدساسخ ادائٍخ انحبفشح فً الأثبس انًٕجٓخ ٔثبنتبنً اكتسبة خجشح ػًهٍخ ػٍ انًُطمخ انًحفٕسح ٔرنك 

خ انحبفشح ٔتحهٍم ػًهٓب ٔيشالجخ الاخفبلبد انتً تشافك ػًم انحبفشح ٔسجت تهك الاخفبلبد ٔانؼًم ػهى يٍ خلال يشالجخ ادائٍ

                                                                                                                                 . تحسٍٍ ادائٍّ انحبفشح
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ٔرنك يٍ خلال يمبسَخ انجشَبيج انًٕضٕع نحفش يٕجّ ٔاحذ.  شٕسح )حمم انشيٍهخ( يٍ خلال دساسخ ثئسخ انًُطمخ انًحفتى دسا 

انجئش)خطخ انحفش(يغ يبتى استخذايّ يٍ ػٕايم حفش)انٕصٌ انًسهظ ػهى انحبفشِ ,ػذد دٔساد ػًٕد انحفش, يؼذل انجشٌبٌ( 

                                                                                                               انحبفشح ادائٍخ ٔكٍف سٍؤثش رنك ػهى

او لا  ٔرنك يٍ خلال  انًؼذ خ ػهى ادائٍخ انحبفشح ْٔم تى اتجبع ثشَبيج انٓبٌذسٔنٍككٍيُظٕيخ انحفش انٓبٌذسٔنٍ تأثٍش تى دساسخ

د يختهفّ نجئش يٕجّ ٔرنك لأختٍبس بدساسخ تكٌُٕ نهتُجؤ ثأفضم يؼذل اختشاق ػجش تى التشاح طشٌمخ اكسم".ثشيجخ ثشَبيج" 

ٌ الاستُتبج انشئٍسً يٍ ْزِ ثأ ًٌكٍ انمٕلانًششف( -انسؼذي-)انٓبسثخ رنك انتكٌٍٕحفش يلائًخ نحفش  ػٕايم احسٍ يجًٕػخ

لذس  صخ ثكم طجمخ نتجُجٓبزنك يؼشفّ انًشبكم انخبيٍ ثٍبَبد حفش الأثبس انسبثمخ نحفش الأثبس انجذٌذح ٔكْٕ الاستفبدح  انذساسخ

                                      ..                                   الايكبٌ ػُذ حفش الاثبس انجذٌذح ٔثزنك َضًٍ ادائٍخ افضم نهحبفشح

                                                                                                                     

ػٕايم حفش,تكٌٍٕ .                                                                            ادائٍخ انحبفشح,ثئش يٕجّ,الكلواث الرئيست :   

                                                                          

1. INTRODUCTION 

Bit is very important tools in drilling operation. Bits have to be suitable with type of formations, 

rock construction, and in a way that will consistently obtain the best results. During drilling 

directional wells the directional contractor should be asked to provide an assessment of the 

required Bottom Hole Assembly (BHA) changes, motor requirements and any limitations on the 

bit operating parameters which may affected on the selection of the bits and its performance in 

one way or another. Formation characteristics should be studied in details to assess the type of 

cutting structure required to successfully drill the formation. Choosing the right bits is easier 

when drilling additional wells in the field because the crew knows what formations expect and 

which bit drills them best Bela, 2012.  
The type of formation, weight, rotary speed of the bit and the hydraulics effect on the bit 

performance .What the crew gets out of the bit depends on attention to such factors and using 

good operating procedures. Getting best performance from a bit depends on properly adjusting 

the weight on the bit and rotary speed and hydraulics. To get the most footage and fastest 

penetration rate, the crew must select the right bit for the work. The crew has several ways of 

getting information to make this decision. Dull bit records from bit records from nearby wells 

show wear to the bits used for drilling them B.Dow, 2012. Rumaila Oil Field which is the field 

under study is one of the largest oil fields in the south of Iraq.  It consists from north and south 

domes. Most beds of this field have a large thickness such as; UmmEr-Radhuma, Tayarat, Sadi, 

Nahr Umr, and Zubair formations. 

 

2. BIT TYPES: 

A bit usually is classified according to its design as either fixed cutter bit or rolling cutter bit. 

The fixed cutter bits consist of fixed cutter blades which are integral with the body of bit and 

rotate as a unit with the drilling string. Roller cutter bit has two or more cones containing the 

cutting elements, which rotate about the axis of the cone like the bit is rotated at the bottom of 

the hole. 

 

2.1 Bit Drilling Mechanic: 

 

2.1.1 PDC bit: 

Principle of work: to shear the formation with blades by (WOB) and Torque. 

Suited to the formation:  soft to hard formation. 

 

2.1.2 Cone bit: 

Principle of work: drill by crushing and /or gouging the rock, rock requires high energy (WOB) 

to fracture the rock with compressive loading. 

Suited to the formation:  soft to hard formation. 
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2.2 Directional Effects of Choosing the Bit Type:
 
 

2.2.1 Roller cutter bits (insert bits): 

Insert bits sometimes causes right hand walk when the rotary drilling assemblies are used.  

Soft drill bits with grater cone offset is created a greater degree of right hand walk than hard drill 

bits with few or zero offset. Right hand walk generated is due to the gouging and scraping 

actions produced by using soft tri cone bit Allen, 1977. Tri cones bit have been preferred for 

kicking off a directional well from vertical. 

 

2.2.2 Fixed cutter bits (PDC bits): 

There are a little walk has been produced with most PDC bits with using rotary drilling 

assemblies. PDC bits are used with angle drop assemblies produce a lower rate of drop than 

when using a rock bit
. 
PDC bits which have a flatter profile were found to work better for 

dropping angles using rotary assemblies, Aswad, 1996. 

 

2.3 BHA Design for Directional Drilling that Effected on Bit Performance:  

The BHA refers to the Drill collar (DC), Stabilizers (STB) and other accessories which are used 

in the drill string. All the wells whether vertical or deviated required careful design of BHA in 

order to control the direction of the well to achieve the target objectives, Eisa, 2011
. 
STB and 

DC are the main tools used to control hole inclination. 

 

3. BIT HYDRAULIC CALCULATIONS: 
In general bit hydraulics is calculated in order to improve rate of penetration. There are many 

factors that affect rate of penetration: 

 • Bit type 

 • Bit features 

 • Formation type and strength 

 • Bit hydraulics 

The main objective of hydraulics calculation is to obtain a good balance in controlling down hole 

pressures, flow rate, hole cleaning, pump pressure, ECD(equivalent circulation density), and 

pressure drop across the bit, Glowka, 1983. 

 
3.1 Hydraulic Variables: 

• Flow rate (Q). 

• Mud weight (Mw). 

• Total flow area (TFA). 

• Pressure drop (Pd). 

• Jet Impact Force (JIF). 

• Hydraulic Horsepower per square inch (HSI). 

 

3.2 Hydraulic Horse Power (HHP): 

The recommended values of Hydraulic Horse Power (HHP)
 
range for most rock bits are 2.5 to5.0 

Horsepower per Square Inch (HSI) of bit area. Low HHP at the bit can result in low ROP and 

poor bit performance. The Bit hydraulic horsepower should be not exceeding the total system 

hydraulic horsepower, Tuna, 2010. 

Hydraulic horsepower per square inch of bit area is called (HSI). There is term used in drilling 

hydraulics to get a better feeling for the magnitude of the hydraulic horsepower.  
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This term is called the H.S.I (hydraulic horsepower per square inch of bit face area) and is 

basically obtained by dividing the hydraulic horsepower by the bit size area. Eq. (1) and Eq. (2) 

can be used to calculate HHPBit and HSI respectively. 

HHPBit=Q*PBit/1714                                                                                                    (1)       

 

HSI=1.27*HHPBit/ (DBit)
 2

                                                                                            (2)          

Where: 

DBit: Bit diameter (inch), Q: Flow Rate (gpm)   ,PBit: Bit Pressure Drop (psi) 

H.S.I = HHP available at the bit/ bit face area. 

 

3.3 Jet Impact Force
 
: 

The force exerted by the exiting fluid below the bit, it has been gotten by using Eq. (3): 

 (IF)=Vn *Q * ρ /1932                                                                                                   (3) 

Where: 

IF= Hydraulic Impact Force (lb.) 

Vn=nozzle velocity (ft. /sec) 

Q=Flow rate (gpm) 

ρ =mud density (lb. /gal)                                                                                                           

 

3.4 Nozzle Velocity: 

Nozzle velocities of 250 to 450 ft. /sec are recommended for most bits. Nozzle velocities in 

excess of 450ft/sec may erode the cutting structure of the bit, Eckel, 1949. 

●It is closely related to the cleaning action taking place at the bit. 

●It can lead to hole erosion at high velocities in fragile formation. 

In IADC Drilling Manual, the (Vn) is calculated by using Eq. (4):           

TFA

Q
SecftV NozzlesBit

32086.0
)/(                                                                                       (4)        

Where: 

TFA: Total Flow Area (inch square) 

 

3.5 Pressure Drop at Bit: 

The pressure losses through the nozzles of a drill bit may be calculated from Eq. (5). 

∆pbit = (ρ)* (Q)/10858* (TFA)
 2

                                                                                    (5) 

Where: 

∆Pbit:  Bit Pressure Drop 

Total flow area (TFA) = (Dbit/64)
2
*3.14286                                                        (6)  

             4. IADC BIT DULLGRADING SYSTEM: 

Although there are small differences between the fixed cutter and roller cone systems, the same 

eight categories has been used for both. 
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The first four points is related to cutting structure only. The first two points have been used to 

grade cutting structure wear: firstly the wear of the Inner teeth (or inserts, or cutters, or cutting 

elements) then the outer teeth (or inserts, or cutters, or cutting elements). 

The major dull is indicated by a two-letter code, followed by its location. For roller cone bits, the 

condition of the seals or bearings is noted. Whether the bit is in gauge, or if not, by how much it 

is under gauge is shown in the next category, Robison, 1988.  

The other dull characteristics are described, using the two letter code system, as shown in 

 Table 1. 

5. Hydraulic EFFECT ON THE BIT PERFORMANCE: 

Excel program was prepared by using Eq.(1) through Eq.(6)  which is used to get the value of bit 

pressure drop, nozzle velocity, impact force and hydraulic horsepower for the selected wells, and 

as follows: 

The input data are: (bit size, mud weight, flow rate, nozzles size and total flow area) should be 

entered, in order to get these output data which they are: (bit pressure drop, jet velocity, impact 

force, hydraulic horse power, and Hydraulic horsepower per square inch).  

Hydraulic program will be compared with the used hydraulic parameters in this well. 

 

5.1 Well RU-417: The general information of well RU-41 which was drilled to Mishrif reservoir 

is shown in Table 2.    

The Excel sheet program as in the Table 3 has been used to find the planned bit hydraulics 

parameters and as follows: FR=3000 lpm (from bit manufacture). 

-bit pressure drop = 670 psi 

-jet impact force= 496kg 

-H.S.I. =2.63 

 

From daily mud logger report (DMLR), the used hydraulic parameters as follow: 

 

1- FR=2750 lpm, MW=1.13sp.gr. 

-bit pressure drop = 590 psi 

-jet impact force= 437kg 

-H.S.I. =2.2 

 

2- FR=2815 lpm, MW=1.13sp.gr. 

-bit pressure drop = 603 psi 

-jet impact force= 441kg 

-H.S.I. =2.3 

 

3- FR=2620 lpm, MW=1.13sp.gr.  

-bit pressure drop = 630 psi 

-jet impact force= 442kg 

-H.S.I. =2.4 

 

From the above calculations, the crew has used hydraulic parameters nearly to the planned 

parameters which led to good bottom hole cleaning and good bit dullness: (Bit Dull Grading: 

1‐1‐No‐A‐X‐I‐No‐BHA). 
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It is important to mention that the crew was used different values of flow rate due to drill more 

than one formations type which gave three sets of hydraulic parameters as shown above.  

                       
5.2. Case Study: 
 It should be known what happen to the bit that has drilled those depths, which will be the first 

step to assess the bit performance. Since the bit that drilled those depths don’t enter to the well 

and get out from it without any damaging, bit dull grading is the key that from it, it can be 

noticed easily what happen to the bit after POOH (Pull Out of Hole).For this well, one hole 

section will be chosen for study and the choosing hole section should contain both vertical and 

directional sections. 

 

5.2.1 Well RU-417: 

 The 12.25 " hole section will be drilled down by using the following drilling parameters, see 

Fig.1 

 -WOB of 10 -40 klbs. 

- Flow rate of 2500-3000 lpm. 

-Rotation of 70 – 120 RPM. 

 

5.2.2 Section objective:  

The objective of the first BHA is to drill cement after well was cemented due to severe losses in 

Dammam formation and keep the trajectory vertical. The second BHA is to kick off the well 

toward 50 deg. azimuth to reach 12 deg. inclinations in order to set the 9 5/8 casing; Table 4 

contains drilling data of well RU-417. 

 

5.2.3 The first BHA from 426m to 1673m: 

A 9 5/8" GT motor combined with the MSi616 Smith bit were used to drill this section. Cement 

was tagged at 470 m and start drilling with low parameters (WOB, RPM, and FR) to avoid any 

risk of sidetracking the well. Formation was tagged at 662m, continued drilling using minimum 

motor flow rate to reduce losses risk in Umm Er Radhuma formation 4 m. sliding were needed to 

correct the well trajectory and bring it to vertical. KOP point reached and decided to POOH to 

change the bent housing from 1.15deg to 1.5 deg. And after bit POOH,the bit dull grade is as 

bellow : 

 Bit Dull Grade: 2‐3‐BT‐A‐X‐I‐No‐BHA. 

Where:  

BT: it means bit broken teeth. 

 

5.2.4 The second BHA from 1673m to 1795m: 

12.25" Smith Bit (MDi616) dressed with 6* 14/32" nozzles‐962XP Motor"‐Telescope 

81/4"‐NMDC‐Stabilizer 12"‐1x8"DC‐ JAR‐8"‐ 1x8"DC 24‐ X/O‐ 12x5" HWDP ‐5" DP to 

Surface.The BHA was tested successfully and RIH. Tagged bottom and circulate two bottoms up 

and start drilling in Umm Er Radhuma formation.  
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KOP was performed in Hartha formation with an average ROP of 5 m/hr. Formation was sticky 

and argillaceous, inter‐bedded with limestone and shale. The 3 deg dogleg achieved with 60 % 

sliding. 

 They faced some BHA hanging once when reached 5 deg. inclinations. Tool face was unstable 

in Hartha formation and more stable once entered Sadi formation. Sliding was performed on 

single basis to be able to take a survey every 10 m as per client requirement to obtain smoother 

doglegs. After ending drill this section the bit dull grading is: 1‐1‐No‐A‐X‐I‐No‐BHA.                                             

6. FACTORS EFFECTING ON THE VALUE OF PENETRATION RATE:
 
 

Rate of penetration is a function of large numbers of controllable and uncontrollable variables. 

The alterable variables which they are :WOB,RPM, Hydraulics, drilling fluid type and properties 

and bit type and size. The unalterable variables are ; rock properties, formation or pore pressure , 

bottom hole temperature, round trip time, depth , weather, rig conditions and flexibility, location, 

hole problems, and crew efficiency, Lisa B. Brown and Harold J. Flanagan,2010. 

 

6.1 The Studied Formations and Well: 

This section shows how it can be predicting the values of ROP by using data of one directional 

oil wells.  This will done by using  field  data to determine the relationship between several 

parameters like bit type, WOP, RPM, FR , MW and ROP, in the other words, drawing the 

relationship between drilling parameters which they have been reprehensive as a" group "on X-

axis and ROP which is resulted from the selected group on Y-axis. 

It is similar to the bit formation test which is used to get the value of recommended drilling 

group that has gave good value of ROP with taking the formation type and bit manufacturing 

into the consideration. The present value of recommended group can be used in the drilling the 

next wells. 

The Rumaila Oil Field consists of many heterogeneous formation types.  Each rock type will 

give a special color, the reason behind that is to know the effect of formation type on the drilling 

parameters, as shown in Table 5. 

 

6.2 Well RU-417: The directional section in this well passed the following formations: 

1-Hartha formation: The top of Hartha is limestone, then dolomite and finally, fracture 

limestone. From Table 6 and Fig.2, the recommended group is group 1. In this formation there 

is build section which is between (0-11) deg.to create angle of inclination. 

2-Sadi formation: This formation consists of limestone and low percentage of vuggy limestone. 

From Table 7 and Fig.3, the recommended group is group 5. In this formation there is a build 

section to create an angle of inclination between (12-50) deg. Therefore; there is increasing in 

value of WOB and decreasing in value of FR. 

 3-Mishrif formation: This formation consists of limestone (homogeneous lithology). From 

Table 8 and Fig.4, the recommended drilling groups are: group 8,9and10. In this formation 

there is build section to create an angle of inclination which is between (50-70) deg. So, there is 

increasing in the values of WOB and RPM and decreasing in value of FR.   
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CONCLUSIONS: 

1- There are more than one factor effects on the bit performance but WOB, FR and RPM have 

the major effect especially in directional sections. 

2- The studied cases proved that there are different between the planed drilling program and the 

followed drilling parameters according to the special conditions related to the drilling process 

and formation type.  

3- Using the available bit that has been suitable to drill all type of formations in this field ,it is 

very important because the wrong bit selection cause more problem that will be effected on the 

bit and drilling performance 

 4- It is important to recognize that the overall success of any drilling performance is a 

combination of good planning and good execution.it is recommended that asset of appropriate 

drilling practices is developed to assist with execution and implementation. 
 5- It was found that in directional section, it is important to treat with a combination of some 

drilling parameters also; it's clear that for each formation there is a special combination of 

drilling parameters which depends on lithology of formation. 
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NOMENCLATURES: 

 

Pbit= bit pressure Drop, psi. 

Vn= nozzle velocity, ft. /sec. 

HSI= HHP available at the bit/ bit face area. 

ῥ = drilling fluid's density, lb. /ft
3
. 

Q= volumetric flow rate, ft
3/

/sec. 

DBit= diameter of the bit, inch. 

BHA= bottom hole assembly. 

IADC= International Association of Drilling Contractors. 

MLU= Mud Logging Unit. 

MW= mud weight, lb. /ft
3
. 

ROP= rate of penetration, ft. /sec. 

RPM= revolution per minute, Rev. /min. 

WOB= weight on bit, lb. 

TFA= Total flow area, in
2
. 

ECD= equivalent circulating density, lb. /ft
3
. 

DMLR= Daily Mud Logger Report. 
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                     Figure 1. Stratigraphic section of Rumaila oil field of RU-417. 

  

 

 

 



  

Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

90 

 

 
 

Figur 2. The relationship between "GROUP" and ROP for Hartha formation in well RU-417. 

    
 

        Figure 3. The relationship between "GROUP" and ROP of Sadi formation RU-417. 

               

 
  Figure 4. The relationship between "GROUP" and ROP of Mishrif formation RU-417. 
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                                Table 1.  Bit dull grading characteristic. 

 

   

             Table 2. General well information of RU-417 Well.  

 

 

 

 

 

   

 

                         

                           

                                Table 3.  Hydraulic program of well RU-417. 

 

 

 

 

 

 

Well Type  Mishrif Producer  

Field  Rumaila  

Reservoir  Mishrif  

Inclination 70 Degree 

            

Hydraulic 
Calculations           

                        

Data Input     Data Output 

  

 

        

  

Standard Units Metric Units 

Bit Size inches 12.25    Bit Pressure drop = 670 psi 46.183833 bar 

  

 

      Jet Velocity 

 

= 282 ft/sec 85.942293 m/sec 

Mud Wt g/cc 1.13     
Impact  

Force 

 

= 1090 lbs 495.51345 kg 

  

 

      Hydraulic Horsepower = 310   310   

Flow lpm 3000     H.S.I. 

 

= 2.63   2.63   

                        

                        

Nozzle Size TFA Flow                 

Nozzle 1 14 0.150 16.7%                 

Nozzle 2 14 0.150 16.7%                 

Nozzle 3 14 0.150 16.7%                 

Nozzle 4 14 0.150 16.7%                 

Nozzle 5 14 0.150 16.7%                 

Nozzle 6 14 0.150 16.7%                 

Nozzle 7                       

Nozzle 8                       

Nozzle 9                       

Nozzle 10                       

TFA = 0.902                 



  

Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

92 

Table 4.  Drilling data of well RU-417. 

Hole Section 12 1/4 in TVD In          545 m         

Casing Size 9 5/8 in TVD Out  1795 m 

Inclination In 00.26 deg. TVD  1250 m 

Inclination Out 10.39 deg. Bit Manufacturer  Smith  

  
         

Table 5.  Rock type and their colors. 

          

 

 

 

 

  

 

 

Table 6. Drilling parameters used to drill Hartha formation RU-417. 

GROUP FORMATION BIT SIZE Section type WOB klb RPM FR(l/min) 

ROP 

(m/hr.) 

Mud 

sp.gr. 

1 Hartha 12.25" build 5 102 2700 6 1.13 

2 Hartha 12.25" build 4.5 94 2825 4.3 1.13 

3 Hartha 12.25" build 5 103 2835 3.5 1.13 

4 Hartha 12.25" build 5 103 2835 5 1.13 

5 Hartha 12.25" build 5 103 2835 5 1.13 

    

                   

 

Table 7. Drilling parameters used to drill Sadi formation RU-417. 

  

           

 

 

 

 

 

COLOR ROCK TYPE 

  V.LIMESTONE 

  DOLOMITE 

  LIMESTONE 

  Pours. LIMESTONE 

GROUP FORMATION 

BIT 

SIZE(in) Section Type WOB(klb) RPM(Rev./min) FR(lpm) ROP(m/hr,) Sp.gr. 

1 Sadi 8.5 Build 4 110 1920 5.6 1.24 

2 Sadi 8.5 Build 6.5 120 1890 6.6 1.24 

3 Sadi 8.5 Build 7 115 1960 6.25 1.24 

4 Sadi 8.5 Build 6.5 120 1960 6 1.24 

5 Sadi 8.5 Build 6 120 1970 8.74 1.24 

6 Sadi 8.5 Build 3.5 120 1970 6.6 1.24 

7 Sadi 8.5 Build 5.5 120 1960 4.2 1.24 

8 Sadi 8.5 Build 6.5 125 1905 6.5 1.24 

9 Sadi 8.5 Build 5.5 125 1960 9.3 1.24 
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      Table 8. Drilling parameters used to drill Mishrif formation RU-417. 

 

GROUP FORMATION 

BIT 

SIZE(in) Section Type WOB(klb) RPM(Rev./min) FR(lpm) ROP(m/hr.) Sp.gr. 

1 Mishrif 6 Build 5 80 990 4.5 1.22 

2 Mishrif 6 Build 6 80 1000 5 1.22 

3 Mishrif 6 Build 6 110 1015 6 1.22 

4 Mishrif 6 Build 5.5 100 1050 5 1.22 

5 Mishrif 6 Build 5 100 1050 5 1.22 

6 Mishrif 6 Build 6 110 1050 6 1.22 

7 Mishrif 6 Build 6 121 1033 7 1.22 

8 Mishrif 6 Build 7 121 1050 9 1.22 

9 Mishrif 6 Build 6.5 121 1025 10.5 1.22 

10 Mishrif 6 Build 6.5 121 1020 8 1.22 

11 Mishrif 6 Build 6 120 1020 8.5 1.22 

12 Mishrif 6 Build 7.25 120 1020 7 1.22 

13 Mishrif 6 Build 8 120 1027 5 1.22 
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ABSTRACT 

       In this study, a simulation model inside a channel of rectangular section with high of (0.16 

m) containing two rectangular obstruction plates were aligned variable heights normal to the 

direction of flow, use six model of the obstructions height of (0.059, 0.066, 0.073, 0.08 and 

0.087 m) were compared with the flow behavior of the same duct without obstructions. To 

predict the velocity profile, pressure distribution, pressure coefficient and turbulence kinetic 

energy flow of air, the differential equations which describe the flow were approximated by the 

finite volumes method for two dimensional, by using commercial software package (FLUENT) 

with standard of k-ε model two dimensions turbulence flow. The obtained results show that the 

velocity and the turbulence kinetic energy increase with increasing the obstructions height 

perpendicular to the flow direction. Streamlines contours used to show mixing of averaged flow-

field in one pitch length. The streamlines helped to distinguish between important separated 

regions of the flow as well. Compared the first model of height of obstruction (0.059 m) with the 

fifth model of the obstruction of height (0.087 m) it is obtained an increasing in velocity about of 

(71 %) at the first obstruction and an increasing about (47 %) at the second obstruction. The data 

obtained by simulation are matching with previous the literature value. 

  

Keywords: turbulent flow, obstructions plates, air duct. 

 

 تغيرةهارتفاعات  للجرياى داخل هجرى هزود بعوارض راتعذدية  هحاكاة 

 كاظن عودة جحف. دم.

 قسى انًكائٍ وانًعذات

 بغذاد -يعهذ جكُهىجُا

 انجايعة انحقُُة انىسطً

 الخلاصة 

صوفُححاٌ  عهوً ححوىٌَ و( 0..6باسجفوا     انًقطو سوحطُم يجوشي ي داخوم اسحخذاو ًَوىر  يحااوا  ةانحانُ جحُاول انذساسة      

 ى اسووحخذاو سووث ًَووار  اسجفاعوواتوجوو ,داخووم انًجووشي  عًووىدٌ عهووً انجشَوواٌيحغُش رات اسجفووا باججوواِ يعوواا   اعحشاضووُحاٌ

نوُف  روشو   وقىسَوث انُحوائم يو  ًَوىر  اخوش m 0.087 ) و 6.60 (0.059 ,0.073,0.066, : انصوفُحة انًعحشضوة  وٍ

انضوغ  و يعايوم انضوغ  وانطاقوة انحشاُوة  انسوشعة و جىصَو  سوهى  اوم يوٍ . يٍ اجم جخًٍُيعحشضاتٌ ونكٍ بذوٌ انجشَا

جوى اسوحخذاو يشَقوة انحجوىو انًحوذد  نحوم انًعوادات انحفاضوهُة انحوٍ جصوا عشاوة انًوائ  ورنو   , نههوىا  ااضطشابٍ نهجشَاٌ

خوا   k-ε modelعسوابٍ  و زا انبشَوايم يوذعىو بًُوىر   ((FLUENTاسحخذاو انبشيجُات انحسابُة يثم بشَايم و, نبعذٍَ

جضداد بضَاد   انُحائم انحٍ جى انحصىل عهُها جظهش اٌ قُى انسشعة وانطاقة انحشاُة نهجشَاٌ ااضطشابٍ ,بانجشَاٌ ااضطشابٍ 

انخطوى   ال فوٍ يُطقوةفوٍ انًجو ةانخهو  انحاصوهعًهُوة وجسوحخذو نًمعظوة انجشَواٌ خطوىي اسجفا  انًعحشضات انعًىدَة عهوً 

 انًُىر ًقاسَة صهة داخم انجشَاٌ. وبًُايق انًُفانعهً انحًُُض بٍُ س  بٍُ انًعحشضات. خطىي انجشَاٌ جساعذ اَضا انًحصى

َحصوم عهوً َسوبة صَواد  بقًُوة انسوشعة  (m 0.087)اسجفا  انًعحوش  رو انخاي   انًُىر ي   (m 0.059)رو اسجفا  ااول 

جطابقا يهًىسا ي  َحائم  وقذ ارهشت انُحائم انُظشَة  ٍعُذ انًعحش  انثاَ %47) حش  ااول وبُسبة عُذ انًع (% 71)بُحى 

 انبحىخ انسابقة.

mailto:kadhum.audaa@yahoo.com
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 ائح انًعحشضة, انًجاسٌ انهىائُة.: انجشَاٌ ااضطشابٍ , انصفالكلوات الرئيسية

1. INTRODUCTION  

        The flow in ducts with plates represents a topic of paramount industrial interest. This 

geometry is representing the internal channels of turbine blades for cooling. The understanding 

of this flow is then very important for the optimization of cooling process. The  phenomenon  of  

flow  separation  in  ducts  with  segmented  baffles or obstructions  has  many engineering 

applications, for example, shell-and-tube heat exchangers with segmented obstructions,  

labyrinth  shaft  seals,  laser  curtain  seals,  air-cooled  solar  collectors, and internally cooled 

turbine blade. One of the techniques used to enhance the convective heat transfer in a smooth 

channel is to place obstructions on the channel walls in-line or staggered arrangement. Turbulent 

flow and heat through ducts roughened with both attached and detached ribs has the topic of 

many experimental and numerical studies. However, the researches relating the detached ribs are 

few. , Lio and Chen, 1993.and ,Rau et al, 1988 studied the turbulent flow in channels with 

attached ribs. The main objectives of these studies were to obtain the heat transfer characteristics 

and friction factor. ,Goax and Sunden, 2001 by using oblique and shaped attached ribs to the 

duct wall. These studies conducted that the resulting secondary flow from the ribs increase the 

fluid mixing between the core region and near wall region. 

         Investigation of characteristics of the turbulent flow and heat transfer inside the periodic 

cell formed between segmented baffles staggered in a rectangular duct was studied by , Habib et 

al., 1994. To show that the pressure drop increases as the baffle height does. The heat flux was 

uniform in both upper and lower walls. The experiments focused on the influence of Reynolds 

number and baffle height on the local and global heat transfer coefficients, and pressure drop 

measurements. Large recirculation regions and velocity gradients were observed behind the 

baffles. Pressure drop increases more rapidly than the heat transfer coefficient with the Reynolds 

number.        

        Experimental investigation of complex flow, turbulent flow along an external corner has 

been conducted by , Moinuddin et.al, 2004. and ,Luo et.al, 2003. They studied the fully 

developed turbulent flow in an air-cooled horizontal equilateral triangular duct fabricated on its 

internal surfaces with uniformly spaced square ribs. Five different rib sizes of 5 mm, 6 mm, 7 

mm, 7.9 mm and 9 mm were considered. Both the ducts and the ribs were fabricated with 

duralumin. The experimental results showed that the pressure drop along the triangular duct, 

increased almost linearly with the rib size. The developed equations were valid for a wide range 

of Reynolds numbers 4,000 < Re D < 23,000.  

        Zilwa et al., 1998, studied laminar and turbulent flows through plane sudden expansions. 

Turbulent flow simulations using k-ε models showed to be very reliable when compared to 

experimental results. Measurements using LDA technique in the turbulent flow in a duct with 

several baffle plates were performed by ,Berner et al., 1984 with the purpose of determining the 

number of baffles necessary for obtaining a periodic boundary condition and the dependence on 

Reynolds number and the geometry. Results showed that with a Reynolds number of 5.17×10
3
 

four baffles were necessary for obtaining a periodic boundary condition. By increasing the 

Reynolds number to 1.02×10
4
 a periodic boundary condition was obtained with three baffles. 

       Li and Kottke, 1998 studied heat transfer and pressure drop in simulating models of shell-

and-tube heat exchangers. Two variable parameters used in the experimental work the Reynolds 
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number and the distance between the baffles. Results demonstrated that for a constant value of 

the Reynolds number, an increasing the distance between the baffles increases the heat exchange 

coefficient and the pressure drop. 

       A numerical analysis presented by , Jin-Xing et al., 2006, The baffle  heat  exchanger can 

slightly  enhance the shell  side  heat transfer  coefficient  with the significant  reduction of  

pressure loss  due to the  shell  side  fluid  flowing  longitudinally  through  tube bundle, which 

leads  to  the reduction of  the  manufacture and running cost and  in  some  cases  to  the  

dimensions  reduction  of the  heat  exchangers.  The numerical results showed that the baffles 

placed vertically and horizontally in the unit duct continue to shear and comminute the 

streamline flow when the fluid crosses over the baffles, change the fluid flow directions.   

        The finite volume commercial code Fluent 6.1 was used by  Márton, 2005  to compute the 

flow-field inside a square section duct with square section ribs mounted on one side 

perpendicularly to the flow direction successively, the Reynolds number was 40000 based on the 

hydraulic diameter (Dh). The rib height (h) to hydraulic diameter ratio was 0.3, and the pitch (p) 

to rib ratio was 10. Computation was carried out in one pitch length using periodic boundary 

condition in streamwise direction. The same flow configuration was investigated previously at 

the Von Kármán Institute for fluid dynamics by experimental techniques it is compares with the 

results with the PIV measurement of , Casarsa et al. 2002. The comparison in the symmetry 

plane of the duct (Z/h=0) was shown because this seemed to be the most characteristic for the 

main features of the flow.  

         ,Moosavy and Hooman, 2008 performed study about laminar heat and fluid flow in the 

entrance region of a two dimensional horizontal channel with isothermal walls and staggered 

baffles. The computations were based on the finite volume method and the SIMPLER algorithm. 

Data for heat and fluid flow as well as pressure drop were presented for the Reynolds numbers 

ranging from 50 to 500 and baffle heights between 0 and 0.75. The results were reported for the 

thermal entrance region with sixteen baffles. This relatively large number of baffles allowed to 

think of working media except air and water so that the Prandtl number may vary from 0.7 to 70. 

While most of the work available in the literature showed the effects of Reynolds number on the 

hydrodynamic development of flow that not only the Reynolds number but also the Prandtl 

number affects the precise location of the periodically fully developed region similar to the case 

of smooth channel. It is not surprising when one observes that most of the previous articles are 

concentrated on moderate Prandtl numbers compared.  

 

2. OBJECTIVES 

       From previous works review there are no attention on the height of the obstruction or baffle 

in the flow field in the air ducts. The present paper will present the method and the results of a 

numerical simulation of rectangular section containing two rectangular obstruction plates were 

aligned variable height normal to the main flow direction, using the commercial solver 

(FLUENT version 6.3.26) .A secondary objective is to show the differences between the 

developed flow fields in the duct containing two rectangular obstruction plates with the duct 

without rectangular obstruction plates. 

3. MATHMATICAL FORMULATION 
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       In Reynolds averaged approach to turbulence, all of the unsteadiness is regarded as a part of 

the turbulence. Applying the Reynolds decomposition, the nonlinearity of the Navier-Stokes 

equations gives a rise to terms that must be modeled. In a statistically steady flow, every variable 

can be written as a sum of an average and a fluctuation, Mushatet and Mehdi, 2008. In this 

paper use the following assumption:  

1. Steady turbulent flow.  

2. Two dimensional flow constant properties.  

3. No edge effects.  

4. No buoyancy effects.  

5. Fully developed flow.  

6. No heat generation.  

7. Negligible axial diffusion.  

8. No slip and impermeability boundary conditions are imposed at the walls. 

        This must be large enough to eliminate the effects of the fluctuations. The averaged 

equations of continuity and momentum can be written in the following form ,Vass P., 2005. 
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      Balance equations for the kinetic energy (k) and its dissipation rate (ε) for the model are, 

Mushatet and Mehdi, 2008: 
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      Where 
R

ij  is the mean stress tensor or Reynolds stress tensor, called "standard k-ε" model is 

a semi-empirical one, based on the conservation equation of the kinetic energy (k) and its 

dissipation rate (ε). The basis of the model is Boussinesq’s hypothesis, that the Reynolds stresses 

j
U
i
Uρ  are proportional to the strain rate of the mean flow, by means of the eddy viscosity 

concept: 

ε

2k
μρCtμ   

Gk represents the production rate of the kinetic energy due to the energy transfer from the mean 

flow to turbulence, given by 

I
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
                                                                                                    (6) 

And can represent the Gk by: 
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2

tk SμG   

Where S is the modulus of the mean strain tensor, given by 

ijijSS2S                                                                                                                     (7) 

And the strain tensor is 
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Considering the effects of the wall for the standard k-ε model, Launder and Spalding 1972, a 

“law of the wall” for the mean velocity distribution is given by 

)*ln(Ey
k

1*U                                                                                               (9) 

Where y* is the dimensionless distance to the wall is given by: 

μ

P
y
P
kμρC

*y

2141

                                                                                                   (10) 

κ= Von Kármán constant (= 0.42) 

E = empirical constant (= 9,81) 

UP = time average velocity at position P 

P k = kinetic energy of turbulence at position P 

P y = distance from position P to the wall 

        One of the most widely spread models is the standard k-є model proposed by , Launder 

and Spalding 1972. This model implies two transport equations turbulent kinetic energy (k, 

m
2
/s

2
) and the dissipation of turbulent kinetic energy (є, m

2
/s

3
) to remedy the large steep 

gradients near the walls of the duct and the baffle plates; wall function approximation used by 

,Versteege, 1995 is adopted the model coefficients are ( ζk ;ζЄ ; C1є ; C2є ; Cμ) = (1.0 , 1.3 , 1.44 

, 1.92 , 0.09 ) respectively.  

 

3.1 Computational Model and Boundary Conditions 

        The present paper performs the turbulent flow in a rectangular cross section duct were two 

obstructions were placed, so as to simulate the conditions found in  shell-and-tube heat 

exchangers, where flow and pressure distribution need to be known. The physical domain is 

shown in Fig.1 the flow geometry under consideration and the boundary conditions used in this 

paper (top and lower) walls and (top and lower) plates considered as a wall boundary conditions 

zero velocity conditions (at y=0 and y=H →U=0) and the inlet velocity at the entrance of the 

duct (at y=H/2→U=Uo) the fluid enters at an inlet velocity, Uin=Uo=(8 m/s) (reference velocity), 

where the discharge of the duct exposure to the atmospheric pressure (P =Patm). The total length 

of the duct is equal to 0.554 m where obstructions plate with variable height about (0.059, 0.066, 

0.073, 0.080, and 0.087) toward the flow which is not sufficient for the flow development.  

     Therefore, no influence will result from the side walls, so that the flow can be considered as 

being two-dimensional. The Reynolds number was Re = 1.44×10
5
 based on duct hydraulic 

diameter (DH) such that:  

μ
o
U
H

ρD
Re                                                                                                              (11) 
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Where DH is the hydraulical diameter of the channel equal to 0.275 m determine by: 
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W)4(H*

P

A4

H
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
                                                                                   (12) 

 Kinetic energy of turbulence and dissipation rates are prescribed, following, as  

2
o0.005Uok   

λH

1.5
ok

oε    005.0  

Where oinlet UU   the inlet velocity of air, for the upper and lower walls it is imposed 

0
n

k





 

 

3.2 GEOMETRY AND GRID ARRANGEMENT 

       The geometry and the gird were generated using GAMBIT® the preprocessing module of 

the FLUENT code. The geometry consist of a rectangular duct height 0.16 m and length of 0.554 

m, the first obstructions plate is located 0.218 m from inlet section at the top plate and the second 

with the distance of 0.142 from the first one at lower plate, using a two-dimensional formulation 

with the SIMPLEC-algorithm [18] built and tested with the (Fluent 6.6.26) (©Fluent Inc., 2000). 

The mesh was generated by the pre-processor software (Gambit 2.3.16). This code is based on 

hybrid scheme. Due to this strong inherent coupling and non-linearity inherent in these 

equations, relaxation factors are needed to ensure convergence. The relaxation factors used for 

velocity components, pressure, temperature and turbulence quantities are 0.5, 1, 0.7 and 0.7 

respectively. The mesh was refined at all solid boundaries; however these relaxation factors have 

been adjusted for each case studied to accelerate the convergence criterion defined as the relative 

deference of every dependent variable between iteration steps. In order to ensure that the 

numerical computations are not significantly affected by the mesh, by using the multi zone 

meshing generated the Map mesh with interval account of (180 × 60) and 10131 nodes in the 

geometry. With made a clustered zone near the obstruction wall by interval size about 1.05 the 

that near the baffle plate near the solid boundary to resolve velocity and pressure gradient as 

shown in Fig. 2 additional refinements were performed, considering the geometry and features  

of the numerical solution of the problem. Fig. 3 presents an example of the mesh used near the 

tip of a obstruction plate in the presence of flow separation. This refinement was necessary to 

resolve the velocity and pressure gradients in that region. Necessary fluid exit, entry and wall 

boundary conditions were given before numerical simulation. 

    The solution control and the initialization of the solution have to be given before the iteration 

starts to reach the converges. The solution controls like the pressure velocity coupling and the 

discrimination of the different variables. The SIMPLE scheme for the pressure velocity coupling 

is used and the second discrimination is used for the momentum and the standard scheme is used 

for the pressure. Besides, in the channel outlet it is prescribed the atmospheric pressure. 
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4. RESULTS AND DISCUSSION   

      Four position were taken in this study to presented all the profiles in the two dimension of the 

test duct in the x-axis of the duct there are the (x = 0 m, x = 0.218 m, x = 0.336 m, x = 0.554 m) 

represented the entrance, first obstructions position, second obstructions position, and the outlet 

the duct. This technique used in all models of the study with variable length the baffles of (0.059, 

0.066, 0.073, 0.08 and 0.087) respectively. Figs. (4 to 8) include the numerical results of mean 

velocity profiles for these positions measured downstream of the entrance. These positions are 

located upstream of the entrance, located at an x = 0.218 m and x = 0.336 m from the entrance. 

Velocity values are obtained from the fluent result for the models of (0.059, 0.066, 0.073, 0.08 

and 0.087 m). For the one model it is show the entrance velocity kept constant with increasing y-

value (the height of the duct) at the value of (8 m/s) with increasing x-value to the (0.218 m) 

were at the position of the first obstruction observe increasing the values of the velocity at the 

range of height of the duct of (0 to 0.06 m) from the lower wall to the centerline of the duct.  

         But at the x-axis of (0.336 m) show a high increasing in the velocity values at the range of 

high of (0 to 0.16) from the lower to top wall but with values less than that the velocity at the 

outlet of the duct at (x=0.554 m). The effect of increasing the obstruction length on the velocity 

magnitude in the duct, increasing the velocity of the flow approaching the passage under the 

obstruction and the increasing the obstruction length leading to increase the velocity magnitude 

shown clearly at the second obstruction plate where show that the value of the velocity 

approximately about (24.4 m/s) when used the third model (0.073 m height obstruction plate) 

with compared with second model (0.066 m height obstruction plate) obtained outlet velocity 

about (28.8 m/s).  

       The presence of the baffle plates influences not only the velocity field but also the pressure 

distribution in the whole domain investigated. To represent the pressure field in dimensionless 

form, a pressure coefficient is defined a Demartini L. C. et al., 2004 

2

2
oρU

)atmp(p
pC


                                             (11) 

Where p is the static pressure and patm is the atmospheric pressure. For the comparison of 

numeric with experimental results of Cp, the pressure p is the measured wall pressure or the 

calculated pressure. Figs.9 show the numerical results of pressure coefficients at positions (x = 

0.218 m and x = 0.336 m) respectively compared with value of the entrance and the out let of the 

duct the figure show that the pressure coefficients remain constant at the entrance and the out let 

of the duct. The pressure coefficients increasing at the first obstruction (from 0 to 654) and at the 

second obstruction decreasing from (702 to 321). Fig.9 and 10 represented numerical results 

comparison of the values of pressure coefficients visa versa the height of the duct at the sections 

of (x = 0.218 m) and (x = 0.336 m) respectively shown increasing the pressure coefficients 

values with increasing height obstruction plate and The lower pressure values near the tip of the 

baffles are due to the high velocities in that region. 

          The turbulence kinetic energy very important indicator to the intensity of the turbulent flow 

in the duct, Figs. 11 to 15 show the turbulence kinetic energy of the first obstruction plate, the 

second obstruction plate, the inlet section and the outlet section of the duct, for all heights of the 
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obstruction plate of (0.059, 0.066, 0.073, 0.08 and 0.087 m). For example at the case of height 

(0.059 m) of the obstruction the turbulence kinetic energy increasing from (41.2 to 68.3 m
2
/s

2
) 

from section of the first to the second obstruction plate, with compared with the case of 

obstruction height of (0.087 m) obtain increasing about (71 %) at the first obstruction and 

increasing about (47 %) at the second obstruction when used the case of height of obstruction of 

(0.059 m). 

       The effect of obstructions plates on the recirculation regions and the structures of the flow is 

depicted in Figs 16 to 18 for case of with obstructions plates (the case of height obstructions of 

(0.059 m)) and without obstructions plates and Figs 19 to 21 for case of demonstrate the 

comparison between the case of duct with and without the obstructions plate on the flow 

characteristics. As the figure shows the recirculation zones are significantly increase with the use 

the plate obstructions, these figures give a detail description of stream function and streamlines 

and axial stream wise velocity contours. The flow separates downstream each obstruction plate 

forming large recirculation zone where the region behind the obstruction plate works as a sudden 

expansion. The recirculation zoon seems to be larger at the first obstruction plate. The first 

obstruction plate accelerate the flow along with separated zone creates a significant pressure 

loss. In the downstream of the obstruction plates, the mixing promoted by turbulence and the 

separation zone is decreased. The separation zone is larger and the flow is faster in the distance 

between the obstruction plates, the recirculation zone behind the first obstruction plates is less 

compared with the other zones in the stream wise direction because the acceleration of the flow 

is larger behind the first obstruction plate and that leads to increase in separation zone in the next 

obstruction plate. 

    The effect of increasing the height obstructions plates on the recirculation regions and the 

structures of the flow is depicted in Figs 22 illustrates the effect of the obstructions height on 

velocity field distribution and the streamlines function contours for the behavior of the fluid 

inside the duct. Flow is from left to right in duct of the case of height obstructions of (0.087 m) 

compared with the case of height obstructions of (0.059 m) compared with the Fig. 19 (the case 

of height obstructions of (0.059 m)) the numerical results show very low velocity values adjacent 

to the obstructions plates. In the regions downstream of both obstructions plates, recirculation 

cells with very low velocity values are observed. In the regions between the tip of the baffle 

plates and the channel walls, the velocity is increased. Due to the changes in the flow direction 

produced by the baffle plates, the highest velocity values appear near the upper channel wall 

with an acceleration process that starts just after the second obstructions plates. And Fig. 23 the 

case of height obstructions of (0.087 m) has shown the contours of streamline function 

distribution compared with the Fig. 20 (the case of height obstructions of (0.059 m)) of 

streamline function distribution streamline values in (kg/sec) observe generate an circulation 

motion of the fluid with high value of stream line behind the obstruction, this circulation motion 

of the fluid increasing with increase the obstruction height. Compression the present numerical 

result with the numerical and experimental results of the (Demartini et. al., 2004) used baffle 

height (H=0.08 m) showed in the Fig. 24 and 25 dimensionless velocity profiles the first and 

second obstraction plate the present models for the first (H=0.059) gives low velocity magnitude 

and fifth model (H=0.087) gives high velocity magnitude compare with the model used by 

(Demartini et. al., 2004) because the velocity increase with increase the obstraction height.  
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5. CONCLUTIONS   

        Numerical calculations are presented for turbulent fluid flow in a rectangular duct with 

segmented obstructions plates that are staggeringly arranged on both top and bottom walls of the 

duct. The results are reported for fixed baffle spacing and different values height obstructions 

plates. It was observed increase in the velocity magnitude with increasing the obstruction length 

where at the second obstruction plate where show that the value of the velocity increasing 

approximately about (16 %) when used the third model (0.073 m height obstruction plate) with 

compared with second model (0.066 m height obstruction plate). And the pressure coefficients 

increasing at the first obstruction (from 0 to 654) and at the second obstruction decreasing from 

(702 to 321) at (x = 0.218 m) to (x = 0.336 m). the case of height (0.059 m) of the obstruction the 

turbulence kinetic energy compared with the case of obstruction height of (0.087 m) obtain 

increasing about (71 %) at the first obstruction and increasing about (47 %) at the second 

obstruction when used the case of height of obstruction of (0.059 m), where observe generate an 

circulation motion of the fluid with high value of stream line behind the obstruction, this 

circulation motion of the fluid increasing with increase the obstruction height.  

. 
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NOMENCLATURE                                                   

E                      empirical constant 

H                     duct height, m                                               

h                  obstruction height, m                              

i, j                    tensor notation.                                          

k                      turbulent kinetic energy, m
2
/s

2
                             

k P                  kinetic energy of turbulence at position P, m
2
/s

2
                             

P                     pressure, Pa  

p                     obstruction pitch, m                                      

patm                 atmospheric pressure, bar                                                  

Re                   Reynolds number                                      

S                     modulus of the mean strain tensor 

U in                  inlet velocity, m/s   

U P                  time average velocity at position, m/s 

jiUU              Reynolds stresses N/m
2
  

iU    and 
jU        mean velocity components, m/s 

W                    Width of the duct, m    

Xi  and Xj        directions. 

y P                   distance from position P to the wall, m 

 

Greek symbols: 

µ          molecular viscosity, Pa/s 

νt           eddy viscosity,m/s
2
 

ρ           air density, kg/m
3
 

δij          the Kroenecker Delta        

κ          Von Karman constant 

ε           dissipation rate, m
2
/s

3
                             

k            kinetic energy, m
2
/s

2
                             

ζk          turbulent Prandtl number for turbulence 

ζЄ          turbulent Prandle number for dissipation of turbulence. 
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Figure 1. Detail of the duct with the obstruction plates and boundary conditions (dimensions in 

m). 

 

 

 

 
Figure 2. Mesh generated on the tip of the first obstruction plate with refinements and the 

boundary conditions. 

 

 
Figure 3. Resolution and iterations for the simulations runs 
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Figure 7. Velocity profiles at the first plate, 

second plate, inlet section and outlet section of 

the duct with obstruction height 0.080 m. 

 

 
 

 

Figure 6. Velocity profiles at the first plate, 

second plate, inlet section and outlet section of 

the duct with obstruction height 0.087 m. 

 

 
 

 

Figure 9. Pressure coefficient at the first 

plate, second plate, inlet section and outlet 

section of the duct with obstruction height 

0.059 m. 

 
 

 Figure 4. Velocity profiles at the first plate, 

second plate, inlet section and outlet section of 

the duct with obstruction height 0.059 m. 

 

 
 

 

Figure 5. Velocity profiles at the first plate, 

second plate, inlet section and outlet section of 

the duct with obstruction height 0.066 m. 

 

 
 

 

Figure 6. Velocity profiles at the first plate, 

second plate, inlet section and outlet section of 

the duct with obstruction height 0.073 m. 
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Figure 13. Turbulence kinetic energy at the 

first plate, second plate, inlet section and outlet 

section of the duct obstruction height 0.073 m. 

 
 

 

Figure 14. Turbulence kinetic energy at the 

first plate, second plate, inlet section and 

outlet section of the duct obstruction height 

0.080 m. 

 
 

 

Figure 15. Turbulence kinetic energy at 

the first plate, second plate, inlet section 

and outlet section of the duct with 

obstruction height 0.087 m. 

 
 

 

Figure 10. Pressure coefficient at the first 

plate, second plate, inlet section and outlet 

section of the duct with obstruction height 

0.073 m. 

 

 
 

Figure 11. Turbulence kinetic energy at the first 

plate, second plate, inlet section and outlet section 

of the duct with obstruction height 0.059 m 

 
 

 

Figure 12. Turbulence kinetic energy at the 

first plate, second plate, inlet section and 

outlet section of the duct with obstruction 

height 0.066 m. 
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Figure 16. Velocity field distribution in rectangular duct without obstraction plates flow is from left to 

right, velocity values in (m/s). 

 
Figure 17. Contores of streamline function distribution in rectangular duct without obstraction plates, 

flow is from left to right, streamline values in (kg/s). 

 

 
Figure 18. Pressure field distribution in rectangular duct without obstraction plates flow is from left to 

right, ). pressure values in (pa). 

 

 
Figure 19. Velocity field distribution. in rectangular duct with obstraction plates height (0.059 m) flow 

is from left to right, velocity values in (m/s). 
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Figure 20. Contores of streamline function distribution. in rectangular duct with obstraction plates 

height (0.059 m) flow is from left to right, streamline values in (kg/sec). 

 

 
Figure 21.  Pressure field distribution in rectangular duct with obstraction plates height (0.059 m) flow 

is from left to right,  pressure values in (pa). 

 
Figure 22. Velocity field distribution in rectangular duct with obstraction plates height (0.087 m) flow 

is from left to right, Velocity values in (m/s). 

 
Figure 23. Contores of streamline function distribution in rectangular duct with obstraction plates 

height (0.087 m) , flow is from left to right, streamline values in (kg/sec) 
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Figure 24. Dimensionless velocity profiles the first obstraction plates (x= 0.218 m) for the first 

(H=0.059) and fifth model (H=0.087) compared with the exprimental model of (Demartini et. al., 

2004) baffle height (H=0.08 m). 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

First model H=0.059 m

Fifth model H=0.087 m

(Demartini et. al., 2004) H=0.08 m

 
 

Figure 25. Dimensionless velocity profiles the second obstraction plates (x= 0.336 m) for the first 

(H=0.059) and fifth model (H=0.087) compared with the exprimental model of (Demartini et. al., 

2004) baffle height (H=0.08 m). 
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ABSTRACT 

A laboratory investigation of six different tests were conducted on silty clay soil spiked with lead 

in concentrations of 1500 mg/kg. A constant DC voltage gradient of 1 V/cm was applied for all 

these tests with duration of 7 days remediation process for each test. Different purging solutions and 

addition configurations, i.e. injection wells, were investigated experimentally to enhance the 

removal of lead from Iraqi soil during electro-kinetic remediation process. The experimental results 

showed that the overall removal efficiency of lead for tests conducted with distilled water, 0.1 M 

acetic acid, 0.2 M EDTA and 1 M  ammonium citrate as the purging solutions were equal to 18 %, 

37 %, 42 %, and 29 %, respectively. However,  introducing the injection wells as another 

enhancement technique into the tests used the same purging solutions mentioned above which have 

vital role in increasing the removal efficiency up to 59 %.  

 

Key words: lead, Electro-Kinetic, Purging solutions, injection wells, enhancement.  

 

انمجال انكهربائي بواسطتنمعانجت انتربت انمهوثت بانرصاص  م انتحسين  يمحان  

 
ابتهال طارق رشيذ          د.أياد عبذ انحمزة فيصم .و.أ              

بغذاد جايعت  –كهٛت انُٓذست                                                                                                              جايعت بغذاد -كهٛت انُٓذست       

 

                                                                                  
 انخلاصت

فٙ كم انخجاسب انخٙ  يهغ/كغى(.(1500عهٗ حشبت طُٛٛت غشُٚٛت يهٕثت بانشصاص بخشكٛض  يخخهفت  يخخبشٚت حجاسب سختحى أجشاء   

جشٚج أ سى ( خلال سبعت اٚاو يخخانٛت . فٕنظ/ 1الاقطاب ٔ بفٕنخٛت )اجشٚج فٙ ْزِ انذساست حى حسهٛظ حٛاس كٓشبائٙ يسخًش بٍٛ 

يٍ انخشب انعشاقٛت  اصانت انشصاص يخضًُت أسهٕب أضافّ أباس حقٍ نخحسٍٛ الإصانتيخخهفت يٍ  يحانٛم  لإَٕاع يخخبشٚت  دساست

يٕلاس٘ يٍ حايض 1عُذ اسخخذاو انًاء انًقطش،  صانت انشصاصأكفاءة ظٓشث انُخائج اٌ أ .خلال انًعانجت بانطشٚقت انكٓشٔحشكٛت

سخخذاو أأٌ  . عهٗ انخٕانٙ%  22%, 42%,   33,%  11  ْٙ َٕٕٛويٕلاس٘ سخشاث الايEDTA، 1يٍ يٕلاس٘    0.2انخهٛك،

فٙ صٚادِ كفاءة  انفعانت  صانت انًزكٕسة اَفاً حعخبش طشٚقت يبخكشة اخشٖ ٔرنك لأًْٛخٓالأيحسُت نُفس يحانٛم ا كخقُٛت باس انحقٍأحقُٛت  

 % (. 52) انًعانجت نخصم انٗ

 

.ححسٍٛ ،باس انحقٍأ، ، م الاصانتٛنايح، انطشٚقت انكٓشٔحشكٛت, انشصاصانكهماث انرئيسيت: 

mailto:ahmed.abedm@yahoo.com
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INTRODUCTION 

       Soil contamination is placing human health at a great risk. It is becoming a key environmental 

issue, due to its importance in ecosystems, the influence it has on the quality of groundwater, plants 

and food. Some of the most common and most damaging types of soil contaminants are heavy 

metals, Saleem et al., 2011. Unlike organic contaminants that can be eliminated or reduced  by 

microbial  activity  and  chemical  oxidation  techniques, heavy metals cannot be degraded. Soil is a 

biochemically and geochemically complex material and is highly heterogeneous in composition and 

therefore it retains the spilled heavy metals much longer than air and water, Kamari, 2011.   
 In recent years, there has been considerable interest in the application of new and innovative 

ways for removal of pollutants from soil and groundwater, but most methods have high cost, and 

they are unsuitable in low permeability soils. Electro-kinetic is a relatively new way to remove 

environmental pollution from these soils. It is using intensity direct current (DC) or a low electric 

potential difference to an array of electrodes placed in the soil for removing organic, inorganic and 

heavy metal particles from low permeable soils, mud, sludge, slurries, sediments and groundwater 

by electric potential, Acar et al., 1995; Hosseini et al., 2011; Mosavat et al., 2012. Electro-kinetics 

is defined as the physicochemical transport of charge, action of charged particles, and effects of 

applied electric potentials on formation and fluid transport in porous media. Essentially, electro-

kinetics involves the inserting of electrodes into the region nearby the contaminated site. Thereafter, 

a low potential gradient can be supplied between the positively charged anode electrode and the 

negatively charged cathode electrode. Accordingly, positive charged ions are moved to the 

negatively charged electrode and negative ions attracted to the positively charged electrode. Also, it 

has been experimentally proven that non-ionic species are also transported along with the electro-
osmosis induced water flow and migrates mainly from anode towards cathode. The quantity and 

direction of pollutant migration is influenced by the soil structure and type, pollutant concentration, 

the mobility of metal ions and the conductivity of the purging solution, Reddy et al., 2002; Ahmed, 

2004. 
                 The migration of charged species through the soil involves three complex mechanisms which are 

electro-osmosis, electrophoresis and electro-migration. In the other words, the formation of electric 

diffuse double layer at the charged surface of clay particles is responsible for electro-Kientic 

phenomena, namely electrophoresis, electro-migration and electro-osmosis, Mosavat et al., 2012. 

These processes force the aqueous phase and ions to desorb from the sediment surface and migrate 

through the electric field either towards the anode or the cathode, depending on the speciation. 
Electromigration is the movement of ions and ionic complexes in a soil solution due to an applied 

electric field. The ions move towards the electrode of opposite charge: anions towards the anode and 

cations towards the cathode. Electro-osmosis is the movement of water in a porous media in an 

applied electric field. Soil particles are negatively charged, which creates a diffuse double layer of 

water and dissolved cations around the soil particles. When an electric field is applied, the cations 

will migrate in the direction of the cathode along with the water molecules. The final phenomenon 

affecting electro-kientic remediation is electrophoresis. Electrophoresis is the transport of particles 

in an applied electric field and includes all charged particles (e.g. colloids, clay particles, organic 

particles), Niroumand et al., 2012. 

      In addition, electrolysis reactions occur at the electrodes during the electro-Kinetic processes. 

These reactions (Eqs. 1 and 2) dominate the chemistry at the boundaries as well as the soil chemistry 
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in the electro-kinetic remediation. The electrolysis reactions generate hydrogen ions at the anode 

and hydroxide ions at the cathode. These ions migrate into soil via electromigration and this result in 

changing the chemistry of soil. Since the hydrogen ions possess greater ionic mobility and the 

electroosmotic flow is towards the cathod, by the end of the electro-kinetic remediation processes, 

almost entire soil mass is subjected to acid conditions while the small fractions of soil mass near the 

cathode remain under alkaline conditions, Asavadorndeja et al., 2005. 

 

At the anode: 2H2O − 4e
-
→ O2 (g) + 4H

+ 
                                                                                          (1) 

At the cathode: 4H2O + 4e
-
→ 2H2 (g) + 4OH‾                                                                                   (2) 

  

This situation has important consequences that may affect the electro-kinetic remediation 

process. In unenhanced electro-kinetic remediation, the increasing of the soil pH near the cathode 

electrode may cause a negative complexation of metal ions within the zone of pH jump, where they 

can precipitate as insoluble compounds. The formation of low conductivity zone, where metals are 

precipitated, can be avoided by using different acidic purging solutions to depolarize the cathode. 

This process is called as enhanced electro-kinetic remediation, Ferrarese, 2008. 

      The aim of the present study was to conduct  laboratory investigation in order to study the ability 

and efficacy of applying the enhancement solutions such as acidic solution (acetic acid) and 

chelating agents (ethylene diamine tetraacetic acid and ammonium citrate) in improving the removal 

efficiency of  lead from contaminated soil with a novel injection well proposed here for removing 

lead from low permeable Iraqi contaminated soil under the effect of electric field. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Materials 

 Naturally Iraqi soil was used as a porous medium in the experiments conducted in the present 

study. The physicochemical properties of used soil are explained in Table 1. To prepare a soil 

sample with lead concentration equal to 1500 mg/kg and initial moisture content equal to 50% by 

weight , 2.397 g of Pb(NO3)2 was dissolved in 500 mL of distilled water  and 1Kg of dry soil was 

then artificially contaminated by solution. The contaminated soil was left for 24 h before it was 

packed into the reactor cell to attain equilibrium. 

 

2.2 Electro-Kinetic Test Setup 

Fig.1 shows the electro-kinetic test setup used in the present study. The schematic diagram of 

this setup consists of an electro-kinetic cell (10 cm D × 5 cm W × 30 cm L), including two electrode 

compartments, a power supply, and a multi-meter as illustrated in the Fig. 2. The actual length of the 

soil specimen in this cell equal to 20 cm. Top side of the reactor was opened to the atmosphere to 

allow the escape of the gases produced during the electrolysis process. Each electrode compartment 

consists of a valve (to control the flow of purging solution into the cell), a slotted graphite electrode, 

and a filter paper. Perforated plastic plates were used to separate the various sections within the cell 

and filter paper was used to hinder the soil sample in the cell from going to the electrode 

compartments. Two cylindrical graphite electrodes that are chemically inert to electrolysis reactions 

were used both at the anode and the cathode. Inert electrodes prevent introduction of additional 

chemical species that might be complicated the electrochemistry during processing. Their uses are 
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necessary specifically at the anode, since the oxidation reaction has a highly corrosive effect on the 

electrode (Acar and Alshawabkeh, 1996). The diameter and length of the electrodes were 2.5 and 

10 cm. Two perforated polyethylene cylinders (outer diameter was 2.5 cm, inner diameter was 2 cm 

and 20 holes of 0.2 cm) were vertically implanted in the soil sample to the bottom of the cell, at two 

locations, to enhance the propagation of the acidic front. This is a novel technique to determine the 

efficacy of using injection wells in actual soil remediation of polluted sites. A DC power source was 

used to apply a constant voltage to the electrodes, and a multi-meter was used to monitor the voltage 

and measure the current flow through the soil sample during the test.  

 

2.3 Testing Procedure 

The soil samples were artificially contaminated with lead in all electro-kinetic tests. The 

contaminated soil was placed in the electro-kinetic cell in layers and compacted uniformly using 

wooden rod. The exact weight of the soil used in the cell was determined and the soil was 

equilibrated for 24 hrs. Filter papers were inserted at the ends of the soil sample. Two perforated 

polyethylene cylinders  were vertically implanted in the soil sample to the bottom of the cell, at two 

locations, to enhance the propagation of the acidic front. The electrode compartments were filled 

with a purging solution (PS) to the same level and maintained as such to prevent a hydraulic 

gradient from forming along the specimen. The electro-kinetic cell was then connected to the power 

supply and a potential gradient of 1 V/cm was applied to the soil sample. The electric current across 

the soil sample as well as the water flow, pH and electrical conductivity in both the anode and 

cathode were measured at different time periods throughout the duration of the experiment. The test 

was terminated when the current stabilization or no significant change in PS flow was observed. 

At the end of each test, aqueous solutions from the anode and cathode compartment were 

collected. Then, the soil specimen was sectioned into five parts and each part was weighed and 

subsequently preserved in a glass container. From each soil section, 10 grams of treated soil was 

added into glass vial containing 30 mL of distilled water. The mixture was stirred thoroughly for 

several minutes and the solids were then allowed to settle for 1 hour. The pH of the soil samples as 

well as aqueous solutions from the electrode compartments were measured, Hansen et al., 2007. 

Description of different tests conducted in the present study is given in Table 2. 

  

2.4 Chemical Analysis  

Contaminant in different soil sections were extracted by performing acid digestion in 

accordance with the same procedure adopted by Haswell (1991). Total concentration of lead was 

determined using this extraction procedure. In this procedure, the soil samples were crushed and 

approximately 1 g of a representative sample from each section was weighed accurately in a beaker 

(capacity of 250 mL) and then mixed with 15 mL of concentrated hydrochloric acid (HCl) and 5 mL 

of concentrated nitric acid (HNO3). The mixture was then heated in the heating sandy bath until the 

brown evaporation was disappeared and the sample arrived to dry state, this step takes about (45-60) 

minutes. Then the beaker was left for (5-10) min in the lab temperature and 5 mL of concentrated 

(HCl) was added. The beaker was heated again in the sandy bath, thereafter the beaker was cooled 

and 5 mL of concentrated HCL and 50 mL of heated distilled water were added to wash the sides of 

beaker from remains dissolved sample. Heating the mixture to the boiling points for (2-3) min was 

required. The sample was filtered on the paper No. 42, and then keeps it in volumetric flask capacity 
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of 100 mL. Then washing the precipitation with distilled water and addition of the previous washed 

water to filtration and complete the size to 100 mL. Finally, the metal concentration was measured 

by Atomic absorption spectrophotometer (AAS). 

Precautions were taken in order to ensure the accuracy of the test results. These precautions 

included: (1) new electrodes and filter papers were used for each experiment; (2) the electro-kinetic 

cell and compartments were soaked in a dilute acid solution for 24 h and then rinsed first with tap 

water and finally with distilled water to avoid cross contamination between the experiments; and (3) 

checking the atomic absorption calibration after testing every five samples. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Experiment of Unenhanced Condition 

Electro-kinetic remediation experiment to remove lead from silty clay soil by using distilled 

water as purging solution are conducted. Clean soil in these experiment was spiked with 1500 mg/kg 

of contaminant and potential gradient of 1 V/cm was applied EK-1 was conducted under 

unenhanced condition.  

The main physicochemical conditions of the soil that control the migration and sorption of 

contaminants are pH and electrical conductivity. Consequently, during each experiment, the 

following parameters were measured: pH and electrical conductivity at the anode and cathode 

compartments, electric current and electro-osmotic flow. At the end of electro-kinetic treatment, 

another set of measurements were taken and included: soil pH and residual concentration of the 

contaminant in the soil. The direct indication of overall remediation was expressed by the changes in 

the concentration of the pollutant; and profile of the current, as well as the effluent flow, 

conductivity of fluid was used as indirect indicators of remediation efficiency. 

Fig. 3 shows the current and current density variations for the experiment (EK-1) that was 

performed under unenhanced conditions, i.e., using distilled water in both the anode and cathode 

compartments. It is clear that the current increased from an initial value of 34 mA to peak values of 

60 mA in approximately 12 and 24 h. The current then decreased to a low value and stabilized at 

approximately 16 mA. The maximum current densities for this experiment was1.52 mA/cm
2
. The 

current density values stabilized at 0.4 mA/cm
2
 toward the end of the testing. 

Fig. 4 shows the electro-osmotic flow and electro-osmotic velocity as function of processing 

time for the experiment. The electro-osmotic flow was increased with the time and maximum values 

of 50 mL  was obtained in 48 h and 18 h of testing. These values were remained constant until the 

end of mentioned tests. The electro-osmotic velocity increased to a high value of 3.7×10
-5

 cm/s  in 

the first 3 h, and then it started decreasing. Average electro-osmotic velocities of 1.17×10
-5

 cm/s was 

observed during these experiment. The velocity values are consistent with the range of values 

reported in the literature, Reddy, and Chinthamreddy, 2003. Based on these low electro-osmotic 

flow and flow velocity measurements, it appears that electro-osmotic mechanism had a less role in 

the migration of heavy metals, and electro-migration was probably the more dominant contaminant 

transport mechanism. 

The pH of anolyte decreased from an initial value of 6.8 and stabilized of approximately 2 

because of the formation of    ions (Fig. 5). Whereas, the same figure shows that the pH of cathode 

compartments for these test increased from 6.8 and stabilized at approximately 12.5 due to the 

formation of     ions. 

Total Pb(II) concentrations in each section of the treated soil for EK-1 was determined and 

plotted at Fig. 6. These sections are corresponding to distance 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9 of the total 
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length (L) of the treated soil from the anode side. The initial concentration of each contaminant 

throughout the soil was 1500 mg/kg. Final concentration of Pb after 7 days was lower and varied 

from 1100-1250 mg/kg near the anode to 1300-1600 mg/kg near the cathode. The concentration 

profile in Fig. 6 indicates removal of lead from the soil system in this test as all of them are below 

the initial concentration. Increased contaminant concentration was observed near the cathode. The 

pH distribution is also shown to further explore the observed heavy metal distribution. The pH of the 

soil was reduced throughout two-thirds of the soil beginning at the anode, while the pH of the soil 

increased in the vicinity of the cathode. The pH changes that were observed are fairly consistent 

with other reported electro-kinetic studies. Due to the smaller ionic radius, the mobility of an H
+
 ion 

is approximately twice the mobility of an OH
-
 ion, and some researchers showed that this is the 

reason why H
+ 

ions migrate farther into the soil as compared to OH
+
 ions, Acar and Alshawabkeh, 

1993. The reaction kinetics and the type and concentration of the ions at the graphite electrodes may 

also affect the generation rate and migration of the H
+
 and OH

-
 ions, and the effects of the electro-

kinetic transport processes, electro-migration and electro-osmosis, should also be considered. The 

observed migration of Pb was consistent with the changes in the soil pH. 

Fig. 6 shows that the lead successfully migrated toward the cathode and, consequently, larger 

amount of contaminant was found in the soil near the cathode. However, the lead removal efficiency 

into the cathode compartment was low (18 %), and this low removal may have been due to the 

precipitation of lead that occurred within the soil in the high pH regions near the cathode .  

 

3.2 Experiment of Acetic Acid Enhancement 

As explained in the Sec.3.1, when distilled water is used as the purging solution, the removal 

lead is severely affected by the precipitation of these metal in the soil near the cathode region. This 

precipitation can be attributed to development of high pH conditions which result from the water 

electrolysis at the cathode compartment. To overcome on this fixation mechanism, acetic acid with 

concentration of 1 M was used as purging solution in the cathode compartment. Acetic acid is able 

to produce H
+
 ions that can decrease the pH of the solution and dissolve metal precipitates. The 

concentration of acetic acid has been determined in order to maintain a low pH (~ 2.5-3) at the 

cathode compartment, Ugaz et al., 1994. 

Fig. 7 and Fig. 8 showed the current and electro-osmotic flow through the soil specimen for the 

acetic acid enhancement experiment, respectively. This experiment was conducted for a total 168 h. 

The current increased to high value of 89 mA in 96 h, and then decreased to a low value of 75 mA at 

the end of the test. It is clear that the current density was less than (4 mA/cm
2
) throughout the entire 

experiment duration. At such low current densities, the heating effects produced by the electric 

current do not need to be considered, Reed et al., 1995. It is clear from the Fig .8 that the flow 

volume toward the cathode increased to about 125 mL in 132 h , and then approximately stabilized 

on these values. The electro-osmotic flow velocity increased rapidly to a value of 7.04×10
-5

 cm/s 

during the first 3 h, and then it decreased as a function of the time until to reach the value of 

8.27×10
-6

 cm/s after 168 h. The average electro-osmotic velocity observed over the entire 

experiment duration was calculated to be 2.44×10
-5

 cm/ and these values are greater than that values 

for (EK-1). 

Fig. 9 illustrate the lead distributions along with pH values after the electro-kinetic treatment. 

The pH profile shows that, although the pH in the cathode compartment is maintained at 

approximately 3, the pH in the soil near the cathode reached a value of almost 8. These pH values 
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indicate that the cathode reaction may not have been completely depolarized during the experiment. 

The lead distribution profile is shown in Fig. 9 and this profile clearly demonstrates the migration of 

contaminant toward the cathode. Table 3 shows that the using acetic acid in the cathode was 

beneficial and the introduction of acetic acid allowed significantly higher removal and migration of 

lead toward the cathode in comparison with unenhanced condition when distilled water was the 

purging solution. 

 

3.3 Experiments of Ethylene Diamine Tetraacetic Acid Enhancement 

Fig. 10 and Fig. 11 shows the current, current density, electro-osmotic flow volume, and 

electro-osmotic velocity variations for the 0.2 M EDTA enhancement test in the silty clay soil, 

respectively. The current increased to peak values of 190 for EK-3 with the first 84 h, then 

decreased to values of 135 mA in 132 h, while the current density was not exceeding 5mA/cm
2
. The 

electro-osmotic flow occurred toward the cathode from the beginning of the experiment, and the 

accumulative electro-osmotic flow volumes were about 203 mL at the termination of EK-3 test. The 

electro-osmotic flow velocity increased rapidly to a value of 5.56×10
-5

 cm/s during the first 3 h, and 

then it decreased as a function of the time until to reach the value of 1.34×10
-5

 cm/s after 168 h. The 

average electro-osmotic velocity observed over the entire experiment duration was calculated to be 

1.74×10
-5

 cm/s (for EK-3) and these values are greater than that values of (EK-1). 

      Fig. 12  shows  the  contaminant profile and the pH profile throughout the   soil    specimen  

after electro-kinetic testing. The pH for test EK-3 was  about 2 in the anode compartment and below 

10 along the entire soil specimen. According to this figure, the migration of Pb occurred toward the 

anode which is opposite to the migration direction observed in unenhanced test (Fig. 6). This 

contaminant migrated from the soil sections near the cathode and accumulated in the soil sections 

near the  anode. The removal efficiencies of (Pb) is 42%.                                                                       

                                                                     

 3.4 Experiment of Ammonium Citrate Enhancement 

   Ammonium citrate (1 M) with pH adjusted to (9-10) in the cathode compartment was tested as 

enhancement solution for soil contaminated with initial concentration of lead equal to 1500 mg/kg. 

Fig. 13 shows the residual concentration profiles for this contaminant and pH profiles at the end of 

experiments EK-4. It is seen that the concentration of lead is decreased and the removal (29%) and 

no accumulation within the soil was observed. Fig. 13. showed that lead was removed from the soil 

as anions,. In other words, lead was transported towards both electrodes during the experiments 

because the complexes with ammonia and with the citric part were formed. These results are 

consistent with findings of, Ottosen et al,. 2005. 

 

3.5 Experiment of Injection Wells Enhancement 

As explained in previous sections, the electro-kinetic tests performed using 1 M acetic acid or 

0.2 M EDTA or 1 M ammonium citrate as purging solutions in the cathode significantly affected the 

transport of lead through the soil in comparison with unenhanced experiments. Based on the results 

of these experiments, it can be concluded that the effective removal of lead may not be possible with 

only a single enhancement; rather, this removal may require an additional process which is 
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represented by adding an injection wells proposed in the present study. Fig. 14 and Fig. 15  show 

current and electroosmotic flow volume variations with time for EK-5 and EK-6, respectively. In 

EK-5, , initially, the current was high (68 mA), and subsequently increased, which may be owing to 

the injection of ions of the PS (acetic acid) during the test. In contrast, the current reached a high 

value within the range 12-18 h after the EK-6 test begun, then it decreased, and finally the current 

stabilized at the end of tests. The cumulative effluent collected at the end of the experiments EK-5 

and EK-6  ranged from 245 to 330 mL. The reason behind this great difference (i.e. collected 

effluent from these experiments is 10 times greater than of corresponding value collected from 

unenhanced condition) because the electro-osmotic flow is directly proportional to current and 

dissolved contaminants present in the pore fluid. Replenishing of the soil-solution system with PS 

by using injection well will decrease the pH values through the soil. The low pH may cause the 

increasing of solubility of metal species and/or salts which resulted in a high ionic concentration, an 

increase of the electrical current and, consequently, an increase of the electro-osmotic flow volume. 

The electrical conductivity (EC) values for EK-5, EK-6, tests (Fig. 16) are increased with the 

time in anode and cathode compartments. The high EC values are reflected higher ionic 

concentration in the anode and cathode electrode solutions. 

The lead concentration for these experiments in each section of the treated soil was determined 

and plotted, as shown in Fig.17 and Fig.18 The concentration profiles presented in these figures 

indicated that the removal of lead from the soil system in all these experiments was below the initial 

concentration profile and that increased contaminant concentrations were observed near the cathode. 

Also, these figures show the pH variations along the treated soil for the same tests. The changes in 

the pH profiles along the soil had a great influence on contaminant migration. Injection wells were 

proved a good methode in the enhancement propagation of the acidic front towards the cathode and, 

consequently, this will decrease the soil pH as shown in the comparison between the tests EK-5 & 

EK-6 with EK-1. It can be clearly seen from these figures that the acidic front extended along the 

most length of the soil specimen for tests with injection well enhancement. This will increase the 

removal of lead from the soil specimen due to decreasing the buffering capacity and, consequently, 

decreases the amount of calcite and carbonate in the soil specimen. This will be the basis for 

formation and development of acidic front phenomena. Therefore, a relatively high removal of lead 

can be achieved. 

 

3.6 Contaminant Removal Efficiency and Electro-osmotic Permeability 

The removal efficiencies were calculated based on the residual contaminant masses in the soil 

for all tests mentioned above. The lead removal efficiencies from the soil were 18% in EK-

1(unenhanced test), 37% in EK-2, 42% in EK-3, 29% in EK-4, 59% in EK-5, and 37.5% in EK-6. 

The test results showed that the contaminant removal for silty clay soil was the highest when 1M 

acetic acid was used as the purging solution with introducing two injection wells along the soil bed 

as in the EK-5 test. The higher flow in this soil was probably responsible for removing more 

contaminant when the 1 M acetic acid purging solution was employed.  
As expected, the direction of electro-osmotic flow was from the anode to the cathode for all tests. It 

is clear from Fig. 14 and Fig. 15  that the injection wells play a potential role in the increasing the 

collected cumulative effluents and these value continued until the end of these tests in comparison 

with other tests where injection wells are not used.  
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The flow rates, given by the slopes of the curves, were approximately ranged from 0.146 to 

1.964 mL/h for all tests. The higher flow rate can be related to the zeta potential of the soil particles. 

The electro-osmotic flow rate, Qe (mL/h) for a cylindrical soil core of length L 

and cross-section area of A under a potential difference of V (V) can be described by (Vane and 

Zang, 1997; Kim et al., 2002):  

 

                                            
   

  

 

 
                                                      (3) 

                                                                                         

where ζ, μ, ε, and q are the zeta potential, viscosity of the fluid, permittivity of the fluid, and 

empirical constant related to the soil physical properties, respectively. Apparently, the electro-

osmotic flow rate is directly proportional to the applied electrical potential gradient, zeta potential, 

and cross-section area of the soil core. This means that the zeta potential value in tests with injection 

wells is greater than those other tests. However, Eq.3 can be rewritten in the form similar to the 

Darcy’s law (Weng and Huang, 2004): 

 

                                                                                                                                               (4)                                                                 

                                                                                                                                                                                             

where ke and ie are defined as the electro-osmotic permeability and the potential gradient, 

respectively. With a potential gradient of 1 V/cm and cross-section area of soil specimen is 25 cm
2
, 

the average ke values according to Eq.4 were ranged from 1.62×10
-6

 to 2.183×10
-5

 cm
2
/V 4.4.  The 

magnitude of ke is related to the resistance buildup during electro-kinetic treatment. As described 

previously, a higher current indicated that a rather low resistance occurred in the electro-kinetic 

system and, as such, it resulted in a higher ke value. These obtained ke values are in good agreement 

with the literature (Weng et al., 2001). 

Overall, this study demonstrates that the enhancement by using injection wells can be effective for 

the removal of contaminant from the soil adopted in the present study. 

 

4. CONCLUSIONS 

The main conclusions that can be drawn from the experimental work of this research are as follows: 

1) The electro-kinetic removal of lead from silty clay soil using distilled water as the purging 

solution was very low. The removal of lead based on residual soil concentrations was 18 %. The low 

removal was attributed to Pb(II) adsorption/precipitation in the cathode region due to high soil pH. 

2) The removal efficiency of lead increased to become 37 % when 1 M acetic acid was used as 

the purging solution in the cathode compartment. The use of acetic acid with maintaining the pH at 

approximately 3 in the cathode compartment significantly affects the migration of contaminant 

adopted in the present study because it is able to produce H
+
 ions that can decrease the pH of the 

solution and dissolve metal precipitates. Consequently, the electro-osmotic cumulative volume and 

coefficient of electro-osmotic permeability were increased in comparison with unenhanced tests.   

3) The lead removal was the highest using the 0.2 M EDTA purging solution in the cathode. In 

this case, 42 % of lead was removed into the anode compartment. The migration of Pb occurred 

toward the anode which is opposite to the migration direction observed in unenhanced test. Also, the 
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migration of lead is opposite to the electro-osmotic flow direction and this certifies that the electro-

migration was the predominant mechanism in this situation.  

4) In comparison with EDTA, when 1 M ammonium citrate with pH adjusted to (9-10) in the 

cathode compartment was used as the purging solution, the residual concentrations of Pb was less 

than their initial values in all sections of the soil and the achieved removal efficiencies were 29 %. 

This certifies that lead was removed from the soil as anions.  

5) The results proved that the injection wells approach proposed in the present study for 

enhanced electro-kinetic remediation technology can be effective for the removal of lead from the 

silty clay soil with removal efficiencies ranged from 37 to 59 %. Drastically changes were 

recognized in the electro-osmotic cumulative volume and coefficient of electro-osmotic 

permeability in comparison with unenhanced test. These changes may be probably responsible for 

removing more contaminant due to decreasing the buffering capacity and, consequently, decreases 

the amount of calcite and carbonate in the soil specimen.  

6) The results proved that the presence of salts in silty clay soil (25.8 % as CaCO3) causes 

noticeable increase in the buffering capacity of soil. This increase may be the basis for a delay in the 

formation and development of acid front phenomena. Therefore, for this reason a relatively low 

removal of contaminant (≤ 59%) in this soil occurred. 
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NOMENCLATURE 

A =  the total cross-sectional area normal to the flow direction, m
2
. 

ie   =   potential gradient, V/m. 

Ke =  electro-osmotic permeability coefficient, m
2
 V

-1
 s

-1
. 

q   =  empirical constant related to the soil physical properties. 

Qe = electro-osmotic flow rate, ml/hr. 

ε  =  permittivity, F m
-1

. 

µ =  viscosity of the fluid, N. S. m
-2

. 

ζ =  zeta potential, V. 
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                            Figure 1. Experimental set-up of electro-kinetic cell used in the present study. 

 

                                     

 

 

                           Figure 2. Schematic representation of electro-kinetic cell.  



Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

124 

 

   
           Figure 3. Current and current density as               Figure 4. Electo-osmotic flow volume 

            function of time for experiment of                         and velocity as function of time for 

             unenhanced conditions .                                         experiment of unhanced conditions. 

.   

         

       Figure 5. pH variation in the anode     Figure 6. Lead distribution in soil after            

and cathode compartments versus       electro-kinetic treatment: unenhanced  

time.                                                                          condition. 
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           Figure 7. Current and current density      Figure 8.  Electro- osmotic  flow volume 

            variation:Aceticacidenhancement.                             and velocity variations: Acetic acid acid                                                                  

                                                                                    enhancement. 

        

  

 

 

Figure 9. Lead distribution in soil after electro-kinetic treatment:  . 

Acetic acid enhancement 
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            Figure 10. Current variations: EDTA   Figure 11. Electro-osmotic flow variations:      

            enhancement.  EDTA enhancement.  

 

 
 

      Figure 12. Lead distribution in soil after         Figure 13. Lead distribution in soil                      

electro-kinetic treatment: EDTA                                      after  electro-kinetic treatment:  

enhancement.                                                                                 Ammonium citrate enhancement.  
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              Figure 14. Current and electro-osmotic flow variations: Acetic acid and injection wells            

                              enhancement. 

 

 

 

  

              Figure 15. Current and electro-osmotic flow variations: Ammonium citrate and 

                                      injection wells enhancement. 
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                Figure 16. EC variation in the anode and cathode compartments versus the time. 

 

      

 

       Figure 17. Lead distribution in soil after       Figure 18. Lead distribution in soil  

       electro-kinetic treatment:Acetic acid and       after electro-kinetic treatment: 

        injection wells enhancement.       Ammonium citrate and injection 

        wells enhancement. 
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                               Table 1. Composition and properties of the soil. 

Property Value 

Particle size distribution (ASTM D 422) 

Sand (%) 

Silt (%) + Clay (%) 

 

2 

49 + 49 

Atterberg limits  (ASTM D 2487) 

Liquid limit (%) 

Plastic limit (%) 

Plasticity index (%) 

 

26 

17 

9 

Cation exchange capacity (meq/100g) 21.4 

pH 8.5 

Organic content (ASTM D 2974) 0.28 

Electrical conductivity EC (µS/cm) 4500 

Porosity (n) 0.49 

CaCO3 (%) 25.8 

   Soil classification Silty clay 

 

Table .2 Details of electro-kinetic remediation experiments. 

Experiment 

designation  

Conc. 

(mg/kg) 

Time   

(days) 

PS (pH) No. of 

Wells 
Anode Cathode 

EK-1 1500 7 DW DW - 

EK-2 1500 7 DW 1M AA (~3) - 

EK-3 1500 7 DW 0.2M EDTA - 

EK-4 1500 7 DW 1M AC (~9) - 

EK-5 1500 7 DW 1M AA (~3) 2 

EK-6 1500 7 DW 1M AC (~9) 2 

 

Table 3. Removal efficiency (R) of lead from different sections along electro-kinetic cell. 

Section 1 2 3 4 5 

R (%) with AA 59 33 25 21 49 

R (%) with DW 26 25 14 17 10 
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ABSTRACT 

      The degradation performance of aqueous solution of pesticide Alachlor has been studied at 

solar pilot scale plant in two photocatalytic systems: homogeneous photocatalysis by photo-Fenton 

and heterogeneous photocatalysis with titanium dioxide. The pilot scale system included of 

compound parabolic collectors specially designed for solar photocatalytic applications, and installed 

at University of Baghdad, Department of Environmental Engineering back yard. The influence of 

different concentrations, H2O2 (200-2400 mg/l), Fe
+2

(5- 30 mg/l) and TiO2 (100-500 mg/l) and 

their relationship with the degradation efficiency were studied. 

      The COD removal efficiency for homogeneous photocatalytic system at the best dosage was 

found to be 73.7%. The parent pollutant concentrations which were monitored using HPLC 

decreased to reach zero level at early time of the experiment. For heterogeneous photocatalytic 

system the COD removal efficiency was found to be 72.7%. 

 

Key words: alachlor, advanced oxidation processes, photo-fenton, tio2 

 

 معالجت المياه الملوثت بالمبيذ )الاكلور( باستخذام عملياث الاكسذة المتقذمت المعززة بالطاقت الشمسيت
 

 احمذ بنوان حسه   د.                                                  ياسميه عبذ العزيز مصطفى د.                               

 استار هساعذ                                         

                                                                                                              كليت الهنذست/جاهعت بغذاد                                 

 

 تالخلاص
( في الوحاليل الوائيت باستخذام هنظىهت رياديت تعول بنظام الاكسذة الوتقذهت الوتجانس Alachlor)تن دراست تحلل الوبيذ  

(Homogeneous photocatalysis by photo-Fenton)  ( ونظام الاكسذة الوتقذهت الغير هتجانسHeterogeneous 

photocatalysis with titanium dioxide )  ( باستخذام الطاقت الشوسيتcompound parabolic collectors ) تن دراست. 

H2O2 (200-2400 mg/l) , Fe تراكيس هختلفت للوىادتحت تاثير  تحلل الوبيذ
+2

(5- 30 mg/l)    500و mg/l)-TiO2 (100 .

Fe)تن دراست التحلل لتاثير 
+2

, H2O2)  في( النظام الوتجانس وTiO2, H2O2) بلغت نسبت ازالت في النظام الغير هتجانس ,

 سذة الغير هتجانست.في نظام الاك  %72.7 و % في نظام الاكسذة الوتجانستCOD 73.7ال
 

 .الضوئي, ثاني اوكسيد التيتانيوم-: الاكمور, الاكسدة المتقدمة, الفنتونالكممات الرئيسية
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1. INTRODUCTION 

      Continuing processes of industrialization and urbanization due to population growth, 

deforestation, and pollution are exerting pressure on the depleting freshwater resources in many 

parts of the world. A recent UN report mentions that the world’s ―freshwater is not being used 

sustainably‖ and calls for a ―radical rethink‖ of policies to manage competing claims. The long-

term sustainability of clean water supply is dictated by source water protection, management of 

water resources, and the efficiency of water reclamation from various effluents, UN, 2012. 

      The halogenated organic pesticide and/or a derivative probably entered natural aquatic 

environments concurrently with the development of the first manufacturing process. No doubt 

there was a waste disposal problem which led to a discharge into a river or some other body of 

water. Applying the pesticides on farms led also to the contamination of ground and surface 

water. Some evidence that potable, recreational, irrigational, fish, and shellfish waters were 

contaminated with pesticides began to appear in the literature about 1945. However, much of the 

early evidence was largely circumstantial as observed from physiological responses of aquatic 

organisms, Faust, 1972. Alachlor is a herbicide used for pre emergent control of broadleaf 

weeds and annual grasses in crops, mainly on corn and sorghum with a percent of about 57% 

and for soybeans with a percent of about 43%. Application to other yields like vegetables, 

cotton, peanuts and forage crops contributes to less than 1% of its use. The main source of its 

release to the environment is through manufacturing and use as a herbicide. It was detected in 

rural domestic well water through the national survey of pesticides in drinking water wells that 

conducted by the EPA. EPA's pesticides in ground water database reports that Alachlor is 

present in ground water at concentrations above the Minimum concentration level (MCL) in at 

least 15 States, the MCL in drinking water for Alachlor is 0.002 mg/l, EPA, 2003. As early as 

1965, Stumm-Zollinger and Fair published a report, indicating that some organics are not 

completely eliminated by conventional wastewater treatment. At recent time, the presence of a 

high amount of emerging contaminants in MWTP effluents in various countries, confirm that the 

conventional treatment for these micro contaminants is ineffective, Stumm, 1965. 

      Advanced oxidation process (AOP) is used for various applications in wastewater treatment, 

water reclamation, indirect potable water reuse, drinking water production, and recently in 

micro-pollutant control of sewage treatment effluents, The advantage of AOPs is the relative 

high reaction power of hydroxyl radical. As a result of the high reaction power, reactions with 

OH
• 
radicals are very fast and nonselective, Buxton, et al., 1988. 
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      AOPs can be classified by the way of generation of radicals. Three main classes are given: 

(1) direct generation of radicals by physically based processes, (2) generation of radicals by the 

addition of oxidants, and (3) generation of radicals by the use of solid catalysts, Chong, et al., 

2010. 

      Mixtures of ferrous iron and hydrogen peroxide are called Fenton reagent Eq. (1), in the end 

the Fenton reaction comes to a quasi-standstill through the formation of stable iron complexes. 

 

                                                                                                               (1) 

 

      If light with a wavelength shorter than 580 nm is used, the formed iron complexes suffer 

photoreduction. The first step in this photoreduction is a ligand-to-metal charge-transfer 

(LMCT) reaction and as a consequence the intermediate complexes dissociate, Zepp, et al., 

1992. 

      One of the outstanding advanced oxidation technologies is the photoexcitation of 

semiconductor surfaces with ultraviolet-visible radiation, which provides the appropriate band 

gap energies to generate photoactivated electron-hole pairs; electrons (e-) migrate to the 

conductivity band and holes (h+) are produced in the valance band Eq. (2), Goslich, et al., 1997. 

 

              
                                                                                                           (2) 

 

      After the formation of these (e
−
 h

+
) pairs, a recombination occurs in the catalyst, 

generating heat and adsorbing water molecules and hydroxyl ions present in the medium. These 

will act as electron donors, generating hydroxyl radicals in the hole (h
+
) of the catalyst, Eq. (3) 

and Eq. (4), Alfano, et al., 1997. 

 

                                                                                                                            (3) 

                                                                                                                                  (4) 

 

      Malato, et al., 2002, studied the performance of photocatalytic minerilization of four 

pesticides dissolved in water (formetanate, imidacloprid, diuron and methomyl) at pilot plant in 

two systems: heterogeneous system with TiO2 and homogeneous system by photo-Fenton. The 

pilot plant is made up of (CPCs). Experimental conditions showed vanishing of pesticide and a 
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comparison between the degrees of mineralisation that achieved in the two photocatalytic 

systems was held. The initial concentration tested with methomyl, formetanate and imidacloprid 

was 50 mg/l for each pesticide and for diuron it was 30 mg/l. The concentrations of the catalyst 

were 200 mg/l TiO2 and 0.05mM iron. Total removal of the parent pesticides and 90% 

mineralisation have been achieved with all pesticides. Methomyl is the most hard to be degraded 

with both systems. 

      Oller, et al., 2006 studied the performance and technical feasibility of photocatalytic 

degradation of six pesticides dissolved in water (oxamyl, methomyl, cymoxanil, dimethoate, 

telone and pyrimethanil) at pilot plant using two systems: heterogeneous photocatalysis with 

TiO2 and homogeneous photocatalysis using photo-Fenton processes. Heterogeneous tests were 

performed in solar pilot plant having three CPC units with a volume of 35 L under natural 

sunlight and a second solar pilot plant with four CPC units with a volume of 75 L was used for 

photo-Fenton photocatalysis tests. The studied initial pesticide concentration was 50 mg/l and 

the concentrations of the catalyst employed were 200 mg/l of TiO2 and 20 mg/l of iron. Toxicity 

(Vibrio fischeri, Biofix) and biodegradability (Z–W) tests of the initial pesticide solutions were 

measured. Total degradation of the parent substances and about complete mineralization were 

achieved for all tested pesticides. homogeneous treatment was more efficient than 

heterogeneous, not only for pesticide degradation, but also for TOC mineralization, except for 

dimethoate for which the mineralization rate was quite similar in both photocatalyitic treatments. 

      The objective of this work is to get an idea about the effectiveness of solar AOPs in the 

degradation of Alachlor dissolved in water. The solar AOPs selected to carry out this study 

were; homogeneous solar photo-Fenton and heterogeneous solar photocatalysis. To achieve the 

experimental objective, different variables were chosen to be followed throughout the treatment: 

H2O2, Fe
+2

 and TiO2 concentrations. 

    

2. EXPERIMENTAL 

2.1 Chemicals 

      The pesticide was in commercial form and bought from Hebei chinally international trade 

Co.LTD (china), the peurity Alachlor was 94%. The chemical structure is depicted in Fig.1. The 

physical and chemical properties of the pesticide are presented in Table 1. 

      H2O2 was from Hopkin and Williams with purity 35%. All the samples were prepared by 

dissolving requisite quantity in distilled water.   
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      The pH of the solution was adjusted by using (H2SO4) and (NaOH) solution. FeSO4.7H2O 

Was from Panreac with purity 99.9%. The Sulfuric acid was from Riedel-deHaën with purity 

97%. Sodium hydroxide was from BDH with purity 99%. Titanium dioxide P25 was from 

HIMEDIA with purity 99%. Acetonitrile HPLC grade was from Sigma-Aldrich with purity 

99.9% 

 

2.2 Equipements 

      The pilot plant was installed at Baghdad University. The hydraulic circuit of the reactor 

consists of a tank, centrifugal re-circulation pump and solar collector, shown in Fig.2 and Fig.3.  

      The plant is designed for operation in batch mode. The total volume of contaminated water 

in the experiments was (16 L) and the volume irradiated in the solar collector was (5 L). Solar 

collector consists of two Compound Parabolic Collectors (CPC) in series placed on fixed 

supports inclined 33° (latitude of Baghdad) with respect to the horizontal plane and facing south, 

this provides optimized performance. The CPC reflectors consist of stainless steel plates coated 

with aluminum foil. The photo reactor is made of two borosilicate glass tubes (inner diameter 

46.4 mm, outer diameter 50.0mm and length 1.32m). The connecting tubing is made of PVC 

with 62.5mm diameter.  

      The samples were taken from the (16 liter) stainless steel tank for analysis. The reaction 

solution is continuously fed to the reactor from the stainless steel tank by means of centrifugal 

pump (Reshani pumps, China). The Flow rate was constant in all experiments (1.4 m
3
/hr), which 

corresponds to turbulent flow inside the photoreactor. Flow meter (LZS Model, Flowtech, 

Turkey) with a range of (0.5-1.9 m
3
/hr). The pH of the solution was monitored by using pH 

meter (WTW, INOLAB 72, Germany). 

      Global UV radiation, which is the driving force for the experiments in this work, was 

measured by UV ultraviolet radiometer model (UVA/B-850009), from Sper Scientific 

Electronics Co. LTD, Taiwan. The radiometer is a combination of a diffuser, filter and 

photodiode. The diffuser ensures that radiation can be incident from an optical angle and so 

determines a correct angular response. The filter determines the spectral response of the system 

to ensure that only deliberated radiation is measured. The photodiode generates a voltage output 

linearly proportional the number of incident photons. 
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2.3 Experimental Procedure 

The procedure was performed as follows: 

1.The solar reactor was cleaned and filled with distilled water to ensure that no other 

compounds were present in the reactor. Initially the solar collectors were covered to prevent 

any photochemical reactions and to study the performance of dark Fenton reactions. 

2. The desired amount of pesticides were measured and diluted in distilled water. This solution 

was introduced in to the pilot plant. The pollutants treated have low to medium solubility, so 

the pollutants were re-circulated until perfect homogenization and pollutants dissolution was 

attained. The duration of this phase was (15-30) min. 

3. The initial sample (sample 1) was taken and the pH value was adjusted immediately to 2.9 for 

homogeneous system to prevent sedimentation of iron species. 

4. Ferrous sulphate was added in the desired concentrations. After mixing for 15 min the 

hydrogen peroxide was added at the desired concentrations to start the oxidation reaction.  

          In the heterogeneous system, after the addition of the TiO2, the mixing takes 45 min 

before the addition of hydrogen peroxide to ensure the adsorption of pollutants on the TiO2 

particles. 

5. After the addition of H2O2, the circulation was continued for 15 min then the light protection 

was removed from the solar collectors. This is the moment in which the photo-Fenton 

degradation experiment begins. 

6. Samples were taken after 15 min for homogeneous system and after 30 min for heterogeneous 

system. 

7. Global UV irradiation was measured by the UV radiometer when each regular sample was 

taken. 

 

2.4 Analysis 

     High Performance Liquid Chromatography (HPLC), PerkinElmer series 200, USA, was used 

to qualitative identification of the pesticide concentration and the intermediate compounds 

which evolve through the oxidation reaction. The analyses were carried out at flow rate 

1(mL/min), wavelength was 225 nm, CAN/H2O=60/40 with analytical column C18, 5 μm 

particle size, L*I.D. 25 cm*4.6mm. 

    Chemical Oxygen Demand of samples was analyzed by COD Photometer system (model RD-

125, Lovibond Company, Germany). 
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2.5 Standarized treatment time 

      The average intensity of UV solar radiation varies with the time of the year, geographical 

location and with the atmospheric conditions, as a result, the photocatalytic treatment time was 

standardized based on a constant solar radiation intensity of 30W/m
2
, which corresponds to the 

average intensity achieved in a clear sunny day, Malato, et al., 2002. The time t30W, was 

calculated as follows: 

 

                   
     

     
                                                                                                (5)  

                                                                                                                                    (6) 

 

      where Δtn is the time interval between sampling, UV is the average UV solar intensity 

(W/m
2
) during the sampling time interval, and VR and VT are the reactor and total (the volume of 

liquid in the entire system) liquid volumes, respectively. This approach allows the solar UV 

intensity which is independent of geographical location or the time of the year of the 

experiments,  Jiménez, et al., 2011. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Solar Homogeneous Photo- Fenton System 

3.1.1 Effect of initial H2O2 concentration 

      The effect of H2O2 initial concentration (400, 800, 1200 and 1600 mg/l) on solar photo-

Fenton process was tested to optimize the amount of H2O2 required to degraded Alachlor (ALC).  

      Fixed initial concentration of ALC=45 mg/l, initial amount of Fe
+2

 =20 mg/l and initial pH 

equal to 2.9 were maintained throughout the experiments. Fig.4 shows the relation between the 

removal efficiency (COD mineralization efficiency) and the normalized illumination time t30w 

for different initial concentration of H2O2. 

      At initial concentration of 400mg/l H2O2, the removal efficiency was obtained to be 38.9% 

only. As the concentration of H2O2 increased an improvement in the mineralization efficiency 

was noticed. H2O2 concentrations of 1200 mg/l and 1600 mg/l showed a removal efficiency of 

71.3% and 73.7% respectively. The addition of excess amount of H2O2 will not increase the 

efficiency, a high concentration of H2O2 may behave as an OH
•
 radical scavenger, Therefore 

1600 mg/l H2O2 was chosen as the best concentration for the mineralization of ALC. 
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      The enhancement in the removal efficiency can be explained as: in the presence of Fe
+2

, 

reactions between Fe
+2

 and H2O2 powered by solar irradiation leads to more HO
•
 radicals 

available to attack the pollutants structure and therefore the degradation increased. 

      Chong, et al., 2010 found that further addition of H2O2 will decrease the overall reaction 

rate, due to the formation of less penetrative HO2
•
 radicals.  

 

3.1.2 Effect of initial Fe
+2

 concentrations 

     The effect of initial Fe
+2 

concentrations on photo-Fenton process was tested by carrying out 

experiments with various amounts of Fe
+2

 (5, 10, 20 and 30 mg/l). The best H2O2 concentration 

(1600 mg/l) from the previous section was used in these experiments. The initial pH was 

maintained to be equal to 2.9. 

      Fig.5 shows the relation between the removal efficiency and the normalized illumination 

time t30w for different initial concentration of Fe
+2

. It can be noticed that the degradation 

efficiency slightly increased by increasing the iron concentration, both Fe
+2

 concentrations of 20 

mg/l and 30 mg/l showed nearly similar results for the mineralization efficiency which were 

73.7% and 74.4% respectively, for that 20 mg/l was chosen to be the best concentration of Fe
+2

 

in the mineralization treatment of ALC. 

      Iron causes turbidity and too high iron concentration generates dark zones in the photo 

reactor, which decreases the photo reactor efficiency, because part of the incident light does not 

enter the photo reactor but it is lost due to scattering, Zapata et al., 2009. 

      ALC concentration was measured and monitored using the HPLC analysis.  ALC can be 

identified after retention time=6.8 min. The evolution of the intermediate products can be 

observed clearly from the chromatogram in Fig.6 as the irradiation time was proceeds. Also it 

can be notice that a complete disappearance of ALC during the photo-Fenton treatment. 

Elimination of ALC was achieved after t=15min (t30w=3min) of irradiation time while the 

intermediate products still appeared until the end of experiment. 

 

3.2 Solar Heterogeneous Photocatalyst System 

3.2.1 Effect of initial TiO2 concentration 

   Heterogeneous photocatalysis experiments were applied to assess the feasibility of use TiO2 

in the degradation of ALC. Different concentrations of TiO2 (100, 200, 300, 400 and 500 mg/l) 

were used. ALC concentration=45 mg/l, H2O2=1200 mg/l and  pH =4.5. 
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     Fig.7 shows the relation between the removal efficiency and the normalized illumination 

time (t30w) for different initial concentration of TiO2. The best result was obtained at 200 mg/l of 

TiO2 with removal efficiency of 67.6%, above this concentration the degradation of ALC tend to 

decrease to reach 61% at 500 mg/l. 

      The increase in removal efficiency can be explained by the increase in the total surface area 

(or number of active sites) available for photocatalytic reaction as the dosage of TiO2 increased. 

However, when TiO2 was overdosed, the intensity of incident UV light was attenuated because 

of the decreased light penetration and increased light scattering, which embedded the positive 

effect coming from the dosage increment and therefore the overall performance reduced, Eissa 

et al., 2009. The tendency towards agglomeration (particle-particle interaction) also increases at 

high solids concentration, resulting in a reduction in catalyst surface area available for light 

absorption and hence a drop in the photocatalytic degradation rate, Saber et al., 2011. 

 

3.2.2 Effect of adding H2O2 

      The effect of initial concentrations of H2O2 (800, 1200, 1600, 2000 and 2400 mg/l) on solar 

heterogeneous photocatalysis process were tested to optimize the amount of H2O2 required to 

degraded ALC. Fixed initial concentration of ALC=45 mg/l, initial amount of TiO2=200 mg/l 

and initial pH = 4.5 were used. 

      Fig.8 shows the relation between the removal efficiency and the normalized illumination 

time t30w for different initial concentration of H2O2. The best result was obtained at 2000 mg/l of 

H2O2 at removal efficiency of 73%. 

      The enhancement in the removal efficiency is due to the increase in the hydroxyl radical 

concentration. Saber et al., 2011, showed that addition of electron acceptors such as H2O2, 

would affect photocatalytic degradation of various pesticides and herbicides to enhance the 

formation of hydroxyl radicals as well as to inhibit electron/hole (e
-
/h

+
 ) pair recombination. 

      The increase in removal efficiency can be explained by increase the number of trapped 

electron in the electron/hole pairs and, consequently, avoid recombination and generate more 

OH
•
 for oxidizing species. It was expected that increasing the concentration of H2O2 reducing 

the rate of degradation due to the reaction of hydrogen peroxide with these radicals, and hence 

acts as an inhibiting agent. 
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4. CONCLUSIONS 

     The COD removal efficiency for homogeneous solar photocatalytic system at the optimal 

dosage 1600 mg/l H2O2, 20 mg/l Fe
+2

 at t30w=15.8min was found to be 73.7% for Alachlor at 

initial concentration of 45 mg/l and pH=2.9. While the removal efficiency for hetrogeneous 

solar photocatalytic system at the optimal dosage 200 mg/l TiO2, 2000 mg/l H2O2at 

t30w=57.3min was found to be 72.7% for Alachlor at initial concentration of 45 mg/l and 

pH=4.5. Increasing the TiO2, H2O2 or Fe
+2

 over the optimum amounts will decrease the 

removal efficiency. Biodegradability and toxicity tests during the photo-treatment couldn’t 

be evaluated while it is important since some photo degradation by-products can be more 

dangerous and toxic than the original compounds. 
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Figure 1. Chemical structure of Alachlor, EPA, 2003. 

 

 

 

Figure 2. Schematic representation of the pilot plant (A) tank, (B) drain valve, (C) pump, (D) 

Valve, (E) flow meter, (F) solar collectors. 
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Figure 3. Photograph of the pilot plant. 

 

 

 

 

Figure 4.  Effect of initial H2O2 concentrations on the COD mineralization of Alachlor by solar 

Photo- Fenton system at Alchlor conc.=45 mg/l , Fe
+2

 =20 mg/l and pH=2.9. 
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Figure 5. Effect of initial Fe
+2

 concentrations on the COD mineralization of Alachlor by solar 

photo-Fenton system at Alachlor conc.= 45 mg/l, H2O2=1600 mg/l and pH= 2.9. 

 

 

 

 

 
Figure 6. HPLC analysis for homogeneous photo-Fenton system,  Alachlor=45 mg/l, 

H2O2=1600 mg/l, Fe
+2

=20 mg/l  and pH=2.9. 
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Figure 7. Effect of initial TiO2 concentrations on the COD mineralization of Alachlor by 

heterogeneous solar photo-catalyst system, Alachlor conc.= 45 mg/l, H2O2= 1200 mg/l, pH=4.5.  

 
 

Figure 8. Effect of initial H2O2 concentrations on the COD mineralization of Alachlor by 

heterogeneous solar photocatalyst system at Alachlor conc.= 45 mg/l,TiO2=200 mg/l and 

pH=4.5. 

 

Table 1.List of pesticides properties, EPA, 2003. 

Formula 2ClNO20H14C 

Molar mass 269.767 g/mol 

Solubility in water 140 mg/l at 23C
○ 

Vapor Pressure Negligible 

Melting Point 40-41 C
○ 

Kow Log Kow = 2.63 
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ABSTRACT 

The thermal performance of indirect expansion solar assisted heat pump, IX-SAHP, was 

investigated experimentally under Iraqi climate. An Indirect-Solar Assisted Heat Pump system 

was designed, built, instrumented and tested. Experimental tests were conducted by varying the 

controlling parameters to investigate their effects on the thermal performance of the IX-SAHP 

such as cooling water flow rate, heating water flow rate, ambient temperature and solar 

radiation intensity. The investigation covered values of cooling water flow rate of (2, 3, 4, 5 

l/min) and heating water flow rate of (2, 3, 4, 5 l/min) under meteorological condition of 

Baghdad from November 2014 to January 2015.  

The results indicated that the performance of the IX-SAHP is not dependent on the 

heating water flow rate. On the contrary of heating water flow rate, cooling water flow rate has 

significant effect on the thermal performance of the system. The COP of the heat pump system 

is decreased with increasing cooling water flow rate. The collector heat gain increase with 

increasing the solar radiation and ambient temperature, this leads to increase in COP from 2.2 

to 2.39 as the ambient temperature and solar radiation increase from 9.9℃ and 268 W/m
2
 to 

14.9 ℃ and 689 W/m
2
 respectively. 

 

Key words: heat pump, indirect expansion, solar assisted heat pump. 

 

عوليا   لوضخت حراريت هن نىع ضغط البخار بوساعذة الطاقت الشوسيت الحراري تقيين الاداء  
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حى َوع انخًذد غَز يببشزػًهَبً. بًسبػذة انطبقت انشًسَت يٍ  حؼًم حى فٌ هذا انبحث دراست الاداء انحزارً نًضخت حزارٍت
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ػهي يؼذل حذفق يبء انخسخٍَ , وػهي انؼكس يٍ يؼذل حذفق يَبِ لا ٍؼخًذ انًضخت انحزارٍت  بَُج انُخبئج انؼًهَت أٌ أداء

 يؼبيم الاداء انحزارً  اَخفض . حَثػهي الأداء انحزارً نهُظبو واضحيبء انخبزٍذ حأثَز  انخسخٍَ , ٍكوٌ نًؼذل حذفق

اسدادث يغ سٍبدة الاشؼبع اٌ انحزارة انًكخسبت يٍ انجبيغ انشًسٌ قذ . نهًضخت انحزارٍت يغ سٍبدة يؼذل حذفق يبء انخبزٍذ 

يغ ارحفبع  2..2اني  2.2سٍبدة يؼبيم الاداء انحزارً نهًضخت يٍ  يًب ادى اني انشًسٌ انسبقط ودرجت انحزارة انًحَطت

W / m و    2.2℃درجت انحزارة انًحَطت و الإشؼبع انشًسٌ يٍ 
2
W / m و  2..9 ℃إني   262 

2
 .ػهي انخوانٌ  622 

 

 يضخت حزارٍت, حًذد غَز يببشز , يضخت حزارٍت بًسبػذة انطبقت انشًسَت.الكلواث الرئيسيت : 

 

1. INTRODUCTION 

Heat pump systems are heat-generating devices that can be used to heat water to be used in 

either domestic hot water or space heating applications. The coefficients of performance (COP) 

of HP systems depend on many factors, such as the temperature of low-energy source, the 

temperature of delivered useful heat, the working medium used, the characteristics of 

components of HP systems, etc. Among the above mentioned, the temperature of the 

evaporator is a key factor Kara, et al., 2008.To increase the evaporating temperature,  

combination of solar collector and heat pump could be used to ease many of the cons of either 

Solar Domestic Water Heaters (SDWHs) and Heat Pump systems operating independently. 

There are two main types of heat pump assisted solar systems that have been studied in the 

past; these are Direct and Indirect Expansion Solar Assisted Heat Pumps. 

In a „direct” (or direct-expansion, DX) system, heat pump refrigerant is directly circulated 

through a solar collector that acts as the system‟s evaporator. Solar energy absorbed in the 

collector/evaporator is transferred to the load via the heat pump‟s condenser.  

For IX-SAHP systems, there are many possible system configurations. Unlike the DX-SAHP 

systems, the solar collector does not act as the evaporator for the heat pump, but rather the heat 

pump is integrated into the design as a closed unit.  

During operation, solar and ambient energy absorbed by the solar collectors is transported by 

the water to a heat exchanger that acts as the evaporator for the heat pump. Low pressure 

refrigerant circulating through heat exchanger/evaporator absorbs the heat input, vaporizes and 

superheats. The superheated vapour is then compressed to a high pressure by an electrically 

driven compressor where it flows into another heat exchanger that acts as the heat pump 

condenser.  

The use of solar assisted heat pump (SAHP) increased as the commercial solar collectors 

entered into the market. Several researchers have developed and tested various SAHP models. 

Freeman, et al., 1978. investigated theoretically a combined solar heat pump system for 

residential space, and domestic water heating using the TRNSYS simulation software. They 

investigated three combined solar heat pump systems; parallel, series and dual. 

These systems were compared with the results of a conventional solar space heating system, 

and a conventional heat pump space heating system. The annual COPs for the parallel, dual 

source, series and conventional heat pump systems were found to be 2.0, 2.5, 2.8 and 2.1 

respectively. Morgan, 1981. studied theoretically and experimentally the performance of a 

series direct configuration heat pump system for water heating. Throughout the test, Morgan 

found average COP values ranging between 2.5 and 3.5. Chaturvedi, and Shen, 1984. 

investigated the steady state performance of a direct expansion SAHP for water heating 
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experimentally, the evaporator of the heat pump was a bare plate collector. The experimental 

results showed that high collector efficiencies of between 40 – 70% were feasible with bare 

collectors operating under ambient winter conditions in northern America. COPs for the system 

ranged from 2 to 3, which were 30 –50% higher than the heat pump operating in fan mode. 

Morrison, 1994. investigated experimentally the performance of heat pump water heaters with 

solar boosted evaporators, and compared the results with a TRNSYS model simulating the 

annual performance. He proposed an integral system called an integral direct expansion solar 

assisted heat pump (IDX-SAHP), in which the evaporator and condenser were coupled with the 

storage tank, which needed to be installed outdoors. The results showed good agreement 

between the model and experimental results, and showed a relatively constant COP and energy 

savings throughout the year. Kuang, et al., 2002. experimentally investigated a solar heating 

system with a water source heat pump. It is concluded that the thermal storage tank is an 

important component in solar heating systems, which can modulate the mismatch between solar 

radiation and the heating load. Li, et al., 2007. investigated DX-SAHP using DXSAHP with 

constant speed rotary compressor, immerse condenser coil, aluminum plate 

collector/evaporator. The coefficient of performance of the "DX-SAHPWH" system can be up 

to 6.61 during daytime and 3.11 at a rainy night. The seasonal average value of the COP and 

the collector efficiency can be reached to 5.25 and 1.08, respectively. Bridgeman, and 

Harrison, 2008. produced a prototype of an IX-SAHP system based on the system modeled in 

TRNSYS by Freeman, 1997. to validate the simulation findings. Constant source temperature 

tests were performed by them in order to compare to the simulation results obtained from the 

TRNSYS model by Freeman, 1997. It was found that the TRNSYS model over predicted the 

COP of the heat pump due to over prediction of the effectiveness of the two heat exchangers. 

Once this was corrected in the TRNSYS model, the compressor power consumption and COP 

were within approximately 3% of the experimental results. 

In the current study the thermal performance of indirect expansion solar assisted heat pump, 

IX-SAHP, was investigated experimentally under Iraqi climate. An Indirect-Solar Assisted 

Heat Pump system was designed, built, instrumented and tested. Experimental tests were 

conducted by varying the controlling parameters to investigate their effects on the thermal 

performance of the IX-SAHP such as cooling water flow rate, heating water flow rate, ambient 

temperature and solar radiation intensity. The investigation covered values of cooling water 

flow rate of (2, 3, 4, 5 l/min) and heating water flow rate of (2, 3, 4, 5 l/min) under 

meteorological condition of Baghdad from November 2014 to January 2015.  

  

2. MATHEMATICAL MODEL 
The mathematical modeling of the proposed IX-SAHP system to predict the thermodynamic 

performance is simplified based on the following general assumptions: i. Quasi-steady state 

conditions are approximated within the chosen time interval. ii. Pressure drop and heat loss in 

the connecting pipes are neglected. iii. Frictional losses in the evaporator and the condenser are 

negligible. iv. A good thermal insulation over the refrigerant loop is assumed, i.e. thermal loss 

to the surroundings is neglected. v. Kinetic and potential energy changes are assumed to be 

insignificant. vi. The refrigerant undergoing polytrophic compression with a constant 

polytrophic index (n). vii. Isenthalpic expansion process is considered. 

 

2.1. Compressor 

The various equations are expressed as follows from Stoecker, and Jones, 1982. 
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Piston Displacement per cylinder (  ) is calculated as: 

 

   
       

 
                                                                                                                                    

 

Where ( )  is the pore of the cylinder (m), ( ) is the stroke of the cylinder (m). 

Volumetric efficiency of compressor (  ) is calculated as: 

 

        (
  

  
)

 
 
                                                                                                                      

 

where C is the clearance volume ratio and obtainable from the manufacturer‟s data. 

Mass flow rate of the refrigerant through the compressor ( ̇ ) is expressed as: 

 

 ̇  
       

     
                                                                                                                                     

where   is the speed of the compressor (rpm). 

And finally the compressor work (     ) can be calculated as: 

 

             
        ̇ 

 
 (

 

   
) [(

  

  
)

   

 
  ]                                                                                   (4) 

 
2.2. Water Cooled Condenser 

Refrigerant releases heat to the water in the condenser, and becomes saturated or sub-cooled, 

cold water is also supplied to the condenser and hot water flows out to maintain the water 

temperatures and allows for more hot water production. 

The heat rejected by the refrigerant is given as: 

 

        ̇ (         )                                                                                                                           
 

The heat absorbed by the water is given as: 

 

        ̇      (         )                                                                                                                  
 

Assuming negligible heat loss from the water tank to the ambient, the heat transfer from the 

refrigerant to the water should be balanced as follows: 

 

 ̇ (         )   ̇      (         )                                                                                              
 

The heat released by the condenser can also be written as: 

 

            (         )                                                                                                                   

where      is the inlet temperature of the hot fluid and     is the inlet temperature of the cold 

fluid. In present study,      refers to the temperature of superheated refrigerant and      refers to 
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the temperature of feed water. In the equation, effectiveness-NTU method is used to determine 

the effectiveness of the condenser. Effectiveness, ε, is the ratio of actual heat transfer rate of a 

heat exchanger to the maximum possible heat transfer rate. ε can be express as follow 

(Incropera, F.P., and DeWitt, D.P., 2002): 

   

        
                    

                              
  

          

                
                                                                   

   

To determine the maximum possible heat transfer rate in a heat exchanger, we first recognize 

that the maximum temperature difference in a heat exchanger is the difference between the inlet 

temperatures of the hot and cold fluids. That is,  

 

          (         )                                                                                                                             
 

The maximum heat transfer in a heat exchanger will get if (1) the temperature of the cold fluid 

is raised to the inlet temperature of the hot fluid or (2) the temperature of the hot fluid is 

lowered to the inlet temperature of the cold fluid. These two limiting conditions will not be 

reached simultaneously only in the case of matching the heat capacities of the fluids (i.e.     
    ). When         , which is usually the case, the fluid with the smaller heat capacity rate 

will experience a larger temperature change, and thus it will be the first to experience the 

maximum temperature, at which point the heat transfer will come to a halt. Therefore, the 

maximum heat transfer rate is: 

 

     
    (         )                                                                                                                          

 

where       is the smaller of      ̇         and       ̇         
To calculate the effectiveness of the heat exchanger in the two phase region, we note that with a 

phase change process
    

    
  . Thus for the water condenser, the effectiveness is given as 

follows: 

 

     
  

   

                                                                                                                           (12) 

 

where 
    

    
 is called the number of transfer units NTU . 

 

2.3. Expansion Valve 

An isenthalpic expansion process is assumed for the thermostatic expansion valve as there is no 

heat or work input or output, given as: 

 

                                                                                                                                      (13) 

 

2.4 Evaporator 

The heat transferred through the evaporator was determined by calculating the increasing in the 

refrigerant enthalpy and the energy reject from the water as seen below: 
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       ̇    (         )                                                                                                                   
 

       ̇ (         )                                                                                                                             

where       and       correspond to the inlet and outlet temperatures of water in the evaporator, 

and      and      are the enthalpies of the refrigerant at the outlet and inlet on the refrigerant 

side of the evaporator.  

 

2.5 Evacuated Tube Solar Collector 

The heat transfer in this collector is driven purely by natural circulation of water through the 

single-ended tubes. Water in the tubes is heated by solar radiation, rises to the storage tank and 

is replaced by colder water from the tank. 

The heat rate gained by the water is given by: 

 

   ̇                                                                                                                         

 

The collector efficiency can be defined as the useful heat output from the collector to the input 

solar irradiation (G) received on the surface of the collector, and is: 

 

  
 ̇           

    
                                                                                                               

 

1.  EXPERIMENTAL APPARATUS AND METHOD 
A schematic diagram of the system is shown in Fig.1, depicts the main components of the IX-

SAHP setup which consists of three different process fluid loops; the collector loop, heat pump 

loop, and cooling tower loop. The collector loop consists of evacuated tube solar collector, 

circulating water pump and heat exchanger. The evacuated tube solar collector consists of (20) 

evacuated tube made of borosilicate glass 180 cm-long evacuated tube providing hot water to a 

(112 liter) horizontal storage tank. A centrifugal pump with 27 l/min and (25 m) head was used 

to circulate the water in the collector loop. It is fixed between the solar collector and the heat 

exchanger (Evaporator), the final component in the charge loop was a heat exchanger, which 

was used to transfer energy from water to the refrigerant. 

The heat pump loop was connected in series between the collector loop and the cooling tower 

loop and used R-12 as the working fluid.  Heat was transferred between the loops with the use 

of two heat exchangers. The other two fundamental components of the heat pump loop were a 

semi hermetically sealed reciprocating compressor, and a thermostatic expansion valve which 

throttled the flow and maintained a constant superheat temperature exiting the evaporator. The 

high pressure side of the heat pump was constructed using 3/8" refrigeration grade copper tube, 

and the low side was constructed using 5/8” copper tube. The heat pump loop prior to being 

fully installed is displayed in Fig.2. 

The evaporator consists of a copper coil with 15m length and 3/8" outer diameter immersed in 

a tank of water of (37cm diameter, and 50cm height) with a capacity of 53 liters. The 

evaporator bent into a spiral coil filling the whole height of the galvanized steel tank to 

maximize heat exchange. The condenser is a shell and tube of eight tubes with two passes heat 

exchanger, the cold water flows inside the copper tubes and the refrigerant passes around the 

tubes. The characteristics of solar collector, evaporator and the condenser are given in Table1. 
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Cooling Tower loop consists of a cross- flow water type cooling tower, heat exchanger 

(condenser) which was discussed above and a circulating water pump. Cooling tower is used to 

cool water that used to condense the refrigerant.  

In order to determine the performance of the prototype under various conditions, the apparatus 

was equipped with the necessary instrumentation.  

Many measuring devices were used to sense the variation of cooling water temperatures & flow 

rate, heating water temperatures & flow rate, refrigerant temperatures, low and high pressures 

along the heat pump , electrical voltage & current, air temperatures and Solar radiation 

intensity. A schematic diagram of the apparatus is shown in Fig.3, demonstrating the 

positioning of the instrumentation within the prototype. Table 2 lists the instrumentation used 

in the experiment. 

Two types of tests were conducted: constant water flow rate in the condenser, and constant 

water flow rate in the solar collector.  

Condenser constant water flow rate tests were for 4 l/min and for four different flow rates of 

water in solar collector namely: 2, 3, 4 and 5 l/min. 

Solar collector constant water flow rates tests were also for 4 l/min and for four different flow 

rates of water in the condenser namely: 2, 3, 4 and 5 l/min. 

 

4. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

The evaporator heat transfer rate was calculated for both heat lost from the water, and the heat 

gained by the refrigerant. The heat lost by the water was calculated as: 

 

    ̇                                                                                                                           
 

where  ̇  is the water flow rate,       is the heat capacity of water,    and    are the  inlet and 

outlet evaporator water temperatures. 

The condenser heat transfer rate was calculated as: 

 

    ̇                                                                                                                          

 

where     and    are the inlet and outlet condenser water temperatures. 

The heat transferred through the evaporator and the condenser can be evaluated as the energy 

gained by the refrigerant such that: 

 

    ̇                                                                                                                           

 

            ̇                                                                                                          (21) 

 

where  ̇  is the refrigerant flow rate of the, and   through    represent the enthalpies at the 

corresponding points throughout the heat pump loop. 

The heat pump COP is determined as: 
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where    is calculated based on the energy rejected from the refrigerant, and       is the 

compressor work measured by power meter. 

 

5. RESULTS AND DISCUSSION 

5.1 The Effect of Collector Loop Water Flow Rate 

The testing on the effect of collector loop water flow on the performance of the heat pump 

system was carried out under four flow rates (2, 3, 4 and 5 l/min), these tests were run at 

constant water flow rate at the condenser at 4 l/min. 

It is shown that the effect of different collector loop flow rates on the discharge temperature 

and collector useful heat gain in Fig.4 to Fig.7, belong the inlet temperature, it wasn‟t constant 

but it is decreased with time as it is shown because it depends on the supplier (evaporator). The 

outlet temperature is affected by the amount of mass flow rate, where the outlet temperature 

decreases with increasing the water flow rate. This is due to the solar heat that is delivered to 

the tank which is almost the same for all the cases and then from the tank to the load, in case of 

high flow rate, the heat which is collected in the tank by thermosyphon will get out by the 

withdrawal water as much as possible the other flow rates, and make up water will come in the 

tank to balance the heat in the tank, so it will not let the tank temperature rise up higher. (In 

case the collector working with same solar radiation and ambient conditions, whenever the flow 

rate is reduced the outlet temperature will rise up and vice versa). 

On the other hand the inlet temperature wasn‟t constant, so the water temperature difference 

(            ) will decrease as the collector water flow rate increase, while the useful heat 

gain from the collector is increased slightly with increasing in water flow rate because the 

increasing in flow rate overcome the decreasing in water temperature difference. 

As the solar collector is coupled directly with the evaporator, any increase in collector heat gain 

will lead to increase in evaporator heat transfer rate. Due to a small increase in the collector 

heat gain as the flow rate increases from 2l/min to 5 l/min and due to the losses from the pipes 

and the evaporator tank with the environment, the increase in the evaporator heat transfer rate is 

very little, as the evaporator heat transfer rate increases from 1.61 kW at  ̇  2 l/min to 1.69 

kW at  ̇  5 l/min, so the condenser heat transfer rate and COP are not significantly affected, 
this behavior was also mentioned by (Bridgeman et al, 2008). 

The COP‟s for all four tests are shown in Fig.8, from this figure it is seen that the COP‟s 

throughout the tests were essentially equal. The COP=2.07 at  ̇  2 l/min and equal to 2.104 at 

 ̇  5 l/min. 

 

5.2. The Effect of Condenser Water Flow Rate. 
It is shown that the effect of different condenser water flow rate on the condenser water outlet 

and inlet temperatures, and the condenser heat transfer rate in Fig.9 to Fig.12. 

Belong the condenser inlet temperature, it is relatively constant (varies slightly +2 ºC) with 

time because it was supplied by the cooling tower. The outlet temperature is affected strongly 

by the mass flow rate, the condenser outlet water temperature decreases with increasing the 

water flow rate and vice versa. It is seen that the condenser heat transfer rate of the heat pump 

system decreased with increasing condenser water flow rate due to the increases in water flow 

rate will result in decreasing the temperature difference of the water, where the condenser heat 

transfer rate decreased from 2.18kW at  ̇  2 l/min to 1.87 kW at  ̇  5 l/min, therefore the 
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evaporator heat transfer rate will also decrease with increasing condenser water flow rate. As a 

result of this the COP of the system decreased with increasing condenser water flow rate. The 

COP dropped smoothly as the condenser water flow increased from 2l/min to 3 l/min, and then 

the drop tended to be continue as the condenser water flow increased from 3l/ min to 5 l/min as 

shown in Fig.13. This behavior was also mentioned by (Hongbing Chen et al, 2011). The 

COP was decreased from 2.27 at  ̇  2 l/min to 2.0 at  ̇  5 l/min. 

 

5.3. Effect of Solar Radiation and Ambient Temperature. 

Fig.14 to Fig.20  describe the effect of solar radiation and ambient temperature on the collector 

heat gain, condenser and evaporator heat transfer rate and COP of the system respectively. 

These tests where run under the meteorological condition of Baghdad on 20
th

 of January 2015, 

the collector and condenser water flow rates were kept constant at 4 l/m through the tests. 

Fig.14 and Fig.15  show that the solar water heater gain increased with increasing in solar 

radiation and ambient temperature, the heat gain is increased from 1.56 kW at 9.9℃ and 268 

W/m
2
 to 1.68 kW at 14.9 ℃ and 689 W/m

2
. 

As previously discussed any increase in solar water heater gain will lead to increase in 

evaporator heat transfer rate due to the increase of evaporating temperature, so the evaporator 

heat transfer rate increase from 1.69 kW  to 1.75 kW as the ambient temperature and solar 

radiation increase from  9.9℃ and 268 W/m
2
 to 14.9 ℃ and 689 W/m

2
 respectively.  

The condenser heat transfer rate was also increased from 2.14 kW at 9.9℃ and 268 W/m
2
 to 

2.27 kW at 14.9 ℃ and 689 W/m
2 

as shown in Fig.19, this leads to increase in COP from 2.2 to 

2.39 as the ambient temperature and solar radiation increase from 9.9℃ and 268 W/m
2
 to 14.9 

℃ and 689 W/m
2
 respectively as shown in Fig.19 and Fig.20. 

 

6. CONCLUSIONS 
The thermal performance of an indirect expansion solar assisted heat pump was investigated 

experimentally. It is represented by the evaporator and condenser heat transfer rates and the 

coefficient of performance COP. 

1. The COPs calculated for different collector loop flow rates were essentially the same, 

meaning that the flow rate should be selected based on the optimum flow rate for the 

collector. 

2. Condenser water flow rate has a significant effect on the thermal performance of the system. 

The COP of the heat pump system decreased with increasing condenser water flow rate. The 

COP dropped from 2.27 to 2.0, as the condenser water flow rate increasing from 2 l/min to 5 

l/min. 

3. The collector heat gain increases with increasing in solar radiation and ambient temperature, 

this leads to increase in evaporator heat transfer. The evaporator heat transfer rate is 

increased from 1.69 kW to 1.75 kW as the ambient temperature and solar radiation increase 

from 9.9℃ and 268 W/m
2
 to 14.9 ℃ and 689 W/m

2
 respectively. The condenser heat 

transfer rate is increased from 2.14 kW at 9.9℃ and 268 W/m
2
 to 2.27 kW at 14.9 ℃ and 

689 W/m
2
, this leads to increase in COP from 2.2  to 2.39 as the ambient temperature and 

solar radiation increase from  9.9℃ and 268 W/m
2
 to 14.9 ℃ and 689 W/m

2
 respectively. 
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NOMENCLATURE 

A     area                                                             (m
2
)            

Cp     specific heat at constant pressure             (kJ/kg 
o
C)                                          
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C     clearance volumetric ratio                (-----)       

FR     collector heat removal factor             (-----) 

h     specific enthalpy                                     (kJ/kg)                    

I     solar radiation                                     (W/m
2
)  

 ̇     mass flow  rate                                            (kg/hr)  

n     polytropic index of compressor                  (----)   

p     pressure                                                  (Pa)              

Qu     useful Energy gain/rejected                         (Watt)  

T     temperature                                                  (
o
C)                

Wcomp    compressor power consumption                  (kW)                                                 

L   Stroke of compressor                         (m) 

D    Bore of compressor                                     (m) 

N            Rotational speed of compressor                  (rpm) 

U            Overall heat transfer coefficient                 (w/m
2 o

C) 

 

Greek letter                                                                                                                   

 Specific volume               (m
3
/kg) 

Efficiency                        (-------)                                                                                 

ϵ Effectiveness                        (-------)                                                                                  

𝜌 Density                        (kg/m
3
)                                                                                

 Transmitance - absorptance (------) 

Sub-Script                                                                                                                                       

i  Inlet , inner                                                                                                                          

o Outlet , outer                                                                                                                         

r Refrigerant                                                                                                                         

w Water                                                                                                                                   

m Mean                                                                                                                                     

u Useful 

Abbreviations 

COP               Coefficient of performance                                                                                    

HP               Heat Pump                                                                                                    

HPWHs             Heat Pump Water heating  system                                                                            

WHs              Water heating systems                                                                                     

SAHP               Solar Assisted Heat Pump                                                                                

DX- SAHP   Direct Expansion-Solar  Assisted Heat Pump                                                          

IX- SAHP   Indirect Expansion-Solar Assisted Heat Pump                                                        
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Figure1. Schematic of IX-SAHP. 

 

Figure2. Photograph of the experimental apparatus. 

 
Figure 3. Schematic diagram of the IX-SAHP experimental rig. 
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Figure4.Variation of ambient temperature, 

water temperature and collector heat gain with 

time for collector loop flow rate 2 l/min for 

19
th

 November 2014 in Baghdad city. 

 
Figure5.Variation of ambient temperature, 

water temperature and collector heat gain with 

time for collector loop flow rate 4 l/min for 2
nd

 

December 2014 in Baghdad city. 

 
Figure6. COP‟s at different flow rates in the 

collector. 

 
Figure7.Variation of ambient temperature, 

water temperature and collector heat gain 

with time for collector loop flow rate 3 l/min 

for 23
th

 November 2014 in Baghdad city. 

Figure8.Variation of ambient temperature, 

water temperature and collector heat gain 

with time for collector loop flow rate 5 l/min 

for 7
th

 December 2014 in Baghdad city. 

 
Figure9. Variation of condenser water 

temperatures and condenser heat transfer with 

time for condenser mass flow rate 2 l/min for 

17
th

 December 2014 in Baghdad city.
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Figure10. Variation of condenser water 

temperatures and condenser heat transfer with 

time for condenser mass flow rate 3 l/min for 23
th
 

December 2014 in Baghdad city. 
 

 
Figure11. Variation of condenser water 

temperatures and condenser heat transfer 

with time for condenser mass flow rate 5 

l/min for 5
th

 January 2015. 

 
Figure13. Variation of condenser water 

temperatures and condenser heat transfer with 

time for condenser mass flow rate 4 l/min for 

4
th

 January 2015. 

  

Figure14.Variation of COP with condenser 

water flow rates. 

 
Figure12.Variation of collector heat gain and 

solar radiation with time for 20
th

 January 2015 

in Baghdad city. 

Figure15.Variation of collector heat gain and 

ambient temperature with time for 20
th

 

January 2015 in Baghdad city. 
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Figure16.Variation of collector heat gain 

with solar radiation intensity. 

 

 
Figure17. Variation of evaporator, condenser 

heat transfer rates and solar radiation with 

time for 20
th

 January 2015. 

  
Figure18. Variation of COP and ambient 

temperature with time for 20th January 2015. 

 
Figure19 Variation of collector heat gain with 

ambient temperature. 

 
Figure20. Variation COP and solar radiation 

intensity with time for 20
th

 January 2015. 
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Table1. Characteristics of Solar collector, Evaporator and the Condenser. 

Name Remarks 

 

 

 

Solar Collector 

Length (nominal) 176cm /180cm 

Outer tube diameter 5.8cm 

Inner tube diameter 4.4cm 

Glass thickness 0.16cm 

Thermal expansion 3.3x10
-6

 
o
C 

Material Borosilicate Glass 3.3 

Absorptive Coating Graded Al-N/Al 

Absorptance >92% (AM1.5) 

Emittance <8% (80
o
C) 

Vacuum P<5x10
-3

 Pa 

Stagnation Temperature >200
o
C 

Heat Loss <0.8W/(m
2
.K) 

Maximum Strength 0.8 MPa 

 

Condenser shell and tube with eight two passes tubes 

 

Evaporator 

copper coil with 15m length and 3/8" outer 

 diameter immersed in a tank of water of  

(37cm diameter, and 50cm height)  

with a capacity of 53 liters 

 

 

 

Table2. List of instrumentation used. 

Part Device and Specification 

T1-T8 Thermocouple (T-type) 

P1,P2 Bourdon Tube pressure gauge 

F2,F3 Flow meter (rotameter) 

W Digital power meter model DW-6163 

P Kipp and Zonen class one pyranometer 

model CMP22 
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ABSTRACT 

This research was conducted to study the feasibility of using fruit peels as biosorbent 

for removal of Pb
+2

, Cu
+2

 and Zn
+2

 ions from simulated wastewater. A waste biomass of 

Pomegranate Peel or Punicagranatum L. (P. granatum L.) was chosen as neutral 

biosorbent in this study.Fourier transformation infrared (FTIR) was used to characterize 

the surface of PGP, the results confirm that amino, carboxylic, hydroxyl and carbonyl 

group on the surface of PGP. Different parameters such as initial concentration range 

between (25-200) mg/L, pH (3-7), contact time (1-2) hour, amount of sorbent (0.1- 4) 

gm, agitation speed range (200- 500) rpm and temperature (25- 50
o
C), influencing the 

sorptive process were examined. Sorption equilibrium isotherm and kinetic data fit well 

by the Langmuir isotherm and the pseudo-second-order kinetic model, respectively. 

Sorption processes were spontaneous and exothermic in nature according to the 

thermodynamic results and the equilibrium was attained within 60 minute. The amount of 

sorbed metal ions was calculated as 9.9, 9.5 and 7.75 mg/g dry PGP for Pb
+2

, Cu
+2

 and 

Zn
+2

ions, respectively, at pH 5; temperature 25
o
C; contact time 1hr and 4 gm of peels. 

Keywords: heavy metals;wastewater; sorption; PGP; kinetics. 

قشور انرمان: دراسة حركية ازانة انمعادن انثقيهة مه انمياه انصناعيو بطريقة الامتساز بأستعمال 

 الأتسان 

 

 

نخلاصوا  

ُزا البحثلذساعتإهكبً٘ت اعخخذاهقشْسالفبكِتكْعظ هبصلإصالتالوعبدى الثق٘لت. فٖ ُزٍ الذساعت حن اخخ٘بس قششة  أجشٕ

الشهبى كْعظ طب٘عٖ لأهخضاص عٌبطش الٌحبط ّ الشطبص ّ الخبسط٘ي هي ه٘بٍ الظشف الظحٖ الوحبكبة. ّ ثوشة 

لغشع دساعت  قذ حن أّلا اجشاء فحض الخحل٘ل الك٘فٖ لقششة ثوشة الشهبى ببعخخذام جِبص الأشعت ححج الحوشاء

لوشكببث العضْٗت هثل الوجوْعبث الوشكببث الك٘و٘بئ٘ت ّ الوشكببث الوؤكغذة ّ هعشفت الوجوْعبث الفعبلت ل

حوج دساعت العْاهل الوؤثشة علٔ عول٘ت الأهخضاص هثل ق٘وت  بالكشبًْ٘ل. كو ّ الِ٘ذسّكغ٘ل، الأهٌ٘٘ت،الكشبْكغ٘ل٘ت

لخش , صهي الخوبط ب٘ي الوبدة الووخضة ّ الغطح  \( غن 4  -1.0(, كو٘ت القشْس الوغخعولت )5 -4الذالت الحبهض٘ت )

دّسة لكل ( 511 -211لخش ,عشعت الأُخضاص ) \( هلغن 51 -25( عبعت, الخشك٘ض الأّلٖ للعٌبطش الولْثت )2 -0الوبص )

 حن ححل٘ل الب٘بًبث الٌبحجت هي عول٘ت الأهخضاص بْاعطت هْدٗلاث  .( دسجت هئْٗت51 -25دق٘قت ّ دسجت الحشاسة )

 نهيب فيصم محيسه                                                                                                                                  احمذ عبذ محمذ

 جامعة بغذاد\بغذادكهية انهنذسةجامعة \كهية انهنذسة
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أظِشث الٌخبئج أى هْدٗل لاًكو٘ش ُْ الوفضل أكثش لاهخضاص أًْٗبث الٌحبط ّ الشطبص ّ لاًكو٘ش ّ فشٌٗذلج. 

اخخببس الب٘بًبث الحشك٘ت  فشٌٗذلج ححج ًفظ الظشّف . ّحن  الخبسط٘ي علٔ عطح قششة ثوشة الشهبى هقبسًت بوْدٗل

اكثش هي هلائوخِب هع الذسجت الاّلٔ للٌظبم الوفشد.  حب٘ي اًِب هلائوت هع الذسجت الثبً٘ت  هي الذسجت الاّلٔ ّ الثبً٘ت , 

. حن دق٘قت61ٖ غضْى بلخْاصًفقذ ححققّفقب لٌخبئجبلحشاسٗتّطبسدة للحشاسة  هخضاصحلقبئ٘تّراث طببعالا ّكبًخعول٘بث

الٌحبط ّ غن لكل هي الشطبص ّ  \( هلغن 7.75, ّ 9.5,  9.9اٗجبد الغعت القظْٓ للأهخضاص للٌظبم الوفشد ل٘كْى )

 .                                                                                                                          صالت الوعبدى الثق٘لت هي الو٘بٍالٌخبئج حش٘ش الٔ اى قششة الشهبً٘وكي اعخخذاهَ بكفبءة عبل٘ت لاالخبسط٘ي علٔ الخْالٖ.

 .حركية؛قشور الرمان ؛الامتزاز؛ مياه الصرف؛ المعادن الثقيلةانكهمات انرئيسية:

1.  INTRODUCTION 

As a result of industrial activities and technological development, the amount of heavy 

metal ions discharged into streams and rivers by industrial and municipal wastewater 

have been increasing incessantly. Heavy metals are member of a loosely-defined subset 

of elements that exhibit metallic properties, which mainly includes the transition metals, 

some metalloids, lanthanides, and actinides. Heavy metals such as copper, lead and zinc 

are main toxic pollutants in industrial wastewater, and they also become major surface 

and ground water contaminants. Heavy metals are discharged by various industries such 

as metal purification, metal finishing, chemical manufacturing, mining operations, 

smelting, battery manufacturing, and electroplating, lssabayeva et al., 2010. Removal of 

heavy metals from industrial wastewater is of primary importance because they are not 

only causing contamination of water bodies and are also toxic to many life forms. During 

the last years, increasing attention has been focused on the separation, pre- concentration 

and/ or determination of the trace heavy metal ions in the environment. The removal of 

these hazardous materials may be performed using various techniques, including 

chemical precipitation, electro coagulation, solvent extraction, ion exchange, membrane 

filtration, adsorption, and flotation separation processes. Of these, adsorption has proved 

to be an effective technique, but it may suffer from economic limitations owing to 

difficulties encountered in separating sorbent from suspension in order to be regenerated, 

Lu and Gibb, 2007. Therefore, attempts have been made to develop separation 

techniques.In recent years, special attention has been focused on the use of natural 

sorbents as an alternative to replace the conventional adsorbents, based on both the 

environmental and economical points of view. Natural materials that are available in 

large quantities, or certain waste products from industrial or agriculture operations, may 

have potential as an inexpensive sorbents. Due to their low cost, when these materials are 

at the end of their lifetime, they can be disposed without expensive regeneration. The 

abundance and availability of agricultural by- products make them good source of raw 

materials for natural sorbents, Hanan et al., 2010.Although the adsorption of heavy 

metals by activated carbon is another powerful technology; its high cost has prevented its 

application at least in developing countries. Alternatively, some low cost biomass, such 

as rice husk, coconut shell, hazelnut shell, walnut shell, cotton seed hull, Bagasse pitch, 

tea factory waste, etc., Sudet et al., 2008;Wasewaret et al., 2008, are being paid more 

attention to recently. 
Those biomass seem to be viable option for heavy metal removal because of their 

economic and eco-friendly traits due to natural chemical composition, availability in 

abundance, low cost, high efficiency of heavy metals removal from diluted solutions, 

regeneration of the bio-adsorbent, and the possibility of metal recovery, Altun et al., 
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2007. In this paper, Pb
+2

, Cu
+2

 and Zn
+2

 ions were chosen as a model pollutant in 

simulated waste water to carry out an investigation on pomegranate peel sorption action. 

In order to understand the nature of the sorption, equilibrium isotherms, kinetic data, and 

thermodynamic parameters have been evaluated. 

 

2. EXPERIMENTAL 

2.1 Materials 

Analytical grade reagents were used in experimental studies. Copper Sulfate pent      

hydrated (CuSO4.5H2O), Lead Nitrate (Pb (NO3)2) and Zinc Chloride (ZnCl2) from (E. 

MERK, Denmark) were used for preparing synthetic solutions. The properties of metal 

salts are given in Table 1.pH adjustments were carried out by using 0.1N HCl and 0.1N 

NaOH. Pomegranate peel was   used as a biosorbent for the removal of heavy metals. 

Pomegranate peel was washed with tap water then distilled water, dried at 105
o
C for 24 

hours in the oven to remove the moisture content until constant weight. The dried peel 

was milled and sieved, and particles sizes 0.6 mm were selected for investigation in order 

to obtain more homogenous particle size. 

 

2.2 Apparatus 

      GBC933 plus Atomic Absorption Spectrometer AAS (GBC scientific equipment Pty 

Ltd commenced operations in 1978) was used to measure concentrations of soluble 

copper, zinc and lead. Batch experiments were carried out in Lap Mixer (Cole Parmer, 

USA).wtw series ion lab pH-meter used for pH measurements. 

 

2.3 Sorption Experiments 

Batch sorption experiments have been carried out to find the optimum pH, contact time, 

and equilibrium isotherms. 2 L flask was employed. The procedure involved filling the 

flask with 1 L of heavy metal ions solution of (25 - 200) ppm. About (0.1-4) g of 

adsorbent was added into flask, adsorbents and solution dumped into a flask and mixing 

at (200-500) rpm mixer speed, the solution and adsorbents allowed for equilibrium in the 

mixer. Experiments were carried out at initial pH values ranging from 3 to 7; suitable 

aliquots were analyzed by Atomic Absorption Spectrometer (AAS).The percent removal 

of sorptive (%) was calculated using Eq. (1). 

 

Removal % = 
     

  
                                                                                                                (1) 

 

Where Ciand Cf(mg/ L) are initial and final concentrations of heavy metal ions. 

 

2.4 Sorption Isotherms 

      Sorption isotherms are very important tools for the analysis of sorption process. 

Establish the relationship between the equilibrium concentration and the amount of 

adsorbate adsorbed by the unit mass of adsorbent at a constant temperature, Sevgi, 2007. 

Langmuir and Freundlich isotherms models are widely used to investigate the sorption 

process. The model parameters can be construed further, providing understanding on 

sorption mechanism, surface properties and an affinity of the adsorbent, Pehlivan and 

Altun, 2006.  
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2.4.1 Langmuir isotherm model 

The Langmuir adsorption model is valid for single-layer adsorption. It is based on the 

assumption that maximum adsorption corresponds to a saturated monolayer of solute 

molecules on the adsorbent surface, that the energy of adsorption is constant, and that 

there is no transmigration of adsorbate in the plane of the surface, Lucas and Cocero, 

2004. The Langmuir isotherm equation is: 

  

 
     
(     )

                                                                                                                                  ( ) 

The linear form of Eq. (2) is: 

  

  
 

 

   
 
  

  
                                                                                                             (3) 

Where: qe is the sorbed metal ions on the biomass (mg/g), qm is the maximum sorption 

capacity for monolayer coverage (mg/g), b is the constant related to the affinity of the 

binding site (L/mg), and Ce is metal ions concentration in the solution at equilibrium (mg 

/L).The Langmuir isotherm is used most frequently to describe the adsorption isotherm 

which is limited by the assumptions of uniform energies of adsorption on the surface of 

adsorbent. 

 

2.4.2 Freundlich isotherm model 

Freundlich equation is derived to model the multilayer sorption and for the sorption on 

heterogeneous surfaces. The Freundlich isotherm theory says that the ratio of the amount 

of solute adsorbed onto a given mass of sorbent to the concentration of the solute in the 

solution is not constant at different concentrations, Zhihuiet et al., 2009. The equation 

may be written as: 

qe = KCe
1/n                                                                                                                                            

(4)    

The linear form of Eq. (4) is: 

           
 

 
                                                                                                               (5) 

 Where: Kis the constant indicative of the relative adsorption capacity of the adsorbent 

(mg/g). 1/n is the constant indicative of the intensity of the adsorption. Both K and n are 

constants, being indicative of the extent of adsorption and the degree of non-linearity 

between solution and concentration, respectively. The linear Freundlich plots are 

obtained by plotting log qe versus log Ce from which the adsorption coefficients.  
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2.5 Sorption Kinetics 

The kinetics describes the solute uptake rate which in turn controls the residence time of 

sorbate uptake at the solid–solution interface. Therefore, it is important to be able to 

predict the rate at which sorbate is removed from aqueous solutions in order to design 

appropriate sorption treatment processes, Puraniket, et al., 2005.The sorption kinetics, 

thus, constitute a major principle in the determination of the interest of sorption 

processes. Two kinetic models such as the Lagergren-first order, pseudo-second-order 

used to describe the biosorption kinetics. The Lagergren-first order kinetic model 

equation, Lagergren, 1989, is: 

  (      )                                                                                                       (6)      

    The Pseudo-second order reaction kinetic can be expressed as, Ho and Mckay, 1999: 

 

  
 (

 

     
  

 

   
)                                                                                                                            (7) 

Where qeq is the amount of metal sorbed at equilibrium (mg/g); qt is the amount of metal 

sorbed at time t (mg/g); and k1 is the equilibrium rate constant of pseudo first sorption 

(1/min) and k2 is the pseudo-second order rate constant (g/mg h).  

 

2.6 Thermodynamic Study 

The amounts of sorption of single metal ions by Pomegranate peel (PGP) were carried 

out at temperatures of 25
°
C, 40

°
C and 50

°
C. Thermodynamic parameters were calculated 

for the system by using the equation, Khanet, et al., 1995: 

     (
   

 
)  (

   

  
)                                                                                                                   (8) 

Where Kd is the distribution coefficient; ΔH, ΔS, and T the enthalpy, entropy, and 

temperature in Kelvin, respectively; R is the gas constant. Gibbs free energy (ΔG) was 

calculated using the following equation, Colaket et al.,2009: 

ΔG= ΔH- ΔST                                                                                                  (9) 

The thermodynamic parameters, Gibbs free energy change ∆G
0
, standard enthalpy 

change ∆H
0
, and standard entropy change ∆S

0
 used to understand the effect of 

temperature on the biosorption, Hasanyet, et al.,2002.The Gibbs free energy indicates 

the degree of spontaneity of the adsorption process, where more negative values reflect a 

more energetically favorable adsorption process, Colaket et al.,2009.The decrease in the 

value of the free energy with increase in temperature indicates that the biosorption 

process is endothermic and it is thereby favored with increase in temperature. While the 

increase in the value of the free energy with increase in temperature indicates that the 

biosorption process is exothermic and it is thereby favored with decrease in temperature, 

Hasanyet, et al.,2002. 
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2.8 Modified of natural sorbent 

In general, chemically modified agricultural waste peels exhibit higher biosorption 

capacities than unmodified forms. Numerous chemicals have been used for modifications 

which include mineral and organic acids, bases, oxidizing agent, organic compounds, 

etc., agriculture peel or husk in its natural state contains a high proportion of cellulose, 

hemicelluloses, lignin and mineral ash, Wan, et al., 2007, and this cellulosic surface will 

becomes partially negatively charged when immersed in water and hence, produce 

columbic interaction with cationic species in water, Laszlo, et al., 1994 and Baig et al., 

1999 studied on the binding of Pb
+2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Cd
+2

, Zn
+2

, Cr
+2

and Cr
+2

ions to the 

inactivated biomass of Solanumelaeagnifolium and suggested that carboxyl groups (—

COOH) are responsible to some extent for the binding of metal ions. This means that 

metal binding can be enhanced by increasing the number of carboxylate ligands in the 

biomass. In this review, some of a fine powder of pomegranate peel was treated with 

sodium hydroxide (0.1 M) to improve the biosorption capacities to copper, lead, and zinc 

ions. 10 gm of dried PGP soaked in solution 50 mL NaOH (0.1 M) for 4 hr. by filtration, 

the sodium hydroxide modified Pomegranate peel (MPGP) was washed with distilled 

water until the pH value of the solution reached 7.0, and then dried. This (MPGP) is 

tested in sorption stage. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

3.1 FTIR Result 

In order to understand the possible biosorbent- metal ion interactions, it is essential to 

identify the functional groups present on the biomass involved in this process. The main 

effective binding sites can be identified by FTIR spectral comparison of the biosorbent, 

copper (II) ions- loaded biosorbent, lead (II) ions- loaded biosorbent, and zinc (II) ions- 

loaded biosorbent. Biosorbent were examined using (SHIMADZO FTIR, 800 series 

spectra- photometer).All samples were analyzed in the laboratory of Ibn Sina/ college of 

science/ University of Baghdad.Three flasks of 250 ml were filled with 100 ml of each 

metal solution 50 mg/L and 1gm of dried Pomegranate peel (PGP). The flasks were then 

placed on a shaker and agitated continuously for 3hr at 200 rpm. Samples of each flask 

were dried in oven at 50 C
0
 for 48 hr., from Fig.1. The FTIR spectral indicates the 

presence of amino, carboxylic, hydroxyl and carbonyl groups. Contribution of each 

functional group in this process is summarized in Table 2. Pb
+2

 have greatest changes in 

the peak values of bands than Zn
+2

 and Cu
+2

, while Zn
+2

 was the lowest one. It can be 

concluded that functional groups of PGP biomass prefers Pb
+2

 than other metals. 

 

3.2 Effect of pH 

      The pH is an important factor affecting the removal of metal ions from aqueous 

solutions. Dependence of metal sorption on pH is related to both the metal chemistry in 

the solution and the ionization state of functional groups of the adsorbent which affects 

the availability of binding sites, Heidari, et al., 2009. In order to evaluate the influence 

of pH on sorption of the metal ions, the experiments were carried out in the pH range of 

3–7 for Pb
+2

, Cu
+2

 and Zn
+2

 ions. The pH ranges were chosen as mentioned ranges in 

order to avoid precipitation of metal ions in the form of metal hydroxides, initial metal 

concentration 50 mg/L, adsorbent dose 4 g/L, at 25
o
C. The effect of pH on removal 



Journal of Engineering    Volume    21       November  -   2015 Number  11 
 

 

167 

 

efficiencies is shown in Fig.2, the percentage sorption increases with increase in pH. The 

minimum sorption was observed at low pH. This behavior may be due to the fact that the 

presence of higher concentration and higher mobility of H
+
 ions favored sorption 

compared to M (II) on the other hand in the acidic medium due to high solubility and 

ionization of metal ions. The surface of the adsorbent becomes more positively charged at 

high H
+ 

concentration such that the attraction between adsorbents and metal cations is 

reduced. In reverse with increase in pH the negatively charged surface area becomes 

more thus facilitating greater metal removal and then at very high pH also the percentage 

removal decreases, Onundiet, et al., 2010. The maximum sorption was observed within 

the pH range 4 to 7 which might be due to partial hydrolysis of metal ions. Further 

increase in pH i.e., above 7 of the solution causes precipitation of metal ions on the 

surface of the adsorbent by nucleation. To achieve high extraction efficiency without 

metal hydroxide precipitation, pH of 4.0 for Pb
+2

 and pH of 5.0 for Cu
+2

 and Zn
+2

were 

selected for subsequent experiments. Similar optimum pH value was also reported for 

sorption of Cu
+2

ions by other natural materials, such as sunflower leaves used in the 

investigation of Benaïssa and Elouchdi, 2006, rubber leaves in the study carried out by 

Ngah and Hanafiah, 2007, orange peel utilized in the study by Liang and Tian, 2010. 

 

3.3 Effect of Contact Time 

The removal of metal ions (Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2 

ions) from aqueous solution was studied 

as function of contact time in the time interval (0-120) min at 50 mg/L initial metal 

concentrations, pH (4-5), 4g/L adsorbent, and room temperature. The effect of contact 

time on removal of metal ions is shown in Fig. 3, it was observed that the rate of metal 

ions removal was higher at the beginning until 60 min and, after that, the sorption rate 

become practically very slow and after 120 min. it starts decreasing. The difference in the 

degree of sorption may be due to the existence of greater number of sorbent sites 

available for the sorption of metal ions. As the remaining vacant surface sites decreasing, 

the sorption rate slowed down due to the formation of repulsive forces between the 

metals on the solid surface and in the liquid phase, the same behavior was noticed by 

Qassim, 2013. Based on these results 60 min was considered as the optimum time for the 

rest of the experiments.  

 

3.4 Effect of Pomegranate Peel Dose 

The effect of sorbent dose on the removal of metal ions was studied using PGP 

concentrations of 0.1-4 g/L by shaking 500 rpm with 50 mg/L of (Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2

 

ions) concentrations for 1 hr, at 25
o
C, and pH (4- 5). The results are shown in Fig.4. It 

was found that the retention of metals increased with increasing amount of sorbent dose 

up to 4 g/L this value was taken as the optimum amount for other trials. Sorption of metal 

ions was increased as the sorbent amount increased. The results were expected because 

for a fixed initial metal concentration, increasing adsorbent amount provides greater 

surface area or sorption site, Heidariet et al., 2009. The removal efficiency of Pb
+2

 is 

higher than that of Cu
+2

 and Zn
+2

. This may be due to the physical and chemical 

properties of lead to be more favorable to be adsorbed than zinc and copper. This could 

be explained on the basis of ionic radii. Ionic radii of Pb, Cu, and Zn are 1.54, 1.45, and 

1.42
°
A, respectively. Pb

+2
 having higher ionic radii, therefore, the Pb

+2 
ions will be 

removed more efficient. Furthermore, the molecular weight of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2 

are 
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331.2, 249.70, and 136.28 respectively. As the uptake related to the molecular weight of 

metals and as the molecular weight increases the uptake rate increases and Pb
+2

 having 

higher molecular weight, Nawar, 2012. 

 

3.5 Effect of Initial Metal Concentration 

      The initial concentration of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2 

ions provides an important driving 

force to outweigh all mass transfer resistance of metal between the aqueous and solid 

phases. Removal of these ions for various initial concentrations (25 to 200 mg/L) by PGP 

dose (4g/L) at 60 min contact time and at pH (4-5) have depicted in the Fig.5. The 

percentage removal of copper increased 9.8% to 79%, for lead 20.13% to 83.3%, and 

4.43% to 68% for zinc, with decrease in initial concentration from 200mg/L to 25 mg/L. 

According to Kumar et al., 2010, at lower metal ions concentration, the percentage 

uptake was higher due to larger surface area of sorbent being available for sorption. 

When the concentration of metal ions became higher, the percentage removal decreased 

since the available sites for sorption became less due to saturation of sorption sites. At a 

higher concentration of metal ions, the ratio of initial number of moles of metal ions to 

the sorption sites available was higher, resulting in lower sorption percentage. 

 

3.6 Effect of Temperature 

In order to investigate the effect of temperature on metal sorption onto (PGP) in a single 

component systems, experiments were carried out with initial concentrations of Pb
+2

, 

Cu
+2

, and Zn
+2 

ions of 50 mg/L at 60 min. contact time and 4 g/ L Pomegranate peel at 

best pH for each metal, at temperature range (25, 40 and 50
°
C) and a constant stirring 

speed of 500 rpm. The results are plotted in Fig.6 for copper, zinc and lead respectively. 

From this figure it can be seen that sorption decrease with increasing temperature, 

suggesting that the process is exothermic in nature. The removal efficiency of copper 

decreased from 74% to 33.18%, zinc from 62% to 29.36%, and lead decreased from 76% 

to 50.5% with increasing temperature from 25 to 50
°
C. The same behavior was noticed 

by Mabrouk and Mourad, 2010 for Pb(II) adsorption by Tunisian clay, Sha et al.,2010 

for Cu (II)adsorption by orange peel, Tushar and Dustin, 2011 for Zn (II) adsorption by 

natural Bentonite. The explanation of this behavior due to fewer active sites is available 

on the surface of adsorbents or due to the mobility of metal ions in the solution increases 

with increase in temperature, Liang et al., 2010.Table 3 summarizes the distribution 

coefficients from a series of batch experiments at different temperatures.  

 

3.6.1 Thermodynamic study 

      The amounts of sorption of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2 

ions by Pomegranate peel (PGP) 

were carried out at temperatures of 25
°
C, 40

°
C and 50

°
C. The thermodynamic parameters 

such as ΔG°, ΔH° and ΔS°, describing lead, copper and zinc ions uptake by PGP, were 

calculated using the thermodynamic equations described in section (2.6). The values of 

enthalpy and entropy were obtained from the slope and intercept of lnKd versus 1000/T 

Fig. 7. The distribution coefficients and thermodynamic parameters (Gibbs free energy 

change ∆G
o
, standard enthalpy change ∆H

o
, and standard entropy change ∆S

o
) for the 

sorption of metal ions on Pomegranate peel (PGP) at different temperature are given in 

Table 4. The negative values of ∆Gat all studied temperatures indicated that sorption 

process is spontaneous. The negative value of ∆H, indicating the exothermic nature of the 
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process, which further explain the fact that sorption efficiency decreased with the 

increase of temperature. The positive value of ∆Sindicatesan increase in randomness at 

the solid/solution interface during the biosorption of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2 

ions 

Pomegranate peels.  

 

3.7 Sorption Isotherm Parameters 

The calculated parameters of the Langmuir, Freundlich isotherms (section 2.4) for the 

sorption of copper, lead and zinc onto P. granatum L. peels are listed in Table 5. The 

Langmuir model described the sorption data slightly better than Freundlich model 

depending on the value of correlation coefficients.  

 

3.8 Sorption Kinetic Parameters 

The Lagergren first-order, pseudo-second-order diffusion models have been applied for 

the experimental data to analyze the sorption kinetics of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2 

ions 

(section 2.5). The slopes and intercept of ln (qe-qt) versus t plot Fig. 8a were used to 

determine the pseudo first order rate constants (k1) and qe, compiled in Table 6 along 

with correlation coefficients (R
2
) values.A plot of t/qt versus Fig. 8b was used to 

determine the pseudo-second-order rate, constantk2 and qevalues from the slope and 

intercept, Table 6. The values of correlation coefficient (R
2
) indicate a better fit of 

pseudo- second- order model with the experimental data compared to pseudo- first- order 

model. The values of qe calculated from the second order kinetic model agreed very well 

with the experimental values, and the regression coefficients are over 0.956. Therefore, 

the second-order model can be applied for Cu
+2

, Pb
+2

 and Zn
+2

ions sorption process. The 

first- order kinetic model was used for reversible reaction with an equilibrium being 

established between liquid and solid phases. Whereas, the second order kinetic model 

assumed that the rate limiting step may be chemical sorption, Yuaet et al., 2009. 

 

3.9 Results of Modification PGP 

      In order to investigate the effect of treated sorbent on removal of Pb
+2

, Cu
+2

, and 

Zn
+2

ions; 1L of 50 mg/L (for each individual ions) metal solution was used. The 

experiments were performed in pH range 4-5; the treated PGP 4 g; contact time 2hr and 

stirred speed 500rpm. The effect of treated PGP on removal efficiency is shown in the 

Fig. 9. An increase of percentage removal of lead, copper, and zinc ions were obtained 

after modification of the sorbent, the removal percentage in raw material reached 78%, 

76%, and 62%, whereas in treated material it reached 95.78%, 85.7%, and 70% for Pb, 

Cu, and Zn, respectively. This could be attributed to impurities of treated adsorbents, 

which could be removed by modification and more exchangeable surface area becoming 

available, Hananet et al., 2010. 

 

4. CONCLUSIONS 

The following results have been obtained: 

1. According to the experimental results, PGP seems to be an effective, low cost and 

alternative adsorbent precursor for the removal of heavy metal ions from aqueous 

solutions. 
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2. The equilibrium isotherm data showed that pH value plays an important factor in 

the sorption efficiency. The best pH values for removal were (4- 5) for copper, 

zinc and lead. 

3. The linear Langmuir and Freundlich isotherms were used to represent the 

experimental data and the data could be relatively well interpreted by Langmuir 

isotherms. 

4. The sorption processes for copper (II), zinc (II), and lead (II) ions are spontaneous 

since the calculated standard Gibbs free energy values are all negative. The 

negative values of ∆Hsuggest that the nature of sorption is exothermic.  

5. The experimental data showed that the sorption of three metals well fitted the 

pseudo-second-order kinetic model. 

6. An increase in the sorbent dosage (0.1- 4 gm) resulted in higher metal ions 

removal efficiency and by increasing the sorbent dosage the contact time that 

required to reach equilibrium decrease. 

7. The results of FTIR analysis showed that Pb
+2

 made a greater change in the 

functional groups of PGP biomass revealed high affinity of PGP toward this 

metal, the wave numbers of the amino and hydroxyl groups on the biosorbent 

were changed after the biosorption of Cu
+2

, Pb
+2

 and Zn
+2

 ions due to the 

interaction between biosorbent and these metals.  

8. The usability of P. granatum L. peels was also examined in the simulated 

wastewater samples after treated with NaOH (0.1M). The results indicate that the 

sorption yields for Cu
+2

, Pb
+2

 and Zn
+2

 ions are very high. The modification 

enhanced the sorption efficiency by about (18%). 
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Table 1.Properties of metal salts. 

 

Property 
Lead nitrate 

Pb(NO3)2 

Copper sulfate 

CuSO4.5H2O 

Zinc chloride 

ZnCl2 

Molar mass g/mol 331.2 249.70 136.28 

Atomic weight g/mol 207.2 63.546 65.208 

Appearance White crystals Blue White crystals 

Density g/cm
3
 4.53 2.284 2.907 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. FTIR spectrums of PGP (black line) raw PGP, (blue line) Pb loaded PGP, 

(green line) Cu loaded PGP, and (red line) Zn loaded PGP. 
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Table 2.Function groups before and after PGP biomass loaded with Cu (II), Pb (II) and 

Zn (II) ions in single systems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wave 

number 

before 

sorption 

cm
-1

 

Assignment groups 

After 

sorption of 

Cu
+2

 cm
-1

 

After 

sorption of 

Pb
+2

 cm
-1

 

After 

sorption of 

Zn
+2

 cm
-1

 

3406.00 Carboxylic, Amides, Amine 3429.43 3452.58 3406.29 

3387.00 Carboxylic acid, Amides 3336.85 3387.00 3363.86 

3066.82 
Carboxylic acid, Hydroxyle, 

Alkenes 
3059.10 3059.10 3059.10 

2927.94 Carboxylic acid 2924.09 2927.94 2927.94 

1732.08 Carboxylic 1732.08 1735.93 1724.36 

1627.92 Carboxylic, Hydroxyle, Alkanes 1627.92 1627.92 1624.06 

1508.38 Carboxylic 1512.19 1508.33 1512.19 

1365.60 Nitro groups 1365.60 1365.60 1365.60 

1330.88 Nitro groups 1330.88 1330.88 1330.88 

1234.44 Carboxylic acid 1234.44 1230.58 1234.44 

1157.29 Carboxylic acid 1153.43 1157.29 1157.29 

1041.56 Carboxylic acid 1049.28 1045.42 1042.13 

875.86 Aromatic 879.54 865.39 887.28 
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Figure 2. Effect of pH on the removal of Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2

ions using Pomegranate 

peel (W=4 g/L; T=25
°
C;Ci= 50 mg/L; rpm =500). 
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Figure 3. Effect of contact time on the removal of Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2

ions using 

Pomegranate peel (W=4 g/L; pH 4-5; T=25
°
C;Ci= 50 mg/L; rpm =500). 

 

 

Figure 4: Effect of PGP dose on the removal of Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2

ions (pH 4-5; 

T=25
°
C;Ci = 50 mg/L; rpm =500) 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

R
e 

%
 

Dose (g/L) 

Cu

Pb

Zn

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130

R
e 

%
 

Time (min) 

Cu

Pb

Zn

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250

R
e 

%
 

conc. (mg/L) 

(a) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250

R
e 

%
 

Conc. (mg/L) 

(b) 



Journal of Engineering    Volume    21       November  -   2015 Number  11 
 

 

176 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Effect of temperature on the removal of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2

ions using PGP 

(pH 4-5; W= 4g/L; rpm =500). 
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Figure 5.Effect of initial metal concentration on the removal of (a) Cu
+2 

(b) Pb
+2 

(c) Zn
+2 

ions 

using Pomegranate peel (pH 4-5; W=4g/L; T=25
°
C; rpm=500). 
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Figure 7. Distribution coefficient versus 1000/T for (a) Cu
+2

 (b) Pb
+2

 (C) Zn
+2

 ions. 

 

Table 3.The distribution coefficients at different temperature. 

Metal 
kd 

R
2
 

298k 313k 323k 

Copper (II) 2.846154 0.860811 0.496558 0.994 

Lead (II) 3.166667 1.34852 1.020202 0.978 

Zinc (II) 1.631579 0.727116 0.415629 0.999 

 

Table 4. The thermodynamic parameters for the sorption of Pb
+2

, Cu
+2

, and Zn
+2

ions on 

Pomegranate peel (PGP). 

Metal ∆H (J/mol) ∆S(J/mol K) 
∆G(kJ/mol) 

298K 313K 323K 

Copper -56.460 181.000 -53.995 -56.710 -60.330 

Lead -37.014 114.900 -34.277 -36.001 -38.300 

Zinc -43.582 142.086 -42.385 -44.517 -47.358 

 

Table 5.Parameters of the Langmuir, Freundlich isotherms for the sorption of Pb
+2

, Cu
+2

, 

and Zn
+2 

ions onto P. granatum L. peels 

Model Parameters Copper Lead Zinc Model Parameters Copper Lead Zinc 

Langmuir 

Eq. 2 

qm (mg/g) 25.925 28.969 19.175 

Freundlich 

Eq. 3 

qm (mg/g) 2.427 2.339 1.824 

b (l/mg) 0.0424 0.0354 0.0370 1/n 0.525 0.542 0.500 

R
2
 0.984 0.975 0.979 R

2
 0.967 0.957 0.921 
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Table 6. Comparison of sorption rate constants, experimental and calculated qe values for 

the pseudo-first- and –second-order reaction kinetics for component systems. 

Metal 

qeexperimental 

mg/g 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

k1 1/min 
qecalculated 

mg/g 
R

2
 k2g/mg.min 

qecalculated 

mg/g 
R

2
 

Copper 9.500 0.0550 5.841572 0.925 0.014233 9.803922 0.956 

Lead 9.900 0.0500 5.11921 0.924 0.015783 10.10101 0.957 

Zinc 7.750 0.0460 3.277235 0.957 0.0298 7.751938 0.984 
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Figure 8.(a) Pseudo-first-order (b) Pseudo-second-order for sorption of Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2 

ions using PGP (pH 4-5; W= 4g/L; T=25
°
C; rpm =500). 

 

Figure 9. Effect of modification PGP on the removal of Cu
+2

, Pb
+2

, and Zn
+2

ions (pH 4-5; W= 

4g/L; T=25
°
C; rpm =500) 
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ABSTRACT 

The effect of Wood Flour addition to the gamma alumina powder used in the preparation of 

gamma alumina (ɤ-Al2O3) catalyst carrier extrudates on the pore volume and BET surface area 

physical properties was investigated. Two parameters which are size of wood flour particles and 

its quantity were studied. The sizes of wood flour particles used are 150 µm, 212 µm and 500 

µm and the weight percentage added to the gamma alumina powder during the preparation of the 

extrudates are (1%, 3%, 5% and 10%). The results showed that the addition of wood flour to the 

gamma alumina powder in order to get gamma alumina extrudates used as catalyst carrier is one 

of the successful methods to improve the pore volume and BET surface area of the alumina 

extrudates. The size of wood flour particles and its quantity have main effect on the above 

texture properties. The smaller the size of wood flour leaded to higher BET surface area, where 

maximum BET surface area of 127.3 m
2
/g 

 
was got with addition 10% by weight wood flour of 

150µm particle size. BET surface area for the same addition percentage of 10% resulted to 

114.5m
2
/g and 105.2m

2
/g when adding wood flour of 212 µm and 500 µm particle sizes 

respectively. The weight percentage of wood flour addition has an effect on the BET surface 

area, where the 3% addition gives maximum BET surface area when the size of the wood flour 

particles is 500 µm. Regarding the pore volume property for the gamma alumina prepared 

extrudates, the results showed that the pore volume of the extrudates increased to 0.83 cm
3
/g and 

1.0 cm
3
/g when 10% wood flour of 150 µm and 500 µm particle sizes were added respectively. 

The maximum BET surface area was reached when 10% wood flour of 150 µm particle size was 

added, and the maximum pore volume was reached when 10% wood flour of 500 µm particle 

size was added, the increase percentage for the BET surface area and pore volume is more than 

40% and 400% respectively. 

Key words: pore volume, BET surface area, texture properties, gamma alumina extrudate. 

لوبثوقاث  BETعلى خواص حجن الوسام والوساحت السطحيت نوع  طحين نشارة الخشبتأثير إضافت 

 الكاها ألوهينا الوستخذهت كحاهل للعواهل الوساعذة

 د. علاء ضاري جواد البياتً

 يذسط

 قسى انظُاعاث انكًٍٍأٌت

 / اندايعت انخقٍُت انٕسطىيعٓذ انخكُٕنٕخٍا بغذاد

 

 الخلاصت

انًسخخذو فً  (ɤ-Al2O3 )إنى يسحٕق أنكايا أنٕيٍُا  طحٍٍ َشاسة انخشبحى إخشاء ْزا انبحث نًعشفت حأثٍش إضافت 

. حى دساست حأثٍش  ( ٔحدى انًساوBETعهى خاطٍّ انًساحت انُٕعٍت ) ححضٍش يبثٕقاث انحايم نهعٕايم انًساعذة  انكايا أنٕيٍُا

 دقائق  انًضافت انى يسحٕق انكايا انٕيٍُا ، حٍث حى اسخخذاو حدٕوانخشب  َشاسة طحٍٍ انذقائق نانكًٍت ٔحدى  ٌٍ ًْٔايخغٍش

، بًٍُا انُسب انٕصٍَت انًضافت انى يسحٕق انكايا انٕيٍُا انًسخخذو µm ، 212 µm ٔ 500 µm 150ُشاسة بًقذاس طحٍٍ ان
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طحٍٍ َشاسة إٌ إضافت (. أظٓشث انُخائح %10ٔ  %5،%3، %1اث انكايا أنٕيٍُا كاَج )يبثٕقفً ححضٍش انعدٍُت لاَخاج 

يٍ اخم اسخخذايٓا كحايم  انى يسحٕق انكايا انٕيٍُا عُذ ححضٍش انعدٍُت انًسخخذيت لاَخاج يبثٕقاث انكايا انٕيٍُا انخشب

ًْ عًهٍت َاخحت فً ححسٍٍ   BETيٍ اخم ححسٍٍ خٕاص حدى انًساو ٔانًساحت انسطحٍت َٕع ٔ نهعٕايم انًساعذة 

عهى  ثٍش أساسًحأانُشاسة انًسخخذيت ٔكًٍخٓا نٓا طحٍٍ دقائق انخٕاص انُسٍدٍت أعلاِ عُذ ححضٍش انًبثٕقاث، ٔإٌ حدى 

أعظى ، حٍث حى  BETأطغش ٌؤدي إنى يساحت سطحٍت َٕع  طحٍٍ انخشب انخٕاص انُسٍدٍت اعلاِ. كهًا كاٌ حدى دقائق 

و 127.3بًقذاس  BETانحظٕل عهى أعظى يساحت 
2

عُذيا كاٌ  µm 150% ٔصَا َشاسة خشب راث حدى 10عُذ اضافت /غى 

و 114.5بقٍى ( BETَٕعٍّ )ٔيساحت    µm 150انُشاسة طحٍٍ حدى دقائق 
2

و 105.2/غى ٔ 
2

/غى عُذيا كاَج حدٕو دقائق 

انًضافت نّ حأثٍش عهى  طحٍٍ َشاسة انخشبيخغٍش  َسبت  إٌ عهى انخٕانً. µm   ٔ500 µm 212ًْ  طحٍٍ َشاسة انخشب

  µm .500 حدى دقائق رٔخشب طحٍٍ  %3 عُذ اضافت يساحت عظًى، حٍث حى انحظٕل عهى  BETانًساحت انسطحٍت َٕع 

  0.83   حدى انًساو اصداد انى ًحضشة فقذ أظٓشث َخائح انذساست أٌانكايا انٕيٍُا فًٍا ٌخض خاطٍت حدى انًساو نهًبثٕقاث 

سى
3

سى  1.0/غى ٔ
3

أعظى يساحت  عهى انخٕانً. µm ٔ500 µm 150 رٔ حدى دقائق % طحٍٍ خشب10عُذ إضافت  /غى

ٔاعظى حدى يساو حى انخٕطم  µm 150طحٍٍ خشب رٔ حدى دقائق  %10( حى انخٕطم انٍٓا كاَج عُذ اضافت BETَٕعٍت )

 %40، أٌ َسبت انضٌادة فً انًساحت انُٕعٍت كاَج اكثش يٍ  µm 500طحٍٍ خشب رٔ حدى دقائق  %10 انٍّ كاٌ عُذ اضافت 

  .%400َٔسبت انضٌادة فً حدى انًساو كاٌ اكثش يٍ 

 ، انخٕاص انُسٍدٍت، يبثٕقاث انكايا أنٕيٍُا. BETحدى انًساو، انًساحت انسطحٍت َٕع  الكلواث الرئيسيت:

 

1. INTRODUCTION 

Catalytic supports are low activity materials or totally inactive materials for most of the 

reactions that supported catalysts will be used for it, Derouane, et al., 2001.The size and 

number of pores determine the internal surface area. It is usually advantageous to have high 

surface area (large number of small pores) to maximize the dispersion of catalytic 

components. However, if the pore size is too small, diffusional resistance becomes a 

problem, Antos, et al., 1995. Surface area, pore volume and pore volume distribution are 

important properties among which strongly associated to the adsorption capacity .Large 

surface area and high pore volume are widely used in chemical and gas separation, medicine 

and catalyst while total surface area may supports the accessibility of active site relating to 

the catalytic activity. In addition, value of surface area is proportional to the productivity of 

the catalyst when adsorbent is used as catalyst support. This is because of the fact that it 

provides larger area per unit mass of catalyst for the chemical reaction. Micropore volume on 

the other hand determines adsorptive capacity and the frequency of regeneration of the 

adsorbent required during adsorption –desorption cycles. Obviously, adsorbents having 

larger micropore volume and surface area are preferred in purification and bulk separation 

processes, Allwar, 2012 and Vyas, 2004. Chemical reaction speed is frequently enhanced at 

a surface, particularly when materials like platinum are present. Thus an important use for 

porous materials is as a substrate and media to promote chemical reactions.. However small 

pores are not always easily accessed by some of the organic liquids in which these catalytic 

reactions ideally take place, Webber, 2014.The textural properties of the alumina carrier 

play a major role in governing the performance of alumina based heterogeneous catalysts. 

The regulation of the pore size distribution in the support is of paramount importance in the 

development of a promising catalyst, Kumar, et al., 2001. Alumina (Al2O3) is a porous 

material and is extensively used as an adsorbent and catalyst support, the chemical properties 

and the structure of alumina play an important role in the catalytic process. These properties 

can be modified by the addition of impregnate, which has a profound effect on both the 

reactivity and the selectivity of the surface in the catalytic reactions and that functions as an 

adsorbent, Qadeer and Ikram, 2004. Catalysts are widely used in petroleum refinery 

processes (such as: catalytic reforming, catalytic hydro isomerization, catalytic hydrotreating 



Journal of Engineering    Volume  21  November  - 2015 Number  11 
 

 

184 
 

and other processes). These processes are usually carried out over bifunctional catalysts 

which consist mainly of a metal phase (platinum, rhenium, iridium, and tin) dispersed on an 

acidic support such as chlorinated alumina, sillca, and zeolites. Therefore, many types of 

modified catalysts are used in industry to improve the process activity, selectivity and 

catalyst stability, Adawiya, et al., 2012. Due to their wide potential applications in catalysis, 

the preparation of ordered mesoporous alumina with high surface area and large pore volume 

has attracted much attention, Baca, et al., 2007. One of the most important physical 

properties of a catalyst is its specific surface area. The surface area of a porous catalyst, is 

almost entirely composed of the surface of pores which are present in each catalyst particle. 

The diameter of the pores may vary from a few to a few hundred Angstroms. The 

accessibility of the surface to reactants depends on the relative proportion of pores of 

different size, Rasmer and Hill, 1958. Pore volume is one of the factors affect the amounts 

of catalyst cursors that can be introduced on the supports, Nielsen, 2006. Specific Surface 

area is the most important physical characteristics in the catalyst, gas adsorption and 

applying Brunauer-Emmet –Tailer (BET equation), is from the first techniques used in 

specific surface measurements. This method was introduced since more 60 years and is still 

used in catalyst characterization till now. The adsorption of the gas is achieved in very 

modern automatic equipment and can analyze more than one sample at the same time, these 

equipment can transfer the information to specific surface (BET) and porosity (pore volume 

and pore volume distribution) measurements, Antos, et al., 1995. The steps used in the 

gamma alumina extrudate manufacturing are; mixing, wetting, the mixture ; granule 

molding; drying of the extrudate; calcination of the extrudate, Derouane, et al., 2001. 

 

1. EXPERIMENTAL WORK 

1.1 Materials: 

Gamma alumina powder (Yuguang Special Ceramic Material Co., Ltd.) from China  with 

specifications as shown in Table 1; wood flour with different particle size (150 µm, 212 

µm and 500 µm)  ; distilled water, hydrochloric acid HCl  (Riedel de Haen). 

 

1.2 Equipment: 

The experimental apparatus used in this study consisted of home electric mixer (used for 

cake making) for stirring the gamma alumina powder and wood flour with water to make 

the paste for alumina extrudate; stainless steel perforated mold for making the extrudate; 

Muffle furnace (1200
0
C, Gallenkamp, made in England) for the drying and calcination 

process of the alumina extrudate, Sieve shaker (Endecott sieve shaker); laboratory balance 

(Sartorius 60 g, 0.01 mg readability).   

 

1.3 Procedure: 

1- 30 g of ɤ-Al2O3 powder was taken as a base for all the pastes prepared with different 

wood flour particle sizes and quantities. 

2- Wood flour (fine wood sawdust) was taken from carpenter workshop and then sieved 

analyzed to sizes of (150 µm, 212 µm and 500 µm). 

3- Thirteen samples were prepared from gamma alumina powder with the wood flour 

particle size and addition percentage as shown in Table 2. 

4- Distilled water containing 3% HCl (volumetric ratio) as peptizing agent was added to the 

13 samples (mixtures of gamma alumina with wood flour in a weight ratio of 1.0-
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1.1:1(H2O:Al2O3) for low wood flour addition percentage and around 2-

2.25:1(H2O:Al2O3) for high wood flour addition percentage. 

5- The above acidic water was added gradually during the mixing process with the electrical 

paste mixer, mixing stay for a period of ten (10) minutes until plastic paste suitable for 

making the alumina extrudates was obtained. 

6- The paste was left for a period of thirty (30) minutes for aging. 

7- The paste was rubbed against the apertures of perforated stainless steel plate with 

thickness of 3 cm in order to get the extrudate of suitable size, Mukhlyonov, et al., 1976. 

8- The perforated plate with the paste inside it was put in the furnace with temperature of 

170 
0
C to dry the extrudate and let it easy to be out of the perforated stainless steel plate. 

9- The alumina extrudate after be removed from the perforated stainless steel plate was put 

in the furnace for a period  of (1.5 h) to continue its drying while the temperature of the 

furnace is 170 
0
C . 

10- All the (13) samples of the dried prepared extrudates were calcined in the furnace for 4 

hours and the temperature of calcination was 450
 0

C. 

11- All the samples were analyzed for pore volume and BET surface area. 

12-  

1.4 Test Methods: 

BET Surface Area & Pore volume: These analysis were done in the Applied 

Researches Office which belong to the Ministry of Science and Technology using Horiba  

SA-9600 series of surface analyzers(USA made). 

 

2. RESULTS AND DISCUSSION: 

Fig. 1. , shows some photos about the work details for this study. The  results for the pore 

volume and BET surface area for all the gamma alumina extrudates samples to which 

wood flour was added (12 samples) and the sample of gamma alumina extrudate to which 

no wood flour was added to it are shown in Table 3 (Total samples are 13 ). Fig.2 shows 

the relationship between the weight percentages of wood flour added to the gamma 

alumina powder and the pore volume of the produced gamma alumina extrudates for all 

the particle sizes of wood flour used. The results show the optimum addition percentage 

of wood flour of 1%, gives maximum increase (250%) of pore volume when the particle 

size of wood flour is 150 µm and 212 µm while the size of 500 µm wood flour leads to 

increase of 200% in pore volume. For the addition percentage of wood flour in range of 1-

5%, the smaller size of wood flour of 150 µm has higher pore volume than larger wood 

flour particles because the number of particles will be higher when the size of wood flour 

particles are smaller, while for particles added at percentage higher than 6% , the wood 

flour of higher  particle size (500 µm) will have higher pore volume and the increase will 

be 500% in 10% addition of 500 µm wood flour . Fig. 3 show the relationship between the 

weight percentages of wood flour added to the gamma alumina powder and the BET 

surface area of the produced gamma alumina extrudates for all the particle sizes of wood 

flour used. When the percentage of addition of wood flour is small (less than 1%), The 

particle size of wood flour added has almost no difference on the property of BET surface 

area i.e all of the sizes have almost same rate of increasing BET surface area, the optimum 

addition is 1% which gives of about 20% increase in BET surface area . For higher 

percentage of wood flour added the wood flour of 150  µm particle  size has higher BET 

surface area, at 10% addition of 150 µm leads to BET surface area increase of 40% . Figs. 

4-7 show the relationship between the particle size of the wood flour added to the gamma 

alumina powder and the pore volume of the produced gamma alumina extrudates for all 
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the particle sizes of wood flour used. Figs. 8-11 show the relationship between the particle 

size of the wood flour added to the gamma alumina powder and the BET surface area of 

the produced gamma alumina extrudates for all the particle sizes of wood flour used. 

From the above figurs the results show that: 

a. The pore volume of the prepared alumina extrudates was increased with addition of 

wood flour particles to the gamma alumina, and the addition of 10% wood flour with 

500 µm particle size leaded to maximum pore volume of 1.0 cm
3
/g while the smaller 

size of the wood flour particles of 150 µm resulted to 0.83 cm
3
/g pore volume. For the 

addition percentages of 3% and 5% the 150 µm wood flour leaded to maximum pore 

volume of values 0.69 cm
3
/g and 0.63 cm

3
/g respectively. While the 1% addition of 

wood flour of 212 µm resulted to maximum pore volume of 0.72 cm
3
/g. 

b.  The BET surface area was almost higher when using 150 µm wood flour with all 

addition percentages and the maximum reading of BET area (127.3 m
2
/g) was 

produced when the addition percentage to wood flour added to gamma alumina 

powder is 10%. 

c. To get increase in both pore volume and BET surface area properties for the gamma 

alumina extrudates using wood flour, wood flour size of 150 µm should be added in 

10% addition percentage. 

 

4. CONCLUSIONS 

- The techniques of adding wood flour particles to the gamma alumina powder during the 

stage of manufacturing the alumina extrudates is successful technique for improvement 

of BET Area( Specific surface area) and the pore volume (porosity) of the gamma 

alumina extrudate which can be used as catalyst carriers . 

- One should optimize between the pore volume and the BET surface area required, though 

the general proportional relation between the pore volume and the BET surface area. 

- The BET surface area in our study was increased from a value of 89.5 m
2
/g to a value of 

127.3 m
2
/g (> 40%) when adding 10% by weight 150 µm particle size wood flour to the 

gamma alumina powder, and the pore volume was increased from 0.2 cm
3
/g to 0.83 

cm
3
/g for the same wood flour  particle size of 150 µm and same addition percentage of 

10%, while the addition of 10%  of 500 µm particle size wood flour, leaded to 1 cm
3
/g 

pore volume i.e. the  increase for pore volume was more than 300% and 400% for adding 

10% by weight  wood flour of particle size 150 µm and 212 µm respectively . 
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Table 1 Properties of the gamma alumina powder. 

NO. Property Description 

1 Name High purity alumina powder 

2 Type Gamma – Al2O3 

3 Purity% 99.99 

4 Particle size, µm 0.2 

5 Loose density, g/cm
3 

0.16 
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Table 2. Details of alumina extrudate samples prepared for this study. 

2Nos. of 

Sample 

Particle size for the wood 

flour used, µm 

Weight Percentage(%) of wood 

flour added 

1 150 
150 
150 
150 

1 

2 3 

3 5 

4 10 

5 212 
212 
212 
212 

1 

6 3 

7 5 

8 10 

9 500 
500 
500 
500 

1 

10 3 

11 5 

12 10 

13 No wood flour used zero 

 

Table 3. Results of the BET surface area and the pore volume for the prepared alumina extrudates. 

No. of 

Sample 

Pore Volume, cm
3
/g BET surface area, m

2
/g 

1 0.71 107.5 

2 0.69 104.9 

3 0.63 104.4 

4 0.83 127.3 

5 0.72 105.9 

6 0.53 98.9 

7 0.6 103.5 

8 0.63 114.5 

9 0.63 103.2 

10 0.62 105.2 

11 0.6 102.2 

12 1 104 

13 0.2 89.5 
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Figure. 1  Photos shows the details of equipment and work for this study. 
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Figure 2.  Relation of pore volume of alumina extrudates with % wood flour added. 

 

 

Figure 3.  Relation of BET surface area of alumina extrudates with % wood flour added. 
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Figure 4.  Pore volume of alumina extrudate when the wood flour addition at 1%. 

 

 

Figure 5.  Pore volume of alumina extrudate when the wood flour addition at 3%. 
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Figure 6.  Pore volume of alumina extrudate when the wood flour addition at 5%. 

 

 

 Figure 7.  Pore volume of alumina extrudate when the wood flour addition at10%. 
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Figure 8.  BET surface area of alumina extrudate when the wood flour addition at 1%. 

 

 

Figure 9.  BET surface area of alumina extrudate when the wood flour addition at 3%. 
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Figure 10.  BET surface area of alumina extrudate when the wood flour addition at 5%. 

 

 

Figure 11.  BET surface area of alumina extrudate when the wood flour addition at 10%. 
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ABSTRACT 

 Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSNs) are a type of sensor network that 

contains sensor nodes equipped with cameras, microphones; therefore the WMSNS are able to   

produce multimedia data such as video and audio streams, still images, and scalar data from the 

surrounding environment. Most multimedia applications typically produce huge volumes of data, 

this leads to congestion. To address this challenge, This paper proposes Modify Spike Neural 

Network control for Traffic Load Parameter with Exponential Weight of Priority Based 

Rate Control algorithm (MSNTLP with EWBPRC). The Modify Spike Neural Network 

controller (MSNC) can calculate the appropriate traffic load parameter μ for each parent node 

and then use in the EWPBRC algorithm to estimate the transmission rate of parent nodes and 

then assign a suitable transmission rate for each child node. A comparative study between 

(MSNTLP with EWBPRC) and fuzzy logic controller for traffic load parameter with 

Exponential Weight of Priority Based Rate Control algorithm (FTLP with EWBPRC) algorithm 

shows that the (MSNTLP with EWBPRC) is more efficient than (FTLP with EWBPRC) 

algorithm in terms of packet loss, queue delay and throughput. Another comparative study 

between (MSNTLP with EWBPRC) and EWBPRC with fixed traffic load parameter (µ) shows 

that the MSNTLP with EWBPRC is more efficient than EWBPRC with fixed traffic load 

parameter (µ) in terms of packet loss ratio and queue delay. A simulation process is developed 

and tested using the network simulator _2 (NS2) in a computer having the following properties: 

windows 7 (64-bit), core i7, RAM 8GB, hard 1TB. 

Keywords: - wireless multimedia sensor network, congestion control, spike neural network, 

QoS. 

 

في انشبكاث  رسالالأمعذل  نتحذيذ بالأعتماد عهي الاونويت انمرور حممنمعامم انمتصاعذ  انعصبي انمسيطر

 الآسهكيت راث انوسائط انمتعذدة

 
 مروى طاهر ناصر                                                                                                              أ.و.د. ناديت عذنان شهتاغ              

 ُْذسخ انحبسجبد/خبيؼخ ثغذاد                                                                                          ُْذسخ انحبسجبد/خبيؼخ ثغذاد                  

 

 انخلاصت

 ػقذ ػهٗ رحزٕ٘ انزٙ سزشؼبسالأ بدشجك يٍ َٕع ْٙ (WMSNs ) حسهكٛخ راد انٕسبئظ انًزؼذشجكبد الأسزشؼبس انلآ  

 يثم رٛبساد انًزؼذدح انٕسبئظ ثٛبَبد إَزبج ػهٗ قبدسح ركٌٕ WMSNs فئٌ ٔنزنك ٔيٛكشٔفَٕبد، ثكبيٛشاددٓضح ي سزشؼبسأ

 رُزح يب ػبدح انًزؼذدح انٕسبئظ رطجٛقبد يؼظىٔ .انًحٛطخ انجٛئخ يٍ انؼذدٚخ ٔانجٛبَبد ،انثبثزخ انصٕس ٔ ، ٔانصٕد انفٛذٕٚ

انًسٛطش  رى أقزشاذ خٕاسصيٛخ, انزحذٚذ ْزا نًٕاخٓخ .WMSNs فٙ صدحبوالأ إنٗ ٚؤد٘ ًبي,انجٛبَبد يٍ ضخًخ كًٛبد
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نًؼبيم حًم انًشٔسيغ خٕاسصيٛخ انٕصٌ الأسٙ نهسٛطشح ػهٗ يؼذل الأسسبل ثبلأػزًبد ػهٗ  انًزصبػذ انًطٕسحانؼصجٙ 

 انٕانذ نؼقذح μحًم انًشٔس نًؼبيم  حسبة انقٛى انًُبسجّ ( ًٚكُخMSNC)ال  . (MSNTLP with EWBPRC) الأٔنٕٚخ

 ػقذح نكم يُبست سسبلأ يؼذل رؼٍٛٛ ثى ٔيٍ انٕانذ نؼقذ سسبلالأ يؼذلنزخًٍٛ  EWPBRC خٕاسصيٛخ فٙ سزخذايٓبأ ثى ٔيٍ

  (MSNTLP with EWBPRC ثٍٛ ًقبسَخان دساسخ أظٓشد ٔقذ. ػقذح كم ٔأٔنٕٚخ μ  انًشٔسنٗ يؼبيم حًم إ سزُبداأ طفم

يغ خٕاسصيٛخ انٕصٌ الأسٙ نهسٛطشح ػهٗ يؼذل الأسسبل انًشٔسيسٛطش انًُطق انضجبثٙ نًؼبيم حًم  يغ خٕاسصيٛخ

 خٕاسصيٛخ يٍ كفبءح أكثش ْٕ MSNTLP with EWBPRC)) أٌ (  (FTLP with  EWBPRC ثبلأػزًبد ػهٗ الأٔنٕٚخ

(FTLP with EWBPRC)  ٙيقبسَخ أخشٖ ثٍٛ خٕاسصيٛخ ٔرجٍٛ. ٔالاَزبخٛخطبثٕس رأخٛش ,انحضو  خسبسح َبحٛخ ف 

MSNTLP with EWBPRC)) ( يغ EWBPRC يغ يؼبيم انحًم انثبثذ(µ) أ ) ٌ (MSNTLP with EWBPRC) 

رى . انطبثٕس رأخٛشٔ, انخسبسِ انحضو  يٍ َبحٛخ ( (µ)يغ يؼبيم انحًم انثبثذ EWBPRC ) خٕاسصيٛخ يٍ كفبءح أكثش ْٕ

 64) 7َظبو رشغٛم انُٕافزانًٕاصفبد انزبنٛخ:  ٚحًمحبسٕة فٙ  NS2 سزخذاو ثشَبيح أخزجبس ثطٕٚش ػًهٛخ انًحبكبح ٔالأر

 .1TB، انقشص انثبثذ 8GB، راكشح انٕصٕل انؼشٕائٙ i7 انًؼبنح ,ثذ(

 

 

    انخذيّ خٕدح ,انشجكخ انؼصجٛخ انًزصبػذح ,صدحبوانزحكى ثبلأ , شجكبد الأسزشؼبس راد انٕسبئظ انًزؼذدح   :انكهماث انرئيسيت

        

 

1. INTRODUCTION  

Wireless sensor networks (WSNs) have drawn the interest of the research community 

during the past years. This growing attention can be significantly attributed to new applications 

enabled by large-scale networks. Small devices are able of collecting information from the 

physical environment, performing the simple processing of the extracted data, and forwarded it 

to a remote place. Most deployed wireless sensor networks measure scalar data, such as pressure, 

temperature, humidity, or the place of objects. Generally, most of the applications, wireless 

sensor network has low bandwidth requirements and are commonly delayed tolerant. Because 

available cheap device like cameras and microphone that are capable to capture multimedia 

content from the surrounding environment has strengthened the growth of Wireless Multimedia 

Sensor Networks (WMSNs). A Wireless Multimedia Sensor Network (WMSN) is defined as a 

network of wireless integrate device that able retrieval video, audio streams and still images   

from the physical environment. WMSNs will also be capable to process, store in real-time, and 

merge multimedia data that produce from different sources Thomas, et al., and 2010. There are 

many different resource constraints in WMSNs involve energy, data rate, buffer size, memory 

and sensors processing ability due to the physically small size of the sensor and the natures of the 

multimedia applications which generate large amounts of data, Si-Yeong Bae, et al., 2014. This 

may cause congestion in the sensor nodes. Therefore, wireless multimedia sensor network will 

not be able to ensure the demands of the quality of service (QoS). For this reason, it is necessary 

to establish a traffic control mechanism to achieve a high level of throughput, the minimum 

transmission delay and decrease number of retransmission to increase network lifetime, 

Sukhchandan, 2014. According to the reason of the congestion occurs. There are two types of 

congestion as shown in Fig. 1A and Fig.1B. The first type is Node –Level congestion It occurs 

when the packet service rate is smaller than the packet arrival it causes buffer overflow in the 

sensor node. This type of congestion can lead to increased queuing delay and packet loss. Packet 

loss will increase retransmission and will increase consume energy. The second type is Link-

Level congestion it occurs when Wireless channels are participated by several nodes using 

CSMA protocols (Carrier Sense Multiple Access). Collisions may happen when several active 

sensor nodes try to use the channel simultaneously. Link level congestion leads to decreasing the 

overall throughput, and waste energy at the sensor nodes because of increase packet service time 

and decrease link utilization, Omid, et al., 2012. 
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2.  NETWORK MODEL  
 In Fig.2 a Wireless multimedia Sensor Network consists of four parents (node 1, node 2, 

node 3 and node 4) sensor nodes, six child sensor node and one sink node. All these are 

distributed in the area in a tree topology. There are some properties of this model as followed: - 

All sensor nodes can generate rate randomly. All sensor nodes in the network model don’t have 

the mobility. The sensor node has two jobs; nodes can generate data traffic, as well as route data 

traffic originated by other nodes. In this network model all sensor nodes can generate various 

classes of traffic such as real time (RET) multimedia stream (audio or video) or alarm data, this 

type of traffic need to reach a human in real time, and also loss tolerant, i.e. video streams can 

tolerate ascertain the level of distortion. The real time traffics need to have high throughput and 

minimum delay time. Therefore should be assigned a high priority for it. And non -real time 

traffic class can be classified into three class high priority non-real time traffic, medium priority 

non-real time traffic and low priority non-real time traffic (NRET1, NRET2, and NRET3). In 

this type of traffic the delay time is not important (delay tolerant) and needed low throughput. 

 

TH_RET ≥ TH_NRET1 ≥ TH_NRET2 ≥ TH_NRET3                                                                (1) 

DE_RET ≤ DE_NRET1 ≤ DE_NRET2 ≤ DE_NRET3            (2) 

Where TH represents throughput, DE represents delay time  

For example multimedia sensor node 9 can be generated  low non- real time traffic (NRET3) 

only, multimedia sensor node5 can be generated two types of traffic (RET, NRET2) and 

multimedia sensor node 8 can be generated four types of traffic (RET, NRET1, NRET2, 

NRET3).  Each sensor node has a single path to forward data to the sink node. And each sensor 

node should be send data traffic generated within the limited channel capacity of the network 

channel.  

 

The number of queues in wireless multimedia sensor network relies on an application demands, 

but increasing number of traffic type lead to increase the number of demand queues furthermore, 

the hardware demands should be increased also. In general the priority queue is widely used in 

diverse application like operating system and real time system, In fact the priority queue 

provides low delay time for high priority traffic type thus, the packet with high priority leaves 

queue first with neglect the order of arrival 

The queuing model of each node is shown in Fig.3. Each wireless multimedia sensor node has a 

separate queue for each traffic type. And each multimedia sensor node inserts a traffic type 

identifier for each local sensor packet to distinguish between traffic types. In actuality, the 

identifier represents as traffic type for each packet. When a parent node received packets from 

child node, the parent node will be  sent  these packets to appropriate  queues based on identifier 

type, this operation represent as processing already happened  in classifier unit, then the priority  

queue scheduler has been provisioned to schedule the diverse traffic with different priority from 

the priority queues.                                                                                                      
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 3. THE PROPOSED APPROCH BASED ON MODIFY SPIK NEURAL NETWORK   

The proposed approach used Modified Spike Neural control for Traffic Load Parameter 

(MSNTLP) in the parent node to obtain optimum value TLP (µ) that use later with the EWBPRC 

algorithm to estimate the transmission rate of parent nodes and then assign a suitable 

transmission rate for each child node based on the traffic load parameter and priority of each 

child node shown in Fig.4. The simple structure of the proposed controller in the parent nodes is 

shown in Fig.5 Where   
 ( )  is rate generating by parent node (n)  at time t,    

 (   ) is rate 

generating by parent node (n)  at time (t-1) and  E (t) is the difference between  them. E (t) is 

calculating be Eq. (3) and µ is the traffic load parameter.   

E (t) =   
 ( ) -    

 (   )                                                                                                             (3) 

The congestion control unit in the proposed (MSNTLP with EWBPRC) algorithm shown in 

Fig.6 consists of three units:-  

 When   
 ( ) enter to the CDU, the CDU is used to calculate error  E (t) and then send this error 

to MSNTLP to find the suitable TLP (µ) value and then the Rate Adjustment Unit (RAU) 

calculate a new rate for each node depend on the EWBPRC algorithm, TLP (µ) value from 

MSNTLP and source priority of each node. At the end the congestion notification unit (CNU) 

uses implicit notification signal to indicate the new rate for all active nodes in the network.  

The structure of the forward spike neural network with modified Spike-Prop training algorithm is 

shown in Fig.7 is consisted of three layers, one neuron in the input layer (H), ten neurons in the 

hidden layer (I) and one in the output layer (J). For each connection between each neuron consist 

of four synapses as shown in Fig.8. The number of neurons in the hidden layer (I) and number of 

synapses in each sub connection are selected by trial and error.  

The feed forward phase in modified spike-pro training algorithm is beginning from encoded 

processes. The real information E (t) is encoded with respect to time by using the equation of 

encoded Eq (4), Yesim, et al, 2013. 

 

  
 
           (      

(         )(         )

(           )
 )                                                                (4) 

 

Where    
 

 is actual firing time for input layer,                               the maximum 

number of real information,       is the minimum number of real information,       is the 

maximum time interval and       is the minimum time interval (measured in msec). 

In general the input layer (H) represent as encoding layer and feed forward operation begins 

from hidden layer (I) by checking each neuron (i) in hidden layer (I) at sequence, if neuron (i) 

generate spike or not. If neuron (i) in hidden layer (I) generates a spike within a time interval the 

algorithm of spike neural check the next neuron (i+1) in the hidden layer (I), but if the neuron (i) 

of hidden layer (I) doesn’t generate a spike within a time interval, the algorithm should  calculate 

the member potential (internal state)    ( ) for each neuron (h) in the input layer (H) using 

equation Eq (5) Yesim , et al, 2013.  by depending on input spikes   
 
 of input layer (I). 
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  ( )   ∑ ∑    
 ( )  (    

 
    ) 

   
  
                                                                                 (5) 

 

Where NH is Number of neurons in the input layer, D is the number of sub-synaptic,     
 ( ) 

symbolizes to weights of hidden layer connection for certain input R    symbolizes the delay 

of the connection and    (      
 
   ) represent as response function.                                         

When member potential (internal state) exceeds the threshold value ( ), then neuron generates a 

spike during the time interval (t), else it will be reset in the next time (t+1). 

After finishing check all neurons (i) in  the hidden layer (I), the same operation of the algorithm 

of spike neural applies on the neuron (j) in the output layer (J), but the time spike of neuron (i) in 

hidden layer (I) represent as input to output layer (J), the member potential    ( ) is calculate be 

Eq (6) Yesim, et al, 2013.   

   

  ( )   ∑ ∑    
 ( )  (     

 
   ) 

   
  
                                                                                  (6) 

Where NI is number of neuron in hidden layer,    
 ( ) symbolizes to weights of output layer 

connection for certain input R and    
 
                                          

 

After feed forward processing finished, the backward phase begins where the synaptic 

weights of connection will be updated. Opposed to feed forward the back propagation begins 

from output layer and return back to the hidden layer. The synapse weights of output layer will 

be updated according to Eq. (7), Eq. (8), Eq. (9), Yesim, et al, 2013. and Eq. (10). 

 

  
(  
 )    

 (
 

      
 
 
    

  
 

 
)                                                                                                      (7) 

Where        ⁄ (  
 )       for        

 
    

Where    
  is Unweight contribution of single synaptic terminal. 

   
     

 

∑ ∑    
 ( ) 

 

  
(  
 )  

   
  
   

                                                                                                             (8) 

    
 ( )         

                                                                                                                       (9)   

    
 (   )     

 ( )      
  ( )                                                                                              (10) 

Where         is Delta function and    learning rate. 

The synapse weights of hidden layer will be updated according to Eq. (11), Eq. (12), Yesim, et 

al, 2013.  and Eq. (13). 
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∑    
  
   

∑     
 ( )

 

  
 (  

 )  
    

∑ ∑    
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 (  

 ) 
   

  
   

                                                                                                                                           (11)  

 

    
 ( ) =        

                                                                                                                        (12)   

 

    
 (   )     

 ( )      
  ( )                                                                                             (13) 

 

The spike pro training algorithm is repeated until the Root Mean Square Error (RMSE) is less 

than the desired value of error. The learning rate   will be updated after the end of each epoch 

according to the Eq. (14) Huijuan, et al. 2012.  

 

 (       )  {

    (     )          (       )       (     )

   (     )            (       )         (     )

 (     )           (       )       (     )
                         (14) 

 Where  ,   and   are constant values. 

Then coding processing is starting to convert the output encoding information to real information 

(RE (  
 
)) by deriving from Eq (4). 

 

  (  
 
)  

(        
 
     ) (           )

(         )
                                                                          (15) 

 

4. RATE MANAGEMENT ALGORITHM 

The transmission rate adjustment in the propose approach consists of three steps:- 

Step1: computing the new output transmission rate of sink node   

The EWPBRC is used to estimate output transmission rate of sink node for the next 

round              (   ), where              ( ) is represented as the output transmission rate of 

sink node at time (t).       (  ) ( ) is represented as the total input rates of sink node at time (t), 

which can be calculated by summation of all output transmission rate of the child nodes. 

              (   )                  ( )  (   )  +                  ( ) )                                           (16) 

Where λ is a constant value within the range 0 ≤ λ ≤ 1. 
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Step 2: allocate new transmission rate for the child node 

In WMSN will be supplied with various types of multimedia sensor node, and a multimedia 

sensor node will be   distributed at associated with geographical location according to the various 

levels of importance. 

In the proposed approach each multimedia sensor node has two types of priority class: traffic 

class priority (   
 ) and geographical location priority(  

 ), which can be installed manually by 

the network manager. 

Let    ( )
  represent as traffic source priority which can be installed manually according to 

service differentiation,       
  can be calculate by the summation of all individual traffic source 

priority in  the source node (n), when a node (n) has highest traffic source priority therefore it 

will be a high traffic class priority. And can be calculated by Eq (17), Young, et al. 2014. 

       
 ∑   ( )

                                                                                                                              (17) 

Where s represents a traffic source class in the source node (n), therefore s should be [RET, 

NRET1, NRET2 and NRET3]. 

According to the propose approach, transmission data based on geographical location and type of 

traffic class therefor it will be put appropriate priority to geographical location, to calculate total 

priority     of multimedia sensor node (n) follow as Eq (18) Young, et al. 2014. 

       
              

                                                                                                                       (18) 

     Represent as global priority of multimedia sensor node (n), can be calculated by following 

Eq (19), Young, et al. 2014. 

     ∑          ( )                                                                                                       (19) 

Where c (n) is a group of child nodes of a node (n).  

In fact the value of global priority is different between child sensor node and parent sensor node 

because the global priority in child node equal to total priority only because the child node don’t 

have any child node, for example node 6 don’t have any child node, the global priority of it is 

equal to total priority only, but node 2 has two child nodes (node 5 and node 6) therefor, the 

global priority can be calculated by Eq (19). 

To ensure that the algorithm will participate the current capacity only among active nodes 

therefor the global priority is calculated only for active multimedia sensor nodes that is meant the 

value of total priority is equal to zero if traffic source is not active. For example, when node 2 

need to calculate global priority according Eq (19) and the same time node 6 don’t generate any 

traffic source therefor the global priority of node 6 is equal to zero, for this the global priority of 

node 2 can be calculated by summation of the total priority of node 2 and global priority of node 

5 at assume it is generating traffic source at this time.     

To calculate global priority for sink node          , should be summation all global properties of 

all child nodes       of sink node, and is represented as follows: 
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        ∑        (    )                                                                                                       (20) 

By using the proportion of the global priority of child nodes      and the global priority of sink 

node          to distribute the output transmission rate of sink node       (   ) between all child 

nodes, to calculate new output transmission rate for node n    (   ). 

   (   )          
    

       
                                                                                                         (21) 

 

Step3: adjust the new output transmission rate of each parent node by using MSNTLP  

In the propose approach, the parent node is responsible of distributed output transmission rate 

between all child nodes by adjusting the traffic load parameter (µ) in each parent node by using 

MSNC, as shown in Fig.8. In the proposed approach each child node have one parent node that 

means there is a single path from source to destination. 

 The input transmission rate for each parent node     (  )  Comes from summation all output 

transmission rates of the related child node     (   ), follow as Eq (22). 

    (  )   ∑   (   )    ( )                                                                                                              (22) 

The output transmission rate for each parent node comes from the summation of the input 

transmission rate of parent node   (  )   and the transmission rate generating by parent node. 

  (   )    
    (  )                                                                                                               ( 23) 

To find the different transmission rate in parent node is can be calculated by Eq (24), Young, et 

al. 2014. 

  ( )      (   )    (  )                                                                                                        (24) 

Where µ is the traffic load parameter (TLP) will be adjusted by MSNC. Because when the  µ  is  

fixed,  a  large  change  in  data  transmission  causes  a  significant  difference  between  the 

input transmission rate  and  the  estimated  output  transmission  rate  of  each  sensor  node. 

 The output transmission rate of child nodes, as follow as Eq. (25) .Young, et al. 2014. 

    (   )     (   )    ( ) 
    

    
                                                                                               (25) 

5.  SIMULATION RESULTS 

The proposed algorithm is implemented using the Network simulator 2 (NS-2). To test the 

effectiveness of the proposed approach and the performance of the network. The QoS 

parameters:  throughput, Packet Loss Ratio and queue delay. The simulation model consists of 

ten multimedia sensor nodes and one sink node, as shown in Fig.9. The transmission route of 

that model is a single-path transmission (static routing). The transmission data collected by 

multimedia   sensor nodes are generated randomly; all senders transmit data traffic to a single 

sink node. In the simulation model, there are four types of traffic class, namely RET, NRET1, 
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NRET2 and NRET3.  The simulated traffic is Pareto.  Each packet size is 500 bytes, the buffer 

size of each child node is set up as 50 packets, and the buffer size of the sink node is 100 

packets. All multimedia sensor nodes start to send their data at the start of the simulation rounds 

and stop at the end of simulation rounds.  The simulation rounds are 100 seconds. The channel 

capacity of each multimedia sensor node is set to the same value:  2 Mbps. The combination of 

traffic classes that each node could have in the simulation model is shown in Table (1), where 

PW represent as the Priority Weight of traffic, assuming that all sensor nodes have the same 

geographical priority equal to 1. Suppose the assigned priority for RET, NERT1, NERT2, and 

NERT3 classes are equal to 4, 3, 2 and 1, respectively.  For example,  the  sensor node 8 which 

has all traffic classes, the traffic class priority,  is 10 (4 + 3 + 2 + 1 = 10), while for sensor node 5 

which has NRET1and NRET2  traffic classes, the traffic class priority, is (4+3=7). 

The performance of the proposed algorithm is compared with FLCTLP with EWBPRC and 

EWPBRC with fixed traffic load parameter algorithms μ=0. 9.  The performance is evaluated 

mainly according to the following metrics: 

1-Throughput: measured in terms of number of packets received during simulation time. 

2-Packet Loss ratio:  it is a percent between the number of packets lost in the network and the 

number of packets generated by the sensing nodes. 

3-Average Queue delay: it is the ratio between the time difference between the incoming and 

outgoing packet rates in the queue to total number of received packets.  

  

5.1 Throughput 

The total input transmission rate for node1 comes from the total output transmission rate of all 

his child nodes. Fig.11 shows the simulation results of the input transmission rate for node1 in 

each round by using FTLP with EWBPRC algorithm.   

Fig.12 shows the input transmission rate of node1 that comes from the total output transmission 

rate of all his child nodes by using MSNTLP with EWBPRC algorithm.  

Fig.13 shows a comparison of the input transmission rate of node1 for the FTLP with EWPBRC 

algorithm and the MSNTLP with EWPBRC algorithm.  Simulation result shows that the FTLP 

with EWPBRC algorithm has an input transmission rate smaller than that of the MSNTLP with 

EWPBRC algorithm. 

Fig.14 shows the input transmission rate of node2 that comes from the total output transmission 

rate of all his child nodes by using FTLP with EWBPRC algorithm. 

Fig.15 shows the input transmission rate of node2 that comes from the total output transmission 

rate of all his child nodes by using MSNTLP with EWBPRC algorithm.  

Fig.16   shows a comparison of the input transmission rate of node2 for the FTLP with 

EWPBRC algorithm and the MSNTLP with EWPBRC algorithm.  Simulation result shows that 

the FTLP with EWPBRC algorithm has an input transmission rate smaller than that of the 

MSNTLP with EWPBRC algorithm. 
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As it is evident from Fig.13 and Fig.16 the proposed approach performs better than FTLP with 

EWBPRC algorithms to increase the input transmission rate of node1 and node2. Because the 

proposed approach use modifies spike neural to regular the traffic load parameter (μ) therefor 

this can reduce differences in transmission rate between the estimated output transmission rate 

and input transmission rate show in Eq (24). 

5.2 Packet Loss Ratio 

In WMSN application having a low packet loss is very important. When data is lost, the sender 

will need to retransmit the lost data. Thus, leading to consume the remaining energy, and 

reduction in the total lifetime of the network.   

Fig.17 shows a comparison of the packet loss ratio for three algorithms, namely, the WPBRC 

algorithm with µ =0. 9, the FTLP with EWPBRC algorithm and MSNTLP with EWRBPRC. 

From the simulation result, it can be seen that the proposed algorithm has the lowest loss. From 

Fig.17, one can observe that the proposed approach has an average packet loss ratio  better than 

the average packet loss ratio of EWBPRC with  fixed value µ (traffic load parameter) because 

the fixed value of TLP (see in Eq 24) causes a large variation  in  data  transfer rate between  

input transfer rate  and  the  estimated  output  transfer  rate of  each  sensor  node. Where the 

proposed approach can regulate TLP (µ) by using MSNC to decrease sending rate of the sensor 

node when  the traffic load increase in the network or increase the sending rate of the sensor 

node When  the traffic load low in the network. One can also notice that FTLP with EWBPRC 

perform well in some rounds to minimizing the packet loss ratio, but it is not better than 

MSNTLP with EWBPRC because the proposed algorithm use MSN with adaptive learning rate 

to find μ value and this give us optimum value (μ).   

5.3 Average Queue Delay 

 Delay is defined as the duration since a packet enters a queue of a beginning node until it arrives 

at the ending node. The definition of beginning and ending nodes depends on the type of delay. 

Queue Delay is the time the packet need to wait before begin transmit because the queue was not 

empty when it arrived to queue.  

Fig.18 shows a comparison for the average queue delay of the EWPBRC algorithm with 

µ = 0.9, the FTLP with EWPBRC algorithm, and the MSNTLP with EWPBRC algorithm.  

Simulation result shows that the NEWPBRC algorithm has an average queue delay smaller than 

that of the EWPBRC algorithm with µ=0. 9 and the (FTLP with EWPBRC) algorithm. The 

proposed algorithm use MSNC to find optimum values (µ), where the (EWBPRC with a fixed 

value of µ (0.9)) cannot effectively distribute transmission rate among sensor nodes when the 

traffic congestion increase. One can also observe  that FTLP with EWBPRC perform well in 

some rounds to minimizing the  queue delay, but it is not better than MSNTLP with EWBPRC 

because the  proposed algorithm use SNN with adaptive learning rate to find μ value and this 

give us optimum value (μ). 

3. CONCLUSION 

In this paper, MSNTLP with EWPBRC algorithm is implemented in WMSN using the NS2 

simulator. Then take average of performance parameters to get a more accurate result. The 

proposed algorithm enhances the transmission rate and tries to avoid congestion. The proposed 

algorithm provides good QoS in terms of minimizing queue delay, packet loss ratio and 
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increasing throughput. The Average queue delay achieved by the proposed algorithm is lower by 

(4.98%) than that achieved by FTLP with EWPBRC algorithm. The proposed algorithm can be 

(11.8%) less average packet loss than FTLP with EWPBRC algorithm. The proposed algorithm 

can be (8.97%), (4.45%) large average throughput than FTLP with EWPBRC algorithm in 

node1and node2 respectively. And because use Modify Spike Neural Network based on 

modified spike-pro training algorithm lead to speed up the learning rate of SNN and minimized 

the error between actual and desired value so the training of SNN does not fall in the local 

minimum value. 
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    number of neurons in the input layer. 

  
   geographical priority. 

   
   traffic class priority. 

   ( )
                                                  

                        

  
 ( )   rate generating by parent node, Kbit/sec. 

   (   )                                                     Kbit/sec. 

  (   )      output transmission rate of node n, kbit/sec. 

  (  )     the input transmission rate of node n, kbit/sec. 

           the output transmission rate of sink node, kbit/sec. 

            input transmission rate to sink node, kbit/sec. 

   current time, msec. 

  
 
  actual spiking time of  neurons at input layer, msec. 

     the total priorities of node n. 

   
                                         

   
 = unweight contribution of single synaptic terminal.  

μ= traffic load parameter. 
   learning rate. 

   threshold value for spiking. 

    delta function. 
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Table.1 Simulation parameters. 

Total area 
       500 meter X  500 meter 

 

Network Model 

 

 Ten Sensor Nodes. 

 One Sink Node. 

Transmission Routing 

Single Path Transmission. 

 

 Multi-Hop. 

 Many-to- One. 

 

Traffic Class 

 Real time 

 High priority non real time 

  Medium priority non real time 

  Low priority non real time 

Traffic Type 
Pareto 

Packet Size 500 Bytes 

 

Queue Size 

 Childe Node 50 Packets. 

 Sink Node 100 Packets. 

Channel  Bandwidth 
2 Mbps 

Simulation time 100s 

Round 30 
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Table 2. The state of traffic classes in each sensor node. 

Sensor Node NO. RET 

(PW=4) 

NRET1 

(PW=3) 

NRET2 

(PW=2) 

NRET3 

(PW=1) 

      
  

Node 1 ON ON OFF OFF 7 

Node 2 OFF ON OFF OFF 3 

Node 3 ON OFF ON OFF 6 

Node 4 OFF ON ON OFF 5 

Node 5 ON ON OFF OFF 7 

Node 6 OFF ON ON OFF 5 

Node 7 OFF ON OFF ON 4 

Node 8 ON ON ON ON 10 

Node 9 OFF OFF OFF ON 1 

Node 10 ON OFF OFF ON 5 

  

Table 3. SNN specification. 

Parameter Value Unit Description 

Network topology        Unit less Number of units in Input/Hidden/output 

  0.003 Unit less Learning rate value initially 

      1.10 , 1.04 , 0.8 Unit less Constants of adaptive learning rate 

  6 msec Time constant 

  1.5 Unit less Threshold value for spiking 

  4 Unit less Number of delay synapses per connection 

   0.5 msec Step size 

  [0-1]  Unit less Initial weights of hidden and output layer 
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Figure 1. Congestion type  Omid, et al., 2012. 

 

 

Figure 2. WMSN model Young, et al. 2014. 

 

Figure 3. Queue model for each sensor node. 
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Figure.4 MSNTLP traffic class model in WMSN Young, et al. 2014. 

 

 
 

 

Figure 5. Block diagram of MSNTLP. 

 

 

 
Figure 6.  Structure of MSNTLP with EWPBRC congestion control unit. 
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Figure 7.  Structure of SNN. 

 
 

Figure 8. Sub-connection consist of four synapses. 

Figure 9. Simulation model using NS2.  
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Figure10. Rate management for the (MSNTLP with EWBPRC) algorithm. 

 

Figure11. Input transmission rate of node1 over rounds by using the (FTLP with EWPBRC)   

algorithm. 

 

Figure12. The input transmission rate of node1 over rounds by using the MSNTLP with 

EWPBRC   algorithm. 
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Figure13. Comparisons of input transmition rate of node1for different algorithms. 

 

Figure14. The input transmission rate of node2 over rounds by using the (FTLP with EWPBRC)   

algorithm. 

 

Figure15. Input transmission rate of node2 over rounds by using the (MSNTLP with EWPBRC) 

algorithm. 
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Figure16. Comparisons of input throughput of node2 for different algorithms. 

 

Figure17. Comparisons of packet Loss Ratio for Different Algorithms. 

 

Figure 18. Compared the Average Queue Delay for Different Algorithms. 
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 / نموذج إفتراضيالمعاصر العراقيالعمراني في الواقع  تخضير المباني القائمة
 

 
  

 الممخص:
نظراً لِما تُوفره عمميات التخضير من سرعة وكفاءة مثمى في الأداء البيئي,  ,يُعَد نيج تخضير المباني القائمة ضرورةً مُمِّحة
، أصبح تبنِّي تخضير المباني القائمة في العراق، ميماً لمتوجُّو صوب الطاقات فضلًا عن مواكبة ثورة العمارة الخضراء العالمية. لذا

عن تزايد أزمة الطاقة  فضلاً  مواكبة العمارة العالمية, عن أبعدتو ,إقتصادية وأزمات وحروب العراق من ظروف بو مر   ما المُـجدِّدة، بسبب
المباني القائمة  تخضير أىمية وآلية حول المعرفة كفاية عدم البحثية بـ: المشكمة , تمث متثم من أساس. بشكل   البمد عمييا يَعتمِد التي الكيربائية

قتصادية, تمثمت بترشيد إستيلاك الطاقة والحفاظ عمى البيئة. أما ىدف البحث فيو: بيان أىمية تخضير المباني  بما لو من أبعاد بيئية وا 
قتصادياً, بيئياً  القائمة راضية لتخضير مبنى رئاسة جامعة بغداد من خلال برنامج حاسوبي متطور. وتوصل البحث تجربة إفت مع توفير وا 
 الحاسبيالبرنامج من خلال إستخدام وجود فرق تمثَل بتقميل كمية الأحمال الحرارية المصروفة لأغراض التبريد صيفاً والتدفئة شتاءاً الى 

(DesignBuilder وذلك )في رفع كفاءة الأداء الطاقوي داخل تيا ف المبنى, مما يُؤكِّد فاعميبعد تنفيذ عمميات التخضير عمى غلا
 من ثم, أىمية تطبيق نيج تخضير المباني القائمة في العراق، لإعادة العمارة العراقية لمسارىا البيئي والمحمي الصحيح. المبنى.

 
 الطاقات المتجددة. الكامنة,الطاقة  العمارة الخضراء, التصميم البيئي المستدام, التخضير, :رئيسة كممات

 
Greening Existing Buildings in Contemporary Iraqi Urban Reality/ Virtual Model 
 

 

 

 
 

ABSTRACT 

The approach of greening existing buildings, is an urgent necessity, because the greening 

operation provides the speed and optimal efficiency in the environmental performance, as well as 
keeping up with the global green architecture revolution. Therefore, greening existing buildings in 
Iraq is important for trends towards renewable energies, because of what the country went through 
economic conditions and crises and wars which kept the country away from what took place globally 
in this issue. The research problem is: insufficient knowledge about the importance and the 
mechanism of the greening of existing buildings, including its environmental and economic 
dimensions, by rationalization of energy consumption and preserving the environment. The research 
objective is: clarifying the importance of greening existing buildings environmentally and economically, 
providing a virtual experience for greening the presidency building of Baghdad University, through 
advanced computer program. The main conclusions is: there is difference representing by reducing 
the disbursed thermal loads amount for cooling in summer and heating in winter through the use of 
computerized program (DesignBuilder) and that after the implementation of greening operations on 
the building envelope, which confirms its effectiveness in raising the energy performance efficiency 
inside the building. Hence, the importance of the application of greening existing buildings 
approach in Iraq, to bring back Iraqi architecture to environmental and local track proper. 
 
Key Words: Greening, Green Architecture, Sustainable Environmental Design, Embodied 
Energy, Renewable Energy. 
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 المقدمــــــة:
 ة جداً في القرن الحادي والعشرين، فيي تشتمل عمى العديد منميمتُعَد عمميات تخضير المباني القائمة من المواضيع ال

صحة , فضلًا عن المحافظة عمى المستويات والإجراءات لجعل المباني القائمة مستدامة بيئياً وقادرة عمى النيوض من جديد
 متطمبات العصر والتكنولوجيا الحديثة من جية أخرى.التوافق مع من جية، و بو بيئة الطبيعية المحيطة الإنسان والتوافق مع ال

صُمب الواقع المحمي والبيئي لمعالجة المشكلات القائمة وبشكل  أسرع، من وتنطمق ستراتيجيات تخضير المباني القائمة 
عادة تأىيميا بيئياً.كما أنيا أكفأ إقتصادياً، وتقُمِّل من النفايات والتموث،   فضلًا عن فاعميتيا في الحفاظ عمى المباني المتميزة وا 

وفق مقاييس متطورة من الموضوعات الحديثة نسبياً رغم وجوده دائماً, إلا أنو أضحى  إن تخضير المباني القائمة
حروب متلاحقة وما نجم عنيا من الوطن العربي بشكل  عام، والعراق بشكل  خاص لِما مر  بو من أزمات و لا سيما عالمياً، 

 دمار أبعدتو عن مواكبة العمارة العالمية، فضلًا عن ما لَحِقَ ببيئتو الطبيعية من تموث وأضرار. 
في قيادة التغيير، أصبح تخضير المباني الجامعية القائمة  الدور الطميعي الأساس وبسبب أن قطاع التعميم العالي يَمتمك

 نواة الأولى لإنطلاق عمميات التغيير نحو تخضير المباني القائمة.ليكون الميماً لممضي فيو 
 
 مفيوم تخضير المباني القائمة: 1-1

في كل مراحل تطوره. ما كمية الطاقة المطموبة لإنتاج جسم عن  (Embodied Energy) الكامنة مفيوم الطاقة بِّريُعَ 
نية معينة، وعمى سبيل المثال، الطاقة اللازمة لجعل في جسم أو بُ وىذا يشير الى الطاقة اللازمة لإنشاء المكونات التي تدخل 

 المُستخدَمة لمطاقة وصف ,الكامنة مفيوم الطاقة من ثم, يعكس. (Hong, et al., 2007) جميع المكونات تذىب داخل المبنى
نتاج الخام، المواد إقتناء في المباشرة وغير المباشرة البيئية  الديون مبنى، ويتضم ن أي. مبنىال في المواد تمك وتجميع المواد، وا 

 عبارة عن الكامنة، الطاقةو  .البناء تأثير الناتجة عن التحويمية والصناعة والطاقة، الموارد، إستنزاف تشمل: والتي الخاصة بو
الطاقة،  من المزيد سيتطمب فحسب، بل لذا، فإن ىدم المبنى لن ييدر ىذه الطاقة. الديون ىذه من كبير جزء لقياس محاولة
 .جديد مبنى أيضاً لبناء الخام المواد من والمزيد

 لأن حتمية، ضرورة المباني إستخدام من إعادة تجعل الكربون إنبعاثات من لمحدّْ  والفورية المُمِّحة من ثم، فإن الحاجة
 الكامنة الطاقة من تعويض لمطاقة رةالمُوفِّ  الجديدة المباني أكثر بالفعل، فضلًا عن عدم إمكانية تم ت قد الكامنة الطاقة نفقات

كانت مدة تشغيل  إذا (%20ىي ) لممبنى الكامنة الطاقة الى أن لمطاقة المتحدة الأمم برنامج تقديرات وتُشير .عديدة لسنوات
 في الأمريكية التي ىي المتحدة الولايات في المباني معظم من أكثر مرات (4-2ىي بحدود ) والتي عام، (100المبنى )

في حين أن المباني الأكثر  .التشغيل طاقة الى الكامنة في الطاقة نسبة يَمتمِك أكبر الخدمة، في عُمْر لخدمة. والمبنى الأقلا
كفاءة في إستخدام الطاقة، تزداد فييا نسبة الطاقة الكامنة الى إستيلاك عُمْر المبنى، مع وَضع أىمية أكبر عمى الطاقة 

عادة التدوير، وىدم المبنى, والتخمص النيائي من نفايات اليدم عمميات البنا المُستخدَمة في  .(Carroon, 2010)ء، وا 
 ممارسات أو العُميا المثل مع المواءمة أو ( في القاموس الحُرّ بمعنيين، الأول: إعتمادGreeningويَرِد معنى التخضير )

البيئية  العموم)البيئية، وىذا التعريف يدخل في  عتباراتللإ وعياً  أكثر تَصبَح أن أو صُنع والثاني: عممية. الخضراء الحركة
Environmental Science) (http://www.thefreedictionary.com/greening Farlex, 2014,). 

من قِبَل مجمس المباني الخضراء الأمريكي ( Greening Existing Building)يُعر ف تخضير المباني القائمة في حين 
(USGBC ًعمى أنو: "يتطمب ترقية النظام، وعمميات التعديل التحديثي، والتجييزات، أو أعمال التجديد، فضلا )  عن تنفيذ

 .(Like, 2009)( لتحقيق أفضل الممارسات والسياسات المستدامة" O&Mعمميات التشغيل والصيانة )

http://www.thefreedictionary.com/greening
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ضير المبنى والتي تُشير إلييا (" تخBuilding Energy Efficiencyكفاءة إستخدام طاقة المبنى )كما تُعرِّف دراسة "
 تزيد التي التغييرات الى وفي ىذه الدراسة تُشير المبنى، ىيكل تعديل ( عمى أنيا: "عمميةBuilding Retrofitتحديث المبنى )ب

  .(Hong, et al., 2007)الطاقة في المبنى"  إستخدام كفاءة من
ومن خلال دراسة العديد من المراجع التي تيتم بموضوع التخضير، لم يرد تعريفاً واضحاً ومُحدَّداً لمفيوم التخضير، 
غير أن المفيوم تم تفسيره وتوضيحو فييا، حيث تفاوتت تمك المراجع بين وصف المفيوم وذكره بـ : التخضير 

(Greening( والتحديث المستدام ،)Sustainable Retrofit( والتجديد المستدام ،)Sustainable Renewal والترقية ،)
(Upgrade( مكانية الإصلاح المستدام (. من ثم، يجد البحث ضرورة وضع التعريف Sustainable Repairability(، وا 

 الإجرائي الآتي لمفيوم التخضير:
سموب يضمن ليا أن تصبح مستدامة بيئياً وتحصل (: ىو مفيوم يُطمَق عمى تجديد المباني القائمة وبأGreening"التخضير )

 فضلاً عمى شيادة إعتماد مصادَق عمييا بأنيا أصبحت "مبنى أخضر". ويتضمن التخضير جميع منظومات المبنى أو جزءاً منيا، 
ميات التخضير بيئياً. كما يُمكن أن تتم عم عن تنفيذ عمميات التشغيل والصيانة لتحقيق أفضل الممارسات والسياسات المستدامة

 لأجزاء من المبنى فقط، عمى أن تتم تكممة باقي عمميات التخضير فيما بعد وعند توفُر الكُمف المرصودة لتخضير المبنى".
 
 عمميات تخضير المباني القائمة: 1-2

بناء آخر جديد تُعَد عمميات تخضير المباني القائمة كفوءة من الناحيتين البيئية والإقتصادية, فعممية ىدم مبنى قائم و 
محمو, طويمة ومكمفة وقد تتطمب عدة سنوات. فضلًا عن ثمن ىدم الييكل القائم, وتطيير الموقع من نفايات اليدم, وكمف بناء 

 . (CBRE, 2011, P. 11) الييكل الجديد
 Sustainable Preservation: Greening Existingالقائمة ) المباني تخضير: المستدام أك دت دراسة "الحفاظوقد 

Buildings( لــ جين كارون ")Jean Carroon نتيجةً لعمميات ىدم  البناء كثرة الأنقاض والمخمفات من مواد ، عمى2010( عام
تزال تُشكِّل جزءاً  لكنيا ما المواد، ىذه تدوير إعادة الزيادة اليائمة التي شيدتيا الأعوام الأخيرة لعمميات برغموالتي  المباني،

ستبدالو  مبنى قائم ىدم من لذا، بدلاً . النفايات مدافن الى المواد، فتصل أما بقية. سنوياً  تدويرىا المُعاد البناء وادم صغيراً من وا 
 .(Carroon, 2010, P. xi)البناء  تمك الأنقاض ومخمفات كُل خمق وتجنب إستخدام المبنى القائم إعادة الأفضل من بمبنى جديد،
تكمن  , حيثوالمستوى البيئي لأي مبنى الطاقة أداء مستوى رفع عمى القائمة لمبانيا ، تقوم عمميات تخضيروبيذا

  :(Yudelson, 2010) أىمية تخضير المباني القائمة في حقيقتين رئيسة، ىي
 تُمثِّل المباني القائمة القسم الأكبر من الطاقة المُستخدَمة وفي أي وقت.  .1
 الطاقة والمياه فحسب، ولكن عمى حياة الناس الذين يشغمونيا.  عمى إستخدام متمك المباني القائمة تأثيرات ىائمة ليستَ  .2

 

 إستخدام الكفوءة في المكتبية والمعدات الإضاءة الفائقة، فضلًا عن تثبيت والنوافذ العزل ويتم تخضير المبنى بإضافة
 اليواء وتكييف والتيوية، منظومات التدفئة، مع تطوير. لممياه المُوفِّرة الصحية تثبيت التركيبات مع جنب الى جنباً  الطاقة،

(HVAC) (Barnett, and Browning, 2007).  
 Solar) الشمسية الكيروضوئيةالطاقة منظومات  لا سيما المُتجدِّدة، من جية أخرى، يُعَد توظيف إستخدام الطاقة

Photovoltaic Systems)، ئمة عممية تخضير لممباني القا لأي الفاعِمة الإضافات من(Yudelson, 2010). 
مجموعة من الخطوات  (Process of Greening Existing Buildings)وتتضمن عمميات تخضير أي مبنى قائم 

 :(Green Building Council, 2010)يذه الخطوات فيما يأتي ممخصاً لالإجرائية، و 
 تشمل:و ، (Assessment)أولًا/ عممية تقييم المبنى 

 مشكلاتتحميل ال. 

 المباني. لأداء الأساس الخط تحديد 
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 المعيارية إقامة المقارنة (الطاقة  نجمة(Energy Star) غيرىا أو). 
 ( تدقيق مستوى مقياسASHRAE.الأول ) 

 الراحة مستوى تحميل ( البيئيةEnvironmental Comfort.) 

 كميات إستيلاك المياه. تحميل 

 الكُمفة. يتضمن تحميل شامل إنشاء تقرير 
 شمل:وي ،(Corporate Planning)يط الجماعي ثانياً/ التخط

 .مراجعة مُتعمقة لتقييم المبنى 

 .جمسة لمتخطيط العام 
 .مراجعة الأداء والأىداف 

 .إنشاء رأس مال لتحسين الميزانية وجدول أعمال المشروع 

 شمل:وي، (Implementation)ثالثاً/ التنفيذ 
  لين، ولشاغمي المبنى(.توفير التدريب لمتشغيل والصيانة )لمموظفين، والمقاو 

 .السياسات والبرامج 

 .تحسين رأس المال 

 .تتبع أداء الطاقة 

 .تكميف أطراف المشروع 

 .تدقيق حسابات النفايات 

 شمل:وي ،(Performance Verificationرابعاً/ التحقُّق من الأداء )
 المشروع فريق مع النظر إعادة عممية 
 قبلالمست في لمتخطيط الداخمية الحسابات تدقيق 
 .مناقشة ما تم الإستفادة منو خلال تخضير المشروع 

 

عتماداً عمى المنيج الإستقرائي، إقترح البحث إستنباط  بناءاً عمى ما تقدم، وبعد القيام بتحميل المحاور آنفة الذكر وا 
عتمادىا بمثابة إطار عممي ومرجع لمتقييم البيئ ي لعمميات تخضير قائمة مراجعة لتبنييا في تخضير المباني القائمة، وا 

، بوصفيا مدخلًا لوضع أسُس تخضير المباني القائمة في العراق وبقية المناطق الحارة الجافة، مبنى قائم إفتراضية عمى
ووفقاً لإمكانيات البرنامج الحاسبي الذي سيتم إعتماده، والذي يأخذ بحساباتو مختمف الجوانب البيئية، وبما يتلاءم مع 

  , وكما يأتي:اء والتصميم البيئي المستداممفاىيم العمارة الخضر 
 أولًا/ عممية تقييم المبنى، وتشمل:

 وىي: منظومة غلاف المبنى, ومنظومة الخدمات الميكانيكية, ومنظومة (1)تقسيم المبنى الى خمس منظومات رئيسة ,
 .الييكل الإنشائي, ومنظومة البيئة الداخمية, ومنظومة الموقع

 ظومة وتحميميا.تشخيص المشكلات لكُل من 
 .تحديد معوقات أداء المبنى 

 ثانياً/ التخطيط لعممية تخضير المبنى القائم، وتشمل:
 .مراجعة تقييم المبنى 

                                                           
 Integrated Buildings: the Systemsس منظومات العمارة )المتكاممة: أسُ "المباني تقسيم دراسة قسيم المنظومات الرئيسة لممبنى بحسب تتم ( 1)

Basis of Architectureچ(" لـ ليونارد با( مانLeonard Bachman،)  2003عام (Bachman, 2003). 
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 .مراجعة الأداء والأىداف 
 .مراجعة التصور المستقبمي لِما ستؤول إليو عمميات التخضير 

 ثالثاً/ تنفيذ عمميات التخضير، وتشمل:
 .مراجعة عمميات التخضير 
 يد المنظومات الرئيسة والمنظومات الفرعية المُتضمَّنة فييا والمُراد تخضيرىا.تحد 
 .تتبُّع أداء الطاقة 

 رابعاً/ التحقُّق من الأداء، ويشمل:
  برنامج حاسبي عميو ومن خلالتنفيذ عمميات التخضير وبعد مراجعة كفاءة إستخدام الطاقة في المبنى قبل. 
 ثم مقارنتيا مع الفوائد الصحية عميوتنفيذ عمميات التخضير وبعد قَبْل في المبنى ة مراجعة كميات الطاقة المُستيمَك ،

 والبيئية.
  .بيان إيجابيات عمميات التخضير عمى صحة وسلامة شاغمي المبنى والبيئة الطبيعية 
 
  ستراتيجيات تخضير منظومة غلاف المبنى: 1-3

لأنو يُوفِّر فرصة لمجمع بين  ي مجالي البيئة المبْنية والإيكولوجيا،المنظومة الأسرع نمواً فتخضير غلاف المبنى يُعَد 
 .(Perini, and Magliocco, 2012)معالجة القضايا البيئية في محيط المناطق الحضرية الكثيفة  بغرضة يالطبيعوالبيئة المباني 

 الوقت في المكتظة المدن مراكز في الحضري, التخطيط في أساس جانباً  النباتات إستخدام من جية أخرى، أصبح
 .(Renterghem, 2013)الطمب  ىذا لتمبية أحد الإحتمالات المبنى غلاف ويُعَد تخضير ،الحاضر

المبنى، ومقياس  مقياس) المقاييس من مجموعة ككُل، عمى المبنى الأخضر بغلاف المتعمقة البيئية إذ تعمل الفوائد
 وظائف لتعزيز التقنيات من وغيرىا المتقدمة أيضاً، الموادغلاف المبنى حالياً, كما يشمل  .المدينة( الحيّْ )وحدة الجيرة( أو

 .(Perini, and Magliocco, 2012)المستدام  البناء
 لأن الطاقة الكامنة  ، أمراً بالغ الأىمية،م بدلًا من ىدمو كمما كان ذلك ممكناً قائالمبنى ال خضير غلافت من ثم، يُعَد

المبنى الجديد، وبنفس الوقت إلغاء إنشاء وفِّر الكثير من الطاقة ونفقات ة، وعند إعادة إستخداميا ستُ في المبنى القائم كبير 
 .(Barnett, and Browning, 2007) من نفاياتوتكاليف اليدم والتخمص 

 
 التعميم العالي: أىمية تخضير أبنية 1-4

 السياق، ىذا وفي. المستدامة التنمية لتحقيق السعي في العالي من الوسائل البشرية الأكثر فاعمية التعميم يُعَد قطاع
 الدور الطميعي الأساس إذ تَمتمك الجامعات .الممارسات أفضل وتجسيد تحديد في لممساعدة خاصة مسؤولية تتحم ل الجامعات

تمعب دوراً  بل عرفة فحسب،الم حدود ودفع والمعممين القرار وصناع العالَم قادة معظم لتثقيف ليست فيي التغيير، لقيادة عمميات
 .والخدمات لمسمع المستيمكين تعمل عمى توظيف عمالة كبرى فضلًا عن كونيا من كبار حيثإقتصادياً ووطنياً وعالمياً ىاماً، 

 من وغيرىا المستدامة التنمية وقضايا المناخ مع تغييرات والإستجابة في التعامل المتزايدة لمضغوط وتتعر ض الجامعات
 خلال من المستدامة التنمية أجل من للإبتكار ومراكزاً  محركات تعمل بمثابة أن المتوقع ومن. بيا المُرتبطة والتحديات المخاطر
العميا  والدراسات الجامعي التعميم مع لمجامعات التربوي الدور ينتيي لا ذلك، من والأىم. المعرفة ونقل والبحث والتعمم التعميم

 والعمميات، الجامعي الحرم إدارة: الأساس، مثل والبحوث التعميم وتُوسِّع تدعم التي الأنشطة من يركب عدد   الى يمتد بل فحسب،
 كما ينمو الوعي. الأوسع من قِبَل المجتمع والمشاركة والنقل، والمشتريات، والتجديد، والبناء والتصميم الجامعي، الحرم وتخطيط
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 وتقميل لفيم اللازمة الإجراءات إتخاذ , يُمكنالإستدامة وممارسة نظرية وشرح تعميم , فمن خلالالعالي أيضاً  التعميم قطاع في
 .(UNEP, 2013) الأخرى للأنشطة المستدامة غير التأثيرات

 مجموع عمماً أن القسم الأكبر من. البناء صناعة من الأسواق الكبرى في قطاع التعميمي، البناء ويُعَد سوق
 في جداً  ىامة قضية ىي والجامعات. فالإستدامة الكميات ث المباني القائمة( تذىب الىجديدة وتحدي )بناء أبنية الإنفاق

 .(Yudelson, 2008) الجامعات
إذ لا . الأرض كوكب إستدامة في الجامعات مساىمة وتعزيز تشجيع في تخضير الجامعات من اليدف يكمن ،إجمالاً 

 عالَم المستدامة, المساعدة في خمق م، في حين تستطيع الجامعاتمستدا عالَم يستطيع الأفراد والمؤسسات الأخرى, من خمق
 .(UNEP, 2013)إستدامة  أكثر
 الجادرية: –مُجمَّع جامعة بغداد  1-5

تُعَد جامعة بغداد، واحدة من أعرق الجامعات ليس عمى مستوى العراق فحسب، بل عمى صعيد الوطن العربي كـ كُل. 
، وقد وضع نير دجمة ربقُ  (1)العراق ذات المناخ الحار الجاف – في مدينة بغداد رية,مُجم ع الجاد –جامعة بغداد تقع و 

( عام  1969Walter Adolph Gropius–1883)يس پرو گالتصميم الأساس ليا الميندس المعماري الألماني والتر أدولف 
 .(2011 وآخرون، ,عصام محمد عمي شاكر)لحديثة ا. والذي يُعَد أبرز معماريي القرن العشرين ورائداً عالمياً لحركة العمارة 1957

 مُجم ع الجادرية )والذي سيجري تخضيره(، في منطقة مفتوحة من جميع الجيات وسط –ويقع مبنى رئاسة جامعة بغداد 
 مُجم ع الجامعة تقريباً, مما يعني تعرضو لمعوامل البيئية والمناخية خلافاً لبقية مباني الجامعة المتضامة.

 –( م, وبتوجيو شرق 24,7×  27ى عبارة عن مبنى مُتعدِّد الطوابق )برج(, شكل مخططو مربع تقريباً بأبعاد )والمبن
طابقاً(. وتُعَد المساحة السطحية لغلاف المبنى والمعرضة لأشعة الشمس, كبيرة  20م( موزعة عمى ) 73غرب. وبإرتفاع )

 .(1-1)الشكل  ( م12 – 7,8ا ما بين )مقارنةً ببقية مباني الجامعة, والتي يتراوح إرتفاعي
في حين، يضم (, كما يضم مدخلًا لأحد سُم مي المبنى. Coreبيت المصاعد والسلالم )ويحوي الطابق الأرضي لممبنى, 

الطابق الأول بداخمو المدخل الرئيس لممبنى فضلًا عن غرفة الصادرة والواردة مع مدخل لمسُم م الثاني )وىو مغمق في الوقت 
لحالي(. أما الطابق الثاني، فيضم مكتب رئيس الجامعة. في حين يضم الطابق الثالث مكتبي مساعدي رئيس الجامعة العممي ا

(" ما عدا Typicalوالإداري, وتضم بقية الطوابق أقسام المبنى الأخرى. وتُعَد الطوابق من الثاني ولغاية التاسع عشر "نموذجية )
ص لمنظومة الخدمات فقط. أما الطابق العشرون، فيو بالأساس عبارة عن شرفة تم تغطيتيا الطابق السابع الذي ىو مُخص  

 لاحقاً وتحويميا الى طابق يضم غرفة إجتماعات مجمس جامعة بغداد مع كافتيريا ممحقة بيا. 
ويضم بداخمو غرب,  –( إستطالتو بإتجاه شرق Vaultأما سقف المبنى, فيتمي ز بكونو مستوي, مع إحتواءه عمى عقد )

 خزانات المياه وغرف مكائن المصاعد الخاصة بالمبنى.
كان المبنى في الأساس, مُخص ص ليضم مكاتب أعضاء الييئات التدريسية في كمية العموم، غير أن الحاجة إقتضت 

 .(2015 كمونة,) الى تحويل وظيفتو ليصبح مبنى لمكاتب رئاسة جامعة بغداد فضلًا عن الدائرة اليندسية لمجامعة
ويتألف مبنى رئاسة جامعة بغداد من الأقسام الآتية: مكتب رئيس الجامعة, ومكتب مساعد رئيس الجامعة لمشؤون العممية, 
ومكتب مساعد رئيس الجامعة لمشؤون الإدارية, وأمانة مجمس الجامعة, وقسم شؤون الديوان, والشؤون الإدارية, والشؤون القانونية, 

الإعلام والعلاقات العامة, والشؤون العممية, قسم والشؤون المالية, و  لعلاقات الثقافية, والرقابة والتدقيق الداخمي,والشؤون اليندسية, وا

                                                           
ذات مناخ  عراق ومنيا بغداد،معظم أجزاء ال د( درجة شمالًا. وتع03–03يداً بين دائرتي عرض )يقع العراق ضمن منطقة المناخ الاستوائي وتحد (1)

يتصف العراق بصيف حار وشتاء معتدل مع فصمي و  ذو مناخ بحري صحراوي. يوحار جاف صحراوي أو شبو صحراوي، أما جزئو الجنوبي ف
كبير،  . وتكون ليالي الصيف أبرد بشكل  نياراً  ةمع معدل درجات حرارة عظمى عالي ,اً صيف الحارةعد واحداً من الأقطار , كما يُ ربيع وخريف قصيرين

السطوع الشمسي , فضلًا عن رتفاع عالي لمعدلاتياا  تباين فصمي كبير في درجات الحرارة و , مع وجود وتبعاً لذلك يكون مدى الحرارة اليومي مرتفعاً 
نعدام أمطاره ا  يتصف الصيف بجفافو و و ي جميع أنحاء القطر، ويسقط معظميا شتاءاً وتكون قميمة، تتفاوت كمية الأمطار السنوية كثيراً فو عالي. ال
 .(8811شمش, ال) يي شمالية غربيةفالرياح السائدة أما  قمة الرطوبة النسبية وقمة غطاء غيومو. مع
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وشؤون الطمبة والتصديقات, والدراسات العميا, والدراسات والتخطيط والمتابعة, وقسم ضمان الجودة والأداء الجامعي, وشعبة 
 .(2011 شاكر، وآخرون،عصام محمد عمي ) مديرية الأقسام الداخميةو الفنية, المتابعة, وقسم التربية الرياضية و 

 
 أسباب إختيار مبنى رئاسة جامعة بغداد لإجراء عمميات تخضير إفتراضية عميو: 1-6

 :(2015)كمونة, ىي مُجمَّع الجادرية،  –غداد ىناك مجموعة من الأسباب دفعت البحث لتبني تخضير مبنى رئاسة جامعة ب
ن المبنى بمثابة خطوة أولى نحو ترسيخ مبادئ العمارة الخضراء والتصميم البيئي المستدام في مباني وفعاليات ليكو .1

 وأنشطة جامعة بغداد لمواكبة ثورة المباني الخضراء العالمية.
شاعة مفاىيم وأسس العمارة الخضراء والتصميم البيئي المستدام لتثقيف الآف الطمبة .2 ، وأعضاء أىمية وضرورة تعميم وا 

الييئة التعميمية، والموظفين، والمستخدمين، في جامعة بغداد لحثيم وتوعيتيم بأىمية ىذا الموضوع وأبعاده في تقميل 
 والحدّْ من الآثار البيئية والمحافظة عمى صحة الإنسان.

 ككُل بشكلٍ عام. بغرض تقميل الآثار البيئية السمبية الناجمة عن تشغيل برج جامعة بغداد بشكلٍ خاص، والجامعة .3
جعل المؤسسة التعميمية بشكلٍ خاص وكل مؤسسات الدولة الأخرى تأخذ من نموذج تخضير مبنى رئاسة جامعة  .4

 بغداد، نموذجاً يُحتذى بو لمقيام بخطواتٍ مماثمة عمى صعيد مؤسساتيم ومن ثم بقية المباني الأخرى.
حيث تحتل المرتبة  وعربياً وعالمياً,ستوى العراق صدى عممي بحثي مرموق عمى مذات جامعة بغداد مكانة  تحمل .5

( الإسباني العالمي لشير آب من Ranking Web of Universitiesالأولى عمى الجامعات العراقية وفقاً لتصنيف )
 ( جامعة عربية. 50ضمن أفضل )و ، 2014عام 

ولأفق المستوى الحضري  عمى (Focus Pointاليامة )الحضرية بغداد أحد الشواخص  مبنى رئاسة جامعةيُشكِّل  .6
(Skyline )الجادرية بشكلٍ خاص. –بشكلٍ عام، ولمجمع جامعة بغداد  مدينة بغداد 

لأن تصميم مجمع جامعة بغداد مبني عمى مبدأ التجميع المتضام. من ثم, يُوفِّر بذلك تشكيلًا كُتمياً متوافقاً مع مناخ  .7
 جمع الجادرية, أحد جوانب التصميم الأخضر.م –بغداد الحار الجاف، وبيذا تضم جامعة بغداد 

 ة فاصمة ما بين الكرخ والرصافة في بغداد.طقتقع عمى ضفاف نير دجمة في من حيث ,أىمية موقع جامعة بغداد .8
 يس پرو گالأىمية المعمارية لجامعة بغداد, والتي تكمن في تصميميا من قِبَل الميندس المعماري الألماني والتر  .9

(Walter Gropius)  من ثم ىي تحمل قيمة معمارية عالية.1957عام ، 
 
 البرنامج الحاسبي المُستخدَم في عمميات التخضير:فكرة عمل  1-7

فيو يستخدِم ، عالية مرونةويمتمك ومتطور  حديث برنامج، وىو (DesignBuilder) الحاسبي برنامجتم إستخدام ال
مجموعة من بيانات  (DesignBuilder)يُوفِّر البرنامج و ات الأداء. ( لتوليد بيانEnergyPlusمحرك المحاكاة الديناميكية )

وظروف الراحة ، (HVACالأداء البيئي، مثل: إستيلاك الطاقة، وأحجام مكونات منظومات التدفئة والتيوية وتكييف اليواء )
نبعاثات  ،والشتاء الصيف ي، ودرجات الحرارة في فصم(Illuminance)ستنارة الحرارية، والإ   .الكربونوا 
فضلًا عن معطيات  الحسبان،بكونو يأخذ معظم المؤثرات المناخية والبيئية ب ،(DesignBuilderبرنامج ) ويمتاز

البيئة الداخمية لممبنى، مثل: التيوية، ومعدات وأجيزة التدفئة والتبريد، والإنارة الصناعية، والشاغمين، ... الخ( ويمكن 
 فيما يخص الأداء البيئي لممبنى.  بواسطتو الحصول عمى نتائج متعددة

توليـد بيانـات حساب إجمالي الجيـود الحراريـة المسـمطة عمـى الغـلاف البنـائي ضـمن البرنـامج الحاسـبي, مـن خـلال  يتمو 
ة لموقـع المبنـى )والتـي شـممت ىنـا بإسـتخدام بيانـات الطقـس الحقيقيـو عمى أساس المحاكاة )التبريد والتدفئة( أداء طاقة المبنى 

 . (EnergyPlusمحرك المحاكاة الديناميكية )عرض محاكاة البيانات بإستخدام بيقوم البرنامج ثم . ت طقس محافظة بغداد(بيانا
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تشرين الأول(، لحساب أحمال التبريد في فصل الصيف،  31آذار( ولغاية يوم ) 1من يوم )يبدأ البرنامج حساباتو و 
ل عن كُ  (15يوم ) حساب أحمال التدفئة في فصل الشتاء، وبإعتمادل، شباط( 28تشرين الثاني( ولغاية يوم ) 1ومن يوم )

 لأحمال الحرارية.ا منذ الساعة الأولى لمشروق وحتى أخر ساعة لمغروب في حسابات، و شير ولجميع ساعات نيار ذلك اليوم
 
 آلية عمميات تخضير مبنى رئاسة جامعة بغداد: 1-8

 (، لتنفيذ عمميات تخضير إفتراضية عمى مبنى رئاسة2-1فقرة في )ال مجموعة المؤشرات المُستخمصة سيتم إعتماد 
 :(2015)كمونة,  , وكما يأتيمُجمَّع الجادرية، بغرض بيان فاعمية عمميات التخضير عمى الأبنية –جامعة بغداد 

 عممية تقييم مبنى رئاسة جامعة بغداد: 1-8-1
 تية:تشمل عممية تقييم مبنى رئاسة جامعة بغداد الخطوات الآ

 .تقسيم المبنى الى خمس منظومات رئيسة 
 .تشخيص المشكلات لكُل منظومة وتحميميا 
 .تحديد معوقات أداء المبنى 

 

منظومة الغلاف مع إجراء تقييم عمى منظومة الخدمات الميكانيكية لبيان كفاءة الأداء تخضير وسيتم التركيز عمى 
 لإفتراضية عميو، وكما يأتي:ا التخضيرتنفيذ عمميات بل وبعد الطاقوي لممبنى قَ 

 تقييم منظومة الغلاف:أولًا/ 
تم رسم مبنى رئاسة جامعة  ثم( والخاصة بمدينة بغداد. DesignBuilderبرنامج )التم إدخال البيانات التعريفية الى . 1

 :(2015)كمونة,  البيانات ىذه بغداد، مع إدخال كافة البيانات الخاصة بو. وتشمل
 صة بمدينة بغداد من الييئة العامة للأنواء الجوية العراقية والأطمس المناخي العراقي.بيانات الطقس الخا 
 شرقاً(° 44,26شمالًا(، وخط طول )° 33,20خط عرض ) خطوط الطول والعرض لمدينة بغداد، والتي تقع عمى. 
  م(. 34)والذي يبمغ الإرتفاع عن مستوى سطح البحر لمدينة بغداد 
 منطقة التوقيت لمدينة ( بغداد وىيGMT + 03.00.) 
  )بتداءاً من كانون الثاني ولغاية كانون الأول  .(1-1)الجدول معدل درجات الحرارة الشيرية )وا 
  (1-1)الجدول معدل درجات حرارة لكل شير وأدنى أعمى حساب. 
 ( أعمى وأدنى درجة حرارة لممحرار الجافDry-Bulb Temperature لكل شير ) (1-1)الجدول. 
 درجة ح( رارة المحرار الرطبWet-Bulb Temperature.المتزامنة )  
 .معدل تساقط الأمطار 
 الجوي بوحدات الميمي بار. الضغط 
  رتفاعاتيا و  الكاسرات الشمسية المثبتة وأبعادىا.سُمك وشكمو، فضلًا عن سُمك السقف سُمك الجدران وا 
 ،نوعية مواد الإنياء., فضلًا عن والسقف( نوعية المواد المستخدَمة في إنشاء المبنى )الجدران والنوافذ 
  مقياسإعتماد (ASHRAE إصدار عام )4332. 
 الحرارة لإنتقال الإجمالي المعامل (U-value) من  . كمڤن(2واط/ م) بوحدة المبنى لمواد(مقياس (ASHRAE) 4332 إصدار.) 
  قِي م( الموصمية الحراريةThermal Conductivity Values )و  المبنى لمواد( المعروفة بـk-value) والتي تقاس بوحدة ،

 .(4332إصدار  (ASHRAE) مقياس)من  ن(ڤ)واط/ م. كم
 الحرارية المقاومة قِيَم وحدة (R-value) من  درجة مئوية( .2)واط/ م بوحدة المبنى لمواد(مقياس (ASHRAE) 4332 إصدار.) 
  ( قِي م معامل الكسب الحراري الشمسيSolar Heat Gain Coefficient ) من(مقياس (ASHRAE)  4332إصدار). 
 ( عدد وأحمال أجيزة التكييفبيانات منظومة التكييف) في مبنى رئاسة جامعة بغداد. 
  ،وإنعكاسية السطوح المحيطة بمع طبيعة المجاورات المحيطة بمبنى رئاسة جامعة بغداد. 
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  حتساب و  لفصل الصيف، (تشرين الأول 31)ولغاية  (آذار 1)إحتساب المدة من ولغاية  (تشرين الثاني 1)المدة من ا 
 إلغاء فصمي الربيع والخريف لقصرىما. معلفصل الشتاء،  (شباط 28)

 

 .معدلات درجات الحرارة القصوى والدنيا والمتوسطة( يوضح: 1-1الجدول )
 ة بغداد.إستناداً الى معمومات الييئة اليامة للأنواء الجوية العراقية لمدين (2015)كمونة, المصدر: 

 

أعمى درجات  الشير
 مُسجمة حرارة

 درجات حرارة عمىأ
 لممحرار الجاف

 درجات  أدنى
 مُسجمة حرارة

 أدنى درجات حرارة
 لممحرار الجاف

متوسط درجات 
 المُسجمة الحرارة

 14,3 3,2- 3,8 15,5 24,8 كانون الثاني
 16,2 2,0- 5,1 18,7 27,3 شباط
 20,05 1,0- 9,4 23,2 30,7 آذار
 26,25 1,0 14,9 28,7 37,6 نيسان
 31,95 8,3 20,3 36,7 43,6 مايس
 36,15 14,7 23,6 41,5 48,7 حزيران
 37,85 22,1 25,7 44,3 50,0 تموز
 37,2 20,6 24,5 43,5 49,9 آب
 44,35 15,1 20,2 41,0 47,7 أيمول

 27,9 6,3 15,7 33,1 40,1 تشرين الأول
 22,0 1,0- 9,1 23,2 34,9 تشرين الثاني
 15,05 2,5- 5,0 16,9 25,1 كانون الأول

  منظومة الجدران:. 2
 إدخالياجرى تم حساب الأحمال الحرارية المُسمطة عمى مبنى رئاسة جامعة بغداد وفقاً لمعطيات الموقع والبيانات التي 

 يُجسده وىو ما ،ية أقل كسب حراري شمسيالغربو الشرقية  تينأقل مساحة لمواجيتُحقِّق وبالنتيجة,  .(DesignBuilderلمبرنامج )
وىكذا، فإن توجيو المبنى جيداً، غير أنو  لمواجيتين الجنوبية والشمالية. اً مبنى رئاسة جامعة بغداد حيث الضمع الأطول مواجي

 .(2015)كمونة,  (2-1)الشكل  يحتاج الى بعض المعالجات نظراً لكون بعديو متقاربين الى حد  ما
 :(2015)كمونة,  واجية من الواجيات الأربع لممبنىيم لكل وفيما يأتي تقي
 تم حمايتيا بمجموعة من الكاسرات المركبة. ورغم ذلك ,قميل جداً ييا معدل الأحمال الحرارية السنوي عمالواجية الشمالية: 
ي المسمط عمى غلاف المبنى ( من مجمل العبء الحرار %50تتحم ل عبئاً حراراياً سنوياً عالياً يصل الى )الواجية الجنوبية: 

 عن طرق الإشعاع المنتشر فقط، وذلك وفقاً لحسابات البرنامج الحاسبي.
 .تستمم أحمالًا حرارية سنوية عالية جداً، لكنيا إجمالًا أقل من الأحمال الحرارية المُسمطة عمى الواجية الغربيةالواجية الشرقية: 

ساعات  منذبواسطة الإشعاع المباشر الجزء الأكبر من الأحمال الحرارية لا سيما  ويُشكِّل العبء الحراري عمى الواجية الشرقية
ما يُشكمو عمى  الصباح الأولى ولغاية منتصف النيار، في حين يُشكِّل العبء الحراري الناتج عن الإشعاع المنتشر، تقريباً ثمث

 ، وفقاً لحسابات البرنامج الحاسبي.الواجية الجنوبية
 يياتستمم أحمالًا حرارية سنوية عالية جداً تعادل تقريباً ما يتحممو سقف المبنى، ويُشكِّل العبء الحراري عمة: الواجية الغربي

بواسطة الإشعاع المباشر الجزء الأكبر من ىذه الأحمال لا سيما لممدة من بعد منتصف النيار ولغاية الغروب، في حين يُشكِّل 
 ، وفقاً لحسابات البرنامج الحاسبي.اجية الجنوبيةو عمى الو الإشعاع المنتشر، تقريباً ثمث ما شكم

 منظومة النوافذ: .3
 المبنى.مفردة التزجيج، وكما تم ملاحظة التقييم لواجيات  ىيالنوافذ الموجودة في مبنى رئاسة جامعة بغداد إن 
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 منظومة السقف: .4
ء ختلاف المواد المستعممة في انشامف نسبة نفاذىا بإوتخت و,يعد سقف المبنى المصدر الرئيس لنفاذ الحرارة الى داخم

يتميز الكونكريت المُستخدم في تسقيف مبنى رئاسة جامعة بغداد بعزلو الحراري الكفوء والمناسب لممناطق الحارة و ، السقف
مساحة السطح التي ( الموجود في سقف المبنى من المعالجات الكفوءة بيئياً، حيث يُقمل من Vaultيُعَد العقد )كما  الجافة.

، كما يفقد سقف المبنى الحاوي عمى العقد، حرارة أكبر مقارنة بالسقوف المسطحة صيفاً تتعرض أصلًا الى أعمى حمل حراري 
في المساء حيث تنخفض درجات الحرارة، ليس لأن العقد يمتمِك أكبر مساحة سطحية مُعر ضة للإشعاع الشمسي فحسب، بل 

اسطة الحمل الحراري عندما ييب النسيم، وحتى في اليواء الساكن نسبياً تحدث تغييرات صغيرة في لإنو يفقد حرارة أكثر بو 
الضغط بسبب حركة اليواء فوق سطح العقد نتيجة وجود جزء منو في الظل وبشكل  مستمر حيث تُخمق حركة شبو دورانية 

 .(2015)كمونة,  النافذة لممبنىحولو تُسرِّع من حركة اليواء. من ثم، تقميل كمية الأحمال الحرارية 
 

 تقييم الطاقة المصروفة في المبنى القائم قبل تنفيذ عمميات التخضير:ثانياً/ 
جرى حساب كميات الطاقة الكيربائية المصروفة صيفاً وشتاءاً عمى التوالي، لمعرفة كمية إستيلاك الطاقة، وتقييم 

 :بنى عِبرَ نوافذ مفردة التزجيج, كما يأتين لبيان كميات الحرارة النافذة لممفي طابقين مُنتخبيصيفاً وشتاءاً  (1)شدة الإستنارة
 كمية الطاقة المصروفة لأغراض التبريد صيفاً قبل تنفيذ عمميات التخضير: .1

( ولموسم DesignBuilderتم حساب كمية الطاقة الكيربائية المصروفة ضمن طوابق المبنى القائم وبإستخدام البرنامج )
ضمن طوابق المبنى بعد تنفيذ عمميات التخضير بوحدات )واط( الصيف، لغرض مقارنتيا بكمية الطاقة الكيربائية المصروفة 

 .  (4-1، و3-1 ين)الشكمعميو، وكما يظير في 
 . حسابات أحمال التبريد:أ

( DesignBuilderخدام البرنامج )تم حساب الأحمال المصروفة لأغراض التبريد في مبنى رئاسة جامعة بغداد وبإست
 كالآتي:حساب أحمال التبريد لتصميم المبنى  وفق آلية

 منطقة لكل الحرارة وتدفقات الحرارة درجات تم حسابي (Zoneوتحدد ) مجموع  عمى لمحفاظ المطموبة التبريد قدرات
 .منطقة كُل في درجات التبريد

  ُمدار اليوم عمى الجاف لممحرار اليواءرارة ح لدرجة الأقصى لحدالجاف الى ا محرارلم حرارة الخارجيةالالأقصى لدرجة  الحدّْ  بحسَ ي. 
  ليلاً  اليواء لممحرار الجافرارة حعمى الحد الأدنى لدرجة  لممحرار الجافالأدنى لدرجة الحرارة الخارجية  الحدّْ يُحسَب().  
  جافلممحرار العند أقصى درجة حرارة  حرارة المحرار الرطبدرجة تُحسَب . 

ستخدام بإفي حسابات التبريد من القيم القصوى والدنيا بالممف مة ستخدَ ساب درجة الحرارة اليومية المُ حيتم من ثم,  
 .(Sinusoidal Curve) منحنى الجيبيال

 أحمال التبريد لتصميم المبنى الخصائص الآتية:  اتمتمك حسابوت

  (2013تشرين الأول من عام  31آذار ولغاية  1من  )إبتداءاً  ادالدورية لمدينة بغددرجات الحرارة الخارجية إعتماد . 
 الرياح. إفتراض عدم وجود, مع التيوية الطبيعيةفضلًا عن  النوافذالمُسم طة عمى  حمال الحرارية الشمسيةشمل الأت  

                                                           
ستنارة الخارجية وتتناسب معيا, وعميو فإن كمية ضوء النيار تَعتمِد عمى د داخل مبنى عمى الإحدَ تَعتمِد إستنارة ضوء النيار في نقطة معينة وفي مستوى مُ  (1)

 ( بمثابة مصدر أولي وأساس لمضوء, وتَعتمِد عمى السطوح العاكسة بمثابة مصدر ثانوي لمضوء من خلال الإنعكاسات.Sky Luminanceإنارية السماء )
أو لوكس.  2وء الساقط عمودياً في الثانية الواحدة عمى وحدة السطوح, وتقُد ر بـ الشمعة/ م: كمية الض( عمى أنياIlluminance) شدة الإستنارةوتُعر ف 

 البعد بين المنبع وتمك النقطة وتتناسب عكسياً  . ثانياً,قوة إضاءة المنبع وتتناسب طردياً معوأولًا, وتتوقف شدة الإنارية في نقطة عمى سطح معين عمى: 
أما قوة الإستنارة, فيي الطاقة الكمية المُنبعثة في الثانية الواحدة من مصدر ضوئي وتقُد ر بالشمعة  مام زاوية سقوط الضوء.جيب ت . ثالثاً,مع مربع البعد

 . (1988شاىين, ) (2قدم شمعة/ أو ,2عادةً بـ شمعة/ م الوحدة النموذجية شمعة نموذجية, وتقُد ر تعادل كمية الإضاءة التي تعطييا )الشمعة: القياسية
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 رارية الناتجة عن الإنارة الأحمال الح ستبعادوأجيزة التبريد الميكانيكية )تم إ معدات :تشمل الأحمال الحرارية الداخمية
 . الصناعية والشاغمين(

  درجات حرارة مختمفة. لمبنى والتي تتضم ن داخل االمختمفة النظر في توصيل الحرارة والحمل الحراري بين المناطق 
 تملالمح الظروف أىم لتمبية اللازمة الميكانيكية التبريد معدات وأجيزة قدرة لتحديد لمتبريد التصميم حسابات وتتم
 .الصيف لفصل مناخ الموقع في مواجيتيا

 

 حساب شدة الإستنارة من خلال نوافذ مفردة التزجيج صيفاً قبل تنفيذ عمميات التخضير: ب.
 قبلوىما الرابع والسابع عشر، لحساب شدة الإستنارة في الطابقين  ,في مبنى رئاسة جامعة بغدادتم إنتخاب طابقين 

وبإستخدام البرنامج , صباحاً( 11تموز الساعة  15)ليوم  الصيففصل في  ف المبنىعمى غلا تنفيذ عمميات التخضير
(DesignBuilder لبيان كمية الحرارة والضوء الداخمين لممبنى عِبر النوافذ ،) (5-1)الشكل التزجيج مفردة. 
 

 كمية الطاقة المصروفة لأغراض التدفئة شتاءاً قبل تنفيذ عمميات التخضير: .2
( ولموسم DesignBuilderية الطاقة الكيربائية المصروفة ضمن طوابق المبنى القائم وبإستخدام البرنامج )تم حساب كم

ضمن طوابق المبنى بعد تنفيذ عمميات التخضير بوحدات )واط( المصروفة ا بكمية الطاقة الكيربائية الشتاء، لغرض مقارنتي
 .  (2015)كمونة,  (7-1و 6-1 ين)الشكمعميو، وكما يظير في 

 . حسابات أحمال التدفئة:أ
( DesignBuilderتم حساب الأحمال المصروفة لأغراض التدفئة في مبنى رئاسة جامعة بغداد وبإستخدام البرنامج )

 كالآتي:لتصميم المبنى  دفئةحساب أحمال الت وفق آلية

 فئة داخل فضاءات المبنى ولكل تُحسَب المناطق التي تم تدفئتيا بإستمرار لمحصول عمى نقطة ضبط درجة حرارة التد
 طابق، وبإستخدام منظومة تدفئة ذات حمل حراري بسيط.

 .يُؤخذ بالحسان التوصيل الحراري والحمل الحراري بين الفضاءات المختمفة داخل المبنى 
  اليواء الخارجية.رارة حدرجة لممحرار الجاف الى حرارة الخارجية اللدرجة  دنىالأ الحدّْ حساب 
 لرياح مع إستبعاد إتجاىياحساب سرعة ا . 

 : (2015)كمونة,  لتصميم المبنى الخصائص الآتية دفئةأحمال الت اتمتمك حسابوت

  (2014شباط عام  28ولغاية  2013تشرين الثاني عام  1من الدورية لمدينة بغداد، )درجات الحرارة الخارجية إعتماد . 
 لشتاء.حساب درجات الحرارة الخارجية لموقع المبنى في فصل ا 
 .لا تُحسَب أحمال الكسب الحراري الشمسي داخل المبنى مع أحمال منظومة التدفئة الميكانيكية 
 .لا تُحسَب أحمال الكسب الحراري من المعدات، والأجيزة، والإنارة الصناعية، والشاغمين، ... الخ 

 

 ات التخضير:. حساب شدة الإستنارة من خلال نوافذ مفردة التزجيج شتاءاً قبل تنفيذ عمميب
 قبلوىما الرابع والسابع عشر، لحساب شدة الإستنارة في الطابقين  ,في مبنى رئاسة جامعة بغدادتم إنتخاب طابقين 

وبإستخدام البرنامج , صباحاً( 11الساعة  كانون الثاني 15)ليوم  الشتاءفصل في  عمى غلاف المبنى تنفيذ عمميات التخضير
(DesignBuilder لبيان كمية ،) (2015)كمونة,  (8-1)الشكل التزجيج مفردة الحرارة والضوء الداخمين لممبنى عِبر النوافذ. 

 تقييم منظومة الخدمات الميكانيكية: ثالثاً/
 (:HVACمنظومة التدفئة، والتيوية، وتكييف اليواء ) .1

ب تعطميا، فيي تحتاج الى الأصمية في المبنى بسب (HVAC) التدفئة، والتيوية، وتكييف اليواءتم إلغاء منظومات 
( Chillers Water Coolsكمفة عالية جداً لإصلاحيا وصيانتيا، فضلًا عن كون الغازات المستعممة في تبريد مبردات المياه )
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في المنظومة والغازات التي تطمقيا, ىي من النوع غير الصديق لمبيئة والذي تم منعو عالمياً. لذا، تم الإستعاضة عنيا بوحدات 
 كُمف إستيلاك الطاقة الكيربائية من ثم، فإن ( ولجميع طوابق المبنى.Ari Conditions( ومكيفات ىواء )Split Unitsيف )تكي

والتدفئة شتاءاً، ىي عالية ومُكمفة جداً. والتي مصدرىا الشبكة الوطنية لمطاقة الكيربائية,  في المبنى لأغراض التبريد صيفاً 
 . (2015)كمونة,  ةفضلًا عن كونيا طاقة غير نظيف

 

 منظومة المياه والتركيبات الصحية: .2
( تقع عمى سطح المبنى والتي يُغطييا العقد الموجود 3م 60يتم تجييز المبنى بالمياه النظيفة من خلال خزانات مياه سعة )

, الأعمى سمالقكل خزان مياه مقسوم الى نصفين، يضم  (.Room Machineفي السقف كما يغطي غرف مكائن المصاعد )
السفمي، فيضم المياه المخصصة لمنظومة إطفاء الحريق،  قسممنظومة تنقية لممياه ويغذي طوابق المبنى بالمياه النظيفة. أما ال

 ويتم ضخ المياه لمبنى رئاسة جامعة بغداد عبر مضخة تقع أسفل المبنى.  حيث تم تجييز المبنى بأكممو بمنظومة إنذار لمحريق.
( يُفتَح عمى جميع الطوابق، والذي تمر خلالو Shaftلسابع )طابق الخدمات( بطوابق المبنى عِبرَ )ويتصل الطابق ا

لمبنى والمُمغاة حالياً، فضلًا عن أنابيب المياه في ا( الأصمية HVAC) خدمات منظومة التدفئة، والتيوية، وتكييف اليواء
 .(2015)كمونة,  النظيفة، وأنابيب الصرف الصحي، وخدمات الكيرباء

 
 التخطيط لعمميات تخضير المبنى القائم: 1-8-2
 .مراجعة تقييم المبنى 
 .مراجعة الأداء والأىداف 
 .مراجعة التصور المستقبمي لِما ستؤول إليو عمميات التخضير 

عمميات التقييم التي أجراىا البحث عمى مبنى رئاسة جامعة بغداد وتحديداً عمى منظومتي الغلاف بناءاً عمى 
مات الميكانيكية، وَضع البحث تصوراً أولياً لما ستؤول إليو عمميات التخضير الإفتراضية عمى غلاف المبنى، والتي والخد

 :(2015)كمونة,  ستجري وفق ثلاث مراحل، ىي
م وبإستخداالمعطيات المناخية لمدينة بغداد  حساب كمية الأحمال الحرارية المسمطة عمى غلاف المبنى وفقالمرحمة الأولى/ 

 (، بغرض معرفة كمية الأحمال الحرارية المسمطة عمى كتمة المبنى في المناخ الحار الجاف.DesignBuilderبرنامج )ال
 غراض التبريد صيفاً, والتدفئة شتاءاً. حساب كمية إستيلاك الطاقة في المبنى لأالمرحمة الثانية/ 
 ومة غلاف المبنى, والتي تشمل الآتي:تنفيذ عمميات التخضير الإفتراضية عمى منظالمرحمة الثالثة/ 

 مزروعات. التخضير منظومة الجدران وتحديداً الواجية الجنوبية ب .1
 عمى الواجيات الأربعة لممبنى.و فائقة التزجيج ستخدام النوافذ تخضير منظومة النوافذ بإ .2
 الخلايا الكيروضوئية. من تخضير منظومة السقف بإستخدام منظومة  .3
 
 التخضير: تنفيذ عمميات 1-8-3
 .مراجعة عمميات التخضير 
 .تحديد المنظومات الرئيسة والمنظومات الفرعية المُتضمَّنة فييا والمُراد تخضيرىا 
 .تتبُّع أداء الطاقة 

 أولًا/ منظومة الجدران: 
 .لممبنى بيئيجميع الواجيات بغرض رفع كفاءة الأداء الول يياإضافة النوافذ الفائقة مزدوجة التزجيج الالواجية الشمالية: 
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كإجراء إضافي لتقميل الأحمال  سيتم تخضيرىا ,بمجموعة من الكاسرات المركبة تياعمى الرغم من معالجالواجية الجنوبية: 
 ، وكالآتي:يياالحرارية المسمطة عم

 لنباتات الى للإرتفاع با، عمى الواجية الجنوبية وبإستخدام صناديق الزراعة منظومة الواجية الخضراء غير المباشرة تثبيت
, والتي تساعد عمى تقميل الأحمال الحرارية المسمطة عمى ىذه مستويات عالية فضلًا عن إسناد مجموعة كبيرة من النباتات

 ترطيب اليواء في البيئة الخارجية المحيطة بالمبنى.و إضفاء بيئة حيوية ومبيجة لشاغمي المبنى، الواجية, مع 
 لا حاجة لإقامة من ثموجودة عمى الواجية الجنوبية، عمى إسناد صناديق المزروعات. و ستعمل مجموعة الكاسرات المركبة الم ,

 الإقتصاد بالنفقات والوقت والجيد. بالتاليىيكل إنشائي إضافي لإسنادىا أو تحوير الييكل الإنشائي الأصمي لممبنى, و 
  عيا لكل ثلاث طوابق، بسبب قابمية ، فضلًا عن وضأخرىسيتم وضع صناديق المزروعات بصورة تبادلية بين كاسرة و

 من ثم، يتم تقميل الأحمال عمى الييكل الإنشائي لمكاسرات.التسمق الى إرتفاع ثلاث طوابق.  النباتات عمى
  ستجرى عممية إرواء صناديق الزراعة مباشرةً لأول مجموعة طوابق )من الطابق الثاني ولغاية الطابق السابع(، من خلال

ع قرب مبنى رئاسة جامعة بغداد. في حين سيتم إرواء المجموعة العميا من الطوابق )من الطابق خزان المياه الموضو 
 .ية المياهالثامن ولغاية الطابق الأخير( من خلال خزانات المياه الموضوعة أعمى المبنى وقَبل تصف

  ًمن خزان المياه الواقع أسفل  ستجرى عممية إرواء المزروعات بالتنقيط من خلال إنبوبين عمودية )أحدىا يخرج مباشرة
المبنى، والآخر يخرج من خزانات المياه الواقعة في أعمى المبنى(، ومن ثم ترتبط أنابيب ثانوية بالإنبوبين العمودية، لتمتد 

 .(9-1)الشكل  لإرواءىا بالتنقيطالمزروعات صناديق ببدورىا أفقياً عِبْرَ طوابق المبنى, ثم تَرتبِط 
 

صماء تحتوي في منتصفيا عمى نوافذ ولكل الطوابق )عدا الطابق الأرضي والطابق  ىذه الواجيةنظراً لكون : الواجية الشرقية
حماية ىذه النوافذ بكاسرات أفقية، فإن ىذه  معالسابع( وتطل عمى الفضاء الموجود أمام منطقة المصاعد )فضاء خدمي(، 

 التزجيج كإجراء إضافي لتقميل الأحمال الحرارية عمييا.  الواجية لا تحتاج الى معالجة سوى تبديل النوافذ مفردة
الواجية )وكما ىو الحال في الواجية الشرقية( صماء تحتوي في منتصفيا عمى نوافذ ولكل ىذه نظراً لكون الواجية الغربية: 

إجراء إضافي كفردة التزجيج ، فإن ىذه الواجية لا تحتاج الى معالجة سوى تبديل النوافذ مطوابق )عدا طابق الخدمات السابع(ال
 . (2015)كمونة,  لتقميل الأحمال الحرارية عمييا

 

  ثانياً/ منظومة النوافذ:
إستبدال نوافذ المبنى بالكامل بنوافذ فائقة مزدوجة التزجيج بإختيار النوع الموائم لممناطق الحارة الجافة وىو النوع الذي 

حرارة وىذا ما توضحو شدة الإستنارة في فضاءات طوابق المبنى التي لم تتأثر يسمح بدخول الكثير من الضوء مع القميل من ال
كثيراً من ناحية الضوء، غير أن كميات الأحمال الحرارية النافذة لممبنى قمت كثيراً، ومن ثم تم رفع الكفاءة الادائية الطاقوية 

 .(2015)كمونة,  لممبنى، فضلًا عن جعل المبنى يواكب التطور التكنولوجي
 

  ثالثاً/ منظومة السقف:
لتركيب الخلايا الكيروضوئية من نوع خلايا السميكون الأحادية البمورية سيتم إستغلال مساحة السقف المحيطة بالعقد 

إمتلاكيا أعمى كفاءة لأنيا مصنوعة من السميكون ذو الدرجة (، بسبب Monocrystalline Silicon Solar Cellsالشمسية )
عمى معدلات طاقة مع أقل مساحة فضائية مقارنةً بالأنواع الأخرى من الخلايا الكيروضوئية, فضلًا عن كونيا العالية, وتنتج أ

 تنتج ما يصل الى أربعة أضعاف كمية الطاقة الكيربائية مقارنةً بالألواح الشمسية الرقيقة. وتتمتع بمجوعة من المواصفات
و .(2-1)الجدول   .(2015)كمونة,  لجعميا تعمل بجودة عاليةتجاه الجنوب، يا الكيروضوئية بإالخلا وستوج 
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 ( الكيروضوئية.Monocrystalline Silicon Solar Cells(: مواصفات خمية )2-1الجدول )
 .(,sheet.pdf-data-235-ploads/products/solarworldhttp://pvpower.com/u Sunmodule, 2011)المصدر: 

 Monocrystalline Silicon Solar Cells SW-235 نوع الخمية الكيروضوئية
 م عرض(1,156× م طول 1,56) أبعاد الخمية الكيروضوئية
 كغم 21,2 وزن الخمية الكيروضوئية

 
عتماداً عمى الجدول أعلاه, وبعد إجراء عممية حسابية لمساحة السقف مطروحاً منيا منطقة العقد، تم  وفقاً لِما تقدم، وا 

( بكفاءة Monocrystalline Silicon Solar Cellsإختيار الخلايا الكيروضوية من نوع السميكون الأحادية البمورية الشمسية )
 64, وبواقع )كغم( 21,2م عرض( وبوزن )1,156× م طول 1,56واط(, وبمساحة لمخمية الكيروضوئية الواحدة ) 235)

خمية( في المنطقة الواقعة خمف العقد والمواجية لمجنوب  64خمية( لممنطقة الواقعة أمام العقد والمواجية لمجنوب، ووضع )
 تحظى بكميات كافية من الأشعة الشمسية. لمتر( عن مستوى سطح السقف, بسبب إرتفاع العقد  1أيضاً مع رفعيا بمسافة )

تساعد والتي واط(،  30080قة المُستحصَل عميو من مجموع الخلايا الكيروضوئية تقريباً )من ثم، سيكون إجمالي الطا
نظيفة تحافظ عمى صحة شاغمي المبنى، كونيا طاقة عمى تقميل عدد وأحمال أجيزة التكييف الميكانيكية في المبنى، فضلًا عن 
 .(2015)كمونة,  ضراء المستدامة بيئياً ناىيك عن فاعمية ىذه الخلايا عمى جعل المبنى يدخل ضمن المباني الخ

 مبنى جامعة بغداد بعد إجراء عمميات التخضير الإفتراضية عميو. (10-1)الشكل ويوضح 
 
 التحقُّق من الأداء: 1-8-4
  مراجعة كفاءة إستخدام الطاقة في المبنى من خلال برنامج حاسبي يقوم بحساب التكاليف قبل عممية التخضير

 مية عممية التخضير من الناحية الطاقوية.وبعدىا، لبيان فاع
 .مراجعة كميات الطاقة المُستيمَكة قَبْل تنفيذ عمميات التخضير وبعدىا، ثم مقارنتيا مع الفوائد الصحية والبيئية 
  .بيان إيجابيات عمميات التخضير عمى صحة وسلامة شاغمي المبنى والبيئة الطبيعية 

 

(، DesignBuilderالمبنى القائم بعد تنفيذ عمميات التخضير وبإستخدام البرنامج )وقد جرى تقييم الطاقة المصروفة في 
من خلال حساب كميات أحمال الطاقة المصروفة صيفاً وشتاءاً عمى التوالي، لمعرفة كمية إستيلاك الطاقة، وتقييم شدة الإستنارة 

 نى من خلال النوافذ الفائقة مزدوجة التزجيج، وكما يأتي:في طابقين منتخبين صيفاً وشتاءاً لبيان كميات الحرارة النافذة لممب
 أولًا/ كمية الطاقة المصروفة لأغراض التبريد صيفاً بعد تنفيذ عمميات التخضير:

تم حساب كمية الطاقة الكيربائية المصروفة ضمن طوابق المبنى بعد تنفيذ عمميات التخضير الإفتراضية عميو 
 .  (2015)كمونة,  (12-1، و11-1( ولموسم الصيف، وكما يظير في )الشكمين DesignBuilderوبإستخدام البرنامج )

 . حسابات أحمال التبريد:1
( DesignBuilderتم حساب الأحمال المصروفة لأغراض التبريد في مبنى رئاسة جامعة بغداد وبإستخدام البرنامج )

 لك سابقاً.وكما تم توضيح ذ ,حساب أحمال التبريد لتصميم المبنى وفق آلية
 
 
 

 

http://pvpower.com/uploads/products/solarworld-235-data-sheet.pdf
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 . حساب شدة الإستنارة من خلال النوافذ الفائقة )مزدوجة التزجيج( صيفاً بعد تنفيذ عمميات التخضير:2
 بعدوىما الرابع والسابع عشر، لحساب شدة الإستنارة في الطابقين  ,في مبنى رئاسة جامعة بغدادتم إنتخاب طابقين 

وبإستخدام البرنامج , صباحاً( 11تموز الساعة  15)ليوم  الصيفصل ففي  عمى غلاف المبنى تنفيذ عمميات التخضير
(DesignBuilder لبيان كمية الحرارة والضوء الداخمين لممبنى عِبر النوافذ ،) (13-1)الشكل التزجيج زدوجة مالفائقة. 

 ثانياً/ كمية الطاقة المصروفة لأغراض التدفئة شتاءاً بعد تنفيذ عمميات التخضير:
مية الطاقة الكيربائية المصروفة ضمن طوابق المبنى بعد تنفيذ عمميات التخضير الإفتراضية عميو تم حساب ك
 .  (2015)كمونة,  (15-1، و14-1ين ( ولموسم الشتاء، وكما يظير في )الشكمDesignBuilderوبإستخدام البرنامج )

 . حسابات أحمال التدفئة:1
( DesignBuilderفي مبنى رئاسة جامعة بغداد وبإستخدام البرنامج )تم حساب الأحمال المصروفة لأغراض التدفئة 

 , وكما تم توضيح ذلك سابقاً.لتصميم المبنى دفئةحساب أحمال الت وفق آلية
 

 عمميات التخضير: بعد تنفيذ شتاءاً  (. حساب شدة الإستنارة من خلال النوافذ الفائقة )مزدوجة التزجيج2
 بعدوىما الرابع والسابع عشر، لحساب شدة الإستنارة في الطابقين  ,ة جامعة بغدادفي مبنى رئاستم إنتخاب طابقين 

وبإستخدام البرنامج , صباحاً( 11الساعة  كانون الثاني 15)ليوم  في فصل الشتاء عمى غلاف المبنى تنفيذ عمميات التخضير
(DesignBuilderلبيان كمية الحرارة والضوء الداخمين لممبنى عِبر النوا ،) (16-1)الشكل التزجيج زدوجة مالفائقة فذ. 
 
 إستنتاجات البرنامج الحاسبي: 1-9

تبريد والتدفئة في فصمي الصيف والشتاء، من خلال إجراء مقارنة قبل وبعد المصروفة لأغراض ال بعد تحميل الأحمال
 :(17-1)الشكل  نتاجات الآتيةتنفيذ عمميات التخضير الإفتراضية عمى مبنى رئاسة جامعة بغداد، تم التوصل الى الإست

  البرنامج الحاسبيأثبت إستخدام (DesignBuilder وجود فرق تمثَّل بتقميل كمية الأحمال الحرارية المصروفة )
لأغراض التبريد صيفاً والتدفئة شتاءاً بعد تنفيذ عمميات التخضير عمى غلاف المبنى, مما يُؤكِّد فاعمية عمميات 

 لأداء الطاقوي داخل المبنى.رفع كفاءة ا عمىالتخضير 
  نظيفة, تُقمِّل من إنبعاثات غاز ثاني متجددة طاقة  فيي, في عمميات التخضير الخلايا الكيروضوئيةفاعمية إستخدام

 وترفع من إنتاجيتيم. وحافظ عمى صحة شاغميت , ومن ثمأوكسيد الكربون في المبنى
 الحرارية المسمطة عمى الفضاءات الداخمية المُطِمة عمييا,  تساعد الواجية الخضراء في المبنى عمى تقميل الأحمال

عمى تمطيف البيئة الخارجية المحيطة بالمبنى , كما تساعد فضلًا عن توفير بيئة مريحة بصرياً ونفسياً لشاغمييا
 وتقميل درجات الحرارة، لا سيما أن الأرض المحيطة بالمبنى ىي مرصوفة بالبلاطات الكونكريتية.

 تنتاجات:الإس 1-01
  أىمية إستخدام برامج الحاسوب لبيان فاعمية الأداء الحراري لمبنى قائم أو مبنى إفتراضي، بغرض الوصول الى كفاءة

الأداء الحراري المُثمى من خلال تنفيذ عمميات التخضير الإفتراضية عمى تمك المباني. من ثم، بيان ما حققتو عمميات 
 اء الحرارية, بغرض تحويل عمميات التخضير الى واقع ممموس. التخضير من أفضميات في تقميل الأعب

  فاعمية إستخدام الخلايا الكيروضوئية في عمميات تخضير الأبنية القائمة كونيا طاقة مُتجدِّدة ونظيفة, إذ تُقمِل من
 ( في المبنى. من ثم, تحافظ عمى صحة شاغمي المبنى وترفع من إنتاجيتيم.CO2إنبعاثات غاز )

  برنامجاليوفر (DesignBuilder) دقيقة مناسبة لمختمف الأقاليم  اً نتائج يحقق من ثم, عالية في حساباتو دقة
 والمناطق المناخية. 
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  البرنامجيتميَّز (DesignBuilder ) بالشمولية إذ أن أغمب برامج التقييم البيئي الأخرى تقيس واحدة أو أكثر من
 .ميكانيكية(, أو كمية الطاقة المطموبة لمتكييف أو نارة المطموبة )طبيعية و/الإ و الكسب الحراري, و  ,المتغيرات البيئية

 جميع ىذه المتغيرات وغيرىا.ل اً ىذا البرنامج نتائجيُعطي بينما 

  يُعَد تطبيق نيج تخضير المباني القائمة فاعِلًا من الناحية الإقتصادية كونو يُوفِّر الكثير من الأموال المرصودة لإنشاء
 يد، فيو يَعتمِد المباني القائمة ويقوم بتجديدىا وفق أسس العمارة الخضراء والإستدامة البيئية.مبنى جد

  ِّلأبنية العراقية القائمة، لترشيد إستيلاك الطاقة الكيربائية، والمحافظة عمى الوقود لي نيج التخضير أىمية تبن
 .المحافظة عمى البيئة الطبيعية الأبنية, وبالتالي , مع توفير بيئة صحية داخلولتقميل التموثات البيئية ,الأحفوري

  يُعَد تبني تطبيق نيج تخضير المباني القائمة في الواقع العراقي ميماً في الوقت الحالي، لإعادة العمارة العراقية الى
ة طرأت عمى مسارىا البيئي والمحمي الصحيح، لا سيما ما ألَّم العمارة العراقية المعاصرة من تصاميم وتفاصيل غريب

 جوانبيا، فضلًا عن أن العمارة العراقية التقميدية مبنية في الأساس عمى أسس الإستدامة البيئية.  
  أىمية تخضير الأبنية الجامعية لما تَحممو ىذه المؤسسات العممية من أىمية في وضع أسس العمارة الخضراء

 والعالمي في كافة المجالات.  والتصميم البيئي المستدام، فضلًا عن مواكبة التطور العممي
  تم تقميل كمية الأحمال الحرارية المصروفة لأغراض التبريد صيفاً والتدفئة شتاءاً في مبنى رئاسة جامعة بغداد, بعد

 تنفيذ عمميات التخضير عمى غلافو, مما يُؤكِّد عمى فاعميتيا في رفع كفاءة الأداء الطاقوي داخل المبنى.
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 مخطط الطابق المتكرر.

 م 24,7

 م 27

 .منظور خارجي لمبنى رئاسة جامعة بغداد مع مخطط الطابق المتكرر فيو(: 1-1الشكل )
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 

 طوال العام. نى رئاسة جامعة بغدادمبكمية الأحمال الحرارية المسمطة عمى (: 2-1الشكل )
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 
 
 
 
 
 
 

 .، قبل تنفيذ عمميات التخضير(: كمية الطاقة الكيربائية المصروفة لأغراض التبريد صيفاً داخل مبنى رئاسة جامعة بغداد3-1الشكل )
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 
 
 
 
 
 

 

 .، وقبل تنفيذ عمميات التخضيرصروفة لأغراض التبريد صيفاً داخل مبنى رئاسة جامعة بغداد(: كمية الطاقة الكيربائية الم4-1لشكل )ا
 .(2015)كمونة, المصدر: 
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  التخضير. عمميات تنفيذ قبل ،رئاسة جامعة بغداد مبنى داخل شتاءاً  دفئةالت لأغراض لمصروفةا الكيربائية الطاقة كمية: (6-1) الشكل
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 

 

 .عمميات التخضير قبل تنفيذ ,داخل مبنى رئاسة جامعة بغداد دفئة شتاءاً المصروفة لأغراض الت : كمية الطاقة الكيربائية(7-1) الشكل
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 

 صيفاً قَبْل تنفيذ عمميات التخضير. عِبْرَ نوافذ مفردة التزجيجمبنى ال شدة الإستنارة داخل فضاءات(: 5-1الشكل )
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 
 

 شدة الإستنارة في الطابق الرابع شدة الإستنارة في الطابق السابع عشر

 

 عِبْرَ نوافذ مفردة التزجيج شتاءاً قبل تنفيذ عمميات التخضير.مبنى ال شدة الإستنارة داخل فضاءات(: 8-1الشكل )
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 
 

 

 شدة الإستنارة في الطابق الرابع ابع عشرشدة الإستنارة في الطابق الس
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 .بعد تنفيذ عمميات التخضير ،المصروفة لأغراض التبريد صيفاً داخل مبنى رئاسة جامعة بغداد : كمية الطاقة الكيربائية(11-1)الشكل 
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 .(2015)كمونة, المصدر: 
 

 

يات مبنى رئاسة جامعة بغداد بعد تنفيذ عمم(: 10-1الشكل )
 .عميوالإفتراضية التخضير 
 (.2015)كمونة,  المصدر:

 

 

 وعِبر نوافذ مزدوجة التزجيج صيفاً بَعد تنفيذ عمميات التخضير.مبنى ال شدة الإستنارة داخل فضاءات(: 13-1الشكل )
 .(2015)كمونة, المصدر: 

 

 شدة الإستنارة في الطابق السابع عشر شدة الإستنارة في الطابق الرابع
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 شدة الإستنارة في الطابق الرابع شدة الإستنارة في الطابق السابع عشر
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 ألأقسام التشخيصية والعلاجية لممستشفيات المعاصرة 

  ( )الاشعة، المختبرات، العلاج الطبيعي
 
 
 

 -:الخلاصة
)اقسلام اششللاة والطختبلرات التشخيصلية واللاجييلة  للأقسلامالحاصلةة يلا الطتطةبلات الئيلا ية تغييرات الدراسة يتناول البحث 

اسللتيلااب  ىةللناللاطللل ىةللن خةلل  بي للة طرنللة تسللاىد طللورات التونولوييللة الحاليللة و تيللدا الللن تبنللا الت والتللاواللاللجج الطبيلاللا   
, والليي والتوصل إلن أيوار طلاطارية يديدة تيدا إلن طرونة التلااطل بئياءات تةك الأقسام  , التونولوييا الحديثة يا الطستقبل

التصللطيطية  ك طللن خللجل دراسللة الطتطةبللاتويللل , ييللاءاتيا بلاطللوم ر اللاطللل يللا الطستشللئنلللو اثللر وبيللر ىةللن ويئيللة سللي سلليوون
 . ودراسة التخطينات لواية التوسلاات الطستقبةية الحديثة لتةك اشقسام

 

ABSTRACT 

This research study changes in the requirements space for diagnostic and therapeutic 

departments (radiology, laboratory and physical therapy), which aims to adopt the current 

technological developments and work to create a flexible environment that helps to absorb 

modern technology in the future ,  And reach to the ideas of a new architectural flexibility to deal 

with those departments ,  And that  had a major impact on the workflow in the hospital and its 

spaces. Through the study of modern design requirements of those departments and the study 

estimates for all future expansions . 

 -:كممات رئيسة
 .  قسم العلاج الطبيعي، منظومة ارشفة واتصالات الصور،  التصوير الرقمي،  التكنولوجيا الحديثة،  التصوير الطبي

 -:مشكمة  البحث
 ويود قصور طلاريا يا اثر التونولوييا الطلااصرة ىةن الطنظوطة الئيا ية للأقسام التشخيصية واللاجيية بشول ىام

 الطنظوطة شحتواء يلك التأثير الطتناطا بشول خاص . وطبيلاة تحوشت تةك
  -:هدف البحث

تويير القابةية و التونولويا الطلااصر  الأثرشستيلااب  طرح طقوطات تصطيطية يديدة لئياءات التشخيص واللاجج     
  .الطبية   يا التقنياتتطور تونولويا  أيشستيلااب 
  -المقدمة:

اىم طا يطون  طن يإن ,طيالا اللاطاء التنظيري واللاطةا  تةا طيادين اللاةوم اشنسانية ياطن طنطة  اشيادة اللااطة يا طخ
التا اصبحت و  ,ول اشنسانية اش وىا الطستشئن  التصدي لو ىو البحث والتطوير لطؤسسة حيوية يات ييور تأريخية تخدم

,  تقدم الطتسارع يا طيال التقنيات واشييزة الطبيةيا نقطة تحول طستطرة نتيية لة تحت ظل الثورة الرقطية الطلااصرةىطارتيا 
الن طؤدية يا وغجييا، ىيوةىيه اشبنية بقدر طا اصابت ىطل نقةة نوىية يا طئيوم ابنية الطستشئيات اصابت يوىر  اليي خة 

                        [amarch05@yahoo.com] م. د. امجد محمود البدري
  طدرس

 جامعة بغداد -كلية الهندسة

 قسم الهندسة المعمارية
 

  ] s10_sarah_s3@yahoo.com[  سارة ثائر جعفر

 ماجستير هندسة معمارية 

 جامعة بغداد -كلية الهندسة

 قسم الهندسة المعمارية
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ي يتطثل بتطبي  والي ير لاصية لتنتقل بلادىا الن التويو الالطايلحقبة وثير طن الطلاطيات التا وانت سا دة يا اال تغيير
التونولوييا الحديثة يا الطياشت البايولويية والئيزياوية واليوابط اليندسية اشخرى طثل اللاةوم الطيوانيوية والطبية والتا للابت 
دورا ططيزاً يا طريقة تقديم الرىاية الصحية، يةم يشيد التقدم البشري قئزة ىةطية تقنية والتا يشيدىا اليوم يا طداىا الواسع 

يوانب ىدة يتناول البحث  والتطور يا ابنية الطستشئيات يريالتغقد شطل البشرية . و  وانئتاحيا الشطولا ىةن طختةا الطدارك
واليي ايين الن حدوث تغييرات ىةن اشييزة الطبية ا التشخيص واللاجج دم اللاةوم الطبية والتطور يا حقةطا يخص تقطنيا 

ياً يا التصطيم لتبنا التونولوييا والتقنيات الحديثة بطا يخدم الطرين وتحسين ز ب تغييراً يتتطة وطتطةباتيا الوظيئية والتا قد
نقطة البداية لواية لةدراسة ليوون  الأساساالطحور الأقسام التشخيصية واللاجيية لتوون البحث  ليا اتخيالرىاية الطقدطة ليم . 

 اشقسام التشخيصية واللاجييةوطل وأويح وأيطل لةوصول إلن الطلاطاريين أو الطتخصصين ططن يسلاون إلن طا ىو أتم وأ
 .ع ليوون بيرة طن بيرات الطستشئن الطلااصر تونولوييا و بشول أوس ةصناىياً والطتطيز  ةالطتطور 

 -قسم الاشعة : -1

 -التونولوييا الحديثة يا طيال التصوير الطبا : 1-1

 اي يتطين والططورينالط باىتطام يطيع تحظن التا الر يسة طويوىاتال طن الطحوسبة الصحية الطلاةوطات نظم أصبحت      
 وطونت قبل، طن الإنسان يلاريو لم بشول بتقريب الطسايات الصحية الطلاةوطات وتونولوييا نظم قاطت يقد الصحية، الطنظطات

 يا يساىد ططا ىالية، بسرىة اتالبيان ىيه طلاالية إطوانية ويرت وطا والصور، والنصية والصوتية الرقطية البيانات تخزين طن
دات الطبية ان تقصد الطريض بدشً والطلا للأييزةواصبح اشن طن الططون .القرارات لطتخيي الأىطية غاية يا تويير طلاةوطات

 Hannah, Kathryn J. Ball] التونولوييا الحديثة  تطبيقات أىم وطن . طن نقل الطريض يا يطيع انحاء الطستشئن
Marion J. , 2003, p.10 ] :- 

 طلاةوطاتالنظام  وىو  -:  HIS -Hospital Information Systemنظام طلاةوطات الطستشئن   -1-1-1
، وييدا إلن تطوين الطستشئن واللااطةين الطستشئياتيستخدم يا إدارة الطلاةوطات الإدارية والسريرية يا اليي طتواطل الطل و شاال

طيطوىة طن النظم الطحوسبة الشاطةة والطتواطةة التا تم )  ىةن انو وويطون تلاريئ ,ة لةطرينن تقديم أييل وأسرع رىاييييا ط
 ,Hannah]   تصطيطيا لحئظ وطلاالية وتوزيع واستخدام الطلاةوطات الطتلاةقة باليوانب الصحية واشدارية يا الطستشئن

Kathryn J. Ball Marion J. , 2003, p.10 ] . 

       -: PACS-Picture Archiving and Communication Systems صاشت الصورارشئة وات طنظوطة -1-1-2
، حيث إنو  سريلاة لطرايلاا الطستشئيات والطؤسسات اللاجييةالخدطة البتويير  الإلوترونايطتاز نظام الأرشئة واشتصاشت 

شلاة أييا يا الوقت نئسو، ويلك بربطو يرسل الصور طباشرة لةوطبيوتر الشخصا لةطبيب الطلاالج طع إطوانية قراءة تقرير الأ
، وىيا يساىد يا تويير وقت الطريض ييجً ىن القيام بتخزين  HIS/RISبالنظم الطلاةوطاتية لةطستشئيات وأقسام الأشلاة 

م تينب يقدان أيجويلك الصور ىةن أقراص صةبة وبيلك يقةل طن الطساحات الوبيرة الطستخدطة سابقاً لتخزين الأيجم وحئظيا، 
 .] الأشلاة الرقطية ونظام أرشئة أيجم الأشلاة واشتصاشت، اشقتصاد صحيئة [. الأشلاة

 -الطوونات اشساسية لقسم اششلاة : -1-2

http://www.zuhlool.org/index.php?title=%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%85%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA&action=edit
http://www.zuhlool.org/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B4%D9%81%D9%89&action=edit
http://www.aleqt.com/2008/09/27/article_156468.html
http://www.aleqt.com/2008/09/27/article_156468.html
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،  يزة الطويودة يا غرا الئحصنتيية لةتغير السريع يا حيم وتطور ونوع وىدد اشي  -الئحص: طنطقة  -1-2-1
تصطم بالتناغم طع والتا ا شتوون ثابتة، ىيه اشنواع طن الغر لغالبية يان اشبلااد والططيزات الئيزياوية وطتطةبات البنن التحتية 

حروة وطوقع اشييزة وطتطةبات الوصول ييجً ىن ان حيم و ,  واشسنادات الطرين والطوظئينحروة ول طن سير اللاطل و 
ولوون  [.Bill Rostenberg, 2006, p.233]وبالتالا ىةن تصطيطيا ييا يؤثر ايياً يا الئلااليات التا تحدث داخل الغريةال

تحديث تةك الطبادئ التويييية  تقدم التونولوييا وتقنياتيا, يان ىيا ييلال طن الجزمتقنيات التصوير وطلاداتيا تتغير وتتطور طع 
ييب اشخي بلاين اشىتبار وون طلادات التصوير وطا  , طلاةوطات التقنية الطتويره لول نوعوبصوره دورية باشىتطاد ىةن ال

طرونة ب الئياءاتليا ىةن الطلاطاري ان يصطم  , وغالباً طا تختةا اختجيا وبيراً الطتطاثةة والطييزة طن طصنلاين طختةئين يطون 
 -:  1-شول ) [Steven Verderber, 2010, p.265] يقا للو ك ويل ئيا ية يا تيييز تةك الطلاداتالتغييرات ال طع ة تناسبىالي

            

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 [Steven Verderber, 2010, p.265]   نطويج لغرية الئحص 1 - ) شول

 -:   2 -) شول  (Radiographyفحص الاشعة الاساسية ) فضاءبارات التصميمية والتخطيطية لالاعت -أ
 .  الن غرية يحص اششلاة  ريضووحدات التط سم الطوارئوصول سيل وطباشر طن ق وييرت -
 وانت الطنيدة طا ةة  . نظر طباشر طن طنطقة الطراقبة الن رأس الطريض )ييب اشخي بلاين اشىتبار ايا طا  تويير خط -
 تصطيم غرا طخصصة و وبيرة الحيم يتم طن خجليا طراقبة اوياع الطرين ىبر شاشات خاصة وبتغطية طباشرة.  -
 ينبغا تقديم الحطاية طن الإشلااع ويقا لتويييات خاصة طن قبل طتخصص بييا الطيال . -
 ييب تويير ول الحسابات اشنشا ية الخاصة بالطلادات الطلاةقة ىةن السقا او اليدار او الطثبتة ىةن اشرض . -
 يرة والثقيةة .لتثبيت أو استبدال الطلادات الوب يةوايال والطلادات ئياءويير طساحات النبغا تي -
   يئيل ان توون غرية اششلاة الطخصصة لئحص الصدر قريبة طن طقدطة يناح اششلاة باىتبارىا يات يحوصات قصيرة ططا  -
 . طع حايتيا الن الحطاطات  تحتاج الن غرا تبديل وثيرة وقريبة طنياوطا و  اً ير بالطرين و ىددييلال    
ييو الوئاية شدخال واخراج الطلادات طع طجحظة ان اشبواب الطدىطة بالرصاص ييب ان يوون باب غرية اششلاة وبير بطا  -

 [ .Jain Malkin, 2002, p.278 [، ]Bill Rostenberg, 2006, p.268,269]  . توون ثقيةة وتحتاج الن طغال  قوية
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 -:  copyFluoros \Radiologyالفحص بالمنظار والاشعة  فضاءبارات التصميمية والتخطيطية لالاعت -ب

 -: ان اىتبارات التصطيم والتخطيط لوحدة اششلاة ططاثةة لتةك الطستخدطة يا التصوير الشلااىا، طع الإيايات الآتية

 طوثا لةطلادات ويا وقت واحد. الستخدام ا اشلااطةين يييالطون ت غرية الئحص الداخةا إىداد طنطقة ىطل خاصة داخل -
 .رئ يا الطناط  التا يستخدم يييا التطبيب ىن بلادتويير أييزة الإنلااش يا حاشت الطوا -
تويير الطواد اللاجيية البسيطة طثل الحقن والطيد ات بالقرب طن طاولة الطريض وبشول ش يلارقل الحروة يا الغرية ويتم  -

 .تثبيتيا بطرا   طختةئة 
 ,Jain Malkinىةن الططر ] الثانارية و ىةن الغاشول يئتح  ،الطداخل  ثنا يةييب ان تةح  الغرية بطراي  ىاطة خاصة  -

2002, p.276,279 [، ]Bill Rostenberg, 2006, p.269. ] 
 
 -:    3 -) شول  Mammographyالاعتبارات التصميمية والتخطيطية لغرفة فحص الثدي  -ج

 لخزىات التا يتلاين القيام بيا يا غرية الئحص الداخةا. باتزويد الغرية بطخزن خاص  -
 .يير حوض لغسل اليدين داخل الغرية او خارييا يطن غرا الخدطةييب تو  -
يستويب احياناً  وقد ,بأوطةو طرور الطريض ىبر قسم الأشلاة  يطنع ييوينبغا ان يوون طوقع غرية الئحص واشختبار بطوان  -

 ير الطساحة الجزطة ليلك .ليلك ييب توي ة ,طري  اللايجت او اللاربات الناقة الن قسم اليراحة ىن الغريةنقل الطريض طن 
استشارة اشختصاصا , طع  اشنارة الطثالية يا ىيا النوع طن الغراىا غير الطباشرة توون الصناىية ان اشياءة 

 Steven Verderber,2010, p.271 [،]Jain] اششلااىا يا ىطةية تصطيم ىيه الغرية وبقية اييزة التصوير اششلااىا .
Malkin, 2002, p.282. ] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   غرية يحص الثدي 3 –) شول                  غرية الئحص باششلاة اشساسية        2 -) شول         

 [Steven Verderber,2010, p.271]                        [Jain Malkin, 2002, p.282] 
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 -:  4 -) شول  CTعية التصميمية والتخطيطية لغرفة التصوير بالاشعة المقطالاعتبارات  -د
 -: , ويستةزم اشتااشستشاري و يتيطن ىيا اليناح غرية لةيياز والئحوصات وغرية لةطشغل 

لن قسم الطوارئتويير سي -  . ولة الوصول طن وا 
اب بالرصاص و باليدران واشييج ىن تدىيم ،  طع اقئال طحوطة وقويةواخراج اشييزة  لإدخالوااٍ  اب بلارضو بوون اشت -
 ىتطادا ىةن طتطةبات اخصا ا اششلااع .ا
 . يب تويير طنطقة طخصصة لتبديل وتحيير وطراقبة الطرين يا يناح التصوير الطقطلااي -
وانت الطنيدة طا ةة،  ييب تويير خط نظر طباشر طن طنطقة الطراقبة الن رأس الطريض )ييب اشخي بلاين اشىتبار ايا طا -

 درية طن طحور طنيدة الطريض  . 30توون الزاوية  وية طيل اليياز، وغالباً طاوقد تحدد بلاض الشروات الطصنلاة زا
 . ينبغا ان توون ىناك طقصورة لةطبيب بالقرب طن طنطقة الطراقبة -
 ىاطة بيوار غرية الئحص . حطاطاتتويير  -
 تويير يياءات ىطل خاصة بالطواد النظيئة والطتسخة بالقرب طن غرية الئحص.  -
 الطةوثة.الطستخدطة ط  آطنة لطلاالية النئايات يات اشخطار البيولويية والطجبس تويير طنا -
طرين بلاييم اليطون رؤية  بغرية سيطرة واحدة ييب تويير الخصوصية بحيث ش CTطشاروة غريتا يحص  ويا حالة -

 البلاض يا غريتا الئحص .
طخططات التوزيع الطقترحة والطناط  الحرية واحطال  ييب ان يقدم الطُصنّع البيانات اليندسية لةطلادات طع ىدد طن -

 اشريية والطتطةبات اشخرى .
 . الطبا الطتخصص ئيزيا ا التقديم الحطاية طن الإشلااع ويقاً لتويييات  -
 تويير ول الحسابات الييوةية الخاصة بالطلادات الطلاةقة ىةن السقا او اليدار او الطثبتة ىةن اشرض .   -
 يياء وااٍ لتثبيت وصيانة واستبدال الطلادات الوبيرة . ينبغا تويير -
 ,Bill Rostenberg, 2006تويير طخزن لةلاربات التا يتم استخداطيا يا حالة القيام بالخزىات يا غرية الئحص . ]  -

p.277 [،]Jain Malkin, 2002, p.286] . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الطقطلاية بالأشلاة  نطويج لغرية الئحص  4 –شول ) 
           [Bill Rostenberg, 2006, p.277]  
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الئحص ان ىطةية    -:   5 -) شول  والتخطيطية لغرفة الفحص بالموجات فوق الصوتية بارات التصميميةالاعت -ه
يياءات ينبغا تويير ليا ،  بالطويات يو  الصوتية يستخدم وطية وبيرة طن اشلبسة والطواد يات اشستخدام لطرة واحدة

 Steven] يأتا, ولييا ييب ىةن الطصطم طا يلك الخاصة ب لصرااأييزة ويلك يرورة تواير طخزن ،  طع وايية إطدادات
Verderber,2010, p.280 ] :- 

 تويير طنطقة طخصصة لخةع الطجبس يات خصوصية ىالية. طعىاطة قرب غرية الئحص  حطاطات تويير -
 تويير طحطات ليةوس التقنيين واشطباء . -
 .  ن الغرية طظةطة وتراويب اشنارة يييا غير طباشرة طع طئتاح لةتحوم بشدة اشياءةتوو  -
 محطةو طلايطن  اءبطشاطون , ططا  , يان ىيا قد طيز اليياز  بصغر حيطونتيية لةتقدم التقنا يا ىيا النوع طن اشييزة  -

أن يوير صوراً حيو لطا  اي يطونو،  اىة الطبيةيا يحص الطرين وطا ىو حال السط ىنو  ونيستغن ش , ويلاةيمطوال الوقت 
 وقد يؤدي . يحدث يا داخل يسم الطريض ططا يلاطا الطبيب قدرة ىةن تشخيص أييل لةحالة خاصة يا الحاشت الطار ة

لغرية طخصصة لةتصوير واليي قد يؤدي الن اشستغناء اصج ىن االتطور الن حدوث تغيير وبير يا تصطيم قسم اششلاة 
 .ات يو  الصوتية بالطوي

 ,Bill Rostenberg, 2006توون الطويات يو  الصوتية غير شلااىية يج حاية شستخدام الحطاية يد الرصاص]  -
p.280] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Bill Rostenberg, 2006, p.280] ( غرفة فحص الموجات فوق الصوتٌة 5 –شكل )                    

 -:    6 -) شول  وىا واشتا  -: MRIية لمتصوير بالرنين المغناطيسي التصميمية والتخطيطالاعتبارات  -و
 تويير طساحة خاصة لةحطاطات داخل اليناح . طع تييأة غرية خاصة لخةع طجبس الطريض -
ان وحدة التحوم ييب أن توون طصططة طن الناحية التقنية بحيث توون ويية النظر والرؤية طباشرة لرأس الطريض وبشول  -

 رؤية ول يسم الطريض بصورة وايحة . للأخصا ا يتيح
تويير نظام اتصال داخةا بين غرية التصوير وطنطقة الطراقبة، وييب التأود طن اللازل الصوتا لةحئاظ ىةن السرية التاطة  -

 لخصوصيات الطرين.
 لإبداءبا طتخصص وطخول تيييز وحدات خاصة لتخزين الأدوية والغازات الطبية خارج الغرية. وشبد طن توايد يري  ط -

 الطبية و الئورية ييطا إيا وان الطريض يحتاج إلييا أثناء الئحص. الطساىدة
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تحديد آلية دخول اشييزة اليو وحروتيا وازالتيا  طن بالتزاطن طع تخطيط وتصطيم الطستشئن ليطون MRIييب تخطيط يناح  -
 يا اليدار الخاريا . او سقايا ال طداخلويلك باىتطاد 

والطنايي الخاصة  للأبوابطن اشىتبارات التصطيطية الطيطة لغرية التصوير بالرنين الطغناطيسا ىو التصطيم التقنا اليندسا  -
اليانبين تويع بشول يطونيا طن الحروة التةقا ية والئورية يا حالة حدوث  لوجابواب طتأريحة  والتا تستةزم ويع  بالغرية

 . يغط داخل الغرية
, وىا  تواير أييزة الوشا ىن الطلاادنططا يستةزم  ام الأيسام الطلادنية يا غرية التصوير بالرنين الطغناطيساىدم استخد -

 . طن الطبادئ التويييية الطيطة التا توصا بيا طنظطة السجطة الدولية اللااطة
) تأثير  طلاتطدة ىةنالطغناطيسا ىناك ىدد طن اشطور الطيطة الوايب اخيىا بلاين اشىتبار يا اختيار طوقع يناح الرنين  -

، حيم الططرات واشبواب التا يطر طن خجليا الطغناطيس ىند ىطةية ىةيو تأثير الطحيط و  الطغناطيس ىةن الطحيط حولو
، الحطاية طن  ، طساحة تأثير الطيال الطغناطيساحوليا الترويب، اللابور التقةيدي شستجم طلادات الطغناطيس والخدطات 

تحطل ييج ىن ،  ، الطاقة الويربا ية الططةوبة طنظوطة التدي ة والتيوية والتبريدويلك ،  RFIت الراديوية ادالترد التداخل يا
-Bill Rostenberg, 2006, p.280التصطيم الداخةا   ] و  خزن الطواد اشحتياطيةشاطج والدىم الييوةا اشريية 

282 [،]Jain Malkin, 2002, p.294,298,299] . 
                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Bill Rostenberg, 2006, p.280-282]  ( غرفة الفحص بالرنٌن المغناطٌسً 6 -شكل )            

طراقبة ورصد الطرين لوطساىدييم ةتقنا او الطبيب ل الطخصص ىا الئياء  -:   7 -) شول الطراقبة طنطقة  -1-2-2
 ,Bill Rostenberg, 2006] يا تصطيم ىيه الطنطقة طراىاة اشىتبارات اشتية ويشترط اثناء ايراء الئحص التصويري .

p.280-282 [،]Jain Malkin, 2002, p.294,298,299] :- 
اطوانية رؤية الطريض واشتصال بو طن طنطقة الطراقبة ) طتيطنة حروة ىربة الطريض داخل الطلادات اللاطجقة او ىند   -

يتم ويع الطريض ىادة ىةن الطنيدة بحيث توون قدطيو باتياه طنطقة , حيث طختةئة   طنيدة الطريض باتياىاتطيجن 
تويد ثجث انواع لطناط  الطراقبة ) ططرات , وبطويب ىيا تويد للااطة لةتصوير الشلااىا والطنظار السيطرة يا الغرا ا
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بارات اللااطة لطنطقة الطراقبة وان تؤدي الطراقبة، وحيرات الطراقبة، وغرا الطراقبة   يشترط يا ول طنيا ان تةبا اشىت
 بشول صحيح .الوظيئة الخاصة بيا 

 اطوانية رؤية الغرية بأوطةيا لةتأود طن ىدم ويود شخص اخر بالغرية اثناء وقت الئحص . -
 القدرة ىةن اشتصال طع الطوظئين اشخرين طن طنطقة السيطرة . -
الحاية لةخصوصية البصرية واللازل الصوتا بين طنطقة الطراقبة وغرية ع , طئوري لةطريض طن طنطقة الطراقبة الوصول ال -

 الئحص .
السيطرة الطناسبة ىةن اشنارة ، والرطوبة، والتيوية، ودرية الحرارة لةئلااليات التا ستحدث والطلادات التا سيتم استخداطيا يا  -

 الئياء . 
 طة لطختةا نطايج التصوير .حطاية الطوظئين طن اششلااع واشنبلااثات اشخرى الطجز  -
لةطلادات اشخرى بسبب التاثير الئيزياوي الطجزم لطختةا نطايج  التشويشالتوظيا الصحيح لةطلادات التا قد تسبب  -

 التصوير طثل التداخجت الطغناطيسية والترددات الجسةوية .
 للادوى بين طنطقة الطراقبة وغرية الئحص الحاية لطا يسطن باشبواب القابةة لةغة   لتويير السيطرة ىةن انتقال ا -

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Jain Malkin, 2002, p.294,298,299]  ( نموذج لغرفة المراقبة 7 –) شكل                       

ظم الصور الطبية اغةب الطستشئيات الطلااصرة تحصل ىةن طلاإن   -:وقراءتياطناط  ادارة الصور وطلااليتيا  1-2-3
اطا الطستشئيات التا لم تطب  يلك حتن اشن يانيا تلاانا طن ىطةية التحويل طن اشدارة التقةيدية الن اشدارة  ,وتديرىا رقطياً 

ويا بلاض  , ياحياناً يتم طبع الصور الطوتسبة الوترونياً ىةن الئةم,  ختاِ الئةم التقةيدي تطاطاً الرقطية لةصور . وحتن اشن لم ي
 بينطاابقة لةطريض ىةن الئةم ) ىةن الرغم طن اطوانية رقطنتيا الن صيغة الوترونية   . اشحيان يتم اشحتئاظ بالصور الس

 طبتلادة    Soft-copy reading roomة الرقطية لةصور وبشول خاص )ار الطستشئيات الحديثة تروز ىةن تويير يياءات اشد
. وحالياً يا القسم الرقطا يتم القيام وواطل  ل سريعططا ادى الن اختئاؤىا بشو  طثل الغرية الطظةطة)ىن الئياءات التقةيدية 

بالتصوير التشخيصا اطا طن خجل التصوير الشلااىا الطحوسب او التصوير الشلااىا الطباشر. يالتصوير الشلااىا الطحوسب 
الحساس ا حاطل يطثل التونولوييا الطتنقةة التا توظا الئسئور الحساس لةيوء القابل شىادة اشستخدام) اوثر طن الئةم   ي

يو التقنية التا ياليي يطون ويلاو يا الوحدة الطستندة ىةن الئةم الطويودة حالياً . اطا التصوير الشلااىا الطباشر   الواسيت)
والتا ش تتطةب ويود اشيجم وش ىناصر طلااليتيا الوايب تويرىا   طثل انظطة السةيوون غير الطتبةور)تستخدم الواشا الرقطا 
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تطتةك قد تطورت ل CTوالل MRIان اييزة التصوير الطبا اشخرى طثل اللي , ويلكئةم التقةيدي واششلاة الطحوسبة للول طن ا
اللاديد طن تقنيات الةوح الئوسئوري بدأت تُستبدل بنظام اشلتقاط الطباشر , اي ان  تقط الصور الرقطية بشول طباشروحدات تة
غرية ططا يلال  , شن طن خجل استبداليا بالحةول التصطيطية لشبوات اشتصالالحاية شلواح القراءة تتج ططا يلاللةصور 
و وىو ىةن النقيض  وطوزىة يا يطيع انحاء الطستشئن اليوم ططون ان توون اصغر بوثير وغير طروزية soft copyالقراءة لةل

اقسام اششلاة لطرز التصطيم التقةيدية ,  ططا وانت ىةيو الغرا الوبيرة الطويودة يطن النطط التقةيدي لغرا الئةم الشلااىا يا
ان توون ىناك غرية , ططا يستةزم استخدام يةم واحد لول صورة ويلك بوان النطويج الشا ع لغرية القراءة لةئةم التقةيدي  يالطروزية

. اطا  او طرغوب يييايغرية القراءة الطروزية والطسببة لةيوياء لم تلاد طيطة  , ية تقع بطحاياة غرية خزن اشيجمقراءة طروز 
طباء اششلاة اشن ان يقرأوا صورة اششلاة يا اي طوان وطن الططون للادة أشخاص يحص بطويب النطط اليديد , يان باطوان أ

يئيل بلاض اطباء اششلاة قراءة الصور يا طواتبيم الخاصة بينطا اي .  نئس اششلاة طلااً يا نئس الوقت وطن طواقع طختةئة
تصطيم غرية قراءة الصور , ططا حتم ان يوون  القراءة طتيطلاة يا غرية واحدة ىدد صغير طن طحطاتيئيل اشخرون ويود 

ىرض الصور طن الطوونات اشوثر اىطية يا بي ة  , لتصبح يلااليةديدة اوثر طن اشييزة التقةيدية الن اشييزة الي استييبط
  .   8 -شول ) ثجثية اشبلااد او اوثر  شاشات الطلازولة او الطستقةةطن اليدار وش يتم بلادىا استخدام ال اصبح يزءوقد تالقراءة 

 [Bill Rostenberg, 2006, p.251,252 [،]Jain Malkin, 2002, p.270,271] .  
 

 

 

 

 
 

 [Bill Rostenberg, 2006, p. 252]    نطويج لغرية قراءة الصور الرقطية 8 -شول )              

يُلاد خزن الصور أحد التحديات يا حئظ بيانات اششلاة )الصور الشلااىية    -ر :طنطقة ارشيا الصو  -1-2-4
ييجً ىن استدىاء الطةئات القديطة لطقارنتيا طع دراسات التصوير اليديدة اشطد ييناك حاية لةخزن قصير الأطد او بلايد 

الصور الوترونياً بدش طن خزنيا يا يياء م ظيتم حالياً خزن طلا لطريض طلاين، ونتيية لةتقدم التونولويا يا الطيال الطبا
اطا الصور التا تم الحصول ىةييا طن خجل الئةم ستوون قريبا رقطية لتسييل ىطةية الطقارنة بين الصور القديطة )طروزي وبير 

داخل ول  ريوا خدطة تقع وتلاتطد ىطةية الخزن لةئترة الزطنية الطتوسطة ىةن تويير.  والصور الرقطية الحالية ىند الحاية
ويا ول  ,طن ول يياز تصوير  اوون يزءتالقصير ييطون ان  لةئترة الزطنيةالخزن ىطةية اطا , غرية بيانات ر يسة يا الطُنشأ

 ,Steven Verderber.] قد اصبحت طن الطايا وغير طويودة يا طنشآت الطستشئن اليديدة حالة يان غرية الطةئات الطروزية 
2010, p.213 . ] 

 

 

 غرفة القراءة الرقمٌة
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ييجً ىن غرا الئحص وطناط  الطراقبة وغرا القراءة يإن قسم اششلاة يشطل انواع   -لئياءات الساندة :ا -1-2-5
 -: [Jain Malkin, 2002, p.262]  ، وىيه الئياءات تشطل طختةئة طن الئياءات الساندة

طجبس الطرين قبل يُشترط يا ول قسم طن اقسام اششلاة تويير طقصورات خاصة لتغيير   -طق تغيير الملابس :منا - أ
يطوىة طخصصة لةريال واخرى وبلاد ايراءات الئحص، وغالباً طا توون ىيه الطقصورات ىةن شول طياطيع ) ط

ولوون طقصورات التبديل صغيرة  ,قصورة واحدة تةبا شروط الطلااقين  ، وييب ان يتم تخصيص طا ش يقل ىن طلةنساء
والباب توون ىةن  غير طتصةة بالسقا ولون يو  طستوى النظر الحيم ييئيل ىادة ان توون القواطع الطحيطة بيا

التيوية دون الحاية الن تويير ساحبات ىواء طنئصةة لول  لةسطاح بحروةم  ىن طستوى اشريية  0.3-0.2ارتئاع )
ييج ىن ييب تغطية اريية غرا التبديل بالسياد حيث طن الططون ان يوون الطريض حايا القدطين، وطا  ,غرية
يا اليدار لتخدم الطريض يي الحالة الصحية السي ة  ثابت طقلاد يةوس وبيرب ىاوتييز  بابلااد واسلاةطقصورة ال يمتصط
 . [ Jain Malkin, 2002, p.263,264]    9 - شول . ) الطرين اليين يستلاطةون الوراسا الطتحروة او

ستقبال طن طراقبتيا بالواطل، ييجً ىن ييب ان يتم اختيار طوقلايا بحيث يسطح لطوظئا اش  -مناطق الانتظار : - ب
يا حالة وون تويير الحوايز والتظةيل بنظر اشىتبار  , طع اشخيلن الخارج االطبيلاية واشطجلة اىطية تويير اشياءة 

ييب تويير طناط  انتظار طلازولة لةطرين  , وطا السقئية تسطح بطرور يوء الشطس بشول طباشرالنوايي او اشياءة 
ونتيية شستخدام  .رتدون طجبس الئحص يا حالة وون غرا تبديل الطجبس غير طياورة لغرية الئحصاليين ي

التقنيات الرقطية يا التصوير الطبا  والتا ساىطت يا زيادة سرىة ايراء الئحص واليي ايين الن زيادة ىدد 
     10 -شول)اشت اشنتظار.طع توبير ص الئحوصات، ستوون ىناك حاية للادد أوبر طن الطقاىد لول غرية يحص

 [Jain Malkin, 2002, p.262] 

يا قسم اششلاة وطا وييب ان توون بالقرب  اساساان تويير ىيه الئياءات ىو اطر   -العامة : حماماتمناطق ال - ج
والتصوير الطقطلاا   .  MRIطن انواع طلاينة طن غرا الئحص ) طثل الطنظار والئحص بالطويات يو  الصوتية والل

اللااطة الطياورة لغرا الئحص والتا يطون تحقيقيا طن  لحطاطاتييب تويير الخصوصية الصوتية يا يياءات او 
خجل استخدام انظطة اللازل الصوتا وحتن انظطة الطوسيقن لطنع الطريض الطويود داخةيا طن سطاع الطناقشات التا 

 [ .Bill Rostenberg, 2006, p.264]  وباللاوس. يتم ايراؤىا داخل غرية الئحص

                        

 
 
 
 
 
 
            [Jain Malkin, 2002, p.262]  انتظار الطرين  10–شول)  [Jain Malkin, 2002, p. 264] تبديلال   غرا9-شول)
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 -قسم المختبرات : -2
 -المكونات الاساسية لقسم المختبر : - 2-1

سام اشدارية والتنظيطية لةطختبر والتا تيم طواتب التقنيين قيياء يشطل اشر يشبد طن توي  -الفضاءات الادارية : -2-1-1
ة يويد طواتب خاصة لطدير وطواتب اللاطل واشستلاجطات واشستقبال واستراحة يري  اللاطل ويا بلاض الطختبرات الوبير 

ن توون او  الوظيئا طلايا اطيارتبلطرين شاط  القرب طن طنالطروزية وبالطنطقة اتوون يا . وىيه الطساحة ييب ان الطختبر
ولقد اثر التطور التقنا التونولويا الطلاةوطاتا ىةن ويئية تنظيم الئياء اشداري ويلك  . لتةوثالئنية لطنع الطنطقة ابلايدة ىن 

واييزة واشستشاريين والطختبرات وواية ردىات الطستشئن بشاشات الووطبيوتر  ءاطبشطن خجل ربط اشدارة اللااطة طع طواتب ا
تقةيص حيم الطواتب اشدارية طن خجل  لنا ادى ططااشتصال الجسةوا لقيادة واية اللاطةيات وتوزيع الطيام ىةن الشاغةين 

 Karen. ]طواتب طنئصةة طثل طوتب السورتارية، والتسييل، واشرشئة وغيرىا  لناختزال بلاض اشىطال الوظيئية التا تحتاج ا
K., Laboratory design for today’s technology,2002, p.1] . 

الطختبرية والتا قد تختةا ىن واشييزة يحوي الطختبر انواىا طختةئة طن الئحوصات   -الفضاءات التقنية : -2-1-2
سس نطوييية اصطم ىةن ن ياييب , ليا ت الدقيقة لةلاينالئحوصات ا لإيراءالجزطة  ييزةشتتشارك بالطلادات وا وبلاييا ا

الشروات للاطل. ولقد صططت ان سير اطنية ليطشالبي ية و اليندسية و ات الخدطا الطستقبةية، تتوير يييات التغيير اب الاستيبةة شاق
تستلاطل بشول واسع  صبحتا التاو ةتحةيجت الطبية اشلوترونية لتوطاتيوية و الطصنّلاة يا السنوات القةيةة الطايية طلادات ا

تحيير طختةا اشختبارات ىةن قابةية لليا اي الطبية، اليل التحاءة وسرىة ادة وئاىدت ىةن زياسحتن يا الطختبرات الصغيرة 
ت ىطل التقنية بوحدات اءالئيا. وقد يتم تصطيم وبطساحة اقل  قصيرحد وبوقت از و اييزة بييشطختةا ا لنالتا تحتاج ا

    11 - شول ) يأتا انية طلتقات اءالئيالتةوث وتشطل احتطالية القسم و اسة ىطل او طنئصةة حسب سياطشتروة 
PUTSEP,1979,419.420]] :- 

اشحياء الطييرية والطصةية / يياء تحةيل ) يياء يحص الدم  /  يياء التحاليل الويطياوية  /  يياء يحوصات اشدرار  /   
 يياء تحةيل اشنسية    .

 -فضاءات الخدمات المساعدة :  -2-1-3

 -:[Jain Malkin 2002 p.307] ةخدطات التقنية واللااطة وتشطل طا ياتال صةصطخالئياءات الىا طيطوىة و     

ف - أ
يتم سحب الدم طن الوريد طن خجل يياز يويع يا غرية صغيرة يوون بشول صندو  طثبت ىةن   -ضاء سحب الدم :

ا ، ويا حالة ىدم اطوانية تويير غر وير الخصوصية ي يطن يياءورسا طييز بشول واطل بشول يوون  ولة او طا
 قد يوون يطن طساحةة اشنتظار ىطةية سحب الدم ، و حوايز لطنع رؤية اششخاص يا طنطقالطنئصةة ييطون ويع 

الخوا) وطا  ولة لسحب دم الطريض اليي يشلار بالرىبة او طا وتويير طساحة وبيرة وايية لويود سرير ا اطوانيةالئياء 
غرية لئحص لتسييل و ال و استقبشات و اطستلاجيير طنطقة لجتو  , ييج ىن اشتراطجطئال والصغار   الحال بالنسبة ل

) ,  11 - شول ).لدم  اويحوص  ) طصرالتيطيد اية و لثجاطنئي لغرا  اةح  بيي ولدم وطصةالية اغرية لطلانح و الطا
  . [ PETSTUP 1979, P. 437-439]   12 –شول 
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والتونولوييا الطبية يان ىدد الئحوصات يا الساىة الواحدة  ييزةشرع يا طيال انتيية لةتقدم الطتسا -فضاء الانتظار : -ب
 Auto)   ىينة بالساىة الواحدة وطا يا يياز الل200) ازداد بشول طةحوظ يبلاييا يطون ان ييري اشختبار لل

Biochemistry Analyzer  ويير يياء انتظار اوبر طن ت ططا يستةزم  ، وىيا يلانا زيادة بلادد الطرين يا الساىة الواحدة
ية . ووبقوىيا اىتطادا الن الطاقة اشستيلاابية لةطستشئن التا توون يييا اشيراءات يدوية  التقةيدية نظيره يا الطختبرات

ييب تويير طتطةبات الراحة والخصوصية لةطرين وىوا ةيم بتويير الطقاىد الطريحة وترتيبيا يياءات اشنتظار يا الطستشئن 
حايظ ىةن الخصوصية، ييج ىن تويير اللاناصر التصطيطية اليطالية التا تساىد يا تقةيل القة  والشد اليي يصيب بشول ي

 .اشنتظار وقتالطريض اثناء 

 خزانات وطساحة تبديلال تشطل يياءات خدطية الطختبريحوي   -التبديل والاستراحة لمستخدمي المختبر : فضاءات -ج
، وقد ترتبط غرية التبديل طع يناح استراحة يري  اللاطل،  بئري  اللاطل ةخاصال او الحطاطاتراي  طلوويلك ا التقنيين طجبس

لو يا الطختبر ليا طن اليروري يدا تويير طساحة تستلاطل طن قبل يري  اللاطل اثناء و تنا ووحيث انو ش يطون ويع الطلاام ا
ل الطلاام. و ةلااطةين بخةع صداري الطختبر قبل دخوليم لتنايسطح ل, طسبوقة بئياء طخصص لطلاام ل ويبة الو اشستراحة وتنا

[Laboratory design & construction guidelines 2010]. 

 يوون يييا يتحةوالخروج ىينات اشدرار  لأخيان الحطاطات الخاصة  -: المرافق الصحية الخاصة بالمرضىفضاءات  -د
حطةو طن قبل  لنيتطون التقنا طن اخي ىينة اشدرار دون الحاية االطساحة الطبية لطاولة لن اصغيرة يا اليدار تئتح 

تسطح لطرور ورسا  يابابو ا ططا يستةزم ان توون سطح بحروة الطلااقيني طصططة بشولحطاطات ال. وييب ان توون الطريض
 [. Time saver 1980, p. 433]. طتحرك

 

 غرفة الانتظار

 الكتابة والطباعة
 سحب الدم

 غسل الاٌدي
 الثلاجة

اجهزة 

 المختبر
مرافق 

 صحٌة

 [PETSTUP 1979, P. 439]لدما طختبر  11-)شول [ PETSTUP 1979, P. 437]    وحدة سحب12 –)شول      
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غسل الزياييات وتلاقيطيا  لنلطرة واحدة يان الحاية ا اتنتيية شستخدام الطستةزط -ت :اجيالزجاتعقيم وغسل فضاءات  -ه
ويرن ياا  االياء اليو از تلاقيم بار وييالبخاز تلاقيم بالوحدة ىةن ييان تحوي ىيه اييب ليا  ، طحدود يدا اصبحقد 

ية يوون و اوغسالة، باشىتطاد ىةن حيم يحوصات الطختبر والطلااليات الطختةطة . وان خزن الزياييات لجستلاطاشت الويطي
 .[Laboratory design & construction guidelines 2010] . ميلاقتلاياز يييب تويير يتحة تيوية يو  ، وطا  ياتو داخل حا

 دالطو اللاطل باون اطان يا انسشايسم  واللاين اقد تتلارض   -معدات غسل العين ودوش الامان لحالات الطوارئ :فضاء  -و
للاطل احة اليسم يطن طسا والسريع لةلاين اسبة لةغسل ا ل طنايتطةب تويير وس اطط, طر اطخ إلنة لئالتا أورقة الحا الويطياوية
طع  ,ية و الويطياد الطو التا تستلاطل ات احاطسالول  يا اييب تيييزى لغسلاطحطة  نا. و  رئاشر وطابشول طب ايىاتخاوييب 

, اي انيا الحد اشقصن  طتر  30لاادل طساية بطقدار) يلك يثوانا  و  10طراىاة ان يوون زطن الوصول الييا ش يزيد ىن) 
 Stanford Laboratory Standard] ,  [Karen K., Laboratory design for today’s technology,2002 p.3,4] لطول اي يياء

& Design Guide 2006 ]  

حة اللازل وبطسان توون ييدة الدم وييب ا لطزروع وخزنالوسط ا ح الغرية لخزن شر اتستخدم ىيه   -ردة :البالغرفة افضاء  -ز
 .لغريةارة اس درية حر اريا لقيار خاب وطحر البالغرية بيوء تحييري ىند يتح ان تييز او  سبة ،ارة طنايية وبدرية حر او

[www.pranavalab.tradeindia.com] . 

ية ىن ىينات الئحص الطختبري تويير طساحة لةنئايات النات ييب -: الخطرة حيويال استعملااد ات مو امخمففضاء  -ح
 Jain].  قد تجطس ىينة الطريض الطختبرية التا الطبية اتطستةزطيات اشستلاطال لطرة واحدة واشبر وبقية الوتيييزات الطواد 

Malkin 2002 p.308] . 

زن اشا التقارير دخول تونولوييا الطلاةوطات يا انظطة الطختبرات اصبح اشن طن السيل خبلاد  -خزن التقارير :فضاء  -ط
يا تويير ىيه  ساىم, ططا  الوبيرةالورقية اشقراص الطيغوطة بدش طن طساحات الخزن  والطبية ىةن اييزة الحاسوب ا

 والطلادات وغيرىا . ييزةشالطساحات ليتم استخداطيا لةتويا طع اي طتغيرات تطرا ىةن ا

 وايراء الئحوصات ة لتستوىب اخي اللايناتوايييب ان يوون الطختبر بطساحة ي -ت:العينام وتسجيل ستلاامنطقة  -ي
 , بيةبواسطة الوطبيوتر، يايا وانت يدوية يييب تويير طساحة لجىطال الوتا ويدوية ا اتقارير توون  , والتا قدواصدار التقارير 

وقد يحتاج الطختبر يا , الطةحقة ب ييزةشوا اتوتر اطا ايا وانت بواسطة الووطبيوتر يييب تويير الئياء الطناسب لويع الووطبي
 .طختبرات خاريية لنترسل اان  وا ياظثجية لحئيياز الوالتا تستويب تويير ,  طساحة لةلاينات التا تئحص شحقا لنا

[Karen K., Laboratory design for today’s technology,2002, p.8] . 

 -عتبارات العامة لتصميم المختبر :لإا 2-2

طرونة  بأقصنالسطاح  طع،  لتصطيم الطختبر ىو تويير الحطاية البي ية لةلااطةين ييو لطواصةة ىطةيم ساساان اليدا اش
 ىةن طخاطراللاواطل التا تسبب ال، ليلك ييب طلاالية ول  بالشول الصحيح دون الحا  اليرر باللااطةين بالإيراءاتلةقيام 

تؤطن ادا يتو ينبا الن ينب طع تحقي  الطقدار اشوبر ير حطاية وايية يا التصطيم الصحة واشطان بلاناية وييب اىتطاد طلااي
استخدام الوسا ل الططونة لتحقي  اشطان لةلااطةين . وان اشىتبارات اللااطة التا سيتم يورىا تحدد بلاض القواىد  واشطثل يا

 قديطةالطختبرات ال تأىيلىند اىادة  وبرات اليديدة ااشساسية للاناصر اشطان والصحة البي ية ليتم تيطينيا يا تصطيم الطخت
 -[ وتشطل : Stanford Laboratory Standard & Design Guide 2006]  , القا طة
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ان تُصطم الطختبرات بحيث يوون  ييب  -: General health & Safetyاعتبارات الصحة العامة والسلامة  -2-2-1
،  ، وطنظوطة التوييا اليواء  يجترطنقيات )ية بطويب الطواصئات القياسية ) طثل الطب ييزةشاختيار وترتيب الطلادات وا
  لتحقي  اشطان لشاغةا الطختبر. وييب ىةن الطلاطاريين  ، وطلادات ىدم تسرب اشبخرة الويطيا ية وطنظوطة الغازات الطبية

اليي يلااد  ويندسا شي طبنن حديث اشنشاء اوالطيندسين ان يتاودوا طن ان وسا ل الصحة واشطان طتويرة يا التصطيم ال
طتخصص بالصحة البي ية واشطان ييطا يخص الستشاري اشتاىيةو ويا ول طرحةة طن طراحل التنئيي طن خجل التباحث طع 

 طتطةبات الدليل اشرشادي ىند تصطيم الطختبرات . 

ت اءالئيابين  ازناتو الطختبر يم قسم ن يحق  تصطاييب   -:  Design Efficiencyالكفاءة التصميمية -2-2-2
لتةوث الية طشوةة الطختبر وطلاات ان يتم تنظيم خدطاوييب  خرى ,شالطستشئن ام اقساقتو طع ىن ىج لطوونة لو ييجا
تحقي  الوئاءة التصطيطية طن خجل تويير ىدد طن ويتم  ,لحري  ايحة اص وطواشخشالسيطرة ىةن ان و اطشالنظيئة و الخطوط او 

 -: [Everett &Hughes, 1975, P.8]ناصر تتطثل بل اللا

اللاجقات الوظيئية بين الطختبر والئياءات الطختةئة يا الطستشئن تؤثر بشول وايح ىةن ان  -: العلاقات الوظيفية -أ
ناية سام اليراحية ووحدات اللاقسام الطوارئ واشقولٍ طن الطرين والطوظئين . وترتبط يياءات الطختبر بشول وبير طع ا

 . لخدطيةاقع الطو ات و اداسنشات و التيييز اقريب طن  , وبطوقعت الردىاو الطروزة 

ثجث انواع طترابطة ييطا بينيا تشطل ) حروة الطرين، وحروة الطوظئين،  لنتقسم الحروة بالطختبر ا -الحركة : -ب 
التصطيم الطثالا لةطختبرات الطبية  طن الحروة يساىم يا تحقي  عانو شاشييل لتةك ا لتصطيموحروة اللاينات   وان ا

ططا   وبشول خاص لةتقنا)التقةيل طن طسار الحروة  لننياح اشيراءات الطختبرية. وتيدا التقنيات التونولويية الحديثة او 
 . يا اداء الئلااليةطزيد طن الحرية يساىد ىةن اىطاءه ال

ا الطرن طع التغييرات التقنية التونولويية، واشارت ييب ان يصطم الطختبر بحيث يوير اطوانية لةتوي -المرونة : -ج
يوون اوثر سيولة يا التويا طع الطلادات واشيراءات اليديدة   الطروز الطئتوح) بتصطيمط طان الطخ لندراسات طختةئة ا

. ويئيل ويع التقدم التونولويا الناتية طنلقبول اشيراءات والطلادات وتغييرات الطوظئين  اٌ ييلال الطختبر طستلاد اي انو
ىم اليي يسالطستقبةا و التطدد الطختبر بحيث يسطح بسيولة اية قسم التا تتطةب توسيع بشول طستطر يا نيات التخصصا

 [Karen K., Laboratory design for today’s technology,2002 p.3,4] .التونولوييا الحديثة اتقةيل الوةا الجزطة لتبنيا 

يشترط ىند تصطيم   -: Laboratory furniture & Equipmentومعدات المختبر  اعتبارات ترتيب اثاث -2-2-3
 -: [ Laboratory design & construction guidelines 2010 ]الطختبرات طراىاة اشىتبارات اشتية

 ن توون سطوح اللاطل طن نوع سيل التنظيا وطقاوطة لةطواد الويطياوية .ا -
اوية التا تلاطل ىةن طرد الغازات الساطة خارج يياء الطختبر ويشترط يا تصطيطيا ان يتم ويير ساحبات اشبخرة الويطيت -
 .   13 – شولبطيا بطنظوطة التيوية يا الطبنن ) ر 
 تويير خزانات لحئظ الطواد الويطياوية القابةة لجشتلاال طع تويير حطاية ليا يد الحري  . -
 بر وبشول خاص يا الطناط  الطتوقع حدوث الحري  بيا بشول اوبر .توزيع ططايئ الحري  يا واية يياءات الطخت -
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 [ Laboratory design & construction guidelines 2010 ] نطويج لساحبات اشبخرة الويطياوية    13 – شول)        

تطتع التصطيم الطستقبةا ييب ان ي  -:  Architectural finishes & Material الانهاءات المعمارية والمواد -2-2-4
واطنة طن الحري  وغير قابةة لجوتساب واشنبات اليرثوطا صيانة اللةتنظيا و قابةة طختبر بالطرونة وطن طواد ةواختيار الطواد ل

ت ىةن خة  الراحة ويا ةوون قادر توان ,  يا الطختبر ةستلاطةطية الو التئاىل طع الطواد الويطياانلاداطية طة لةتاوسد و و يات طقاو 
 . [ Laboratory design & construction guidelines 2010 ].  دة اشنتايية وحطاية بي ة اللاطلطقبولية لةشاغل وتساىد يا زيا

اليواء يات الوئاءة اللاالية ىا احدى الطتطةبات الوظيئية   يجترطنقيات )ان انظطة   -:  Ventilationالتهوية  -2-2-5
يرورة تويير ساحبات طتداخةة طع ، الداخةا  ةيواءلة والروا ح والتةوث طوانية التخةص طن اشبخر تويير ا اي ستؤطن،  لةطختبرات
الطنظوطة بالديطوطة واشستقرار وان ش تنقطع ىن , ططا يحتم ان تطتاز  الصاىدة وخئض الحرارة الطتولدة يا الطختبر للأبخرة
لتحقي  ىطةية يريان اليواء لئياءات وبوئاءة ىالية بوج اليانبين الطنظوطة يغطا نسبيا طختةئا بين ا ليطان ان تحق اللاطل 

 وىةن اىتبار ان .طن الطناط  النظيئة )يات اليغط اشييابا   الن الطناط  الطةوثة )يات اليغط السةبا الطسيطر ىةييا   
 لنل ىةن خئض اليوياء اللاطباليا ييب طجحظة يلك  طن طصادر اليوياء الطويودة يا الطختبر, طنظوطة يجتر اليواء
  .[Laboratory design & construction guidelines 2010 ] .[Jain Malkin 2002 p.309] .  14 -) شول  الطستويات الطلاتطدة
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 [Jain Malkin 2002 p.309]    حروة اليواء بين يياءات الطختبر 14 –شول ) 

طن خجل اشنابيب الر يسة يا الطختبر يتم تيييز السوا ل  ىتبار انىةن ا  -: Plumpingالاعمال الصحية  -2-2-6
ان يتم تنسي  الطنظوطات الصحية ىيا يستةزم  , يان وظا ا الطختبر لتحقي حرارة ويغط وحيم طناسب بدرية  والتا توون

الئرىية  لتقدم اسيل خدطة طن طع تخطيط الطختبر، ويُشترط ان تُصطم طريقة توزيع اشنابيب ) الر يسية، اللاطودية، والخطوط 
ييب اشخي بنظر اشىتبار يا , وطا  الحد اشدنن لنناحية اللازل والصيانة ىةن ان تقةل تلاارييا طع اىطال الطختبر ا

اي وبصورة سريلاة تئريغ الخطوط لقطع  ىندالتصطيم التوسع الطستقبةا وويلك صطاطات اللازل اشيطرارية يا حالة الطوارئ 
ييج ىن الزام  ,ا التونولوييا اليديدة يا اللاطلطرونة ىالية لتويير اطوانية التويا اثناء تبن , ططا سيلاطا تسرب قد يحصل

نقاط طلاالية يا طناط  خارج ب ىا، طع تيييز  توون خطوط تصريا طياه طياري الطختبر طلازولة ىن الطياري اللااطة ان
 .[ Laboratory design & construction guidelines 2010] الييسيل الوصول ايلطبنن ا

 -المتطمبات التصميمية لممختبر الطبي : -2-3

لقد تاثرت الطختبرات وبقية الئياءات يا الطستشئيات بالثورة الطلاةوطاتية التقنية اليوية، ياصبح طن الططون ايراء اغةب       
القةيةة الطايية طن طلادات واييزة طبية حديثة  الئحوصات الطختبرية يا الطواتب الطبية باستخدام طا تم تطويره يا السنوات

ا الطستشئن . وان النياح . بدش طن ايراء تةك الئحوصات يا الطختبرات اللااطة ي   I-STAT )طلااصرة طثل اليياز اليدوي 
وظيئية ام طيم سواء وانت لطختبرات يلاتطد ىةن الئيم واشدراك الوةا لول الطتطةبات التا ييب ادخاليا يا التصايا تصطيم 

 -:[Stanford Laboratory Standard & Design Guide, 2006 ] ,[Jain Malkin 2002 p.308] تشطل طا ياتاالتا و  ,ييا ية 

، والتا توون ىةن ثجث طساحات   باشىتطاد ىةن الطلادات الططةوبة نطي  يياءات الطختبر طن حيث الحروة والئلااليةت -أ
 . ت الطساىدةوالتقنية، والخدطااشدارية، )
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) ىالية  ط  بحسب اختجا درية الطرونة وىاثجث طنا لناطن حيث الطرونة تقسيم الطختبرات الطبية  يرورة -ب
طن , دات وطع سير اللاطل داخل الطختبرالطرونة، شبو طرنة، قةيةة الطرونة   ويلك لتتواي  طع الطتطةبات التونولويية لةطلا

تواي  لةتشارك وئياءات ييزيا ية، يطن طن يية اخرى ييطا لو وانت اي طن الوحدات لةتوسلاات الطستقبةية يية ولةسطاح 
اشييل ان تقع يا طساحة طتقاربة طن اينحة الطختبرات ليسطح ليا بالتوسع دون اي طخالئة لةشروط الئنية التصطيطية 

 لتوسع .اة ىةن بةيالقاية طئتوحة لول قسم لتحقي  ا, طع تويير نيلةطواتب اشخرى الطويودة اصج 
حيم طن قطع الطلادات وبشول خاص الطلادات الحديثة، وتسييل ارتئاىات اىةن  لأوبراستلاراض القياسات والطواصئات  -ج

 ، وطجحظة الطتطةبات الطيطة. يياء يحتايو الطختبر لول يقرة وأوطأ
ييرية الط ية واشحياءو الويطياالئحوصات  ووحدات طتخصصة طثل وحدات يحص الدم ا لنتقسيم الطساحات التقنية ا -د

ايايية , ويلك  طساحات لنالتا تحتاج ا واي الئحوصات التا ترتبط بنئس طساحة اللاطل ا , طع تحديد وتحةيل اشدرار
 تحديد حيم الئحوصات يا ول وحدة طتخصصة لغرض احتساب ىدد الطحطات الططةوبة لةتقنا . 

التةويث او التسرب التا  لطخاطر اشنئيار او، ويلك  غير الطرتبطة بو ىزل يلااليات الطختبر ىن الئلااليات اشخرى -ه
 .ة الخطر  نقل وخزن الطواد تراي  ىطةية

تستخدم  خصوصا تةك التا ، سام التقنيةقلتيييزات التا تستلاطل بشول يوطا يا ول اشيات ا خازنالط صطيم وتقريبت -و
 . واسلاة اشستخدام والتيييزات  لخزن الطواد الوبيرة

لتةوث , طع اشخي بلاين السيطرة ىةن اللازل و او  تاءانيشات و الصحياءة و ايشالتيوية و البي ية طثل ات ار اىتبشاتحديد  -ز
لتا تولد الحرارة ىند التا قد تسبب اليوياء وا  التيوية، واشنارة، وىزل الطلادات)واية اللاواطل الطحيطة طثل  اشىتبار

 .لتةوث الرطوبة و ارة و الحر السيطرة ىةن ابيك لغرض الشبام اخدستالتقةيل طن ا, طع اشستلاطال 
احتواء الطختبر ىةن ططرات , طع يرورة لطختبر اللاطل وتنظيم ايد ار لترتيب وتوزيع طناليدايية طن احة واتويير طس -ح

 .    15 -ل ) شوشت واثاث الطختبر طلاياو لةطوارئ بلارض طناسب طقابل ابواب الخروج واللابور بحيث ش تتلاارض طا
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 [Jain Malkin 2002 p.308]   نطويج لطخطط طختبر يويح الطوونات اشساسية ييو 15 - شول) 

 -عمى المختبرات الطبية :ا التكنولوجي تأثير -2-4

صول طصدرا طيطا لةح الطختبر يلال طنيا طيال ادارة البيانات السريع لةتقنيات خصوصا التطور التونولويا والتقدم  ان      
يرات التونولويية يا طيال الرىاية يستيابة السريلاة لةتغشاوبطويب ىاطل .  االطبالطيال ىةن طلاةوطات التشخيص يا 

الصحية لةطختبر يان الطصططين قد خصصوا يزءا وبيرا طن اىتطاطيم للاطل تصاطيم طرنة لةطختبرات الطبية وتنئيي انشطة 
 -: [Dina Pattisto, Implications, 2005 p.2]والتشغيةية والتا تتطثل بل  التحسينات اللاطةية لإتطامويلااليات طحددة 

 الحد طن وقت الحروة والتا تشطل وج طن حروة الطريض والتقنا واللاينة والطلادات. -* 
 يرات الحاصةة يا يلااليات الئحص الطختبري .ياشستيابة لةتغ -* 

 -:  [Jain Malkin 2002 p.306] طور التونولويا لةطختبرات ىاوطن التطبيقات الطيطة التا اثرت بشول خاص ىةن الت

يقوم بالتحةيل السريع وبشول  , اي واسع يا قابةياتو التحةيةية يتطيز بوونو  -: Automated Analyzersلي لآالمحمل ا -أ
ؤثر سي ىياو  , ياطو بالتحةيلاثناء ق واداء الئلااليات اشخرى الطتداخةة الا بالواطل ططا يطنح اللااطةين بلاض الحرية لةحروة

، وطا وايين اختزال الطلادات ييو اوبر لطسار حروة التقنا حرية ريطن حيث تويبشول طباشر ىةن تصطيم يياء الطختبر 
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 ,طن الطرونة يطون استغجلو لطيام اخرى  اٌ تويير طساحة اوبر توير قدر  لنالصغيرة يات الطيام الطنئردة يا يياز واحد ا
 .التقةيديةسع طن نظيراتيا و تتطةب تويير ردىات لجنتظار اسسرىة ايراءات الئحص ادة زيييج ىن ان 

وانت الطختبرات تصطم ويقا شلية اختيار اشلوان الطبية  لوون لقد   -:  Interior Designالتصميم الداخمي  -ب
 اشلية ييزةشاطا اليوم وطع ا ,ل الصحيح ان نواتج التحةيل بالشوانلاواسات اشلوان تيلال طن الصلاب ىةن التقنا طلارية الو 

اصبحت يات  وسطوح وطحطات اللاطل يدران، ليا يان الوان طلادات الب ايان اشلوان القياسية لةتحةيل يتم الوش الحديثة ,
  . 16 -) شول  طن الطواد الطخصصة لياو بشول يياب باستخدام الوان طختةئة و  اوبر لطرونة تيئا البيية بشو

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Jain Malkin 2002 p.306]   نطويج لةتصطيم الداخةا لةطختبرات الحديثة 16 –شول  )

طع التحتية  يتياتوسع وتغير بنالتطور و بالتحت ظل الثورة الطلاةوطاتية اخيت الطختبرات  -ير في البنى التحتية :يالتغ -ج
ان  لنوتشير بلاض الدراسات ا .التونولوييات يا لتتبنن تةك اللاديد طن التغييرات ىةن اشنظطة الداخةية لوحدات ايراء
اشنظطة   توون اوثر شيوىا يا الوحدات التا تتلااطل ىا اشوثر وةئة بين ) و طثج يرات التا ادخةت ىةن نظام التيوية يالتغ
ا ية الخطرة يا يا وحدات استخدام الطواد الويطي وا ،   الدقيقة واطراض الدم والطناىةوحدات اشحياء  الطلادية ) ضاطر شطع ا

   .[Alexander K. Wing, Laboratory Automation and Optimization: the role of architecture 2000].   التحاليل

 -قسم العلاج الطبيعي : -3 
  -مكونات قسم العلاج الطبيعي : -3-1

 -: Guidelines for design and construction of hospitals and health]]وتشطل ىةن        
تنطوي الطلاالية الطا ية ىةن غطر اشطراا ويا بلاض اشحيان اليسم بالواطل   -وحدات اللاجج الرطب : -3-1-1

اليي يتطةب ويود الطاء بشول طستطر ) ثابت  يا الطاء وقد يوون حوض الطاء طتحرك يتم طلأه وتئريغو باستخدام الخراطيم او
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طن الطتحرك يا اقسام شيوىا الثابت بشول اوثر  يتواير الحوضوىادةً طا    , طياهخاصة لتصريا ال بأنابيبطع ارتباطو 
 Guidelines for design and construction of hospitals]] وتشطل ىيه الئياءات طا يأتا, اللاجج الطبيلاا يا الطستشئيات 

and health  :- 
حوض طاء طبنا او احواض صغيرة طتحروة لةيراع او  تحتوي ىةن  -الفضاءات الخاصة ببرك المعالجة المائية : -أ

تويير ططر حول البروة ش  السا ، يتم ربطيا بأنابيب خاصة تساىد يا طةئ وتئريغ الطاء لول طريض ويشترط يييا
ىناك  م لحروة الوراسا و الناقجت، وتويير درابزين حول البروة لتسييل حروة الطلاا  و يئيل أن توون 3يقل ىن 
  . 17 –) شول الحروة تساىد ىةن رايلاة ل

توون اشحواض بطساحات طختةئة طوزىة  -الفضاءات الخاصة باحواض المعالجة المائية ) الحمامات العلاجية ( : -ب
تشتطل قاىة اللاجج بالطاء ىةن حوض ش  وقد, جث ييات بحوا ط ىازلة لةرطوبة يا غرا طنئصةة وطحاطة طن ث

طاء واليي يقوم بتدليك اليسم يا ويع النوم، وويلك يويد حطام سباحة تويد بو سجلم سم طن ال 40يتياوز ارتئاىو 
  . 18 – ) شول17 –) شول م طقاوطة الطاء يا تقوية اللايجتيقوم الطريض بالصلاود والنزول داخل الطاء شستخدا

ىة طن الألواح الخشبية و وىا ىبارة ىن غرا صغيرة طصنو   -الفضاءات الخاصة بحمامات التعرق ) الساونا ( : -ج
  طدى حراري يتراوح طا بينبحيث يتم تسخين الطياه يييا ىبر ىدة طراحل  الطبطنة و الطلازولة تطاطا طن الخارج ،

  . 18 –) شول  . Guidelines for design and construction of hospitals and health]]درية ط وية.   93 – 71)

را شبيية بغرا الطلاالية يتم استخدام احواض خاصة لييا الغرض تويع يا غ ويييا  -فضاءات العلاج بالطين : -د
ان ىيا النوع طن اللاجج يتطةب ويود شبوة لةصرا والتنظيا طرتبطة طع  طرتبطة طلايا ىةن اىتبارو  , الطا ية

ن لغرض يياءات اللاجج الطا ا لتسييل اطوانية تنظيا اشحواض الطستخدطة ييجً ىن ويود حطام لةطري
 . اشغتسال بلاد القيام باللاجج

 

 p.397 ]  ،0[Guidelines for design … facilities , 200 ) الساونا     نطويج لوحدات حطاطات التلار  17 –شول ) 
 

 

 غرفة التدرٌب

 الاستقبال

 لادارةا

 الملابس غرفة

 البخار

 الساونا

 الادارة

 استراحة العاملٌن

 الحمام
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يا ىيه بلايدة ىن أي شاء يتلاة  بالطياه حيث يتم  بصورةىطةية اللاجج تتم   -وحدات اللاجج الياا : -3-1-2
أو الطويات القصيرة و الأييزة التا تصدر إشلااىات، حيث تسةط ىةن اليزء  الطيورووياالوحدة استلاطال أييزة تلاطل ىةن 

 Guidelines for design and]ية تالطراد ىجيو وتريع درية حرارة اليسم أو اللايو الطسةط ىةييا . وتشطل الئياءات الآ
construction of hospitals and health care facilities  , 2000] :- 

, الطلادات الريايية  ستخدمتالتا وبيرة طن يلااليات اللاجج الطبيلاا  شتطل ىةن ىددت  -صالة التمارين الرياضية : -أ
يب وي. تويير غرية تطارين وبيرة لتةك اشييزة التا بلاييا يوون طلاة  وبلاييا يوون طستند ىةن اشرض   ططا يستةزم
لن السقا قبل ان يبدأ بناء الطبنن لطلارية طقدار القوة واشسناد الجزم توييرىا لتحطل الوزن ااشييزة الطلاةقة  تحديد طواقع
 ,ويلايا بحيث يطون لةطرين رؤية انئسيم اثناء قياطيم بالتطارين  يتمة ىطجقطرآة ب يدار ويشترط ويوداشيايا 

اطر اساسا لتحقي  الوئاءة والسجطة يا طنطقة اللاجج  والتا تلاد بول اشتياىات داخل الئياءتحقي  الرؤية البصرية ول
 .  19 -) شول  الطبيلاا

تقع يا  لشخص واحدىجج خادطة بطاولة  تحتاج ول غرية طلاالية الن طساحات قياسية طحددة  -غرف المعالجة : -ب
، او قد توون طقصورات اللاجج  لرابعطبنية طع ستارة طلاةقة بالسقا ىةن اليانب ا يايوانب التا توونو ،  طروز الغرية

وىناك اللاديد طن انطاط اللاجج  ,  ول واحدة طئصولة ىن اشخرى بستارة طلاةقة بالسقا) طيطوىة يا غرية وبيرة 
، اللاجج بالتحئيز د) التدليك، اللاجج بالطويات يو  الصوتية، اللاجج بالش الطبيلاا تقدم يا ىيه الطقصورات  وتشطل

 .  20 -شول )   الويربا ا 

 

 وحدة العلاج الفٌزٌاوي

 محطة العمل
 العلاج المائً

 p.396 ]   ،[Guidelines for design … facilities  , 2000   طوونات وحدات اللاجج الطا ا 18 –) شول 
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 p.398 ]  ،[Guidelines طا يور ىةن طا يأتاييجً ىيشتطل قسم اللاجج الطبيلاا   -الئياءات الطساىدة: -3-1-3

[for design and construction of hospitals and health care facilities  , 2000    21 -) شول   :- 

يس اليي يستطيع الطريض طن خجلو الوصول إلن يطيع ىناصر الطوزع الر  صالة الطدخل واشنتظار والتا تلاتبر -أ
 .الأقسام الداخةية بدون أي صلاوبة 

 يقوم بئحص الطريض وتحديد البرناطج اللاجيا الخاص بو .  اليي تحتوي ىةن سرير وطوتب لةطبيبغرية يحص  -ب
  رؤية الطلاالج بشول ىام .تويع يا غرية التطارين الوبيرة بحيث تحايظ ىةن  والتاطحطة للاطل الطلاالج  -ج
 باللاناصر الجزطة لتحيير الويبات والطشروبات الصحية وطا الن يلك . زودت التطارينالطريض بلاد  الة شسترخاءص -د
 طجبس طع يياء خزن طناسب لةطجبس النظيئة والطتسخة .الغسيل و  النظاية بأىطالغرية خاصة   -ه
 يبا بحيث يسيل استلاطاليا.أن يوون طوقلايا قر  ىةنطساحات تخزين  -و
  .والطرين ول ىةن حدة الأغراض الشخصية لةطوظئينظ ول طنطقة ىطل لحئ يوارب خزا ن أو دواليب طغةقةتويير  -ز

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 غرا طلاالية    20 -شول)                                صالة تطارين    19 -) شول                

p.398 ]   ،[Guidelines for design … facilities  , 2000       p.399 ]   ،[Guidelines for design … facilities  , 2000                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 p.399 ]   ،[Guidelines for design … facilities  , 2000   يويح تحقي  الرؤيا البصرية يا صالة التطارين 21 –شول ) 
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 -العوامل المؤثرة عمى تصميم قسم العلاج الطبيعي : -3-2

 Guidelines for design and construction of hospitals and] ىناك اللاديد طن اللاواطل الطؤثر ىةن تصطيم القسم وتشطل      
health care facilities  , 2000]  :- 

ا ان وحدة اللاجج الطبيلاا تستخدم لول طن الطرين الداخةيين والخارييين، ليلك ييب ان تويع ي -: موقعيالعامل ال -أ
ييب ان ييع الطصطم نصب ىينو اىطية ان يوون وصول الطريض طن اي  اليو , طوان طناسب يسيل وصول الطرين

ليلك  او اي قسم اخر , ت اللايادة الخارييةخارج الطستشئن الن الوحدة بنئس سيولة الوصول طن داخةيا دون ىرقةة خدطا
ان توون وحدة اللاجج الطبيلاا يا الطاب  اشريا وان توون قريبة الن طواقا السيارات لتسييل الحروة بالنسبة  يئيل

 . اطوانية التوسع الطستقبةاالطرونة يا ويشترط يا اختيار الطوقع تويير وطا  , لةقادطين طن خارج الطستشئن

والواسلاة ىةن اىتبار لطساحات الوايية ويير اطن خجل ت تصطيم ىيا القسمنياح  يطون تحقي و    -: الوظيفيالعامل  -ب
 يلك بسبب طبيلاةلطقاييس ويراغات الحروة و خاصة بيم طن حيث ا برواوظيئا لطساحات  ءاين داخل أي ييالطلااقحاية 

 . حقي  الويوح و التسةسل الييد بين الئراغاتت مطستخدطين اشدوات الخاصة بيم ططا يستةز تنقةيم طن طوان لآخر 
 
نياح ىيا اللااطل يوون طن خجل تويير البساطة يا التشويل الطلاطاري و الإنشا ا طن  إن تحقي   -العامل الاقتصادي: -ج

يئا الئلاال يا , طع التنظيم الصحيح والوظ الوتل والئراغات تشويل التبسيط ياو  البسيطة ستخدام طواد البناء الطحةيةا خجل
تؤود ىةن الوظيئة والنتاج  إيياد طحاور تصطيطية طحددة ووايحة طن خجلية وصحيحة تيطيع الوظا ا بطريقة قو 

تسطح بالتوسع الطستقبةا باقل طع اطوانية تصطيم الئياءات بطريقة  تويير الطاقة ايلةلاواطل البي ية طن ل الشوةا طستثطرة
 . [Jain Malkin, 2002, p.390 ] .قدر ططون طن الوةا 

   22 –) شول  ىيه اشىتبارات طن خجل تتحق   -الاعتبارات العامة لتصميم قسم العلاج الطبيعي : -3-3
[Guidelines for design and construction of hospitals and health care facilities  , 2000]:- 

التدابير الجزطة لحروة الوراسن اليدوية  اتخاي السير طع ة ىن حروةطلازولتظار الطرين طناط  انييب ان توون   -أ
 .وغيرىا طن اشدوات التا يستخدطيا الطلااقون  الطتحروة

 اتدون ايتياز يياء طة شستخدام طواد وأدوات النظايةططر قريب لةوصول الن غرية ىطال النظاية وحوض الخدتويير  -ب
 القسم اللاجيية .

 بالطوظئين . ةخاصال ورات الطياه وقاىة اشنتظارططر قريب يؤدى الن دتويير   - ج
 لتسييل حروة الطرين ىةن الوراسا الطتحروة او اللاربات.  م2.4) ىن لش يق توون ابلااد ططرات الحروة بلارض طناسب  - د
 .  1/15 ) ش تقل ىن ةبنسبو  ، بالطنسوبيا حال ويود اي ير   او الطصاىد استخدام الطنحدرات يبي  - ه
 لتغيير طجبس الطرين غراطع ،  را اللاجج الئيزيا ا بصالة لجنتظار واشستراحة بطساحة واييةييب ان تزود غ  - و

 والتنظيم . للأشرااطع دورات الطياه وطوتب  ولةينسين
ييب ان تحتوي الصالة الريايية ىةن يياء وايا طئتوح لتوير اطوانية الرؤيا الوايحة لةطرين طن قبل الطلااليين،  -ز 

واشدوات الجزطة لقيام الطرين بالتطارين بشول طريح، ويئيل تويير صالة ايايية طتلاددة  للأييزةن طناسبة وتويير اطاو
ييب ويع القاىة الطتلاددة وصاشت التطارين بالقرب طن , وطا التويا طع التوسلاات الطستقبةية  اشستلاطاشت لتحقي 

 .يه الصاشت نحو الخارج لتويير الإياءة والتيوية الواييةوييب طراىاة توييو ى ,الطداخل الخاريية لسيولة الوصول 
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 ات الياد ة طثل غرا الئحص و اللاجج .ياءصاشت التطارين ىن الئو يية ال ات التا قد تصدرياءيصل الئ ييب  - ح
رة   وايايتيا ايا وانت وبي القا طة بحد ياتيا وخزانات اللاجج الطبيلاا ) للأييزةييب ان يتم حساب قيطة اشسناد الييوةا   - ط

 الن احطال اشريية .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 p.400 ]   ،[Guidelines for design … facilities  , 2000لقسم اللاجج الطبيلااطثالا النطويج ال اىم طوونات  22 - شول)

 -اثر التكنولوجيا عمى تصميم قسم العلاج الطبيعي : -3-4

يتقديم اللاجج  , يا طينة اللاجج الطبيلاام اللاواطل اشساسية التا تؤثر طن اىرىة اسالطتالتونولوييا الحديثة لاتبر ت      
الطتقدطة التا تستطر يا احداث التغيرات يا طراي  الرىاية  ىو اش طثال ىةن التونولوييا ا طاالطبيلاا طن قبل الروبوت الآل

واستثطار  لإدخال بسبب الطتطةبات الجزطة تطةب قدرا وبيرا طن التخطيط والبناء والخبرات الطتخصصة ويلكت , والتا الصحية
اطوانية لتقةيل طساحة غرا , ططا ييلال الروبوت الآلا بلاطل الطلاالج الئيزيا ا  , وحال قيامالطلادات الطتطورة  وتوظيا

دوث . وطا وان التقدم اليا ل يا اشييزة الطبية ادى الن ح الئحص طن خجل اشستغناء ىن طساحة اللاطل الططةوبة لةطلاالج
ة يا سير اللاطل يا قسم اللاجج الطبيلاا، يقد ادى التطور التقنا الن انتاج اييزة تقوم بوظا ا طتلاددة يطون ر تغييرات وبي

ختزال يا الطساحة الططةوبة طن زيادة اشالن  اييا يؤديسوىيا , طنئردة  بأىطالاستبداليا بلادد وبير طن اشييزة التا تقوم 
  واليي يطونو القيام بلادد وبير طن Multi-gemوطن ىيه اشييزة ىو يياز الل )) بيياز واحد  خجل استبدال طيطوىة اييزة

يلاتبر طن أحداث  واليي يياز اللاجج بالطويات التصادطيةييجً ىن انتاج انواع طن اشييزة طنيا  ,   التطارين الطتنوىة
ية خجل ثجث إلن خطس الطئاصل واللاظام والتوةسات اللاظطالقدرة ىةن ىجج حاشت إصابات واليي يطتةك  ، التقنيات الطبية

يساىم بشول اييابا يا تحسين تقديم اللاجج الطبيلاا س , ططايةسات اوثريدية التا تستغر  بدش طن اشييزة التقة يةسات يقط
[www.onlinemedicine4all.com] , [Rehabilitation Research and Development, 2000]  23 -) شول   . 

 

 احواض مائٌة

 معالجةغرف ال

 العاب

 الانتظار

اجهزة 

 العاب

http://www.onlinemedicine4all.com/
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 [www.onlinemedicine4all.com] يويح نطويج الروبوت اشلا اليي يقوم باللاجج الئيزيا ا    23 -) شول 
 -: الاستنتاج -4

 -, تيةت يا :نوىية يا طئيوم ابنية الطستشئيات  تنقجقد احدث الطتسارع ان التقدم التونولويا       

م اشييزة الطبية بلاض الئياءات نتيية شستخدا ساحاتطالطبية ظيور زيادة نسبية يا  زةللأيياحدث التطور التقنا  -1
ر لحيم ظير ييو اختزال وبي، يا نئس الوقت اليي ا ، يياءات اشنتظار   بلاض انواع غرا الئحصالحديثة ) و

الغرية الطظةطة، غرا  –يياءات اخرى او الغا يا )طثل يياءات الخزن واشرشئة، يياءات طلاالية الئةم التقةيدي 
 . الطلاالية الئيزيا ية   , ططا يلانا تغيرا نوىيا يا الطساحات

 قض طع نطط الغرا الوبيرةبالتناي،  الطروزية   الن الجطروزية يا تصطيم قسم التشخيص التصويري التحول طن التطروز ) -2
  soft copy)ل ، يإن غرية القراءة لةالتقةيديةاليي ويدناه طع غرية القراءة لةئةم الشلااىا يا اقسام اششلاة  الطروزية
 , ويات اطوانية ترابط طع انحاء اللاالم. اليوم اصغر بوثير وغير طروزية وطوزىة يا يطيع انحاء الطستشئناصبحت 

لااب واية التغيرات الطستحدثة شحقاً وخاصة يستيا ا بقوة لةوصول الن اقصن حد طن الطرونة ن التحتيةتسخير البنساىد  -3
 بشول وبير واساسا .و ييطا يخص نظم اشتصال 

يياءات الطستشئن حيث يتم خزن  ادى الن اختزال , ططاالتويو لةلاطل بج ور  ساىم التطور الوبير لةتقنيات يا  -4
 لتخةص طن يطيع السيجت الورقية الطبية بلاد تصويرىا وبناء نظام تسييل الوترونا وبير لةطرين .بدءاً باالطلاةوطات 

ا نطوييسييلاةيا  توون يطن طياطيع تقنية طرنة طئتوحةل، التصوير الطبا   الطختبراتتيطيع وحدات التشخيص )ان  -5
ام تونةوييا الطلاةوطات لتئادي الحروة غير اليرورية استخد طتداخج طع،  طوسلاةالطبية الخدطات التقديم ل ا طثالياتصطيطي

 .لاد   وتزايد الخدطات الجطروزية طن قبل الطرين ) انظطة تصوير رقطية نقالة، يحص اللاناية، الئحص ىن ب
تؤثر يا وظا ا الطستشئن واسس  , يان ىيا يلاةيااشييزة الطبية الطستخدطة يا تطور دا م طستطر  ىةن اىتبار ان -6

 .يا وتويياتيا الطستقبةية تصطيط
لتطبي  نظم  ىةن اتم ويو نتيية تةك الطستشئيات بأىطالطؤىةة لةقيام الووادر ال يا قدرة اً تؤشر الطستشئيات الحديثة ارتئاى -7

ئياءات يا ارياء اشقسام التشخيصية واللاجيية ال تغيرواليي ايين بدوره الن  اشتصاشت والسيطرة والحاية لصيانتيا,
 ويو الخصوص والطستشئن ىةن ويو اللاطوم شحتواء تةك الووادر وبحسب اختصاصاتيا .  ىةن

لية الحد طن حروة الوادر الجزطة لطلاا طن خجلظيور تأثير وايح لةتونولوييا الحديثة ىةن نظم الحروة يا الطستشئن  -8
 حسن ادا يتيم .ل ييد الطوظئين و طة ارشئة واتصاشت الصور, ططا قةاشىتطاد ىةن طنظو الصور ونقةيا وخزنيا و 

  

http://www.onlinemedicine4all.com/
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ييجً ىن  , اتؤوييالتا  امللأقستلاد اشييزة الطبية ىاطل اساسا يا ويع الطحددات التصطيطية والطتطةبات الئيا ية  -9
 تأثيرىا ىةن اختيار طواقع ول طن الخدطات واشسنادات والتوسع الطستقبةا .

ادى الن اختزال بلاض يياءات اشقسام التشخيصية واللاجيية اش ان ىناك  بالرغم طن ان التطور التقنا والتونولوياو       
تقةيدية ام طلااصرة ) طثل اشستلاجطات  - يياءات ثابتة شبد طن ويودىا يا اي طستشئن سواء وانت طحةية ام ىالطية

شئن واخر اش ان ويودىا اطر ستوالتسييل واشنتظار والخدطات والطراي  اللااطة   يتةك الئياءات طع اختجا طساحاتيا بين ط
 يا ول طستشئن . حتطا ويروري

 -:المصادر  -5
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 المعاصر المعماري نتاجال في الفعال المنشأ مقومات
 

 الجبوري مجيد حميد أنس
 مدرس مساعد

 قسـ ىندسة العمارة  /كمية اليندسة /جامعة بغداد
 

 الخلبصــــــــــة
 فٙ ٔجراب فعال يُشأ إخساج إنٗ تسعٗ انتٙ انًعًازٚح انصٕزج إكًال يفاْٛى يٍ يفٕٓيا   انعهًٛح تصٛغتّ انًُشأ ٚعد

 انٕظٛفٛح ٔانًُفعح انثٓجح عايهٙ إنٗ إضافح انًتاَح َاحٛح ًٚثم -عايح ٔتصٕزج – انًُشأ تاٌ لاسًٛا ,انًعاصس انًعًاز٘ انُتاج

 ضًٍ فعانٛحان يفٕٓو إعطاء عهٗ قادزا   انفُٙ زصٛدِ جعم عهٗ ٚعتًد انًُشأ دٔز جعم يًا انثلاثٛح, فٛتسٔفٕٛض حَظسٚ تحسة

 انضٕء تسهٛط عهٗ ٔانعًم -ٔكأجصاء ككم– انًُشأ ٔتفاصٛم نٕسائم فكسٚح آنٛح إعتًاد خلال يٍ . ٚأتٙ ذنكانًعًاز٘ انُتاج

 ثثاخ فٙ الأساض دٔزِ إنٗ إضافح ٔانجًانٛح ٔانحسٛح انفُٛح ٔغاٚاتّ انًتهقٙ حاجاخ ٚداعة تشكم انُتاج ضًٍ انًُشأ عهٗ

ساعدخ ٔتشكم فعال عهٗ حم انسيٕش انشكهٛح ٔانًُشأٚح  -ٔانتُفٛرعهٗ يستٕٖ انتصًٛى –لاسًٛا ٔإٌ انتقُٛاخ انحدٚثح , انُتاج

 عُاصسِ ٔتكايم انفعال أانًُش ٔتأثٛس يقٕياخ قصدٚحفٓى فٙ  انفجٕج انًعسفٛحتضح تٔيٍ ُْا  .نهُتاج انًعًاز٘ انًعاصس

 انثحث. حيشكه ذنك ًثمٚ, ٔفٙ تشكٛم انُتاج انًعًاز٘ انًعاصس ٔانجًانٛح ٔانحسٛح انٕظٛفٛح ٔيفسداتّ

عهٗ انًفاْٛى انًُشأٚح انتٙ ٚستكص عهٛٓا انُتاج انًعًاز٘ ٔيفاْٛى انتصًٛى انتٙ تساعد  انضٕء تسهٛط إنٗ انثحث ٚٓدف

ٔصٕلا  إنٗ تحدٚد يقٕياخ فاعهٛح انًُشأ انًعًازٚح ٔانتٙ تًثم انًُظٕيح انقًٛٛح  ٔيفسداتّ تعُاصسِعهٗ إتتكاز يُشأ فعال 

 .انًعًازٚح نلإتداع انًُشأ٘ انًعاصس

 .التكوين المنشأي, البنية الإنشائية, يأالنظام المنشرئيسة: الكلمات ال
 

The Constituents of Active Structure in Contemporary Architectural Products 
 

Anas Hameed Majeed Al-Jubori 
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Baghdad University/College of Engineering/ Architectural Department 

E-mail: anas_arch2005@yahoo.com 
 

ABSTRACT 

The structure is considered in its scientific formula one of the concepts which complete the 

architectural image that seeks to take out an effective and attractive structure in contemporary 

architectural production, especially that the structure -in general- represents strength in addition to delight 

and functional benefits according to Vitruvius trinity. So, the role of structure depends on making its 

aesthetical properties able to give efficiency within architectural product. That has come through adoption 

of intellectual mechanism of structural means and details –as a whole or parts- and focused on structure 

with the recipient's needs, aesthetical, and sensory purposes in addition to its fundamental role of stability, 

especially that the modern technology –in design and construction- has helped effectively to solve the 

formal and structural symbols of contemporary architectural product. Hence, it is necessary to put a 

knowledge gap to understand the constituents' intention and effective impact of structure beside the 

integration of the functional, sensual and aesthetical vocabulary, which represents a research problem. 

This research aims to highlight the potentials of structural connotations -which support the 

architectural products– and design connotations –which cooperate to create an active structure by its parts 

and vocabulary in order to determine the factors of architectural structrure effectiveness which represent 

the architectural value system for contemporary structural creative. 
 

Keywords: Structural System, Constructional Structure, Structural composition. 
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 :البحث مقدمة
 واكتساب التقنية, بواسطة للأفكار التعبيرية القدرات تناميو  يةأالمنش النظـ تطورل اً إنعكاس العمارة تطور يمثؿ

 إلى الخبرة تراكـ مف ناتج إنشائي نظاـ مف يأالمنش الفكر ليتحوؿ التطور, ىذا نتيجة جمالية خصائص القدرات ىذه
 وثيؽ بشكؿ يرتبط الفني فالإنشاء المبنى. إظيار فعالية في كأجزاء أو ككؿ المنشأ جمالية يعكس فني إنشائي نظاـ
 الإنشائية. والبنية الإنشائي ظاـالن بمفيوـ

 مع والتقني يأالمنش الفكر فيو جتمعي الذي لممبنى النيائية النتيجة تمثؿ الجمالي الطابع مع يةأالمنش فالجوانب
ءاتيا آوبأشكاؿ تمتاز بمنشيشيد تنافساً معمارياً كبيراً  المعاصر المعماري النتاج لاسيما وأف والإبداعي الفني فكرال

 وبمساعدة الإرتفاعات الشاىقة أو البحور الشاسعة فمنيا ما يتناغـ مع الطبيعة وطبوغرافيتيا ومنيا ما يتحدى المبدعة
  .والمتطورة والتقنيات الحديثة المرتبطة بالحاسوب جديدةال موادال
 

 البحث: مشكمة
الفعاؿ وتكامؿ عناصره ومفرداتو الوظيفية والحسية  أوجود نقص معرفي في فيـ قصدية مقومات وتأثير المنش

والجمالية في تكويف النتاج المعماري المعاصر والتي لا بد مف الإىتماـ بيا وعدـ تجاىميا منذ المراحؿ الأولى لعممية 
كوف إعتماد الأوؿ  التقميديالنتاج و  المبدعالمعماري  النتاج بيففرؽ واضح  التصميـ. تولدت ىذه المشكمة نتيجة وجود

ية أساسية بالتزامف مع مفاىيـ التصميـ التي تسعى لإبتكار منشأ فعاؿ وبمساعدة آليات التعامؿ مع أعمى مفاىيـ منش
  قوى المسمطة عمى المبنى.ال

 

 البحث: فىد
الفعاؿ وتكامؿ عناصره ومفرداتو  أمقومات وتأثير المنشقصدية ييدؼ البحث إلى سد النقص المعرفي في فيـ 

 مف خلاؿ تسميط الضوء عمى: في تشكيؿ النتاج المعماري المعاصر الوظيفية والحسية والجمالية
 .آليات التعامؿ مع القوى المسمطة عمى الشكؿ .1
 .يةتصميمالبنية المنشأية والبنية الالعلاقة بيف   .2
 .لمنتاج المعماري المعاصر يةأساسركيزة كالمفاىيـ المنشأية الأساسية  .3
  .مفاىيـ التصميـ التي تساعد عمى إبتكار منشأ فعّاؿ .4
 .مقومات فاعمية المنشأ المعماريةوصولًا إلى تحديد  .5

 

 الكممات الدالة والتعاريف:
 والمواد  التقنية ية وتنامي القدرات التعبيرية للأفكار بواسطةأتطور النظـ المنش: ىو المنشأ العاكس لالمنشأ الفعال

تو ي فني يعكس جماليأنشمي إلى نظاـ أخصائص جمالية نتيجة التطور, ليتحوؿ الفكر المنش وواكتساب الحديثة 
  [.الباحث] .ية أساسية بالتزامف مع مفاىيـ التصميـأمفاىيـ منشإلى  مستنداً 
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 المبادئ والطرؽ التي تترابط وفقيا ىذه  التي تضـية الحاممة لممبنى أ: مجموع العناصر المنشيأالنظام المنش
 [.Engel, 1977, P:15]العناصر. 

 نوبي]مادة البناء الأساسية. لأو  يأنشمنظاـ لأو  الأساسية لإنشاء محدد : الخصائص والملامحالبنية الإنشائية ،
 [.12، ص:2009
 ىي الآلة الأولية الوحيدة لإدارة الشكؿ والمساحة والوسيمة الأساسية التي ترسـ البيئة المادية. التكوين المنشأي :

قاعدة أساسية مف القوى التكوينية لمرسـ  ةشكمميستند التكويف المنشأي إلى المادة المتمثمة بقوانيف العموـ الطبيعية 
ي في توحيد الشكؿ والمادة والقوى لذا فيو وسيمة جمالية التكويف المنشأي اليدؼ الإبداع شخصلي ,اليندسي المعماري

 [.Engel, 1977, P:19]وحديثة لمختمؼ أنواع الأبنية. 
 

 :الشكل عمى المسمطة القوى مع التعامل آليات -1
يتعرض الشكؿ المادي إلى قوى تتحدى قدرة تحمّمو وتيدد بالتالي ىدفو ومعناه, يمكف تخطي ىذا التيديد عبر 

حيث  ,يةأالقوى العاممة إلى طرؽ تتحدى الشكؿ والمساحة. إف آلية ىذه العممية تعرؼ بالتكوينات المنشإعادة توجيو 
– الشكؿ عمى المسمطة القوى مع التعامؿ يكوف ما عادةأف إعادة توجيو القوى ىي قوى التكوينات المنشأية وجوىرىا. 

 تواجو والتي الكامنة الجوىرية بمميزاتيا نموذجية أسس تمثؿ التي الآليات مف عدد عبر -ةصطناعيوالإ الطبيعية
 عمييا: والسيطرة معيا والتعامؿ تحمميا كيفية -بدونو أو بقصد– خلاليا مف ويتعمـ القوى مع تعاممو في يومياً  الإنساف

[Engel, 1977, P:20]  
 القوى. تعديؿ 1-1
 .القوى توزيع 1-2
 وتحديدىا. القوى حصر 1-3
 القوى. إنتشار 1-4
  وتأريضيا. القوى جمع 1-5

( تصنيفاً للآليات الخمس المذكورة أعلبه مع تحديد التكوينات والأنظمة المنشأية الخاصة 1جدول )الويمثل 
 بكل آلية والإجياد ونوع القوى التي تتعامل معيا.

 القوى نوع الإجياد / الأنظمة المنشأية الأنظمة العاممة المنشأية التكوينات الآلية
" "التكويف ذات المادي الشكؿ بواسطة القوى تعديل  شد قوى أو ضاغطة قوى الإجياد أحادية أنظمة المقاوـ
 المشدودة العناصر تركيب عبر القوى توزيع

 والمضغوطة.
 شد وقوى ضاغطة قوى الإجياد متعاونة أنظمة المقاومة" "المتجيات ذات

 تواصؿ وعبر القطاع داخؿ القوى حصر
 المواد.

 جيادالإ ذات أنظمة المقاومة" "المقاطع ذات
 منحنيال

 الجانبية القوى

 جيادالإ ذات أنظمة النشطة" السطوح ذات وشكمو. السطح تمديد القوى إنتشار
 سطحيال

 الرقيقة الطبقة قوى

" "الإرتفاع ذات الأفقية. للأحماؿ كمرسؿ القوى جمع  الإرتفاع ذات أنظمة المقاوـ
 المقاوـ

 خاصة إجياد حالة بدوف

 (: آليات التعامؿ مع القوى المسمطة عمى الشكؿ1دوؿ )ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػجال
 .(Engel, 1977, P: 20)الباحث إستناداً عمى 
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 :التصميمية والبنية المنشأية البنية -2
 التعامؿ يكوف عامة فبصورة البحث, عمييا يرتكز التي النواحي مف والتصميمية يةأالمنشتيف البني بيف العلاقة إف
 ياب التراجع أو -البحث عميو سيركز ما وىو – التكويف في واستخداميا يةأنشمال العناصر إظيار إما البنيتيف بيف

حاطة  وجود فييا يشترط التي يةتصميمال البينة أستعلاـ أجؿ ومف [.2010، الصقر] مقةغم بجدراف الخارجية الواجيات وا 
 مف مجالاً  بإعتبارىا – التصميـ عممية اي – العممية ىذه فيـ مف بد فلا التصميـ عممية مف النابع الفني التكويف
 والمعنى واليدؼ والقيمة والنظاـ التكويف رؤية عمى الإنساف بقدرة تيتـ التي المعرفية والميارة البشرية الخبرة مجالات

 (1المخطط ) يوضح [.48ص:، 1999، حجازي]اكبر. ةبدرج لتلائمو بعضيا مع ويدمجيا بو تحيط ومجموعات أشياء في
  .ية ودورىا في خمق النتاج المعماري المعاصرالعلبقة بين البنية المنشأية والبنية التصميم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بداع خمؽ عممية التصميـ يعد كما بتكار وا   والمممس والموف والخط كالنقطة بنائية مرئية عناصر بإستعماؿ وا 
 اصرنالع وتنظيـ التصميـ لتشكيؿ أساسا   تعد التي وغيرىا والتناسب والتكرار كالوحدة التصميمية بالأسس وربطيا
 [.8، ص:2014]حقي،  الوظيفية. الجمالية عف فضلاً  بالنفعية يتسـ فني عمؿ لتحقيؽ وذلؾ -المنشأية– والبنائية الفنية

 القائـ النزاع حؿ إلى ييدؼ طبيعي فيزيائي فف ىو اليندسي التصميـ بأف Heino Engel أنجؿ ىاينو يرى كما
 مف تتكوف بيئتنا أف إذ التحديد سيؿ الطبيعي الحؿ أف الا معقدة العممية أف مف الرغـ فعمى ,ووبيئت الإنساف بيف

 المادية المجتمع حاجات جانب إلى لمموقع المحددة والظروؼ يخير التا الإستمرار مثؿ ومتنوعة متعددة عوامؿ
 [.Engel, 1977, P: 3]الإبداعية.  والمساحة والشكؿ التكنولوجية والمساعدات المنشأية والإبتكارات والنفسية
 [.65، ص:2008]بنداري، مراحؿ:ثلاث  عمى التصميـ عممية تمؿوتش

 .التجزئة لغرض لا التكامؿ لغرض رةصغي أجزاء إلى المشكمة تقسيـ :analysis التحميؿ 2-1
 جديدة. بعلاقات وصياغتيا بعضيا مع الأجزاء تمؾ وضع: synthesis التركيب 2-2
 الممارسة. خلاؿ مف الوظيفة مع الجديد ـالنظا مواءمة اكتشاؼ: evaluation التقييـ 2-3
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 الانساف بيف معينة اداركية علاقة تحقيؽ عند يتكوف - لو المكوف المنشأ مف الناتج - الفضاء بذلؾ فالاحساس
 متكامؿ وفراغي كتمي لتشكيؿ اللازـ الاساس لو معطية المختمفة الانساف حواس لتشمؿ العلاقة ىذه تتسع ومحيطو،
 والإدراؾ Perception الحسي بالإدراؾ تتمثؿ حمقات ثلاث ىذه الإدراؾ مراحؿ تتبنى حيث متواصؿ, مكاني وتفاعؿ
 [.76، ص:1993،الحاجـ] . Evaluation التقييـ ثـ ومف Cognition المعرفي

حاضراً كعنصر أساسي في مرحمة التحميل  -بمبادئو وعناصره-المنشأ  يكون أنكون من الضروري ي وعميو,
ليتكامل مع منظومة التصميم ومن ثم يدخل وبقوة في مرحمة التركيب والصياغة ليأتي بعد ذلك دور المصمم 

 الإنشائي لتقييم مدى فاعميتو ليكون ملبئماً مع الوظيفة المطموبة.
  
 الأساس لمنتاج المعماري المعاصر المفاىيم المنشأية الأساسية الركيزة -3

 المعماري الإيطالي رأي )حسب المستوى عالية جمالية نتائج إلى لمتوصؿ الأولى الركيزة الإنشاء مفاىيـ تمثؿ
Pier Luigi Nervi,) ما يأتي المعماري المنشأي نظاـمالمفاىيـ المنشأية ل أىـ مف: 

 :Equilibrium الإتزان 3-1
 بإتزاف يقؼ فيو الأولى أيامو منذ الإنساف بو شعر فطري إحساس ىوو  ,الفعؿ ورد الفعؿ بيف المعادلة ىو
 أنواع جميع تأثير تحت وديناميكياً  إستاتيكياً  متزناً  المنشأي التكويف يكوف أف لابدف ديناميكي, بإتزاف ويتحرؾ ستاتيكي

 الإتزاف يكوف أف الضروري مفو   ,[16، ص:2007،الجبوري] (وغيرىا زلازؿ تربة, رياح, ميتة, )حية, توقعيا الممكف القوى
 خلاؿ: مف الإتزاف مبدأ تحقيؽ ويمكف المصمـ. قبؿ مف ومحسوساً  واضحاً 

 الأرض جاذبية قوى مف الناتج الوزف نتيجة و,وكتم ئوأجزا تراكـ نتيجة متزف المنشأ التراكمي: الإتزان  3-1-1
 النظاـ في كما التراكـ طريؽ عف الوزف ينتقؿحيث  .الفعؿ( )رد الأرض مف لو المعاكسة والقوى )الفعؿ(
 (1شكل ) .المصمت المنشأي

 ذاتو أالمنش )قوة( جساءة خلاؿ مفذلؾ و  ,Stiffness جساءتو نتيجة المتزف المنشأ الجاسيء: الإتزان 3-1-2
 ىذه ةتسمي يمكف الأرض. إلى وبالتالي قواعده مىع المنشأ وسط مف القوى ؿحو ي الذي الكتمي وتماسكو
 بمكوناتيا تقاوـ ومتكاممة متماسكة مجموعة تكوف أالمنش أجزاء أف أي المادية. بالإستمرارية العممية
 والعمودية( )الأفقية الأحماؿ نقؿ عمى وتعمؿ segments قطاعاتيا مف وتقمؿ أجزائيا عمى الواقعة الأحماؿ

 (2شكل ) .[17، ص:2007،الجبوري] الييكمي المنشأي النظاـ في الحاؿ ىو كما الأرض إلى
 وحدة في ىندسياً  المنشأ وحدات إندماج خلاؿ مف وكتمو. أجزائو بإنسيابية المتزف المنشأ المنساب: الإتزان 3-1-3

 إجيادات إلى والعمودية الأفقية الأحماؿ تتحوؿ حيث ,segments قطاعات وبدوف ىندسيا   مستمرة واحدة
 النظاـ في الحاؿ ىو كما منيا فعؿ برد وتقاوـ الأرض إلى تنتقؿ ثـ المنشأ قطاع داخؿ تنساب محورية
 (3شكل ) .[.Trebilcock, 2004, P:34] القشري( )أو السطحي المنشأي
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 بجساءتو, مقارنةً  أالمنش وليونة مرونة خلاؿ مف ويتحقؽ الشكؿ. بمرونة المتزف المنشأ المرن: الإتزان 3-1-4
 إلى تنتقؿ ثـ الشد أو بالضغط خلالو لتسري الأوضاع وبأنسب المحورية الإجيادات بذلؾ يتمقى حيث

 [.41، ص:1997أفت،ر ] (4شكل ) المشدودة. والأغشية القابموي المنشأي النظاـ في الحاؿ ىو كما الأرض
 وغير مدروسة وبصورة بعضيما مع نوعين دمج أو -الإتزان أي– المبدأ اىذ أنواع أحد إعتماد فإن وعميو,

 وعناصره. أجزائو بكافة لممتمقي وبارزاً  فعالاً  فيو المنشأ يكون معماري إنتاج إلى يؤدي تقميدية
 

 :Continuity الإستمرارية 3-2
 المنشأية المادة إستعماؿ كفاءة خلاؿ مف تتحؽ والتي المنشأية الطاقة في كفاءةال توفير عمى تنص نظرية ىي

 جزء كؿ تضافر تحقيؽ ونحو والإنضغاط بالشد محورية إلى الإجيادات وتحويؿ الإنحناء عزوـ إلغاء نحو تسعى التي
 [Engel, 1977, P: 24] خلاؿ: مف الإستمرارية مبدأ تحقيؽ ويمكف المنشأية. الأحماؿ مقاومة في المنشأ أجزاء مف
 في متناىياً  لا فرقاً  وأخرى نقطة بيف المماس فرؽفييا  يكوف محوريةي إجيادات ى اليندسية: الإستمرارية  3-2-1

 ىذه في المنشأ ويكوف حادة, أو قائمة زوايا عمى ويحوي ضمعم منشأ في منعدمة الأستمرارية تكوفو  الصغر,
 (5شكل ) بإتجاىيف. كروي أو واحد بإتجاه دائري منشأ أما الحالة

 ميما واحد كجسـ عمميا يضمف بشكؿ أجزائو بكافة متماسكاً  المنشأ يكوف أف يى :المادية الإستمرارية  3-2-2
 بالمحاـ متراص فولاذي منشأ أو مسمحال خرسانيال منشأالك monolithity تسمىو  الإتجاىات اختمفت
 (6شكل ) .bracing التقوية ووصلات والألواح والأربطة
 [Engel, 1977, P: 25الباحث إستناداً إلى ] طرؽ: بثلاث المبدأ ىذا شقي مع المنشأ ويتعامؿ

 خطي مادي ىندسي (one-dimensional.)  (7)شكل 
 واحد بإتجاه مادي ىندسي (two-dimensional.) ( 8شكل) 
 بإتجاىين مادي ىندسي (three-dimensional.) ( 9شكل) 

 عند ليقف المعماري-المنشأي لبرنامجو مناسبة واضحة خيارات أمام المعماري المصمم يكون يو,وعم
 تترك ان شأنيا من والتي والإقتصادية والفنية الحيزية أىدافو تحقق التي المادية أو اليندسية الإستمرارية درجة
 كزتر ي )الإتزان والإستمرارية( التي المفاىيم المنشأية الأساسية (2المخطط ) يوضحالمتمقي.  نفس في الفعال الأثر

 .النتاج المعماري المعاصر -وبصورة أساسية–عمييا 
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 فعّال: منشأ إبتكار عمى تساعد التي التصميممفاىيم  -4
ف التحميميةو  الماديةو  العممية الآراء بمساعدة عممو في الخيالية وقدرتو حدسو عمى يرتكز أف لممصمـ يمكف  وا 

 بالتكوينات المتعمقة القيود تخطيل عنو, تصدر التي والإمكانيات الأشكاؿ ومع الميكانيكي المنطؽ مع تتلائـ كانت
 .تتناغـ مع روح العصر جديدة أشكاؿ إستخلاص مع تنوعيا في المتميزة المنشأية

 منشأية أنظمة ىي إنما سابؽ, إختيار دوف مخطط أي في إدخاليا يمكف يةأمنش تكوينات الأشكاؿ ىذه ؿلاتمث
 " فيي المنشأية الأنظمة اأم "التصميم لتطبيق ووسائل مثمةأ " ىي المنشأية التكوينات بأف القوؿ يمكف لذا ذاتيا. بحد

 [.76، ص:1997]رأفت، واسع. أمني نظاـ مف جزء ىي المنشأية ويناتكالت تكوف وعميو: ",التصميم ومبادئ أوامر
 مفاىيـ في حدث الذى متطورل المصاحبة الأمور مف يعد التصميمي الفكرفي  الإنشاء وطرؽ مواد تأثير أف كما

 مفضاءل المعماري التصميـ طبيعة في كبيراً  تغييراً  مجمميا في مثمت والتي المختمفة، لممباني المعماري التصميـ عممية
 أو الارتفاعات في سواء لممباني الخارجية الييئات في حدث الذى التطور اً وأيض الخارجي، الفضاءب تووعلاق الداخمي

 .مجمميا في المبنى ىيئة أو المبنى لعناصر المعماري التشكيؿ في
 البناء مواد في بالتطور ارتبطت والتي المعاصر المعماري النتاج يف تطورت التي التصميمية المفاىيـ ىذه ومف

  - المباني تفاعاتإر  تطور - والخارجي الداخمي الفضائين بين الاتصال - الوظيفية المرونة) :الإنشاء وطرؽ
 (.الجديدة المعمارية المغة - سعةواال البحور
 

 المرونة الوظيفية: 4-1
)مخطط  المبنى مسقطب والمواد الإنشائية ور التقنيةتي سبقت تطال سنوات والعقودال في المباني تصميـيتمثؿ 

البعض بعناصر منشأية عمودية  عف بعضيا حياز والفضاءات مفصولةالأ مف مجموعة مف شكؿيتالذي  المبنى(
 بيف الاتصاؿ يتحقؽ ولا ،وعناصر منشأية أفقية متمثمة بالسقوؼ والأرضيات بجدراف وقواطع وفواصؿمتمثمة 

محددة ومقيدة بسبب مواد البناء المستخدمة في  وأعداد وبأبعاد الأبواب فتحات طريؽ عف سوى الداخمية اتفضاءال
بمواد البناء ذات المتمثؿ  Bearing walls الحاممة جدرافبال البناء لنظاـ وفقاً تشكيؿ ىذه العناصر )أي الجدراف( 

 مع. (10)شكل  البناء عممية في وغيرىا Concrete Blocksة الخرساني كتؿوال Brick ابوؽالطك الوحدات المتكررة
 جديدة إنشائية )نظـ( طرؽ إلى التوصؿ أمكف المسمحة والخرسانة الحديد وخصوصاً  الحديثة المواد إمكانيات تاتطور 

 Bis Rue مف أوائؿ ىذا النظاـ مبنى و [. 41، ص:2012]التميمي، Skeleton Construction الإنشائي الييكؿنظاـ ك
Franklin Apartment, Paris مف قبؿ Auguste Perret مع  حر أعمدة طخطم ي ذيخرسان ييكؿب 1903 عاـ

درجة عالية مف المرونة  Le Corbusier حقؽ كما .(11شكل ) وطميقة حرة مساحاتوب قواطع جدارية غير حاممة
 سرعةمع  مكاف أي في جدرافال وضعبحرية  والذي سمح 1914 عاـ Dom-ino الدومينو ىيكؿ الوظيفية مف خلاؿ

 طرؽ وبالتالي عمى إنعكس ىذا التحوؿ عمى مواد البناء .(12شكل ). الخارجية لواجياتا تشكيؿ وحرية الإنشاء
 مف القشرية Flex Candela اتءآمنشك الفعالة، بالأسطح الإنشاء إلى الخطى الإنشاء مف تتحول التي الإنشاء

شكل  الشد ةعالي الحديد وحدات مف الجيوديسية Buckminster Fuller وقباب, (13شكل ) الرقيقة المسمحة الخرسانة
 سعالشا والحيز Spatial Design الفضائي التصميـ مف خلاؿ فتحققت درجات عالية مف المرونة الوظيفية (14)
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Universal Space.  ومف المشاريع الحديثةThe Dali Museum  لممجموعةHOK  حيث يمكف ملاحظة الييكؿ
الخرساني ذي مخطط لأعمدة حرة وبمساحات شاسعة تتناغـ مع المرونة الوظيفية العالية التي تنسجـ مع صفة 

بنظاـ عشوائي مغاير , إضافة الى الممسة الزجاجية ذات الشكؿ المرف التي تعد إنعكاس لمقباب الجيوديسية المتحؼ
 (15شكل ) [.Trebilcock, 2004, P:19]لنموذج القبة 

لوظيفية مقارنة وعميو, يمكن القول بأن النظامين الييكمي والقشري ىما الأكثر ملبئمة مع مفيوم المرونة ا
معاً يوفر إمكانية أكبر في تحقيق مفيوم  –الييكمي والقشري-لاسيما بأن الدمج بين النظامين  بالنظام المصمت,

قيق ىذا وفر مدى أوسع لتحالفعالة بدلًا من الإتشاء الخطي ي كما أن الإنشاء بالأسطحالمرونة الوظيفية. 
 المفيوم.
 

 :والخارجي الداخمي فضائينال بين الاتصال 4-2
 خارجية فتحات خلاؿ مف تتـ الأنظمة المصمتة في الخارجي ضاءوالف الداخمية اتفضاءال بيف العلاقة كانت

بالانغلاؽ.  يوحى اتفضاءلبا الإحساس فكاف التقميدية، ءنشاالإ وطرؽ البناء مواد بسبب والعدد المساحة محدودة
 ميـاتصال اتجيت حيث وانتشرت بحموؿ القرف الواحد والعشروف العشريف القرف بداية في العلاقة ىذه تطورت ولكف

 مناطؽ ازدادتو  الخارجي، مع الداخمي فضاءال اندماج نحو -ية الييكميةأنظمة المنشبسبب بروز الأ– المعمارية
 الداخمي فضاءال مبدأ فظير. المعمارية وىيئتو الداخمي فضاءال بخصوصية فراطالإ عدـ مع بينيما والتداخؿ الاتصاؿ
الإحساس مف الإنغلاؽ إلى الإنطلاؽ. ويمكف ملاحظة ىذا المبدأ بصورة بذلؾ تحوؿ و  ,Fluid space المنساب

مف -الأفقي  ييفالاتصاؿ بيف الداخؿ والخارج عمى المستو واضحة في العديد مف المشاريع الحديثة التي يكوف فييا 
المبنى والسماء والأبنية العالية  ةمف خلاؿ وظيف-العمودي و  -خلاؿ الوظيفة والمشيد الحدائقي والشوارع المجاورة

في فيينا  TMW Technical Museum. ومف أمثمة ىذا المبدأ المدخؿ الرئيس لمشروع -والشاىقة المجاورة ليا
 , حيث يظير براعة التصميـ المعماري مع الإنشائي لتحقيؽ ىذا المبدأ.الألمانية Querkraft Architects لمجموعة
 (16شكل )

 بأن فكرة الفضاء المنساب الناتج من التداخل والإتصال بين الفضائين الداخمي والخارجي وعميو, يمكن القول
 بشكل يؤمن مبدأ الخصوصية والواجية الخارجية. النتاج المعماري المعاصرمن الأفكار التي يمكن ملبحظتيا في 

الذي يحقق ىذه الفكرة  لتطبيق فكرة الفضاء المنساب, ويميو النظام الييكميالأكثر ملبئمة  والنظام القشري ىويعد 
 هنساب نتيجة لعناصر الذي يختزل فكرة الفضاء الم النظام المصمتعمى المستوى الأفقي والعمودي. ليأتي بعد ذلك 

يوفر إمكانية أكبر في –الييكمي والقشري-أن الدمج بين النظامين كما  وقمة أحجام وأعداد الفتحات. يةأالمنش
 .يوم الإتصال بين الفضائين الداخمي والخارجيتحقيق مف

 

 :المباني ارتفاعات تطور 4-3
 شاىقة رتفاعاتلإ بنيةبالأ الانطلاؽ في الإنساف طموح العالية امبإمكانياتيوالتقنيات المتطورة  المواد حققت

 لو كاف قد فولاذال أف إلا ذلؾ في دوراً  الخرسانة أدتو  ،ةأو المستطيم ةالمربع ياقطامسبوبأشكاؿ إبتعدت عف المألوؼ 
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 المغمفة عناصرال جعؿ في ومساىمتو الشد قوى تحمؿ عمى العالية وقدرتو عناصره مقاطع صغر بسبب الأىـ الدور
 [.38، ص:2010 ،عادؿ سعيد] .والزجاج الألمنيوـ مف كؿ مع الإنشاء عممية في بالاندماج اً وخصوص الوزف، خفيفة لمييكؿ
 مف سحاب ناطحة أوؿك شيكاغو في Home Insurance Company التأميف شركة مبنى مف ىذه المشاريعو 

 ارتفاعات تطورتو , (17شكل ) ،William Le Baron Jenney 1883 الميندس بتصميـ طوابؽ عشرة رتفاعإب فولاذال
 I.M Peiلمجموعة Bank of China Tower ومف ىذه المشاريع .وأصبحت تتدرج في العدد والإرتفاع المباني

في  ةالتجارة العالمي يوبرج (19شكل ) Santiago Calatravaلممعمار Turning Torsoومبنى  (18شكل ) المعمارية
 مف قبؿ مجموعة  عناصر تقويةكرجيف مفصوليف متصميف بممرات زجاجية وبط مغزلي طمخب 2008البحريف 

multi-national architectural firm Atkins(20شكل ) [.45، ص:2010 ،عادؿ سعيد] المعمارية 
المعماري لموظيفة متعددة  لبرنامجا يمتزج فييا يمتمك خيارات متعددة ومتنوعة المصمم المعماريوعميو, فإن 

درجة الإستمرارية لعممية نقل الأحمال لتمك الطوابق مع مراعاة  المنشأي الطوابق ذو المساقط المتباينة مع البرنامج
 لمنشأ المباني المرتفعة.ق الأثر الفعال يتحقل ونوع الإتزان

 

 :سعةواال البحور 4-4
 فى الإمكاف في يكف مـمحاولات جادة لتحقيؽ بحور أوسع, ف سبقتياىو الحاؿ في تطور إرتفاعات الأبنية  اوكم

 في والقباب العقود طريؽ عف الأحجار توظيؼ محاولات رغـ المباني بحور تسعت أف التقميدية المواد إمكانيات ظؿ
 معبد في وبدأت بحورال تطورت الإنشاء مجاؿ الخرسانة بدخوؿف. الوقت ذلؾ في معقولة أبعادىا مساحات تغطية

 Pier أعماؿ في كما الخرسانة إمكانيات تطورب وأتسعت ,(21شكل ) قدـ( 150) اً متر  43.44 إلى لتصؿ البانثيوف
Luigi Nervi بروما الرياضة قصر في متراً  60 إلى لتصؿ Palazetto dello Sport, Rome ( 22شكل), وبثورة 

 يةو ابمقوال الفراغية اتءآالمنش باستخداـ جديداً  مجالاً  ةواسعال البحور دخمت والصمب والمطاوع الزىر الحديد تصنيع
في أسبانيا مف تصميـ الميندس  ,Campo Volantin Footbridge, Bilbao ومف ىذه المشاريع الخيـمنشآت و 

كما ىو –ور عدـ الإتزاف ضحفيو وىو جسر لممشاة يلاحظ  ,5444-5445عاـ  Santiago Calatravaالمعماري 
ومف  .(23شكل ) المؤلؼ لتمؾ المشاريعبشكؿ يخطؼ الأنفاس مف خلاؿ خفة المنشأ  -الحاؿ في معظـ مشاريعو

 Haydar Aliyev Cultural Center - Baku, 2007-2013يذا المبدأ مشروع ل داعمةة العاصر المشاريع الم
  (.24شكل ) Zaha Hadidممعمارية ل

مكانيات تشكيميا-تطور المواد المنشأية من الخرسانة وعميو, فإن  مكن من  -وكفاءة إدائو–والفولاذ  -وا 
ية بمدى أوسع وبإتجاىات ثلبثية البعد ليسمح بذلك بنشر السقوف والأسطح لمسافات أتطبيق المفاىيم المنش

كما أن العديد من المشاريع المعمارية المعاصرة تتمتع بمنشأ متميز يكون ىو  .شاسعة وبدون مساند وسطية
 المسؤول في تحقيق بحورىا الواسعة. 

 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Atkins_(company)
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 :الجديدة المعمارية المغة 4-5
الداخمي والخارجي, تطور  الفضائيفالأربعة السابقة )المرونة الوظيفية, الاتصاؿ بيف  المفاىيـيمكف إدراج 

تتسـ إرتفاعات المباني, البحور المتسعة( عمى إنيا عوامؿ إدخاؿ يراد منيا الوصوؿ إلى مخرجات لغة معمارية جديدة 
 التي تمثؿ تقينة الحاسوب وبرامجيا التطبيقية معبتناغـ  الحديثة البناء وطرؽ مواد , لاسيما مع تواجدبمغة العصر

 بالمغة اتسميتي أمكف مما خاصة، بصفة حاليال القرف في المعماري والتشكيؿ التصميـ مجاؿ في جديدة مفردات
 .البصرية والمغة التعبيرية المغة ضـت والتي الجديدة المعمارية
 Berlin Hauptbahnhof كمحطة الزجاجية ةالمسطحالمساحات  أىميا مف خاصة بمفردات المغة ىذه زتإمتا

تصميـ  Voestalpine AGكمبنى  cantilevered spaceالناتئ  ضاءالفمنشآءات و  ،(25شكل )في ألمانيا 
Dietmar Feichtinger Architectes  الواجيات في والمتنوع الحر التشكيؿمنشآءات و  ،(26شكل )النمسا في 

 عممية في يةمنشأال العناصر استخداـالتي تمتاز ب 5444في ألمانيا  UFA Cinema Centerمبنى ك الخارجية
 .[23، ص:2009، نوبي] , وغيرىا مف المشاريع المعمارية الحديثة.(27شكل ) يةأنشمال وظيفتيال إضافة الخارجي التشكيؿ
 اتنيو لمتك غير محدودة إمكانيات أنتجت الجديدة اءنشالإ بموادالتقنيات الحديثة لإنتاج منشأ معاصر  وفرإف ت

 فقيالأ الامتداد أصبح حيث ،في السابؽ ممكنة تكف لـالتي  Cantilevered Compositionsالناتئة  المنشأية ومنيا
 كانت فبعد أ حدود الرغبة والإمكاف ضمف تقاطع مع المحاور البصرية أو الحركيةت لا بطريقة والشوارع الأنيار عمى

 تمتد تواقابال جعمت والشد لمضغط القابمة الموادف .منو جزء أو مترال تتعدى لا الأحجارالوحدات البنائية ك إمكانيات
 [.Trebilcock, 2004, P:32] ت سمة التطور وروح العصرءاآطويمة وبصورة رشيقة وخفيفة وأنيقة تعطي لتمؾ المنش لمسافات

, في لشبونة Oriente Stationومنيا  Santiago Calatravaفي الكثير مف مشاريع المعماري  ويلاحظ ذلؾ جمياً 
 .(29شكل ) 5445 في سويسرا  Bohl Bus and Tram Stopومشروع ,(28شكل ) 5444البرتغاؿ 

 بواسطة ةبير بصرياتعو ة لمنتاج المعماري بأشكال ذات جماليات رمزية جديدالمغة المعمارية التتسم وعميو, 
 اتذات الأكساء منشآتفال .ةمعاصر من أقوى النماذج المميزة لمعمارة ال مما يجعميا أممنشل المشكمة يامفردات
عكست المغة المعمارية ية أالمنش يامركبات بينوالرشاقة ودقة الضبط  مواد الأياف الزجاجية والبلبستيكيةة و الزجاجي

المباني ذات و أشكال الفضاءات ذات البحور الكبيرة المتفردة  معالأعجاب الإنشائي تثير  التي بصريةال ىاعناصر ب
 مختمفة في التعبير والتأثير. نتاجات بذلك تكونلالارتفاعات الشاىقة 

 

 (المنشأي للئبداع المعمارية القيمية المنظومة) المعمارية المنشأ فاعمية مقومات -5
مفاىيـ التصميـ ممفاىيـ المنشأية الأساسية التي تمثؿ الركيزة الأساس لمنتاج المعماري المعاصر و لبعد التطرؽ 

التي تساعد عمى إبتكار المنشأ الفعاؿ, فلابد مف التعرؼ عمى المنظومة القيمية المعمارية التي تيدؼ إلى إبداع 
ليأتي بعد ذلؾ  [.2008،يونس ستار] لإبتكار منشأ فعاؿ لعمارة مبدعةمنشأي يكوف فييا حدس المعماري ىو النواة الأساس 
بمعنى تعامؿ المعماري مع العناصر والوحدات المنشأية لا مف  التدقيؽ والتحقيؽ الإنشائي لدعـ الفكرة أو دحضيا.

 .[43، ص:2009، نوبي] وجية نظر الكفاءة المنشأية فقط ولكف يعمؿ عمى تحويرىا لتكوف حاممة وموصمة لمغة فنية معمارية
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نتائج ال فإف المنشأية الأساسية ومفاىيـ التصميـ لإبتكار المنشأ الفعاؿ ىي مدخلات المفاىيـفإذا ما إفترضنا بأف 
 :والتي يمكف تحديدىا بما يأتيمخرجات تمثؿ مقومات فاعمية المنشأ المعمارية, الو 

 

 الكتمة مستوى عمى أو الداخمي التصميم مستوى عمى– المعمارية الجمالية الكتل مع المنشأ توافق 5-1
  .-كمييما أو الخارجية

خراج يعد المنشأ العنصر الرابط والبارز والماسؾ لمشكؿ المعماري المتميز والجزء المسؤوؿ عف إنتاج الكتمة  وا 
نتقاؿ الأحماؿ  عمؿ عمى منح الشكؿ المعماري عدـ تماثؿ إنشائيي. حيث المعمارية عمى  معتمداً في عممية تدرج وا 

. كما وضوحاً بوضع أكثر و  - تفريغ الأحماؿ بصورة التدرج اليرميأي عدـ –بشكؿ غير مالوؼ ولكف التوازف  مبدأ
جديد بسبب الضغط عمى عناصر  عف نقاط الإسناد ىو في ذاتو تحد   اً الأسطح إلى الخارج بعيدو ؼ و سقأف بروز ال

قيود عمى ىذا وقد تحرر المنشأ المعاصر بالإستمرار اليندسي والمادي مف أي  الإسناد الطرفية حفاظاً عمى توازنيا.
 التقميدي. أالمنش المستمر مبدأً جديداً مغايراً عف الشكؿ الخارجي ليجعؿ المنشأ المتماسؾ

ب الأحمال مع إنسيا–لإمكانيات الجديدة لمواد الإنشاء وطرق تجميعيا والتعامل معيا ان إدراك فإ ,لذا
المعماري من الوصول عن طريق الإنشاء إلى أشكال معمارية بديعة ملبئمة لمتقنيات الجديدة  مكنقد  -والإجيادات
في  Milwaukee Art Museumومف تمؾ المشاريع التي تعكس ىذا التوجو مشروع  لإمكانياتيم النفعية.مع توسيع 

  (30شكل ) .Santiago Calatravaمف تصميـ الميندس المعماري  5555ولاية وسكنسوف الأميريكية 
 

 :خلاؿ مف ,المطموبة المعمارية النفعية الفضاءات ديناميكية مع المنشأ توافق 5-2
 بشكؿ مف خلاؿ التلاعب ببحور الفضاءات :تقميدي غير بشكل الصغيرة البحور تكرار وآليات ونظم طرق  5-2-1

الطرؽ والنظـ التقميدية لمفضاءات وجسورىا الييكمية ضمف  فعوبشكؿ مختمؼ  لوظيفة المطموبةايتناسب مع 
كأف  -والشبكات المربعةالترابط الطولي المزدوج, الجسور الطرفية, , كالتراصؼ العرضي–النظاـ الييكمي 

مائؿ متعرج, جسور متشعبة محورية, جسور قطرية ونصؼ قطرية, التقاطعات والشبكات  تكوف بشكؿ
التكوينات  ىي جزء مف عدة محاور تضـضمف محور المقاطع الفعالة ) تقع نظـف جميع ىذه الإ المائمة.

  .(31شكل ) [Engel, 1977, P:183] الفعالة, المتجيات الفعالة, السطوح الفعالة, الإرتفاعات الفعالة(
 المساند مف الخالية الواسعة المساحات مع التعامؿ إف والكبيرة: المتوسطة لمبحور مفتوحةال الأنظمة إستخدام  5-2-2

 الإحساس بذلؾ ليعزز الإنشائية مكانياتوإ حدود يتعدى بشكؿ تحقيقيال المعماري سعى التي الأمور مف
الشامؿ, كالأرضيات المسطحة التي تعمؿ عمى توزيع الأحماؿ بإتجاىيف دوف جسور طرفية,  الواحد بالسقؼ

حماؿ السطحية إلى نقطية, او أو الأرضيات المرفوعة عمى مسند وسطي ذو وسادة تعمؿ عمى تحويؿ الأ
 ,one & two ways ribbed slabs [Engelالأرضيات التي تعمؿ بنظاـ الأضلاع بإتجاه واحد وبإتجاىيف 

1977, P:207]. ( 32شكل) 



Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

04 
 

 ىي واحدة مف الطرؽ التي تعد عاملًا مكملًا المقومات السابقة يا:ئإنشا وطرق العمودية بالمساند التلبعب  5-2-3
مف خلاؿ آلية التعامؿ مع عناصر الإسناد توزيعاً وتنفيذاً  المباني العالية وناطحات السحابلاسيما في 

  [.Engel, 1977, P:288,289الباحث إستناداً إلى] ومنيا: ,توزيعيا وتفريغيا للأسسو  تجميعياوكيفية التعامؿ مع الأحماؿ و 
موزعة عمى الإطار الأحماؿ  تجميعنقاط  :Free Span System( الأنبوب)نظام  البحر الحر نظام  5-2-3-1

 .الخارجي لممبنى
 نقاط تجميع الأحماؿ مركزة في منتصؼ المبنى. :Cantilever System( النواة)نظام  الناتئ نظامال  5-2-3-2
 المبنى. Baysنقاط تجميع الأحماؿ موزعة في فسح  :Bays System نظام الفسح  5-2-3-3
يتجو  :Free Span System with Central Support مع المسند المركزي البحر الحرنظام   5-2-3-4

 جزء مف الأحماؿ في كؿ طابؽ نحو الوسط والجزء الآخر نحو الإطار الخارجي لممبنى.
 Wide Cantilever System with Central المسند المركزيالعريض مع  اتئنظام النال  5-2-3-5

Support: داخمياً نحو نقاط نظاـ مركزيالأحماؿ  يتـ نقؿ. 
يتـ نقؿ الأحماؿ  :Free Span with Cantilever System الناتئ الممتد الواسعنظام السطح   5-2-3-6

 نحو نقاط القسـ الداخمي مف الوسط والجانبيف.
يتـ نقؿ الأحماؿ بشكؿ غير  :Assymmetrical Bays System المتناظرنظام الإمتداد غير   5-2-3-7

 (.33شكل ) متساو إلى نقاط التجميع.
 

 :الإضافة( أو )الحذف والتغيير التعديل مرونة 5-3
يعد عامؿ المرونة بشقيو التعديؿ والتغيير سمة مف سمات العمارة المعاصرة بواسطة الحذؼ والإضافة متماشياً 

تناغـ مع ما يتـ طرحو مف التقنيات الحديثة بوموازياً لمغة العصر التي تمتاز بالسرعة والتغيير مقارنةً بعامؿ الزمف, و 
ؿ وعمى المستقبؿ القريب أو البعيد. تكييؼ المبنى لمتغير والتطوير والتعدي إلىوبرامج الحاسوب المتطورة التي تسعى 

لو الذي , بالنظاميف المصمت والقشري حيث تمعب المرونة دوراً أساسياً وبارزاً في النظاـ الييكمي وبنسب عالية قياساً 
 open, متطمباً منظومة معمارية منشأية مفتوحة النيايات دور كبير في تغيير وصياغة أدائية الفضاءات الداخمية

ended  بحيث يمكف إضافة عدة فسحBays  أو حذؼ بعضيا أفقياً عمى مستوى المخطط أو عمودياً عمى مستوى
 Researchىو الحاؿ في مشروع  اكم .[236، ص:1997]رأفت، المقطع والواجية دوف تعطيؿ أو تشويو لجوىر المبنى
Laboratories for Schlumberger, Cambridge  لممعمارMichael Hopkins بإمكانيات  5440 وشركائو

شكل ة مشدودة وواجيات الالياؼ الزجاجيمشاريع عالية التقنية بسقوؼ الوىو مف  5445عاـ  الإمتداد المستقبمي
يـ لحساب الأسس المطموبة أف تؤخذ الإضافات بنظر الإعتبار منذ الخطوات الأولى لمتصم فمف الواجب .(34)

كما يتطمب  ,[236، ص:1997]رأفت، مف أجؿ اجتناب أي تكسير أو تغيير بالأسس المضافة الكتؿ والأجزاء أحماؿلتحمؿ 
مف مضاعفات الموديوؿ المعماري كما في  يةأنشمىذا العامؿ الإرتباط بالتوحيد القياسي عف طريؽ شبكة موديوؿ 

 Mies van derلممعمار  .S.R. Crown Hall, Chicago. Illinois Institute of Technology, 1956مشروع 
Rohe. ( 35شكل). 
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 :يةتصميمال لممعايير المنشأ مراعاة 5-4
التعبير والإبداع المعماري جانباف متلازماف تنقلاف العمارة مف مجرد التعبير عف مواد وكتؿ صماء إلى أعماؿ 

عمؿ المنشأ عمى إشباع الاحتياجات الإبداعية فحية متفاعمة يعيش مف خلاليا المستخدـ الإحساس بفف العمارة, 
ة يمنشألمكفاءة ال للإبداع المعماري وصولاً  نمط  كي وما يفرضو أنشمتبرز ىنا أىمية القرار الللمعمارة منذ القدـ، 

ىي تمييز  الأولىيمر الإحساس بالجانب التعبيري بثلاث مراحؿ:  Herbert Readحسب دراسة ف المطموبة.
 الثالثةىي تنظيـ ىذه التصورات في أشكاؿ وصور ممتعة، أما  والثانية، غيرىاالتصورات المادية كالألواف والحركات و 

 [.Read, 1986, P: 41] قد ناؿ )تعبيراً( عنيا.الذي التنظيـ لمتصورات مع حالة الشعور أو الإحساس بتطابؽ تكوف ف
اً متميزاً ومرآة إنعكاس لمتطور صور وتعد تعبيرية المنشأ مف الأمور الأساسية التي تعطي لمعمارة المعاصرة ت

لعب المنشأ دوراً بارزاً في عمارة ستينيات القرف المنصرـ كبادرة تحرر  فقد, والتقدـ الحاصؿ في مجاؿ التقنيات الحديثة
نوع مف التشكيلات المختمفة المتنوعة. ومنيا مبنى شركة كشيد ليذات التيار الوظيفي الطاغي  ومف تعبيرية عشرينات

ىيئة طائر مف  اً ستوحيم ,(36شكل ) Ero Saarinen لممعمار 5455في مطار كندي قرب نيويورؾ  TWAطيراف 
أربعة أقبية  مفة يمنشأمألوفة. واعتمد تسقيؼ المبنى عمى منظومة العادية و الضخـ مبتعداً عف أشكاؿ أبنية المطارات 

ف عمى مساند مزدوجة تحصر تيستندمو  بعيداً خالقةً تطميعتيف بارزتيف ممتدتيف منيا قشرية خرسانية، تمتد الجانبية
المعمار نحو تأكيد وحضور  لرغبةنحتيّاً اكثر منو بنائياً نتيجة  مبنىشكؿ ال يبدو .بينيما الأقبية القشرية الوسطية

اف يداخؿ في الشكؿ الجديد كؿ الفضاءات المخصصة  Saarinenممبنى. استطاع ل منشأالجانب الفني والتعبيري ال
نما النزعة لتأكيد ذلؾ لممسافريف والأمتعة والخدمات. وىنا، ليست وظيفة المبنى ىي التي أوجبت تحديد  الشكؿ، وا 

 ة.يمنشأالإحساس أو "التعبيرية" التي أتاحتيا التقنيات ال
التي كانت لغتيا الداخمية معتمدة عمى  معاصرةالالحديثة ويمكف ملاحظة ىذا التوجو واضحاً في العمارة كما 
 .مف خلاؿ إبراز دور المنشأ وما ترتب عميو مف انعكاسات عمى الشكؿ الخارجي المتطورة ة والتقنيةيمنشأالتعبيرية ال

شكل  Calatravaوبالتالي الاعتماد في تعبيراتيا الشكمية عمى تقنيات الإنشاء والمنشأ كما في محطة ليوف لممعمار 
التي است غمت فييا الإمكانيات التي أتاحتيا التطورات التكنولوجية في عالـ المنشأ مع التركيز عمى إمكانيات  (37)

 .منشأملة والخروج بالمحصمة بمشاريع تتميز باستخداـ تكنولوجيا التعبير يمنشأالتعبيرية ال
 

 إستخلبص الجانب النظري: -6

يراد  مدخلبتكلإبتكار المنشأ الفعاؿ  الأساسية ومفاىيـ التصميـالمفاىيـ المنشأية مف في ضوء ما تـ طرحو و 
 أفيـ قصدية مقومات وتأثير المنشالتي تسعى ل تمثؿ مقومات فاعمية المنشأ المعمارية التي مخرجاتالمنيا إستحصاؿ 

وبمساعدة آليات  الفعاؿ وتكامؿ عناصره ومفرداتو الوظيفية والحسية والجمالية في تكويف النتاج المعماري المعاصر
إستخلبص الجانب  (3المخطط ) يوضح. والبنيتيف المنشأية والتصميمية قوى المسمطة عمى المبنىالالتعامؿ مع 

  التي سيتـ مف خلاليا تحميؿ أمثمة الجانب التطبيقي.النظري لمدخلبت ومخرجات مقومات فاعمية المنشأ المعمارية 
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 المشاريع المنتخبة:الجانب التطبيقي /   -7
الخاص بإستخلبص الجانب النظري لمقومات فاعمية  (3المخطط )في في ضوء ما تـ طرحو و  

 التي سيتـ مف خلاليا تحميؿ أمثمة الجانب التطبيقي.المنشأ المعمارية و
 

من تصميم المعماري  1002في ولاية وسكنسون الأميريكية  Milwaukee Art Museumمشروع   7-1
Santiago Calatrava. 

يضـ عدد مف المقومات التي  الذي المشروع لأىميةجدوؿ إستخلاص الإطار النظري ميؿ المشروع وفؽ سيتـ تح
تـ تأسيس العديد مف في ولاية وسكنسوف الأميركية, حيث وكونو أحد نتاجات العمارة المعاصرة  يمتمكيا منشأه الفعاؿ

آليات التعامل مع القوى المسمطة عمى الشكل
 

 تعديل القوى
 

البنية المنشاية والبنية التصميمية
 

الإتـــــــــــــــــــــــــــزان
 

 الإتزان التراكمي
 

 الإتزان الجاسيء 
 

 الإتزان المنساب 
 

 الإتزان المرن
 

 القوى توزيع
 
 القوى حصر

 
 القوى إنتشار

 
 القوى جمع

 

تشكيل 
كتمي 
وفراغي 
متكامل 
وتفاعل 
مكاني 
 متواصل

الإستمراريــــــــــــــــــــــــــة
 

الإستمرارية المادية
 

الأستمرارية اليندسية
 

ىندسي 
مادي خطي

 
ىندسي مادي 
بإتجاه واحد

 
ىندسي مادي 

بإتجاىين
 

 المرونة الوظيفية

الاتصال بين 
الفضائين الداخمي 

 والخارجي

تطور إرتفاعات 
 المباني

 البحور الواسعة

المغة المعمارية 
 الجديدة

 المفاىيـــــم المنشأيـــــــة
 

 م التصميممفاىيـ
 

 Inputsالمدخلبت 
 

 مقومات فاعمية المنشأ المعمارية
 

 Outputsالمخرجات 
 

 الجمالية المعماريةتوافق المنشأ مع الكتل 

توافق 
المنشأ مع 
ديناميكية 
الفضاءات 
 النفعية

 مرونة التعديل والتغيير

 يةتصميممراعاة المنشأ لممعايير ال

وآليات تكرار  طرق
البحور الصغيرة 
 بشكل غير تقميدي

إستخدام الأنظمة 
المفتوحة لمبحور 
 المتوسطة والكبيرة

 
لتلبعب بالمساند ا

العمودية وطرق 
 إنشائيا

 

 المدخلبت         
 والمخرجات              
 القوى والبنية

 

 )الباحث( إستخلبص الجانب النظري لمدخلبت ومخرجات مقومات فاعمية المنشأ المعمارية (3المخطط )
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لممشروع وفقاً لمستخمص الإطار  حميلبً ت( 2جدول )الويمثل  .ليذه المنطقةالمنظمات مف أجؿ تحقيؽ معرض فني 
 .مقومات فاعمية المنشأ المعماريةالنظري ل

 :التعامل مع القوى ةآلي
, ويتعامؿ مع متجيات المقاومة المتعاونة. النظاـ المنشأي ذو تركيب العناصر المشدودة والمضغوطةعبر متكوف التكويف المنشأي ف, القوى توزيعآلية 

 .قوى إنضغاط وقوى شد
 :التصميميةالمنشأية والبنية البنية 

ستعماؿ و  ,ية واستخداميا في التكوينأنشمإظيار العناصر ال مف خلاؿ التعامؿ بيف البنيتيف وربطيا بأسس التصميـ كالخط والموف  عناصر مرئية بنائيةا 
 لتحقيؽ عمؿ يتسـ بالنفعية فضلًا عف الجمالية الوظيفية. المنشأية– تصميميةوتنظيم العناصر الوالتناسب والتي تعد أساسا  لتشكيؿ التصميـ  كالوحدة

 (الركيزة الأساس)المفاىيم المنشأية الأساسية 

الإتزان
 يوف منشأ فعاؿ وبارز بكافة أجزائو وعناصره.ذي إلى نتاج معماري  تأد عنايةوب المرن والمنسابىما  الإتزانمف  عمى نوعيف هإعتماد 

متزف كما ىو  ,-في وحدة واحدة مستمرة ىندسيا  وبدوف قطاعات لكتمتو الزجاجية إندماج وحدات المنشأب– متزف بإنسيابية أجزائو وكتمو
لتقاء أمرونة المنشب-و بمرونة شكم   .وبأنسب الأوضاع لتسري خلالو بالضغط أو الشد لجناحي المدخؿ الإجيادات المحورية وا 

الإستمرارية
 

لغاء عزوـ الإنحناء وتحويؿ الإجيادات إلى محورية بالشد لإكفاءة إستعماؿ المادة المنشأية يمتاز ب بإتجاه واحد مغزلي ذو مخطط منشأفال
عمى  اليندسية والماديةمبدأ  معتمداً  متماسؾ بكافة أجزائو بشكؿ يضمف عممو كجسـ واحد ميما اختمفت الإتجاىات وكما أن ,والإنضغاط

 .ىندسي مادي بإتجاه واحدأنو 
الجاثـ عمى جسر  مف الفولاذ والزجاج -زائري المتحؼس الخادـ للمدخؿ الرئيا- Quadracci Pavilion دراتشييتكوف جناح كوا
ف م( تتراوح أطوليا Aإطاراً بشكؿ حرؼ الػ ) 17السقؼ مف يتكوف في الجزء الجنوبي لممتحؼ.  concrete ring beamخرساني حمقي 

بواسطة الحاسوب وتـ تنفيذىا مف الأسلاؾ والفولاذ, ومف ثـ ش كّمت ور كّبت في  ت( بعد اف صمم38متراً شكؿ ) 29.75إلى  8.25
 big sheets of steel plateالأطر مف لوحات فولاذية كبيرة ىذه مكونات  الموقع لتعطي بمجموعيا الشكؿ والمتانة والشفافية. ق طّعت

الأساس, وقد تـ وضع الأطر عمى  هنموذج محوسب لمجناح ومنشأ رقمياً بواسطة الحاسوب مف خلاؿ ياول حمت ببعضيا. تـ تحديد أشكال
 جسر حمقي بيضوي الشكؿ ومف ثـ إدراج الألواح الزجاجية, يمي ذلؾ عمود فقري فولاذي مف ثلاث قطع يتقوس لرفع الأطر.

 :فعّالالمنشأ الإبتكار  في ةساعدممفاىيم التصميم ال

المرونة 
الوظيفية

تعكس ىذه الوظائؼ مبدأ  .متجر ومطعم ومقيىو  معرض للؤعمال الفنية المؤقتةك الوظائؼ التي تمتاز بمرونتيايضـ المشروع عدد مف  
 .يعزز ىذا المبدأ ربط المبنى بالمدينة مف خلاؿ جسر معمؽوكأنيا ضمف الفضاء الخارجي.  التحرر من الجدرانالمرونة مف خلاؿ 

الإتصال بين 
الفضائين الداخمي 

والخارجي
 عمى المستوى العمودي من خلبل ترابطو بالسماء ,يف الداخمي والخارجي مف خلاؿ حركة الجناحيف الإنسيابيةئالإتصاؿ بيف الفضا 

 وعمى المستوى الأفقي من خلبل الجسر الرابط مع المدينة.

البحور 
الواسعة

 .لمنسابةوالبحور الواسعة ا الفضاءات الشاسعةلإنتاج  تفاعؿ مع لغة الحاسوب والتقنيات المتطورةحيث ال ربط المشروع القديـ بالجديد 

المغة 
المعمارية 
الجديدة

بصفاء المون الابيض لمكتل الصماء والمون الأزرق لمسطوح الزجاجية والإمتدادات لمحجوم الناتئة الحرة والتشكيل المعمارية  تولغتتمثؿ  
 الفعاؿ. أجعمت المشروع خاضعاً لممفاىيـ التصميمية التي مكنتو مف ميزة المنش مما الحر والمتنوع لمواجيات

 مقومات فاعمية المنشأ المعمارية )المنظومة القيمية المعمارية للئبداع المنشأي(

توافق المنشأ 
مع الكتل 
الجمالية 
المعمارية

 الساعييظير المنشأ مفيوماً مف مفاىيـ إكماؿ النتاج المعماري لعمؿ التكويف المنشأي لممشروع عمى تفعيؿ وتنشيط الفكرة التصميمية  
معتمداً عمى جعؿ رصيده الفني قادراً عمى و براز منشأ فعاؿ وجذاب ممثلًا ناحية المتانة إضافة إلى عاممي البيجة والمنفعة الوظيفية لإ

 .أجزاء ناتئة وبشكل جريء مقاطع عائمة بشكل صميب معمنشأ ال . حيث يضـإعطاء مفيوـ الفعالية ضمف النتاج

توافق المنشأ مع 
ديناميكية 

الفضاءات النفعية 
المعمارية

وىي  مف الوظائؼ النفعية بشكؿ مشابو لميرـ ليتوافؽ بذلؾ مع ديناميكية ما تحتو (39شكؿ ) متراً  27.5سقف زجاجي بإرتفاع لممبنى  
يمعب دوراً بارزاً في موازنة  جسر معمقيرتبط المبنى بالمدينة مف خلاؿ كما متجر ومطعـ ومقيى. و  معرض للأعماؿ الفنية المؤقتة

 .التكويف الكتمي
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مرونة التعديل 
والتغيير )الحذف 

أو الإضافة(
خلبل النيار تكون الإضاءة فالمشروع مرف ليس مف خلاؿ التعديؿ والتغيير, وانما مف خلاؿ تغيير الطابع العاـ والشكؿ الخارجي,  

ة و ضعت أسفؿ الجسر الحمقي الخرساني ليبدو المشروع وكأنو مشعمف خلاؿ إضاءة  الميل تكون الإضاءة صناعيةطبيعية وخلبل 
 مصدر للإشعاع والضوء والفف لتمؾ المدينة.

مراعاة المنشأ لممعايير 
التصميمية

 

جعل فضاء الإستقبال الزجاجي تصميـ مصباح  متوىج  لممدينة ذات الواجية النيرية وبكؿ الإتجاىات, كما وأستند إلى  المصمـ عمى عمؿ
 شكؿضد أشعة الشمس لتعزيز وتنشيط وظيفة المبنى.  بجناحين ضخمينمحافة النيرية لمواجياً و ( 40شكؿ ) بشكل القارب الشفاف

فترة النيار ويتقوس بمتراً يفتح  66الواحد  الجناح طوؿ .سقف يتأرجح في الفضاءبرائي رائع بناء كاتد ذونحتي رشيق جناح كوادراتشي 
وفوؽ ذلؾ تعمؿ أثنيف   (.41المدينة شكؿ )زمف مقداره أربع دقائؽ حيث أصبحت ىذه الأجنحة رمزاً ليذه بفترة الميؿ وأثناء العواصؼ و ب

مف الأعمدة الفقرية الدوارة عمى إسناد الأجنحة المتحركة الواقية مع أشعة الشمس وبشكؿ يسمح أو يمنع دخوليا, حيث عمؿ ذلؾ عمى 
 .إبراز دور الضوء وأىمية في الفكرة التصميمية وفعالية جناح كوادراتشي

 .)الباحث( وفقاً لمستخمص الإطار النظري لمقومات فاعمية المنشأ المعماريةلمشروع ا تحميؿ(: 2دوؿ )ػجال
 

لممعمارية   Haydar Aliyev Cultural Center - Baku, Azerbaijan  , 1002-1022مشروع  7-2
Zaha Hadid. 

جدوؿ إستخلاص الإطار النظري لأىمية المشروع الذي يضـ عدد مف وفؽ سيتـ تحميؿ المشروع أيضاً 
ضمف مسابقة  اذربيجاف -مدينة باكوفي المقومات التي يمتمكيا منشأه الفعاؿ وكونو أحد نتاجات العمارة المعاصرة 

ونحتية وضخامة ليكوف المبنى الرئيس لمبرامج الثقافية لمبلاد لكسر حدية , تمؾ المدينةلتيدؼ إلى تصميـ مركز ثقافي 
 تفائؿ نحو المستقبؿ.بعف الثقافة الأذرية )الأذربيجانية(  يعبّر شكؿفي تمؾ المدينة ب تالعمارة السوفيتية التي ساد

لممشروع  حميلبً ( ت3جدول )الويمثل  كرسي( ومتحؼ ومكتبة بثمانية طوابؽ. 1200شروع قاعة مؤتمرات )مال ضـي
 .فاعمية المنشأ المعمارية مقوماتوفقاً لمستخمص الإطار النظري ل

 آليات التعامل مع القوى المسمطة
, ويتعامؿ ذو السطوح النشطة أي أنظمة ذات إجياد سطحي. النظاـ المنشأي مديد السطح  وشكموعبر تمتكوف التكويف المنشأي ف, القوى إنتشار آلية
 .قوى الطبقة الرقيقةمع 

 البنية المنشأية والبنية التصميمية
 نظامين منشأيينمن خلبل النظام والقيمة واليدف والمعنى , حيث ية واستخداميا في التكويفأنشمإظيار العناصر ال مف خلاؿ بيف البنيتيفالتعامؿ 

 single مع مفاصؿ حركة مفردة steel space frame systemسطحي فولاذي إطاري فضائي و  concrete skeleton systemىيكمي خرساني 
movement joints. 

 (الركيزة الأساس)المفاىيم المنشأية الأساسية 

الإتزان
 

 قواعدهل وؿ القوى مف وسطيحو ت المتأتية مف جساءتولمتزن نتيجة  المشروع نوعيف مف الإتزاف تبعاً لمييكؿ المكوف لو, فيو منشأل
قمؿ مف قطاعاتو يالأحماؿ الواقعة عمى أجزائو و قاوـ بمكوناتو يمتماسؾ  كؿ   بشكؿ أأجزاء المنش جاعلاً  عممية الإستمرارية الماديةب
مف خلاؿ إندماج وحدات  بإنسيابية أجزائو وكتمو اً متزن (غطاء المبنى)القشرة السقفية  أمنش أف. كما نقؿ الأحماؿ إلى الأرضيو 

 .المنشأ ثـ إلى الأرضمحورية داخؿ قطاع الجيادات الإ نتيجة إنسياب, إنقطاعوبدوف  وحدة واحدة مستمرة ىندسيا  المنشأ في 

الإستمرارية
 

درجة الإستمرارية اليندسية أو المادية  حسبالمعماري  -برنامجو المنشأيمع  تتناسبخيارات واضحة  عمى وضع المعماري عمؿ
التي السقؼ  لقشرةالمادة المنشأية  مف خلاؿ إعتماد ,تترؾ الأثر الفعاؿ في نفس المتمقيلالحيزية والفنية  المشروع التي تحقؽ أىداؼ

فتـ إعتماد ىذه القشرة بأكثر مف إتجاىيف وبشكؿ تسعى نحو إلغاء عزوـ الإنحناء وتحويؿ الإجيادات إلى محورية بالشد والإنضغاط. 
المشروع  ضـكما ي محورية فرقاً لا متناىياً في الصغر.الجيادات ليذه الإ فرؽ المماس بيف نقطة وأخرىاقرب لسرج الحصاف لجعؿ 

ليكوف  ؼ الإتجاىاتاختلا معبشكؿ يضمف عممو كجسـ واحد  الجزء المغطى بالقشرة السقفيةمتماسؾ ب خرساني مسمح منشأ عمى
 .للئستمرارية اليندسية المادية وبإتجاىينخاضعاً  أالمش

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%A7%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%A7%D8%AD


Journal of Engineering    Volume    21    November  -   2015 Number  11 
 

 

55 
 

 :فعّالالمنشأ الإبتكار  في ةساعدممفاىيم التصميم ال
المرونة 
الوظيفية

 
يمكن تغيير , ففي المستقبؿ البعيد أو القريب رسي( ومتحؼ ومكتبة بثمانية طوابؽك 1200)مؤتمرات شروع عمى قاعة ميحتوي ال

 .وظيفتو بسبب سماح منشأه الفعال في إحداث التغيير

الإتصال بين الفضائين الداخمي 
والخارجي

 

غير مسيجة ومتاحة لمجميع  . ىذه الساحةعلبقة إنسيابية بين الساحة المحيطة بالمبنى وداخموعمى إنشاء  شروعتصميـ الم عمؿ
د مساحات مخصصة حدّ يرؼ و عّ ي بشكؿو  الساحة بشكل يحتضن المساحة الداخمية تتدرجمدينة. مكجزء مف النسيج الحضري ل

لتواءات عممت  .(42شكؿ ) لأذرية التقميدية منيا والمعاصرةللإحتفالات الجماىيرية ا لساحة عمى اتموجات وتشعبات وطيات وا 
توجيو نحو الداخؿ الالترحيب والإحتضاف و  ةمختمفة المستويات إلى مشيد حدائقي معماري يعمؿ عمى تأدية ميم تعديميا مف ساحة

يتـ إلغاء الصراع بيف )البيئة المبينة( و)البيئة الطبيعية(, بيف الغلاؼ المبني والمساحات الحضرية, بيف ل ,عبر مستويات مختمفة
 .عمؿ عمى إقامة علاقات عدـ التمييز بيف العناصر المعمارية والأرض التي يعيشوف فيياا ممالكتمة والسطح, بيف الداخؿ والخارج. 

تطور 
إرتفاعات 
المباني

 steel space frame سطحي فولاذي إطاري فضائي بنظام اةمغط بثمانية طوابقمكتبة يضـ المشروع كما ذكر آنفاً حيث  
system .بشكؿ يتناسب مع مقياس الإنساف لتقميؿ حجـ الإرتفاعات بشكؿ ملائـ 

البحور 
الواسعة

 

إذابة لإتاحة الفرصة لمزوار بتجربة إنسيابية الفضاء الداخمي. ولتحقيؽ ذلؾ تـ  حيز كبير خال من الأعمدةكاف اليدؼ إنشاء 
 .Curtain wall systemونظاـ الجدراف الستائرية  العناصر العمودية بالغلبف الخارجي

المغة المعمارية 
الجديدة

 

كانت الفكرة في تجسيـ المشروع بنّية الربط ليذا الفيـ التاريخي لمعمارة، مف خلاؿ وضع التفسير المعاصر بشدة مما يعكس فيماً 
حيث تـ الإستفادة  المعماريةمستويات الأرض الناتج عن طبوغرافية المنطقة ساىم في دعم الفكرة أكثر دقة. ىذا الاختلاؼ في 

منيا في ممرات السير ومواقؼ السيارات تحت الأرض دوف الحاجة إلى الحفر أو الدفف وحولت الموقع مف سمة سمبية غمى إيجابية 
 (43خدمت الفكرة التصميمية. شكؿ )

 مقومات فاعمية المنشأ المعمارية )المنظومة القيمية المعمارية للئبداع المنشأي(

توافق
 

المنشأ مع الكتل الجمالية المعمارية
 

 نظامين منشأيين ىيكمي خرساني وسطحي فولاذي إطاري فضائي مع مفاصل حركة مفردةمف  -كما ذكر آنفاً –شروع يتكوف الم
كتمة السطح تعزز . وتشييدهتوفير الوقت مف خلاؿ سرعة إنجازه  عم إنشاء شكل حر منمنشأ الأطار الفضائي مكن (. 44شكؿ )

 لتحقيق القشرة المقوسة curved boot columnsإدخال أعمدة منحنية تـ  , حيثالبحث عف حموؿ منشأية غير تقميدية فكرة
مستدقة النياية  cantilevered beamsوتم إستعمال جسور ناتئة (, 45الذائبة للأرض مف جية الغرب شكؿ ) السطحية

من تأسيس لعلبقة مرنة  substructureمكن المنشأ الثانوي (. 46يدعـ غلاؼ المبنى مف جية الشرؽ شكؿ ) وبشكل مقوس
. تـ اختيار الخرسانة المسمحة بين الشبكة المنشأية الجاسئة للئطار الفضائي وطبقات التغميف الخارجي ذات الجدران الستائرية

 Glass( GFRPجاجية )والبوليستر المسمح بالألياؼ الز  Glass Fibre Reinforced Concrete( GFRCبالألياؼ الزجاجية )
Fibre Reinforced Polyester  كمواد الكسوة مثالية لمجدراف الستائرية لأنيا تسمح لمرونة التصميـ العالية لممبنى في الاستجابة
 (.47لمتطمبات وظيفية مختمفة جداً شكؿ )

توافق المنشأ 
مع ديناميكية 
الفضاءات 
النفعية 
المعمارية

ز بذلؾ الإحساس يعز تل خالية من المساند التعامل مع مساحات واسعةو بحور الكبيرة ب المفتوحةإستخدام الأنظمة  مف خلاؿ 
 .أرضيات مسطحة تعمؿ عمى توزيع الأحماؿ بإتجاىيف دوف جسور طرفيةوب بالسقؼ الواحد الشامؿ

مرونة التعديل 
والتغيير )الحذف 

أو الإضافة(
الاختلاؼ في مستويات الأرض  مرونة عالية تطبيقا  لمبدأ الإضافة دوف تقميؿ مف أىمية المشروع بؿ بالعكس نتيجة المشروع يمتمؾ 

دوف الحاجة  ساىم في دعم الفكرة المعمارية في ممرات السير ومواقف السيارات تحت الأرضوالذي طبوغرافية المنطقة الناتج عف 
 ة سمبية غمى إيجابية خدمت الفكرة التصميمية.إلى الحفر أو الدفف وحولت الموقع مف سم

مراعاة المنشأ 
لممعايير 
التصميمية

لأحماؿ رياح عالية عمى مدار  الخاضعةتقع مدينة باكو ضمف منطقة تشتير بالرياح العاتية وتسمى المنطقة "حيث تضرب الرياح"  
مف ذو الشكل الحر مف ميندسي المشروع أماـ تحدي مزدوج. يستمد المنشأ  جاعمةالسنة. كما تعد ىذه المنطقة مف المناطؽ الزلزالية 

  .(48لتبنّي مختمؼ المتطمبات الوظيفية شكؿ ) ذات السطح الواحدالفكرة التصميمية المعمارية 
 .)الباحث( لمشروع وفقاً لمستخمص الإطار النظري لمقومات فاعمية المنشأ المعماريةا تحميؿ(: 3دوؿ )ػجال
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 :البحث ستنتاجاتإ
الفعاؿ وتكامؿ عناصره ومفرداتو الوظيفية  أفيـ قصدية مقومات وتأثير المنش في ضرورة سد النقص المعرفي .1

 في تشكيؿ النتاج المعماري المعاصر. والحسية والجمالية
تساعد عمى تسميط الضوء عمى المفاىيـ المنشأية التي يرتكز عمييا النتاج المعماري ومفاىيـ التصميـ التي  .2

وصولًا إلى تحديد مقومات فاعمية المنشأ المعمارية والتي تمثؿ المنظومة  إبتكار منشأ فعاؿ بعناصره ومفرداتو
 .القيمية المعمارية للإبداع المنشأي المعاصر

القوى تحديد التكوينات والأنظمة المنشأية الخاصة بكؿ آلية والإجياد ونوع لآليات التعامؿ مع القوى  التعرؼ عمى .3
 .التي تتعامؿ معيا

 الإتزافمف خلاؿ مبدأي  المفاىيـ المنشأية الأساسية الركيزة الأساس لمنتاج المعماري المعاصرتمثؿ  .4
أو دمج نوعيف مع بعضيما  (المرف ,المنساب ,الجاسيء, التراكمي) إعتماد أحد أنواع الإتزاففوالإستمرارية. 

 الإستمراريةكما توفر  وبصورة غير تقميدية يؤدي إلى إنتاج معماري يكوف المنشأ فيو فعالًا وبارزاً بكافة أجزائو.
ىندسي مادي , ىندسي مادي بإتجاه واحد, ىندسي مادي خطياليندسية أو المادية وطرؽ التعامؿ معيا )

 ىداؼ الحيزية والفنيةالأؽ يتحقلدرجة الإستمرارية ل تبعاً المعماري -منشأيبرنامج المخيارات مناسبة ل( بإتجاىيف
 الأثر الفعاؿ. ذات

الاتصاؿ بيف الفضائيف الداخمي , المرونة الوظيفيةمف خلاؿ ) فعّاؿالمنشأ المفاىيـ التصميـ عمى إبتكار تساعد  .5
 (.الجديدةالمغة المعمارية , البحور الواسعة, تطور ارتفاعات المباني, والخارجي

توافؽ والتي تتـ مف خلاؿ ) مقومات فاعمية المنشأ المعمارية المنظومة القيمية المعمارية للإبداع المنشأيتمثؿ  .6
مرونة , توافؽ المنشأ مع ديناميكية الفضاءات النفعية المعمارية المطموبة, المنشأ مع الكتؿ الجمالية المعمارية

  (.يةتصميملممعايير المراعاة المنشأ , التعديؿ والتغيير
 

 البحث توصيات
المساىمة تعمؿ  يظير البحث النظرة إلى المنشأ كعنصر معماري مثير وبشكؿ يتكامؿ مع الفكرة التصميمية. .1

شراؾ العقؿ والعواطؼ عمىممنشأ ل الجمالية تكوف مف خلاؿ قوة  أفالطاقة التحويمية لممنش, تحفيز الحواس وا 
 .وطاقة التكويف المعماري

بتحميؿ  عمى أرض الواقع الوجود يمثؿتنشيط وتفعيؿ وتعزيز فعؿ التصميـ مف خلاؿ التكويف المنشأي لإنو  .2
 الإنشائي.أكثر مف النظرة الحسابية لعيف  عماريالمنشأ معماريأ أكثر مف منشأياً بواسطة رصده وقراءتو بعيف الم

لتعبيرية والجمالية( مف خلاؿ إستكشاؼ إبراز دور المنشأ كعنصر معماري وضمف رصيده الفني )النواحي ا .3
 المنشأ بواسطة تفاصيمو المنشأية المساقة ضمف فعؿ التصميـ.

 والفكرة التصميمة بدلأ مف الإبتعاد عف سموك ضمفتشجيع المعمارييف عمى تطوير موقؼ إستباقي لممنشأ  .4
عتباره عنصر  تنشيط  يميومف التفاصيؿ  ةكييئة خالي والإستفادة منمف خلاؿ  ,فقط اً نفعي اً مساعد اً ومواده وا 

 التفاصيؿ المنشأية.بالمخططات 
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المنشأ متزف الإتزاف التراكمي: أىراـ الجيزة في مصر حيث  (1شكل ) 
المصدر: , نتيجة تراكـ أجزائو وكتمو

www.img.roro44.net/imgcache/2015/04/261658.jpg 

الإتزاف الجاسئ: ممعب عش الطير في الصيف حيث المنشأ متزف نتيجة  (2شكل ) 
-www.s-media-cache المصدر:,جساءتو.

ak0.pinimg.com/6ad2d3d2d044a9f29b13b127fdae7128.jpg 

المنشأ متزف  Tenerife Concertالإتزاف المنساب: قاعة  (3شكل ) 
مستمرة ىندسيا  دماج وحداتو في وحدة واحدة بإنبإنسيابية أجزائو وكتمو 

 /http://unusual-architecture.comالمصدر: , وبدوف قطاعات

tenerifeconcerthallcanaryislands.jpg 

مباني دورة الألعاب الأولمبية في ميونخ الإتزاف المرف:  (4شكل ) 
حيث المنشأ متزف مف خلاؿ مرونة وليونة المنشا مقارنةً  (1972)

-http://www.best-ofالمصدر: , بجساءتو

munich.com/olympic-park/olympic-park.html 

حيث الإجيادات  1973 مبنى أوبرا سيدنيالإستمرارية اليندسية:  (5شكل ) 
المصدر: , المحورية لمنشأ كروي بإتجاىيف

http://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Sydney_Opera_House_Aus
tralia.jpg 

 

حيث  portal frameنشأ ىيكمي مالإستمرارية المادية :  (6شكل ) 
المنشأ متماسؾ بكافة أجزائو بشكؿ يضمف عممو كجسـ واحد ميما 

المصدر: , اختمفت الإتجاىات
www.google.iq/search?=portal+Frame 

 City of Art & Scienceىندسي مادي خطي:  (7شكل ) 

Valencia ,:المصدر 
 Architecture now.Vol.2..2009. Philip Jodidio) page 43 
 

 City of Art & Science Valenciaىندسي مادي بإتجاه واحد:  (8شكل ) 
 architecture now.Vol.2..2009. Philip Jodidio) pageالمصدر: 

43 

المصدر:  محطة ليوف في فرنساىندسي مادي بإتجاىيف:  (9شكل ) 

www.galinsky.com/buildings/lyonairport/index.htm 
 
 
 

 ات الداخميةفضاءالاتصاؿ بيف النظاـ الجدراف الحاممة:  (10شكل ) 
المصدر: بأبعاد وأعداد محددة,  الأبواب والشبابيؾ فتحات مف خلاؿ

www.theconstructor.org/building/types-of-masonry-
walls/10800 

الوظيفية العالية بحرية  المرونة حيث Dom-inoىيكؿ الدومينو  (12شكل ) 
المصدر: , الخارجية لواجياتتشكيؿ ا وحرية الإنشاء وسرعة الجدراف وضع

www.fondationlecorbusier.fr/CorbuCache/6.jpg?r=010800 

 حر مع قواطع جدارية غير حاممة وبمساحات مخطط أعمدة وذ Bis Rue Franklin Apartment, Paris: النظاـ الييكمي (11شكل ) 
 www.cdn.c.photoshelter.com/img-get/I00000mSRiL2xooA/s/860/860/Perret002.jpgالمصدر: طميقة,  حرة
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رية من القش الفعالة بالأسطح الإنشاء: Felix Candela structures منشأءات كانديلا  (13شكل ) 

المصدر: الخرسانة المسلحة الرقيقة, 
www.penccil.com/files/U_40_564377920785_url24.jpg  

 عالية الحديد وحدات مف المصنوعة الفعالة بالأسطح الإنشاء: Buckminster fullerلممعمار القبة الجيوديسية  (14شكل ) 
 https://torontoandworld.files.wordpress.com/2013/10/pc061584.jpgالمصدر: , الشد

حيث الييكؿ  The Dali Museumقي الولايات المتحدة الأميريكية  متحؼ دالي (15شكل ) 
, الخرساني ذو أعمدة حرة ومساحات شاسعة تتناغـ مع المرونة الوظيفية العالية مع لمسة زجاجية مرنة

  http://www.phaidon.com/resource/exterior-wide-angle-high-res.jpgالمصدر: 

الاتصاؿ بيف الداخؿ والخارج عمى  الألمانية. Querkraft Architectsفي فيينا لمجموعة   TMW Technical متحؼ (16شكل ) 
-http://www.archidesignclub.com/magazine/rubriques/architecture/43504المصدر: , المستوى الأفقي والعمودي

musee-technique-de-vienne-par-querkraft.html  

 منفذة سحاب كأوؿ ناطحة شيكاغو في Home Insurance Companyالتأميف  شركة مبنى (17شكل ) 
-https://s-media-cacheالمصدر: , طوابؽ عشرة بارتفاع الفولاذ مف

ak0.pinimg.com/736x/8d/8c/4f/8d8c4f92d8432c0eb67c36be32f47779.jpg 

المصدر: في العدد والإرتفاع, الطوابؽ وتتدرجت  لمئات المباني ارتفاعات تطور  Bank of China برج (18شكل ) 
http://www.heintges.com/images/projects/bank-china-tower-1.jpg 

ذوو مخطط مغزلي ببرجيف مفصوليف بالكتمة متصميف بممرات . 2008برج التجارة العالمي في البحريف  (20شكل ) 
 المصدر:, زجاجية تعمؿ عمؿ عناصر التقوية

 http://www.alternative-energy-news.info/bahrain-wtc-wind-turbines/ 

 

 

المباني وتتدرجت وتغيرت في  تطور ارتفاعات  Santiago Calatravaلممعمار  Turning Torsoمبنى  (19شكل ) 
 المصدر:العدد والإرتفاع وزاوية الدوراف, 

 http://sonachavdadotcom.files.wordpress.com/2012/03/turning_torso_santiago-
calatrava.jpg  
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المصدر: , الإنشاء مجاؿ الخرسانة البحور بدخوؿ تطورتحيث  روما في the Pantheon معبد (12شكل ) 
www.utexas.edu/courses/romanciv/artandarchitecture/pantheonplan.jpg 

 Santiagoتصميـ المعماري  Campo Volantin Footbridge · Bilbao, Spain·جسر  (23شكل ) 
Calatrava المصدر:, الفراغية والقابموية المنشاءات باستخداـتطور البحور  1997-1990 عاـ 

 http://www.greatbuildings.com/cgi-
bin/gbi.cgi/Campo_Volantin_Footbridge.html/cid_campo_volantin_01.html 

 المصدر:, إحدى أمثمة تطور الخرسانة وتوسع البحور palazzetto dello sport romeقصر الرياضة  (22شكل ) 
 http://files1.structurae.de/files/photos/1/976812/f1000024.jpg 

تطور البحور  Zaha Hadidلممعمارية  Haydar Aliyev Cultural Center - Baku  2007-2013مشروع  (24شكل ) 
 المصدر:, يةالخرسانية والفولاذ المنشاءات باستخداـالواسعة 

 http://www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-aliyev-centre-baku/ 

 خاصة بمفردات المغة المعمارية إمتازت في ألمانيا حيث Berlin Hauptbahnhoftمشروع  (25شكل ) 
 المصدر:, الزجاجية لمساحات المسطحةكا
 http://jbdowse.com/eur/pix/hbf-reichstag/4213.JPG تصوير الباحث + 

المغة  إمتازت حيث في النمسا Dietmar Feichtinger Architectesتصميـ  Voestalpine AG مبنىمشروع  (26شكل ) 
 المصدر: .Cantilevered Spaceمنشأ الفراغ الناتئ  بمفردات المعمارية

  http://www.arcspace.com/architects/feichtinger/voestalpine/voestalpine.html 

الحر  التشكيؿمنشأ  بمفردات المغة المعمارية إمتازت حيث 1998في ألمانيا  UFA Cinema Center مبنىمشروع  (27شكل ) 
 .الخارجية الواجيات في والمتنوع

 تصوير الباحث  المصدر:

التقنيات  وفرت Santiago Calatrava/ 1998في لشبونة, البرتغاؿ  Oriente Stationمشروع  (28شكل ) 
 المصدر:, لمتكوينات الناتئة محدودةالحديثة إمكانيات غير 

  http://www.galinsky.com/buildings/oriente/index.htm  

http://jbdowse.com/eur/pix/hbf-reichstag/4213.JPG
http://jbdowse.com/eur/pix/hbf-reichstag/4213.JPG
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 Santiago Calatrava /1996سويسرا, في   ,Bohl Bus and Tram Stopمشروع  (29شكل ) 
 المصدر:, رشيقة لتعطي سمة التطور وروح العصرو طويمة  لمسافات تمتد القابوات جعمت والشد لضغطا المواد

 http://www.galinsky.com/buildings/bohl/index.htm  

مف تصميـ الميندس المعماري  2001في ولاية وسكنسوف الأميريكية  Milwaukee Art Museumمشروع  (30شكل ) 
Santiago Calatrava  المصدر:الكتمة الخارجية, الداخمي و توافؽ المنشأ مع الكتؿ الجمالية المعمارية عمى مستوى التصميـ 

  http://www.galinsky.com/buildings/milwaukeeart/index.htm  

 .التعامؿ مع عناصر الإسناد توزيعاً وتنفيذاً وكيفية التعامؿ مع الأحماؿ وطرؽ تجميعيا وتوزيعيا وتفريغيا للأسسآلية  (33شكل ) 
  [.Angel, 1977, P:288,289 ]المصدر: 

توافؽ المنشأ مع ديناميكية وسيمة ل طرؽ ونظـ وآليات تكرار البحور الصغيرة وبشكؿ غير تقميدي (31شكل ) 
 [Angel, 1977, P:183] المصدر:  .الفضاءات النفعية المعمارية

توافؽ المنشأ مع ديناميكية الفضاءات النفعية وسيمة أخرى ل لمبحور المتوسطة والكبيرةإستخداـ الأنظمة المفتوحة  (32شكل ) 
  [Angel, 1977, P:207]  المصدر:  .المعمارية
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 ,Research Laboratories for Schlumbergerمشروع  (34شكل ) 

Cambridge  لممعمارMichael Hopkins  مرونة التعديؿ  1985وشركائو
 المصدر: .منظومة معمارية منشأية مفتوحة النياياتبوالتغيير 

http://www.galinsky.com/buildings/schlumberger/index.ht
 m 

 S.R. Crown Hall, Chicago. Illinoisمشروع  (35شكل ) 

Institute of Technology,   لممعمارMies van der Rohe 
شبكة موديوؿ  بواسطةمرونة التعديؿ والتغيير بالتوحيد القياسي  .1956
 المصدر:. إنشائية

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/
Crown_Hall_060514.jpg 

 Ero/ لممعمار نيويورؾ ,في مطار كندي TWA مبنى شركة طيراف (36شكل ) 
Saarinen 1963 

 المصدر: .تيار الوظيفيالتعبيرية يمعب المنشأ دوراً بارزاً متحرراً مف 
/www.greatbuildings.com/gbc/images/cid_1017980176

_TWA_Terminal_JFK3.jpg 

/  Lyon-Satolas Airport Railway Stationمشروع  (37شكل ) 
الاعتماد في التعبيرات الشكمية  Santiago Calatrava 1989-1994لممعمار 

 المصدر: عمى تقنيات الإنشاء والمنشأ.
 http://www.galinsky.com/buildings/lyonairport/index.htm 

مف  2001في ولاية وسكنسوف الأميريكية  Milwaukee Art Museumقاعة كوادراتشي لمشروع  (40شكل ) 
النيار ويتقوس في الميؿ  يفتح خلاؿبطوؿ  الييكؿ عمى شكؿ أجنحة Santiago Calatravaتصميـ المعماري 
 المصدر: مدينة.يذه الل اً لأجنحة رمز ا هىذوقد أصبحت  وأثناء العواصؼ

  http://www.galinsky.com/buildings/milwaukeeart/index.htm  

 2001في ولاية وسكنسوف الأميريكية  Milwaukee Art Museumالسقؼ الزجاجي لقاعة كوادراتشي لمشروع  (39شكل ) 
 المصدر:  متراً والذي يضـ تحتو معرضاً للأعماؿ الفنية. 27.5والذي يرتفع لحدود  Santiago Calatravaمف تصميـ 

http://www.galinsky.com/buildings/milwaukeeart/index.htm  

 Santiagoمف تصميـ  2001في ولاية وسكنسوف الأميريكية  Milwaukee Art Museumمشروع قاعة كوادراتشي ل (38شكل ) 
Calatrava  حيث( ( إطاراً بشكؿ حرؼ الػ )17السقؼ الزجاجي مكوف مفA تتراوح أطوليا بيف )المصدر: . متراً  29.75إلى  8.25 

http://blog.neoscape.com/wp-content/uploads/2010/04/MILWAUKEE_ART_MUSEUM_05.jpg 

 Milwaukee Artمشروع  (41شكل ) 
Museum  2001في ولاية وسكنسوف الأميريكية 

 Santiago Calatravaمف تصميـ المعماري 
جناح حيث فضاء الإستقباؿ الزجاجي ل

Quadracci Pavilion  بشكؿ القارب الشفاؼ
وبتصميـ فريد مواجياً الحافة النيرية وبجناحيف 

 المصدر:  .ضخميف ضد أشعة الشمس

http://www.galinsky.com/buildings
/milwaukeeart/index.htm  
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 Zaha Hadidلممعمارية  Haydar Aliyev Cultural Center - Baku,  2007-2013مشروع  (42شكل )
 المصدر: حيث عمؿ تصميـ المبنى عمى إنشاء علاقة إنسيابية مستمرة بيف الساحة المحيطة بالمبنى وداخمو.

 http://www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-aliyev-centre-baku/ 

حيث ساىمت طبوغرافية المنطقة بدعـ الفكرة   Haydar Aliyev Cultural Centerمشروع  (43شكل )
 المصدر: والإستفادة منيا كممرات سير ومواقؼ سيارات تحت الأرض.

 http://www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-aliyev-centre-baku/ 

حيث يظير جمياً منشأ الشكؿ   Haydar Aliyev Cultural Centerمشروع  (48شكل )
 المصدر:, الحر ذو السطح الواحد

www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-aliyev-centre-baku 

حيث المنشأ   Haydar Aliyev Cultural Centerمشروع  (44شكل )
 المصدر:, الخرساني والفولاذي مع مفاصؿ الحركة

 www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-
aliyev-centre-baku 

تـ إدخاؿ   Haydar Aliyev Cultural Centerمشروع  (45شكل )
 المصدر:.أعمدة منحنية لتحقيؽ القشرة المقوسة السطحية مف جية الغرب

 www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-
aliyev-centre-baku 

والبوليستر المسمح ( GFRC) الزجاجية الخرسانة المسمحة بالألياؼ  Haydar Aliyev Cultural Centerمشروع  (47شكل )
 المصدر: مثالية لمجدراف الستائرية. كسوة كمواد (GFRP) الزجاجية بالألياؼ

 www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-aliyev-centre-baku 

إستعماؿ   Haydar Aliyev Cultural Centerمشروع  (46شكل )
 .يدعـ غلاؼ المبنى مف جية الشرؽ ةجسور ناتئة مستدقة النياية مقوس

 المصدر:
 www.dezeen.com/2013/11/14/zaha-hadid-heydar-

aliyev-centre-baku 


