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ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط 

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
001 

ودورة امتصاصية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ07-4الشكؿ)
ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط 

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
000 

ودورة امتصاصية  SHع وجود مبادؿ استرجاعي لمدورة اليجينة م داء( تغير معامؿ الأ21-4الشكؿ)
ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط 

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
000 

ودورة امتصاصية  SHجاعي لمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استر  داء( تغير معامؿ الأ20-4الشكؿ)
ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط 

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
002 

صاصية ودورة امت SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ22-4الشكؿ)
ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط 

    عند درجة حرارة تكاثؼ        وزيادة تسخيف بمقدار 
001 

ودورة امتصاصية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ21-4الشكؿ)
ية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط ثنائية تسمسم

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
002 

ودورة امتصاصية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ22-4الشكؿ)
نضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الا

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
002 

ودورة امتصاصية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ23-4الشكؿ)
تمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مخ

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
003 
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ودورة امتصاصية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ24-4الشكؿ)
الوعاء المولد منخفض الضغط ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة 

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 

003 

ودورة امتصاصية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادؿ استرجاعي  داء( تغير معامؿ الأ25-4الشكؿ)
فض الضغط ثنائية تسمسمية بدلالة نسبة الانضغاط عند قيـ مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخ

    عند درجة حرارة تكاثؼ         وزيادة تسخيف بمقدار 
004 
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 فيرس الجداول

 الصفحة رقم الجدول
 11 ( مقارنة الخواص الثيرموديناميكية لبعض وسائط التبريد0-0الجدوؿ )
 16 كثر استخداما  ض وسائط التبريد الأ( خصائص بع2-0الجدوؿ )
 25 ض المحاليؿ المستخدمة في الدورات الامتصاصية( بع0-2الجدوؿ )
 26 ( مقارنة بيف محموؿ الماء بروميد الميثيوـ ومحموؿ الأمونيا ماء2-2الجدوؿ )
 42 ص الدراسات المرجعية السابقة( ممخَّ 0-1الجدوؿ )
حُ ( 0-3الجدوؿ ) لالة درجة الحدود الدنيا والعميا لدرجة حرارة الوعاء المولد عالي الضغط بد يُوض 

 .   حرارة تكاثؼ  أجؿحرارة الوعاء المولد منخفض الضغط مف 
64 

حُ ( 2-3الجدوؿ ) الحدود الدنيا والعميا لدرجة حرارة الوعاء المولد عالي الضغط بدلالة درجة  يُوض 
 65 .   حرارة تكاثؼ  أجؿحرارة الوعاء المولد منخفض الضغط مف 

 005 المدروسة لمدورة اليجينة  ( مقارنة نتائج الحالات0-4الجدوؿ )
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 قائمة المصطمحات والاختصارات

 قائمة الاختصارات والمصطمحات والرموز العممية

 نكميزيةالاختصارات والمصطمحات بالمغتين العربية وال 

 العربية نكميزيةال  الاختصار
A absorber الوعاء الماص 

     Lithium Bromide ثيوـممح بروميد المي 
C condenser مكثؼ 

Comp Compressor الضاغط 
COP Coefficient Of Performance داءمعامؿ الأ 
    Carbon dioxide  الكربوف أوكسيدالرمز الكيميائي لثنائي 

E Evaporator مبخر 
    Engineering Equation Solver   المعادلات اليندسية برنامج حؿ 
EXP Expansion valve صماـ تمدد 
g,G Generator الوعاء المولد 
GC gas cooler مبرد الغاز 
GH High Pressure Generator الوعاء المولد عالي الضغط 
GL Low Pressure Generator الوعاء المولد منخفض الضغط 

    Global Warm Potential معامؿ الدفيئة العالمية 
    Water ميائي لمماءالرمز الكي 
    Ozone Destruction Potential معامؿ تدمير طبقة الاوزوف 

        refrigerants وسائط تبريد صناعية 
     Carbon dioxide  الكربوف كوسيط تبريد أوكسيدرمز ثنائي 
SGC Series Gas Cooler مبرد الغاز المتسمسؿ 
SH Super Heating ة التسخيفمبادؿ استرجاعي لزياد 
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 الرموز العممية:

ةال أداءمعامؿ         - الحرارية مضخَّ
      

 - التبريد لمدورة الانضغاطية فوؽ الحرجة أداءمعامؿ  
 - لمدورة الامتصاصية داءمعامؿ الأ     
 - لمدورة اليجينة داءمعامؿ الأ       

        حرارةكمية   
      التبريدية لمدورة الانضغاطية  الإنتاجية    
      التبريدية لمدورة الامتصاصية  الإنتاجية    
      ة لمدورة اليجينة الإجماليالتبريدية  الإنتاجية     
      الاستطاعة المصروفة لتشغيؿ ضاغط الدورة الانضغاطية      
        وسيط التبريد النقي في الدورة الامتصاصية  تدفُّؽ   
        المحموؿ الفقير في الدورة الامتصاصية  تدفُّؽ   
        في الدورة الامتصاصية عالي الضغط المحموؿ الفقير تدفُّؽ    
        تصاصيةفي الدورة الام منخفض الضغط المحموؿ الفقير تدفُّؽ    
        المحموؿ الغني في الدورة الامتصاصية  تدفُّؽ   

    
         R744وسيط التبريد  تدفُّؽ 

               تركيز وسيط التبريد في المحموؿ الغني    
               تركيز وسيط التبريد في المحموؿ الفقير    
               تركيز وسيط التبريد في المحموؿ الفقير عالي الضغط    
               تركيز وسيط التبريد في المحموؿ الفقير منخفض الضغط    
     تبريد درجة حرارة الوعاء المولد لوسيط ال   
     درجة حرارة مياه وشيعة التبريد في وحدة معالجة المياه    

 - نسبة معامؿ التدوير  
         الانتالبي   

η معامؿ كفاءة نظاـ التسخيف - 
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 المستخمص

 خمفية البحث

فػػػػي الػػػػدورة  مكانيػػػػة الاسػػػػتفادة مػػػػف الحػػػػرارة المطروحػػػػة مػػػػف مبػػػػرد الغػػػػازإفػػػػي ىػػػػذا البحػػػػث دراسػػػػة  جػػػػر 

د نتيجػػػة ثػػػر تبريػػػدي عمػػػى الاثػػػر المتول ػػػأضػػػافة إلتشػػػغيؿ دورة تبريػػػد امتصاصػػػية تعمػػػؿ عمػػػى      الانضػػػغاطية 

 أحاديػػػػةلػػػػثلاث فرضػػػػيات ) دورة ىجينػػػػة بسػػػػيطة مػػػػع دورة امتصاصػػػػية  ، وفقػػػػا   اسػػػػتخداـ دورة التبريػػػػد الانضػػػػغاطية

دورة ىجينػة  –المرحمػة  أحاديػةوامتصاصػية  SHسػخيف دورة ىجينة بإضافة مبػادؿ اسػترجاعي لزيػادة الت –المرحمة 

 تسمسمي ( . تدفُّؽذات ودورة امتصاصية ثنائية المرحمة  SHبمبادؿ استرجاعي لزيادة التسخيف 

 ىدف البحث

اسػتيلاؾ ممكػف لمطاقػة وتخفػيض  أقػؿالحصوؿ عمى الاستطاعة التبريدية المطموبػة بيستيدؼ ىذا البحث 

تحصػػيميا بسػػبخ الخصػػائص خػػر  التػػي يمكػػف ضػػافة لمفوائػػد الأإفػػوؽ الحرجػػة ،       دورةنسػػبة الانضػػغاط فػػي 

ّـَ ومػػف  ODP=0،GWP=1الثيرموديناميكيػػة لوسػػائط التبريػػد المسػػتخدمة )  الكيميائيػػة  ا  تبريػػد صػػديقالوسػػيط  يُعػػدُّ  ثػػ

حجػػـ مكونػػات دورة  وتصػػغير السػػعة الحراريػػة الكبيػػرة التػػي تسػػاعد فػػي تقميػػؿ كميػػة وسػػيط التبريػػد إلػػى، إضػػافة لمبيئػػة

   (التبريد

 والطرائقمواد ال

، وتحصػػيؿ عػػدد مػػف النتػػػائج ،  EESالمعػػادلات اليندسػػػية  دراسػػة نظريػػة باسػػػتخداـ برنػػامج حػػؿ   أُجريػػت

 .لمقارنة النتائج مع الدراسات السابقة  إضافة  وجرت عممية المقارنة فيما بينيا 
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 النتائج العممية

% 32.57مقػػػدارىا  داءبزيػػػادة فػػػي معامػػػؿ الأ( 3.71ورة اليجينػػػة )لمػػػد أداءفضػػػؿ معامػػػؿ أ إلػػػىالوصػػػوؿ 

% عػف الػدورة الانضػغاطية فػوؽ الحرجػة 211بذلؾ تقميؿ نسبة الانضػغاط بمقػدار  ة  ( محقق2.17ونسبة انضغاط )

ضػػػافة ، بالإ    لزيػػػادة تسػػػخيف وسػػػيط التبريػػػد بمقػػػدار  SHوذلػػػؾ باسػػػتخداـ مبػػػادؿ حػػػراري اسػػػترجاعي      

لمػػدورة  أداءفضػػؿ معامػػؿ أ، و    عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ المرحمػػة  أحاديػػة         تصاصػػية لمػػدورة الام

بػذلؾ تقميػؿ نسػبة  ة  ( محققػ2.35% عنػد نسػبة انضػغاط )37.24مقػدارىا  داء( بزيػادة فػي معامػؿ الأ2.1اليجينة )

داـ مبػادؿ حػراري اسػترجاعي وذلػؾ باسػتخ R744% عف الدورة الانضغاطية فػوؽ الحرجػة 022الانضغاط بمقدار 

SH  المرحمػػة  أحاديػػة         ، بالإضػػافة لمػػدورة الامتصاصػػية     لزيػػادة تسػػخيف وسػػيط التبريػػد بمقػػدار

 .    عند درجة حرارة تكاثؼ 

 الاستنتاجات من وجية نظر الباحث

بالػػػدورة  ة  لدراسػػػة مقارنػػػوالاسػػػتطاعة التبريديػػػة فػػػي كامػػػؿ مجػػػاؿ ا داءظيػػػرت النتػػػائج زيػػػادة فػػػي معامػػػؿ الأأ

فػػػوؽ      بالػػػدورة الانضػػػغاطية  لتقميػػػؿ نسػػػبة الانضػػػغاط مقارنػػػة   فةضػػػاإ،      الانضػػػغاطية فػػػوؽ الحرجػػػة 

 الحرجة .

 الكممات المفتاحية

ةدورة تبريػػػد ىجينػػػة ،    أحاديػػػة، دورة تبريػػػد امتصاصػػػية          حراريػػػة فػػػوؽ الحرجػػػة ،  مضػػػخَّ

 تسمسمي ، تكييؼ اليواء . تدفُّؽامتصاصية ثنائية المرحمة ذات المرحمة ، دورة تبريد 
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 طار العام لمبحثال

 مة :مقد  

( …R12 , R22وزوف نتيجػة اسػتخداـ وسػائط التبريػد التقميديػة )ضػرار البيئيػة عمػى طبقػة الأزيػادة الأ فَّ إ

تبريػػد انضػػغاطية  دورةلاسػػتخداـ  مسػػو غا   عػػدُّ يُ مة بمػػؤتمر مونتريػػؿ ػػػ ػػػػىػػذه الوسػػائط متمث المحاربػػة الدوليػػة ضػػدَّ  وتزايػػد

والػػذي كػػاف يسػػتخدـ عمػػى نطػػاؽ واسػػع كوسػػيط تبريػػد فػػي أوائػػؿ القػػرف العشػػريف ، حتػػى       عاممػػة خ وسػػيط 

بػػدافع الحظػػر المقتػػرح لمركبػػػات   يػػػة.مػػع ظيػػور المبػػردات الفموروكربون 0721اختفػػى اسػػتخدامو مػػف حػػوالي عػػػاـ 

عيػد النظػر فػي اسػتخداـ ثػاني أُ فػي أواخػر الثمانينيػات  . 0765بروتوكػوؿ مونتريػؿ لعػاـ فموريػة فػي و الكربوف الكمور 

ػا قوي ػا فػي  ضحرَّ أكسيد الكربوف، حيث  التركيز المتزايد عمى القضايا البيئيػة لممػواد الكيميائيػة الفموروكربونيػة اىتمام 

الكربوف عمى وجػو الخصػوص بسػبخ عػدـ  التي تستخدـ وسائط التبريد الطبيعية بشكؿ عاـ ، وثاني أكسيد نظمةالأ

ز ذلػؾ لاحقػا  بػإدراج مركبػات الكربػوف الييدروفموريػة فػي بروتوكػوؿ كيوتػو . وقد تعػزَّ [1]يتوسم   قابميتو للاشتعاؿ وعد ُـ

 .[2] 0775لعاـ 

 مشكمة البحث

( …R12 , R22وزوف نتيجػػة اسػػتخداـ وسػػائط التبريػػد التقميديػػة )ضػػرار البيئيػػة عمػػى طبقػػة الأزيػػادة الأ

      تبريػػد انضػػغاطية عاممػػة خ وسػػيط  دورةلاسػػتخداـ  مسػػو غا   يُعػػدُّ ىػػذه الوسػػائط  المحاربػػة الدوليػػة ضػػدَّ  وتزايػػد

زيػػادة كفػػاءة ىػػذه الػػدارة والتػػي تسػػتخدـ لسػػبؿ  يجػػادإعمػػى  لمعمػػؿىػػذه الػػدارة دفػػع عجمػػة البحػػث العممػػي  أداءوضػػعؼ 

ةك  حرارية بكفاءة عالية . مضخَّ

ّـَ بػػالرغـ مػػف محاسػنيا  اسػػتخداـ الػػدارات الامتصاصػية قميػػؿ جػدا   فػإفَّ  يضػػا  أوكمػا ىػػو معمػوـ  اسػػتخداميا  فػػإفَّ  ومػػف ثػ

 الاستفادة مف ميزاتيا .و مف انتشارىا عمى المستو  العالمي  زُ عز  بيذا الشكؿ يُ 
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 اليدف من البحث

قػدار تػوفير الطاقػة فػي دراسػة م إلػىر لمطاقػة إضػافة يجاد نظاـ تبريد صديؽ لمبيئة ومػوف  إيدؼ البحث ستي

خػػر  يمكػػف الاسػػتفادة مػػف ىػػذه الخاصػػية فػػي تشػػغيؿ دارة تبريػػد امتصاصػػية وبشػػكؿ أمػػف ناحيػػة .و النظػػاـ الجديػػد 

فػػي مػػا اسػػميناه  R744الانتػػاج التبريػػدي لمػػدارة الانضػػغاطية العاممػػة بوسػػيط  إلػػىنتاجيػػا التبريػػدي إمجػػاني يضػػاؼ 

 امتصاصية عاممة بوسيط الماء بروميد الميثيوـ . – R744الدورة اليجينة الانضغاطية العاممة بوسيط 

 ىمية البحث أ

، استيلاؾ الطاقة في مجاؿ البيئة و  اولا سيم فوائده في عدة مجالاتىمية البحث مف خلاؿ أى تتجمَّ 

اتالزيادة القاعدة العممية في مجاؿ إلى إضافة  بدأ واستثمار الم،  R744الحرارية العاممة بوسيط التبريد  مضخَّ

توليد  أجؿساسي في عمؿ دارات التبريد الامتصاصية والذي يعتمد عمى مبدأ استيلاؾ الطاقة الحرارية مف الأ

 فعؿ تبريدي في مبخر الدارة .

في الدارة الانضغاطية والذي يتميز بمعامؿ  R744ىمية البيئية لممنظومة مف خلاؿ استخداـ غاز ؿ الأتتمثَّ 

نو غاز غير ساـ عند نسبة عالية مف اليواء الجوي إضافة لبقية ألمصفر كما وزوف والمساوي تدمير طبقة الأ

 في الفصؿ الاوؿ . الخواص التي ستذكر لاحقا  

 أنظمةبقية  يقارخ ا  عالي أداءالامتصاصية يحقؽ  – R744ف استخداـ منظومة التبريد اليجينة الانضغاطية إ

ىمية كبيرة في توفير أمنظومة المبنية وفؽ منيج البحث العممي سيكوف لاستخداـ ىذه ال مف ثّـَ التبريد التقميدية و 

 .عند استطاعات تبريديو كبيرة  االطاقة المستيمكة لأغراض التبريد وتكييؼ اليواء ولا سيم

 الامتصاصية –التبريد اليجينة الانضغاطية  نظمةساس في القاعدة العممية لأأف البحث سيضع حجر أكما 

 في ىذا المجاؿ .  كثر تطورا  أيمكف الاعتماد عميو في الانطلاؽ لدراسات  سابقةلدراسات الإلى اإضافة 
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 غات البحثمسو  

 ضرار البيئية لوسائط التبريد التقميدية .الأ -
 استيلاؾ الطاقة العالي لأجيزة التكييؼ والسعي لتقميؿ ىذا الاستيلاؾ . -
 . فوؽ الحرجة ذات مستو  طاقي عاؿ  وجود كمية كبيرة مف الحرارة الضائعة في الدورات الانضغاطية  -

 حدود البحث

التكييػػػػؼ المركػػػػزي ذات الاسػػػػتطاعات التبريديػػػػة الكبيػػػػرة نظػػػػرا  لارتفػػػػاع الكمفػػػػة  أنظمػػػػةتسػػػػتيدؼ الدراسػػػػة 

 التأسيسية بسبخ زيادة مكونات الدورة التبريدية ، وذلؾ ضمف الشروط التصميمية لمدينة دمشؽ .

 دواتوأمنيج البحث و 

ّـَ  EESالنتائج باستخداـ برنامج  ؿُ حصَّ تُ المنيج التحميمي ، حيث  البحث عمىيعتمد  تحميميػا  يجػري ومػف ثػ

 باستخداـ المخططات الرقمية والقيـ العددية لمحصوؿ عمى الاستنتاجات .

  الرسالةىيكل 

غاطية فػػوؽ الحرجػػة بالػػدورات الانضػػ وؿ تعريفػػا  ف الفصػػؿ الأفػػي سػػتة فصػػموؿ بحيػػث تضػػمَّ  رسػػالةنُظ مػػت ال

ػػػػأوسػػػػائط التبريػػػػد المسػػػػتخدمة فييػػػػا . سػػػػتخداماتيا و وا التبريػػػػد  أنظمػػػػةا الفصػػػػؿ الثػػػػاني فقػػػػد تنػػػػاوؿ الحػػػػديث عػػػػف مَّ

ّـَ   ـ أاسػتعراض  جػر  الامتصاصي وانواعيا ومحاليميػا . ثػ ػ ىػ حػوؿ ىػذا و الدراسػات المرجعيػة السػابقة يػلإمت مػا توصَّ

فػي الفصػؿ لمدورة اليجينة المقترحة لمدراسػة  ةثلاثلية عمؿ النماذج الآ تاستعرض وقد. في الفصؿ الثالث الموضوع

ّـَ الرابػػع ػػحت آ . ومػػف ثػػ فػػي الفصػػؿ ساسػػية الناظمػػة ليػػذه المقترحػػات ليػػة نمذجػػة ىػػذه المقترحػػات والمعػػادلات الأوضَّ

بعػػػػض إلػػػػى الاسػػػػتنتاجات النيائيػػػػة إضػػػػافة  صػػػػيغت خيػػػػرا  أو  . عُرضػػػػت النتػػػػائج فػػػػي الفصػػػػؿ السػػػػادس و. الخػػػػامس

 لمراجع المستخدمة في البحث .ذُيمت الرسالة با المقترحات ، ومف ثّـَ 
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 الفصل الاول :

اتال  Supercritical      Heat Pumps فوق الحرجة     الحرارية  مضخ 

 : تمييد

تحقيػػؽ عمميػػة معاكسػػة يجػػخ  أجػػؿجسػػاـ البػػاردة ومػػف الأ إلػػىجسػػاـ السػػاخنة تنتقػػؿ الحػػرارة بشػػكميا الطبيعػػي مػػف الأ

والآلػػة التػػي تقػػوـ بػػذلؾ . الحػػراري  العمميػػة بالضػػ    ىػػذهى سػػمَّ وتُ . تحقيػػؽ العمميػػة المعاكسػػة  أجػػؿصػػرؼ عمػػؿ مػػف 

ةالعمؿ  ةحراريػة   حيػث تقػوـ ال مضػخَّ الحراريػة بامتصػاص الحػرارة مػف الوسػط ذي درجػة الحػرارة المنخفضػة  مضػخَّ

 .[3]الوسط ذي درجة الحرارة العالية مف خلاؿ صرؼ عمؿ خارجي  إلىونقميا 

ةمصػػطمح ال إفَّ  جيػػزة التبريػػد الانضػػغاطية البخاريػػة أ إلػػىفػػي عمميػػات تدفئػػة وتكييػػؼ اليػػواء يشػػير الحراريػػة  مضػػخَّ

ػإوالتي تعمؿ عمػى نقػؿ الحػرارة فػي كػلا الاتجػاىيف المباشػر والعكسػي ويكػوف العمػؿ المصػروؼ عمييػا  و أا لمتبريػد مَّ

 .[3]المطموخ  كافلتسخيف الم

ةتستيمؾ ال انات سػتفاد منيػا عمػى شػكؿ حػرارة ، متفوقػة بػذلؾ عمػى السػخَّ يُ مف الطاقة التي  أقؿقة الحرارية طا مضخَّ

ةمنيػػا فػػي ال ةحيػػث الحػػرارة المسػػتفاد . الكيربائيػػة منبػػع  مػػف وأغمبيػػا مػػف الوسػػط الخػػارجي أالحراريػػة يكػػوف  مضػػخَّ

 فعػؿ الضػ    لإحػداثمسػتيمؾ مػف العمػؿ ال يػأتيمف ىذه الحػرارة المسػتفادة  ، وجزء صغير جدا   حراري مجاني غالبا  

ةميف العمػػؿ الػػلازـ لعمػػؿ الأفييػػا تػػ يجػػريالحػػراري ، وفػػي الحػػالات التػػي  الحراريػػة مػػف خػػلاؿ الكيربػػاء يصػػؿ  مضػػخَّ

ةال أداءمعامؿ  انات الكيربائيػة يصػؿ بينما فػي السػخَّ . مف ذلؾ  أعمىوفي بعض الحالات  2و أ 1قيمة  إلى مضخَّ

 قيمة الواحد. إلىمردودىا في الحالة المثالية 

   [5](    الكربوف ) كسيدأو برزىا ىو ثنائي أ الحرارية ولعؿَّ  مضخَّةضمف دارة ال متعددة ستخدـ وسائط تبريدتُ 
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ةىميػػػة الأمػػػف  انطلاقػػػا   ةساسػػػية فػػػي الىػػػـ المصػػػطمحات الأأشػػػرح فػػػي ىػػػذا الفصػػػؿ  جريسػػػيالحراريػػػة  مضػػػخَّ  مضػػػخَّ

 .     -R744وسيط التبريد الحرارية و 

 الحرارية : مضخ ةف التعري -1

ةال ستخدـ لنقؿ الحرارة بجية معاكسة لانتقاؿ الحرارة الطبيعي وذلؾ بصرؼ كمية مف ىي جياز يُ الحرارية  مضخَّ

 .[3]الساخف  الوسط إلىالبارد  المنبعفييا نقؿ الحرارة مف  يجريالقدرة الخارجية ، حيث 

ةدورة وسيط التبريد في ال -2  الحرارية : مضخ 

اتالتسػػتفيد  خػػر  لوسػػائط التشػػغيؿ المسػػتخدمة الحراريػػة مػػف خػػواص التحػػوؿ الطػػوري والخػػواص الفيزيائيػػة الأ مضػػخَّ

ةفي ال  الحرارية . مضخَّ

عبػػره  يجػػريمبػػادؿ حػػراري  إلػػىبضػػغط مرتفػػع  ، فينػػدفع الوسػػيطضػػغط بخػػار وسػػيط التبريػػد بواسػػطة ضػػاغط يُ  ة  بدايػػ

ّـَ  المكث ؼى ذلػؾ المبػادؿ بػسمَّ نو فيتكاثؼ وسيط التبريد ويُ الوسط المراد تسخي إلىطرح الحرارة مف وسيط تشغيؿ   ، ثػ

ػػإوسػػيط التبريػػد عبػػر جيػػاز لتخفػػيض الضػػغط ويكػػوف  يمػػرُّ  فػػي  ا  شػػعري ا  نبوبػػأ أوممػػدد تػػوربيني  أوا صػػماـ تمػػدد مَّ

ميػة خر وىو فػي حالتػو السػائمة فيكتسػخ وسػيط التشػغيؿ كآمبادؿ حراري  إلىبعض الحالات ، يدخؿ وسيط التبريد 

رى ىػػذا المبػػادؿ بػػسػػمَّ بخػػار وسػػيط تبريػػد ويُ  إلػػىمػػف الحػػرارة ليتحػػوؿ  ّـَ مػػف  و ، المُبخ  الضػػاغط  إلػػىيعػػود الوسػػيط  ثػػ

 مغمقة . ثرموديناميكيةليكمؿ دورة 

 المكث ؼباسػػتثناء الجػػزء الخػػاص بػػ نفسػػيا يتبػػع الوسػػيط مراحػػؿ الػػدورة الطبيعيػػة R744عنػػد اسػػتخداـ وسػػيط تبريػػد 

ّـَ يعمؿ بالضغط فوؽ الحػرج و  R744 الوسيط فَّ إحيث  ، وبنػاء  المكث ػؼلا يحػدث تحػوؿ طػوري وتكػاثؼ فػي  مػف ثػ

 .R744 [4]مبرد الغاز عند استخداـ وسيط  ػب المكث ؼى سمَّ عمى ذلؾ وفي حالة خاصة يُ 



21 

ػمف الوسط المسخف وفػي  أعمىدرجة حرارة  إلى المكث ؼحرارة الوسيط في درجة مف الضروري وصوؿ   أقػؿ رالمُبخ 

اد فػرؽ درجػات الحػػرارة داؿ ، وكممػا از عمميػة انتقػاؿ الحػرارة بشػػكؿ فعَّػ مػف درجػة الحػرارة لممصػدر الحػراري حتػػى تػتّـَ 

 ة النقؿ الحراري لممبادلات .ازدادت فعاليَّ 

ةال أداءانخفاض معامؿ  إلىشارة كما وينبغي الإ ا الحرارة بيف وسػطيف بينيمػ الحرارية عندما تعمؿ عمى ض    مضخَّ

 المطموخ . اليدؼفي الضاغط ليتحقؽ  أكبرصرؼ عمؿ  إلىفرؽ درجات حرارة كبيرة وذلؾ بسبخ الحاجة 

ة( دورة ال0-0ف الشكؿ )بي  يُ   . T-Sوتمثيميا عمى مخطط  فوؽ الحرجة     الحرارية  مضخَّ

 
حُ (  1-1الشكل ) ةالثيرموديناميكية لمالدورة  يُوض   [8]حرجة فوق ال     الحرارية  مضخ 
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ةتطبيقات ال -3  :[5],[4]الحرارية  مضخ 

اتال  -3-1  المياه تسخينل الحرارية  مضخ 

اتلم تطبيػػؽ أفضػػؿ ىػػو السػػاخف المػػاء إنتػػاج يُعػػدُّ  انحػػدار  فَّ إ حيػػث R744 وسػػيط التبريػػدالحراريػػة العاممػػة ب مضػػخَّ

 انتقػػػاؿ يجػػػري. ممػػػاءل ةيناميكيػػػالثيرمود الخصػػػائص ناسػػػخ وبشػػػكؿ جيػػػد مػػػعتي الحرجػػػة الػػػدورة فػػػي التػػػدرج الحػػػراري 

 غػاز مبػرد اسػتخداـ عنػد خاصػة ، الميػاه تسػخيف تطبيقػات في لممياه جد ا عالية حرارة ودرجات عالية بكفاءة الحرارة

اتال كػوف مػع.  معػاكس تػدفُّؽ يذ  أو بالكيربػػاء مقارنتيػا عنػد الميػاه لتسػخيف فضػؿالأ الطريقػة ىػي الحراريػة مضػخَّ

 ىػػذا يػػأتي. اسػػتخداميا عمػػى الطاقػػة بكفػػاءة الميتمػػة الأخػػر  والييئػػات الحكومػػات عشػػج  تُ  ،حفػػوري الوقػػود الأ أنظمػػة

اتال أفَّ  إدراؾ تػـ أف بعػد الترويجي العرض  وسػطيا  ، ((COP=3 أداء معامػؿ ذات الميػاه تسػخيفل الحراريػة مضػخَّ

بالتسػػخيف  مقارنتيػػا عنػػد أكثػػر وحتػػى ، الكيربائيػػة بالتدفئػػة مقارنػػة٪ 45 بنسػػبة الطاقػػة اسػػتخداـ مػػف تقمػػؿ أف يمكػػف

ةل الطاقػػة لتػػوفير المئويػػة النسػػبة تُعطػػى. حفػػوري الأ الوقػػود الػػذي يسػػتخدـ  بنظػػاـ مقارنتيػػا عنػػد( ΔE) حراريػػة مضػػخَّ

 8بواسطة العلاقة التالية  η بكفاءة آخر تسخيف

(0)    ( 
 

 
 

 

   
) 

 ، 1.73 إلػػى 1.3 مػػف تختمػػؼ بػػالوقود تعمػػؿ التػػي مسػػخاناتل η بينمػػا تقريب ػػا 0 ىػػي الكيربائيػػة لمسػػخانات η حيػػث

 .الوقود ونوع المعدات عمى اعتماد ا

اتال اسػػتخداـ عمػػى البيئػػة أنصػػار عشػػج  يُ  ذلػػؾ إلػػى إضػػافة ات مثػػؿ ، لمبيئػػة الصػػديقة الحراريػػة مضػػخَّ  الحػػرارة مضػػخَّ

R744 . التبريػػد حيػػاء داراتإ لإعػػادة تزفلػػورين البروفيسػػور و فػػاذر مػػف كػػؿ   اقترحيػػا التػػي التطبيقػػات أحػػد ىػػذا 

R744 لثلاجػػػات كبيػػػر ا تسػػػويق ا شػػػيد الػػػذي ىػػػو القطػػػاع ىػػػذا كػػػاف  الواقػػػع فػػػي. وسػػػيط التبريػػػد المسػػػتقبمي  باعتبػػػاره 

R744 .اتال وحػػػدات إنتػػػاج جػػػر حيػػػث  ، 2110 عػػػاـ منػػػذ  العػػػاـ الاسػػػـ تحػػػت R744 التجاريػػػة الحراريػػػة مضػػػخَّ

ECO CUTE الآف تجػاوزت ، روبػاأو و  آسػيا مػف كػؿ   فػي تُسػوؽ التػي ، الوحػدات هىػذ(. 2-0)الشػكؿ، الياباف في 
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مػف كفػاءات عاليػة ومػا قامػت بػو  نظمػةجػاء بسػبخ مػا فػي ىػذه الأ نمػوال ذاوى ، مميوف البالغ السنوي الإنتاج معدَّؿ

 إفَّ . ناعيوالصػ والتجػاري السػكني للاسػتخداـ نظمػةانتشػرت ىػذه الأ. الييئات الحكومية والبيئية مػف تحفيػز وتشػجيع

اتمل والتجػاري الصػناعي الاستخداـ يشجع فوؽ وما مئوية درجة 71 عند بكفاءة الساخف الماء إنتاج إمكانية  مضػخَّ

 . الغذائية والصناعات والمستشفيات الفنادؽ في خاصة ، R744 ةيالحرار 

 السػكني القطػاع فػي سػيما لا ، الطاقػة نسػخ اسػتيلاؾ أعمػى أحػد الميػاه تسخيفنسخ استيلاؾ الطاقة ل لكوف ا  ونظر 

اتال تقنيػػػة فػػػإفَّ  ، الطاقػػػة وكفػػػاءة البيئيػػػة المزايػػػا جانػػػخ إلػػػى ،٪( 21 حػػػوالي)  آفػػػاؽ ليػػػا R744 الحراريػػػة مضػػػخَّ

 .في ىذا المجاؿ  كبيرة مستقبمية

 مكيفات اليواء المتنقمة :  -3-2

ػػػػػػػػػػعر   الػػػػػػػػػػذي الثػػػػػػػػػػاني التطبيػػػػػػػػػػؽ ةالمتنقمػػػػػػػػػػ اليػػػػػػػػػػواء مكيفػػػػػػػػػػاتتُعػػػػػػػػػػدُّ   .R744 التبريػػػػػػػػػػػد نظمػػػػػػػػػػةلأ لػػػػػػػػػػورنتزف وض 

 عمػى R744 وسػيط التبريػدو  اليػواء بػيف الجيػدة الحػرارة انتقاؿ خصائص بسبخ Compact R744 أنظمة تشجع 

 تيػػاكفاء تكػػوف فأو يجػػخ  محػػددا   ووزنيػػا اتالمعػػدَّ  مسػػاحة افييػػ تكػػوف القطاعػػات التػػي  فػػي نظمػػةالأ ىػػذه اسػػتخداـ

 . كبيرة ةيالطاق

 تكييػػؼ يسػػتيمؾ. التجػػاري التبريػػد ايمييػػ ، العػػالـ فػػي التبريػػد وسػػائطل مسػػتيمؾ بػػرأك ةالمتنقمػػ اليػػواء مكيفػػاتوتُعػػدُّ  

 وفػي.  السػنة فػي طػف 031111 مػف أكثػر إلػى يصػؿ مػا وىػو ، العػالـ في وسائط التبريد مف٪ 10 المتنقؿ اليواء

 الكامػػػؿ التغييػػػر أفَّ  يعنػػػي وىػػػذا.  تسػػػرخ معػػػدَّؿ أعمػػػىنيػػػا ذات أمكيفػػػات اليػػػواء المتنقمػػػة ب ؼُ صػػػنَّ تُ  ،نفسػػػو  الوقػػػت

 عنػد R744 أنظمػة تفػوؽ الحديثػة الدراسػات أظيػرتوقد . لمغاية ا  مفيد سيكوف R744 إلىباستخداـ وسائط التبريد 

 . الاستخداـ شائعة HFC أنظمةب مقارنتيا



21 

 أفضػػؿ R744 يُعػػدُّ  ، الأوروبيػػة البمػػداف فػػي خاصػػة   ، الييدروفموريػػة الكربػػوف مركبػػات مػػف التػػدريجي صالػػتخمُّ  مػػع 

 أو اليجينػػػػة السػػػيارات مػػػع خاصػػػة    جيػػػػد بشػػػكؿ R744 اليػػػواء تكييػػػؼ سػػػػيعمؿ. لمكيفػػػات اليػػػواء المتنقمػػػة  بػػػديؿ

 .  الضائعة  الحرارة مف القميؿ وجود مع الوقود استيلاؾ التي تتميز بكفاءتيا مف حيث الكيربائية

 اسػػتخداـ جريفسػػي ، كافيػػة بدرجػػة فعػػالا   اليػػواء تكييػػؼ نظػػاـ كػػاف إذا ، التحديػػد وجػػو عمػػى الكيربائيػػة السػػيارات مػػع

 مف المدخرات . الكيرباء ذنفا قبؿ السفر مسافات مف المزيدسيُغطّى  مف ثّـَ و  السيارة لقيادة الطاقة مف المزيد

 فػػيف ، ذلػػؾ ومػػع. مبػػرد الغػػاز حػػرارة درجػػة ارتفػػاع ىػػو مكيفػػات اليػػواء المتنقمػػة تطبيقػػات فػػي R744 لػػػ عيػػخ أكبػػر

 فػػػي زيػػػادة أي بيػػػا يوجػػػد لا أو الزائػػػدةالمتولػػػدة  الحػػػرارة مػػػف القميػػػؿ يوجػػػد حيػػػث ، تقني ػػػا ورةالمتطػػػ الجديػػػدة المركبػػػات

 لراحػة فقػط لػيس ، البػرد موسػـ فػي خاصػة   ، اؿفعَّػ بشػكؿ لمبػرد الغػاز المرتفػع الحػرارة ناتج استخداـ يمكف ، الحرارة

 مركبػػات تػُػؤد ي لا. ) الزيػػت والمػػاء ( المحػػرؾ سػػوائؿ مثػػؿ الأساسػػية السػػيارة أجػػزاء لتسػػخيف أيضػػا   ولكػػف الإنسػػاف

اتال مثػػؿ جيػػد ا أداء مكيفػػات اليػػواء المتنقمػػة  فػػي المسػػتخدمة الشػػائعة الييدروفموريػػة الكربػػوف  بسػػبخ الحراريػػة مضػػخَّ

 . الحرارية الفيزيائية خصائصيا

 لوجسػتية مخػاوؼ تنشػأ ، الثابتػة نظمةالأ مف أكثر صيانة لمشاكؿ معرضة المتنقمة اليواء تكييؼ أنظمة لأف نظرا  و 

 .الحراريػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة نظمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػةالأ عػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف ومختمفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا حػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد   إلػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى جديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدة R744 أنظمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لأفَّ 

 بسػبخ المركبػات فػي تعقيػد ا أكثػر أصػبحت والتػي ، الجديػدة التكنولوجيا مع لمتعامؿ مؤىميف فنييف إلى حاجة ىناؾ 

 الأخػر  والميكانيكيػة الكيربائيػة نظمػةوالأ اليػواء تكييػؼ نظػاـ تكامػؿ جانػخ إلى المساحة باتومتطمَّ  المحدود الوزف

 .  لمسيارة

 R744 المتنقػػؿ اليػػواء تكييػؼ تبنػػي قبػؿ معالجػػة إلػى تحتػػاج ، الأخػر  الثانويػػة الاقتصػادية القضػػايا بػيف مػػف  ىػذه

ػر  عمػى الصػقيع تػراكـ فإفَّ  ، ذلؾ عمى علاوة. بالكامؿ  فػي خاصػة ، اؿفعَّػ بشػكؿ بعػد يُحػؿَّ  لػـ تعقيػدا   ؿمث ػيُ  اتالمُبخ 

 عمػػى قػػادر ، مثػػالي وسػػيط تبريػػد وأنَّػػ R744 أثبػػت ، التحػػديات ىػػذه مػػف الػػرغـ عمػػىو . التكييػػؼ المتنقػػؿ تطبيقػػات
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 لمػتحكـ ميػـ بحػث موضػوع يجعمػو ىػذا. الحػرارة لنقػؿ أقػؿ ىػواء إلى الحاجة مع الفور عمى عالية درجة حرارة توفير

 بكفاءة عالية . المعقدة المركبات بيئة في

 التجاري التبريد  -3-3

 يشػػترييا التػػي والمشػػروبات الأطعمػػة لعػػرض بالتجزئػػة البيػػع منافػػذ تسػػتخدميا التػػي اتالمعػػدَّ  التجػػاري التبريػػدب يقصػػد

 ماركػػت السػػوبر محػلات فػػي المبػػردة العػرض ثلاجػػات اتالمعػػدَّ  ىػذه تشػػمؿ. تحضػػيرىا أو بيػا الاحتفػػاظ أو العمػلاء

 حػػوالي التجػػاري التبريػػد يسػػتيمؾ.  الػػثمج صػػناعة وآلات لميػػاها سػػخاناتو أ ومبػػردات ، المبػػردة البيػػع آلاتجميػػع و 

ّـَ و  ، العػػػػػػالـ أنحػػػػػػاء جميػػػػػػع فػػػػػػي وسػػػػػػائط التبريػػػػػػد مػػػػػػف٪ 26  . التبريػػػػػػد لمػػػػػػواد مسػػػػػػتخدـ أكبػػػػػػر ثػػػػػػاني فيػػػػػػو مػػػػػػف ثػػػػػػ

 جميػع فػي الانبعاثػات مػف٪ 15 مػف يقرخ ما ؿمث  ويُ  البيئة في التبريد غازات مصادر انبعاث أكبر أحد يجعمو وىذا

 التبريػػػد غػػػاز مػػػف طػػػف 063111 مػػػف أكثػػػر عػػػف مسػػػؤولا   التجػػػاري التبريػػػد كػػػاف ، 2112 عػػػاـ فػػػي.  عػػػالـال أنحػػػاء

 . الجوي الغلاؼ في المتسرخ

 إلػػى الحاجػػة يسػػتمزـ ممػػا ، لمغايػػة مرتفعػػا   يكػػوف مػػا عػػادة   القطػػاع ىػػذا فػػي الطاقػػة اسػػتخداـ فػػإفَّ  ، ذلػػؾ عمػػى عػػلاوة 

 .فعالة تبريد أنظمة

منػذ ذلػؾ و قابمػة لمتطبيػؽ.  دُّ عػفي التبريػد التجػاري تُ  R744، لـ تكف تطبيقات  2111تى عاـ و حومف المفارقات أنَّ 

ػ، و  ، أو فػي نظػاـ تسمسػمي ، أو بمفػردهنقػؿ حػراري  مػائعا كتغير المفيوـ مع استخدامو إمَّ  الحيف مَّ ا فػي دورة عبػر ا 

بػػات السػػلامة مػػؿ الخارجيػػة مثػػؿ متطمَّ . كانػػت العواالوسػػط حرجػػة أو دورة دوف حرجػػة ، اعتمػػاد ا عمػػى درجػػة حػػرارة 

الأقصػػى لمقػػدار  مركبػػات الكربػػوف الييدروفموريػػة والقيػػود المفروضػػة عمػػى الحػػد   أنظمػػةوالضػػرائخ الإضػػافية عمػػى 

 R744شػحنة مركبػػات الكربػػوف الييدروفموريػة التػػي يمكػػف اسػػتخداميا فػي نظػػاـ واحػػد ىػي الأسػػباخ الرئيسػػية لقبػػوؿ 

ّـَ اسػػتخدامو أولا  بشػػكؿ غيػػر مباشػػر عمػػى أنػػو مػػائع لنقػػؿ الحػػرارة ،  ر وقػػد جػػفػػي التبريػػد التجػػاري.   نظمػػةفػػي الأ ثػػ

 (.  HCsبالاقتراف مع مركبات الكربوف الييدروفمورية بتكمفة منخفضة أو مع الييدروكربونات ) التسمسمية 



23 

 R744 أنظممد ب  يالتسلسدل نظممد الأاسدتد ا   جدر مع مرور الوقت ، تم اكتساب المزيد  مدا المرداراا والمةرود  و

الاسددت  اماا مددع كمكانظيدد  اسددترحاح الحددرار  )لت وندد  الأمدداكا هو تسدد يا ميددا  و.  بالكامدد   لحرجددللنقطدد  االةددابر  

ود   R744الةدالم يقدد  اسدت  ا   لأ    ل يد  كمكانظداا كديدر . نظمدرا   R744باسدت  ا  التدريد  التادار   ودن   ( ، الةام 

التدريد   أنظمم التكاليف المرتدط  ب  واسترلاك الطاق  يمكا مقارنظت  ب ه    محلاا السوبر ماركت ، تمرر ال راساا

 .الحرار  الأخر  و  الواقع 

 فػػػي الرئيسػػػي الاسػػػتثمار يُوجػػػو. والبػػػاردة السػػػاخنة البيػػػع وآلات بػػػرادات القػػػوارير فػػػي R744 وسػػػيط التبريػػػد سػػػتخدـيُ 

.  العػالـ أنحػاء جميػع في وحدة 63111 مف ثرأك تشغيؿ يجري حيث ، R744 تقنية إلى الخفيؼ التجاري القطاع

 .الحرجةعبر  الدورة ىذه البيع آلات معظـ تستخدـ

 سكنيال يواءال تكييف  -3-4

 الطمػخ ارتفػاع بسػبخ والصػناعة البحػث مؤسسػات مػف كػؿ   قبػؿ مػف البحػوث محور مبردات اليواء في R744 كاف

 تكييػػؼ وحػػدات عمػػى السػػنوي الطمػػخ يبمػػغ. الييدروفموريػػة الكربػػوف مركبػػاتل بػػدائؿ إلػػى والحاجػػة اتالمعػػدَّ  ىػػذه عمػػى

 أكبػػر ثػػاني اليػػواء تكييػػؼ يُعػػدُّ . أكبػػر بشػػكؿ السػػوؽ نمػػو المتوقػػع ومػػف،  وحػػدة مميػػوف 21 مػػف أكثػػر السػػكنية اليػػواء

 عمػػى التطبيػػؽ ىػػذا فػي البيئيػػة الاىتمامػػات زُ تركَّػو  .السػػكنية المنػػاطؽ معظػـ فػػي الميػػاه تسػخيف بعػػد لمطاقػػة مسػتيمؾ

 مػػادة لتسػػرخ المباشػػرة الآثػػار عمػػى التركيػػز مػػف أكثػػر الطاقػػة اسػػتخداـ عػػف الناتجػػة للانبعاثػػات المباشػػرة غيػػر لآثػػارا

 .الأىمية بالغ أمر الطاقة كفاءة فإفَّ  لذلؾ. التبريد

اكثػػػر  ومرنػػػة بسػػػيطة عػػػدُّ حيػػػث تُ  .الثابتػػػة اليػػػواء تكييػػػؼ أنظمػػػة فػػػي R744 تطبيػػػؽ مػػػع واعػػػدة نتػػػائج ىنػػػاؾ كانػػػت

 .التكمفة حيث مف الةوفعَّ  الحجـ وصغيرة

حُ  اتاللبعض منتجات  ( مثالا  2-0الشكؿ ) يُوض   . R744الحرارية  مضخَّ
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اثانيثهت عن أ ( 2-1انشكم )  EcoCuteانحراريت  ًضخَّ

اتال  -3-5  لمتجفيف الحرارية مضخ 

اتال تقمػؿ ، الحراريػة بالمجففػات مقارنة  إلػى تصػؿ بنسػبة الطعػاـ فػاتمجف فػي الطاقػة اسػتيلاؾ مػف الحراريػة مضػخَّ

. الصػحي الصػرؼ رواسػخو  ، والغسيؿ ، الأخشاخ مثؿ التجفيؼ إلى تحتاج التي الأخر  المنتجات وتشمؿ٪. 61

ة باسػتخداـ أكبػر بسػيولة المنػتج جػودة تحسػيف يمكػف  غػرؼ لظػروؼ أكبػر تحكػـ خيػارات لتػوفر نظػرا   حراريػة مضػخَّ

 بواسػػطة يُسػػخف والػػذي ، الػػداف  اليػػواء طريػػؽ عػػف المنتجػػات مػػف المػػاء بخػػار امتصػػاص يجػػري. المختمفػػة التجفيػػؼ

ػػر عبػػر اليػػواء ىػػذا يمػػر عنػػدما. التجفيػػؼ غرفػػة قبػػؿ الغػػاز مبػػرد  الغػػاز مبػػرد إلػػى العػػودة قبػػؿ يُجفػػؼ و يُبػػرَّد ، المُبخ 

 مػف) الطاقػة كفػاءة فػي كبيػر بشػكؿ وتسػاىـ ، لمطاقػة ممحوظ ػا تػوفير ا ىػذه المغمقة اليواء دورة رُ وف  تُ . تسخينو لإعادة

ػرو  الغػاز مبرد مف كؿ في الحرارة نقؿ في المشاركة خلاؿ  التػي الكرييػة والرائحػة البيئيػة المموثػات مػف وتقمػؿ( المُبخ 

  . الصػػػػػػػػػحي الصػػػػػػػػػرؼ رواسػػػػػػػػػخ تجفيػػػػػػػػػؼ المثػػػػػػػػػاؿ سػػػػػػػػػبيؿ عمػػػػػػػػػى . التجفيػػػػػػػػػؼ عمميػػػػػػػػػات بعػػػػػػػػػض فػػػػػػػػػي تحػػػػػػػػػدث

اتل يمكػػفو  ، الحراريػػة لمبػػادلاتي افػػ الحػػرارة لػػدرجات الأفضػػؿ والتكيػػؼ حػػرارةال درجػػة لتػػدرج نظػػر ا   الحػػرارة مضػػخَّ

R744 بسػيولة أعمػى ىػواء حػرارة درجػات تحقيػؽ يمكػفو . كمجفػؼ اسػتخداميا عنػد الطاقػة فػي كبيػر تػوفير تحقيؽ 

 .   الرطوبة استخلاص معدَّؿ تحسيف مف ثّـَ و  ، نظمةالأ ىذه في أكبر وكفاءة
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اسػػػػتخداـ  فػػػػإفَّ  ،( الحراريػػػػة والمبػػػػادلات الضػػػػواغط مثػػػػؿ) R744 معػػػػدات مػػػػف كفػػػػاءة أكثػػػػر أجػػػػزاء لإنتػػػػاج نظػػػػرا  و 

اتال  . ممكفاصبح  في المجففات تبريد كوسيط R744 تستخدـ التي التجارية الحرارية مضخَّ

 شاحنات النقل تبريد  -3-6

 أنظمػػػة تُعػػػدُّ و . النقػػػؿ قطػػػاع فػػػي تطبيقيػػػا عمػػى R744 اتلمعػػػدَّ  والمضػػػغوطة والموثوقػػػة الػػػةالفعَّ  الخصػػػائص تشػػجع

 البضػػائع نقػػؿ فػػي أو العػػاـ النقػػؿ فػػي سػػواء ، الييدروفموريػػة الكربػػوف بمركبػػات التبريػػد نظمػػةلأ بػػديلا   R744 بريػػدالت

 العامػػة والسػػفف والقطػػارات لمتمػػؼ القابمػػة البضػػائع شػػاحنات ىػػذه النقػػؿ وسػػائط تشػػمؿ(. خػػاص بشػػكؿ لمتمػػؼ القابمػػة)

 يمػزـ ، ذلػؾ عمػى عػلاوة. القطػاع ىػذا فػي إضػافية ميػزة R744 وقدرة نسبي ا العالية الكثافة عدُّ تُ و . البضائع وقطارات

( المبػػردة الشػػاحنات تعمػػؿ حيػػث الريفيػػة المنػػاطؽ فػػي حتػػى) مكػػاف كػػؿ   فػػي ومتػػوفر ا  بيئيػػ ضػػار غيػػر بػػديؿ وجػػود

  التقيػػد تفػرض والتػي صػارمة بيئيػػة قواعػد لػدييا مبػردة سػػفف رصػيؼ فييػا يوجػد التػػي البمػداف بعػض) لمجميػع ومقبػوؿ

 (.الصارـؿ بيا بشك

 المتغيرة البيئة فيلتكييف ا وحدات  -3-7

 أف يجػخ والتػي ،( والمركبػات القيػادة ووحػدات المؤقتػة لملاجئيػا لممنػاطؽ ) تكييف ػا عػادة   العسػكرية العمميػات ختتطمَّ 

 فةبالإضػػا الحجػػـ ةوالمضػػغوط مغمقػػةال R744 اتمعػػدَّ  تكػػويف  أدَّ . الفريػػدة العمميػػات بيئػػة تحمػػؿ عمػػى قػػادرة تكػػوف

مع تنػوع الظػروؼ البيئيػة  خصوصا   لمجيش المناطؽ تكييؼل R744  أنظمةب الاىتماـ زيادة إلى عالمي ا توفرىا إلى

 .التي تعيشيا الوحدات العسكرية 

 R744 لـ المستقبمية التطبيقات  -3-8

ػػػيُ . أعػػػلاه مناقشػػػتيا جػػػرت التػػػي التطبيقػػػات مػػػف بكثيػػػر أوسػػػع R744 التبريػػػدجيػػػزة أ إمكانػػػات عػػػدُّ تُ   أفَّ  الخبػػػراء دُ ؤك 

R744 الػرغـ عمػى ، التبريػد صػناعة خػارج حتػى ، الأسػواؽ مػف المزيػد عمػى بالاسػتيلاء وعػدا   يُظير كوسيط تبريد 

 . الاستخداـ في ا  نطاق وسعالأ الوسائط معؼ المصنَّ  الطبيعي وسيط التبريد ىو حالي ا أنو مف
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 ،( IT) المعمومػػات تكنولوجيػا اتمعػدَّ  تبريػد ىػي تبريػد كوسػيط R744 لػػ المحتممػة المسػتقبمية الاسػتخدامات بعػض 

اتالو   .الصناعة فيالحرارة الضائعة  عف الناتجة الحرارة الاستفادة مفو  الصناعية ةيالحرار  مضخَّ

 المعمومات تكنولوجيا اتمعد   تبريد  -3-8-1 

 مكػاف أي   مػف وقػت أي   فػي معمومػاتال إتاحػة إلػى الحاجػة تزايػد مػع داءالأ عالية بيانات مراكز وجود ضرورة تتزايد

 بنظػاـ تقتػرف أف ويجػخ ، ضػخمة بيانػات ومعالجػة تخػزيف ةبيئػ وجػود يمزـ ممكن ا ذلؾ يكوف لكيو . شخص أي   إلى

 جػراء العمميػاتإ إمكانيػةف ؤم  يُػو  العمميػات بسبخ العمؿ بيئة حرارة درجة ارتفاع عدـ يضمف اؿفعَّ  حراري امتصاص

 .سةبسلا لممعمومات تدفُّؽو 

 السػمس والتشػغيؿ الطاقػة تػوفير مػف حيػث الأىميػة بالغ أمر ا يُعدُّ  وسيؿ التحكـ الكفاءة عالي التبريد نظاـ فإفَّ  لذلؾ 

لحػاؽ إ دوف وموثوقيػة بكفػاءة الحػرارة امتصػاص عمميػة R744 التبريػد أنظمػة تػوفر أف   يمكػف حيػث البيانػات لمركز

 مقارنتػو عنػد جيزة الكيربائيةخطرا  عند الاستخداـ في الأ أقؿ R744 لأفَّ  المعمومات تكنولوجيا اتمعدَّ  في الضرر

 .كوسيط نقؿ حراري  الماء عمى القائمة التقميدية نظمةبالأ

ػػػ يسػػػيؿ ممػػػا ،حجميػػػا مضػػػغوط  فَّ أ ىػػػي R744 التبريػػػد نظمػػػةلأ أخػػػر  ميػػػزة   تكنولوجيػػػاال اتمعػػػدَّ  مػػػع عياتوضُّ

 .بالمعالجات المبردة  المحيطة واليياكؿ

اتال -3-8-2   صناعيةال حراريةال مضخ 

 منخفضػة حػرارة تػوفير مع( مئوية درجة 011 إلى تصؿ)  المفيدة رةو الميد الحرارة لاستعادة R744 استخداـ يمكف

اتال تطبيؽ فإفَّ  لذلؾ .الصناعية لمعمميات نفسو الوقت في مكانيػة إيعطػي  القطػاع ىػذا فػي R744 الحراريػة مضػخَّ

ةالباستخداـ  تجفيؼال عدُّ يُ و . الطاقة توفيرل أكبر  بالفعػؿ طرحػو جػر  الػذيو  التطبيػؽ ىػذا عمػى مثػالا   الحراريػة مضخَّ

 8 ىي المستقبمية الإمكانات ذات الأخر  القطاعات. السوؽ في
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 ، المثػػػاؿ سػػبيؿ عمػػػى ، الصػػناعية العمميػػات بعػػػض فػػي مطموب ػػػا السػػاخف إلػػى الػػػداف  المػػاء عػػػدُّ يُ 8 الغسػػيؿ عمميػػات

 السػػاخف المػػاء ىػػذا تػػوفير يمكػػف. التجميػػؿ مستحضػػرات إنتػػاج ومرافػػؽ الغذائيػػة المػػواد وغسػػيؿ ، المنسػػوجات غسػػيؿ

اتال بواسطة وكفاءة بسيولة  .R744 ةيالحرار  مضخَّ

 الكيميائيػػة والمػواد ءالنشػػا إنتػاج ، المثػاؿ سػػبيؿ عمػى ، الصػػناعات بعػض فػي مطموبػػة الدافئػة الميػػاه8 المعالجػة ميػاه

 .الأخر  المزجة

 فػػي ، المثػػاؿ سػػبيؿ عمػػى ، المػػاء مػػف بػػدلا   السػػاخف إلػػى الػػداف  اليػػواء الصػػناعات بعػػض تسػػتخدـ8 عالجػػةالم ىػػواء

 .البلاستيكية الحاويات وبعض يقةرق ألواح إنتاج

 . فقػػط التنظيػػؼ لأغػػراض أو لمتدفئػػة كوسػػيط التصػػنيع عمميػػات معظػػـ فػػي مطمػػوخ البخػػار8 انتػػاج البخػػار عمميػػات

 مرشػحات تجديػد فػي اؿفعَّػ بشػكؿ R744 باستخداـ المتزامنة والتبريد التدفئة تطبيؽ نيةإمكا عمى الجيدة الأمثمة مف

ػػػب  يُ  R744 الغػػػاز مبػػػرد عػػػف دالمتول ػػػ البخػػػار ، العمميػػػة ىػػػذه فػػػي. المػػػذيبات لاسػػػتعادة المنشػػػط الكربػػػوف  الكربػػػوف رخ 

ػرال فػي يتكثػؼ الػذي ، المػذيخ البخار يمتصُّ  ذلؾ بعد. بالمذيبات المحمّؿ المنشط  عمػى. استخلاصػو  يجػريو  مُبخ 

ةال تقنيػة باسػتخداـ المطمػوبيف والضػغط الحػرارة درجػة عنػد البخػار إنتػاج الصػعخ مػف يكػوف قػد أنػو مف الرغـ  مضػخَّ

 R744 اسػػتخداـ يمكػػف ، ذلػػؾ ومػػع. الاحتمػػاؿ ىػػذا مػػف لمتحقػػؽ دراسػػات تُجػػر  وأنَّػػ إلاَّ  ، الحاليػػة R744 الحراريػػة

ّـَ و  ، لممرجػػؿ ذيػػةالتغ لميػػاه المسػػبؽ لمتسػػخيف  كفػػاءة تحسػػيف مػػع مرجػػؿال فػػي المسػػتخدمة الطاقػػة كميػػة تقميػػؿ مػػف ثػػ

 .عاـ بشكؿ النظاـ

 الحرارة الضائعة في الصناعة  استعادة  -3-8-3

 اسػتخداميا إعػادة يمكػف لا لأنػو كنفايػات البيئػة فػي إطلاقيػا يجػري التي الحرارة الصناعية العمميات مف العديد تنتج

ةال بواسػطة بكفػاءة رةو الميػد الحػرارة ىذه استخداـ يمكفو . اؿفعَّ  بشكؿ  ، مفيػدة حػرارة لإنتػاج R744 الحراريػة مضػخَّ

ػػ  تقميػػؿ إلػػى الميػػدرة الحػػرارة اسػػترداد يُؤد يسػػو . السػػاخنة للاسػػتخدامات العامػػة ميػػاهال لتطبيقػػات أو اليػػواء لتكييػػؼ اإمَّ
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 مػػفانع صػػمال سػػتقمؿ ، ذلػػؾ إلػػى إضػػافة.  ممبنػػىالسػػاخف ل يػػواءال أو السػػاخف مػػاءال لتوليػػد اللازمػػة  الطاقػػة تكػػاليؼ

 عمػى الإنفػاؽ مػف وسػتقمؿ البيئػة فػي إطلاقيػا يجػري التػي الناتجة بالنفايات المتعمقة قوانيفلتطبيؽ ال نفاياتيا معالجة

 . مفيدة حرارة توفير مع النفايات الناتجة

اتالدارات التبريد و وسائط التبريد المستخدمة في  -4  ية  :الحرار  مضخ 

اتالالميمة والمستخدمة في  ( بةض خواص وسائط التدري 0-0الا و  ) ض  ل   ي    دارات التبريد الحرارية و  مضخَّ

( يقارنت انخىاص انثيريىديناييكيت نبعض وسائط انتبريذ1-1اندذول )
[4] 

 

 :R744 [5]خواص وسيط التبريد  -5

 أقػؿ التركيػز يكػوف عنػدما معينػة رائحػة بػدوف( ةالجويػ الظػروؼ فػي) صػاؼ   غػاز ىػو( CO2) الكربوف أكسيد ثاني

 رائحػػة ، ومػػا حػػد   إلػػى حمضػػي طعػػـ لػػو يكػػوف ، سػػامة مسػػتويات إلػػى التركيػػز يصػػؿ عنػػدما. الاختنػػاؽ مسػػتو  مػػف

 يتعمػػؽ فيمػػا وعيوبيػػا بالتبريػػد يتعمػػؽ فيمػػا الخاصػػة مزاياىػػا ليػػا والتػػي ، اليػػواء مػػف أعمػػى بكثافػػة تميػػزي. قمػػيلا   اذةنفَّػػ
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 والعمميػات الوقػود حػرؽ خػلاؿ مف مصطنع بشكؿ - وصناعي طبيعي بشكؿ الكربوف أكسيد ثاني يتكوف .بالسلامة

 .%2 حوالي يبمغ CO2 تركيز عمى الجسـ مف الزفير ىواء يحتوي. الأخر  الصناعية

 مػػع للاشػػتعاؿ قابػػؿ وغيػػر سػػاـ غيػػر طبيعػػي تبريػػد وسػػيط عػػف عبػػارة R744 ، (0-0) الجػػدوؿ فػػي مُبػػيَّف ىػػو كمػػا

مكانيػػة صػػفر بمقػػدار الأوزوف اسػػتنفاذ انيػػةإمك  متػػوفر فيػػو ، ذلػػؾ عمػػى عػػلاوة. 0 تبمػػغ عػػالميال حتراربػػالا تسػػبخ وا 

ف زىيػػدة  وبتكمفػػة واسػػع نطػػاؽ عمػػى  تنطػػوي التػػي تمػػؾ وخاصػػة ، الصػػناعية العمميػػات ونتيجػػة الجػػوي لمغػػلاؼ كمكػػو 

 أنػو المنخفضػة الحرجػة الحػرارة درجػة تعني. ةمئوي درجة 10.0 الحرجة حرارتو درجة تبمغ ، ذلؾ ومع. الوقود عمى

 الحػػرارة ينقػػؿ لػػف المكث ػػؼ أفَّ  لمجػػرد( الحػػرج دوف) الحػػراري التبريػػد دورة فػػي اؿفعَّػػ بشػػكؿ R744 اسػػتخداـ يمكػػف لا

 فػي ، ذلػؾ عمػى علاوة. الخسائر مف العديد تحدث وقد اؿفعَّ  غير المكث ؼ سيكوف لذلؾ. الحرجة الحرارة درجة فوؽ

 لمتبخػر الحػراري المحتػو  فػي كبيػر انخفػاض ىنػاؾ ، منيػا أقػؿ ولكػف الحرجػة الحرارة درجة مف قريبة رارةح درجات

 بشػػكؿ R744 اسػػتخداـ يمكػػف ، لػػورنتزف اقتػػرح كمػػا ، لػػذلؾ. النظػػاـ أداء وتقميػػؿ التدفئػػة سػػعة تقميػػؿ إلػػى يُػػؤد ي ممػػا

 . الحرجة عبر دورة في فقط اؿفعَّ 

الخاصية الأكثر بروز ا لثػاني أكسػيد الكربػوف ىػي انخفػاض درجػة الحػرارة  فإفَّ التقميدية ،  وسائط التبريدبالمقارنة مع 

ضغط البخار التي تعمػؿ بثػاني أكسػيد الكربػوف فػي درجػات حػرارة  أنظمةدرجة مئوية. تعمؿ  1313الحرجة البالغة 

ثػلاث سػمات مميػزة  إلػىىػذا  يُػؤد يمنػو.  أعمػىبػار وحتػى  8117محيطة طبيعية بالقرخ مف الضغط الحرج البػالغ 

 ثاني أكسيد الكربوف8 نظمةلأ

فػي العديػد مػف الحػالات . حيػث سيسػتخدـ النظػاـ بعػد ذلػؾ دورة عبػر  الحرارة عند الضغط  فوق الحـرج طرحُ تُ  -1

 فػوؽ الحػػرجالضػغط فػي الجانػػخ المرتفػع فػي النظػاـ  يُحػدَّدُ الحرجػة تعمػؿ جزئي ػا تحػت الضػغط الحػػرج وجزئي ػا فوقػو. 

يجخ أف يأخذ تصػميـ النظػاـ فػي الاعتبػار  مف ثّـَ . و  الاشباعالتبريد وليس عف طريؽ ضغط  وسيطة شحنة بواسط

والاسػتطاعة التسػخينية العاليػة .  COP داءمعامػؿ الأ رفػعالتحكـ في ضغط الجانػخ المرتفػع لضػماف  إلىالحاجة 
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حُ  فػي نظػاـ  COPريغ( عمػى سػعة التسػخيف ومثالا  لتأثير الضغط العالي المتغير )ضغط التف (1-3)الشكؿ  يُوض 

ةتسخيف المياه ب  حرارية. مضخَّ

 
حُ ( 3-1انشكم ) توالاستطاعت انحراريت يع تغير ضغط يخرج انضاغط ن دا علاقت يعايم الأ يىُضِّ حراريت  ًضخَّ

R744 
[12]
. 

 ةموديناميكيػالثير  الخصػائص ولكػف (بـار 133-33 حـوالي) جـدًا مرتفعًـا النظـام فـي الضغط مستوى سيكون -2

 المكونػػات تصػػميـ إعػػادة يجػػخ لػػذلؾ. للأنابيػػخ الداخميػػة الأقطػػار فػػي كبيػػر بتخفػػيض تسػػمح الكربػػوف أكسػػيد لثػػاني

 فػي المخزنػة الانفجػار طاقػة فػإفَّ  ، والمكونػات الأنابيػخ حجػـ لصػغر نظػر ا. الكربػوف أكسػيد ثاني خصائص لتناسخ

 لمضػػاغط  أصػغر إزاحػة ىػي العػالي الضػغط فائػدة .التقميػدي اـالنظػػ عػف كثيػر ا تختمػؼ لا الكربػوف أكسػيد ثػاني نظػاـ

 عاليػة لكفاءة مواتية ظروف ا يعطي مما ، منخفضة الانضغاط نسخ. معينة لسعة اللازمةمف تمؾ ٪ 71-61 بنسبة

 . لمضاغط

 نقػؿتُ  ، الحػرج شػبو أو الحػرج فػوؽ الضػغط عنػد. الحرارة طرح أثناء بشكل كبير مبرد الغاز حرارة درجة تنحدر -3

ّـَ . المضػغوط الغػػاز تبريػد طريػػؽ عػف وسػيط التبريػػد مػػف معظميػا أو بالكامػػؿ الحػرارة  الحػػراري المبػادؿ عمػػى طمػؽيُ  ثػػ

 فػي مفيػدة المنحػدرة  حػرارةال درجػة تكػوف أف يمكػف. المكث ػؼ مػف بػدلا   GAS COOLER اسػـ الحػرارةيطػرح  الػذي
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اتال تخفػيض درجػة حػرارة  يمكػف ، الحػراري لممبػادؿ المناسػخ ميـالتصػ مع. اليواء أو المياه لتسخيف الحرارية مضخَّ

 ارتفػاع فػي يسػاىـ وىذا ،( والماء اليواء) الداخؿ وسيط التبريد حرارة درجة فوؽ قميمة درجاتة عدَّ  إلى وسيط التبريد

COP لمنظاـ. 

 فوؽ الحرجة 8 اتمضخَّ مف الميزات الميمة لممستخدـ النيائي لم كثيرال أيضا  ج نتُ ت  

 بالاسػتخداـ يسػمح ممػا ، مئويػة درجػة 71 حتػى الميػاه إنتػاج بسػيولة يمكػف. عالية حرارة درجة عمى حصولال -1

 .ذلؾ إلى وما التعقيـ ختتطمَّ  التي والمستشفيات والمطاعـ الفنادؽفي و ، والمشروبات الأغذية صناعة في المباشر

ةلممنبع الحراري لم منخفض حرارة درجة مصدر -2  فػي نسػبي ا عاليػة كفػاءة عمػى النظػاـ يحافظ دق .الحرارية مضخ 

 .أقؿ أو مئوية درجة 23- عند أي ، الحرارة لامتصاص جد ا منخفضة حرارة درجات

 بتبريػد العاليػة الحجميػة السػعة عػف الناتجػة الحرارية الديناميكية الخصائص تسمح .عالية سعة حرارية حجمية -3

 حػػرارة درجػػة إلػػى لموصػػوؿ السػػيارات فػػي خػػاص بشػػكؿ ميػػـ ىػػذا. التقميديػػة HFC أنظمػػة مػػف بكثيػػر أسػػرع وتدفئػػة

 .النوافذ عف بسرعة الجميد إزالة أو الضباخ إزالة أو ، أكبر بسرعة مريحة

 العاليػػة الضػغوط عػف ةالناتجػ ةالحجميػ والسػعة الحراريػة لمتبخػػر العاليػة الكامنػة الحػرارة تعنػي . تصـغير الحجـم -4

 لزوجػػػػة لديػػػػو R744 أفَّ  حقيقػػػػة جانػػػػخ إلػػػػى. أصػػػػغر بحجػػػػـ R744 مػػػػةأنظ مكونػػػػات تصػػػػميـ يمكػػػػف أنػػػػو المعنيػػػػة

 اتتػػدفُّقال معظػػـ أفَّ  يعنػػي ممػػا ، مػػنخفض تػػدفُّؽ معػػدَّؿ مػػع حتػػى رينولػػدز رقػػـ إلػػى الوصػػوؿ يمكػػف ، جػػد ا منخفضػػة

 كميػػة عمػػى R744 يحتػػوي ، تػػدفُّؽال طبيعػػة عػػف النظػػر بصػػرؼ. مرتفػػع الحػػرارة نقػػؿ معػػدَّؿو  بطبيعتيػػا مضػػطربة

 موحػػػد   توزيػػػع   إلػػػى يُػػػؤد ي ممػػػا( الحرجػػػة النقطػػػة مػػػف بػػػالقرخ خاصػػػة) البخػػػار كميػػػة إلػػػى نسػػػبة السػػػائؿ مػػػف صػػػغيرة

 عمػػى عػػلاوة. المرتفػػع الحػػرارة نقػػؿ معػػدَّؿ زيػػادة أيضػػا   التجػػانس ىػػذا يضػػيؼ. القنػػواتلوسػػيط التبريػػد فػػي  ومتجػػانس  

 الحػرارة نقػؿ تحسػيف فػي يساىـ ، الغاز مبرد في خاصة ، قؿالأ الضغط فواقدو  الحرجة النقطة مف القرخ فإفَّ  ذلؾ،

 حػػدثيُ  حتػػى كبيػػر بشػػكؿ الحراريػػة المبػػادلات حجػػـ تقميػػؿ يمكػػف ، مرتفع ػػا الحػػرارة نقػػؿ معػػدَّؿ يكػػوف عنػػدما. بالحمػػؿ
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 عمػػى. بػػو المرتبطػػة الانضػػغاط نسػػبة بسػػبخ الضػػاغط حجػػـ تقميػػؿ أيضػػا   يمكػػفو  ي،الحػػرار  تػػدفُّؽمػػف ال نفسػػو القػػدر

 بالمقارنػة منخفضػةنسػبة الانضػغاط  فػإفَّ  ، عاليػة تشػغيمية ضػغوط مػع تتعامػؿ R744 الحرجػة ورةالد أفَّ  مف الرغـ

 ذات لمتطبيقػػػات مثػػالي وىػػو ،أعمػػػى كفػػاءةو  أصػػغر ضػػاغط إلػػػى العوامػػؿ ىػػذه تػُػؤد ي. الأخػػػر  وسػػائط التبريػػد مػػع

 وخسػائر الداخميػة التسػربات فَّ أ بسػبخ أيضػا   R744 الضػاغط كفػاءة زيػادة  المثاؿ سبيؿ عمى ، المحدودة المساحة

 جػػدراف أفَّ  مػػف الػػرغـ عمػػى. الأخػػر  بالضػػواغط الخاصػػة بتمػػؾ مقارنتيػػا عنػػد تػػذكر تكػػاد لا لمضػػاغط الطػػردصػػماـ 

تمكننػا  R744 الحراريػة ؿ السػعة فَّ  الاَّ إ ، يتعػرض ليػا التػي الضػغوط بسػبخ ثخانػة   أكثػر تكػوف أف يجخ الضاغط

 بضػػػواغط مقارنتػػػو عنػػػد أصػػػغر لمضػػػاغط الإجمػػػالي الحجػػػـ يكػػػوف ّـَ مػػػف ثػػػو  الضػػػاغط فػػػي صػػػغيرة أجػػػزاءخػػػذ أمػػػف 

ػػحُ ،  نفسػيا السػػعة ذات المبػردات وسددااط  R134aمقارنظدد  بدديا ضاددم سددااط وسدديط التدريدد   (2-0الشػكؿ ) يُوض 

 . R744وسيط التدري  

 
 R744ضاغط وسيط انتبريذ و R134aيقارنت بين حدى ضاغط وسيط انتبريذ  (4-1انشكم )

[4]
. 

مػف التػوتر السػطحي  أصػغر R744 لػػ السػطحي التوتر 8وتر السطحي المنخفض والسعة الحرارية العالية الت -5

ترطيػخ  خصػائص فػي رؤث  يُػ السػطحي التػوتر أفَّ  فػي الملاحظػة ىػذه أىميػة تكمػف. الأخر  لوسائط التبريد المختمفة

تقُمػػؿ  حيػػث ايجابيػػا   المػػنخفض السػػطحي التػػوتر يكػػوف قػػد. لمسػػائؿ التبخػػر وخصػػائص تػػدفُّؽال السػػطوح وخصػػائص

 القطػرات تكػويف بسػبخ سػمبيا   أيضػا   يكػوف أف يمكػف ولكػف ، عميػو والحفػاظ نػو  الغميػاف لبدء المطموبة الحرارة درجة

 لػػ الحراريػة الموصػمية فػإفَّ  ، أخػر  ناحيػة مػف. السػطح اسػتقرار فػي انخفػاض ىناؾ يكوف عندما خاصة ، وانسيابيا

R744 أقؿ لزوجتيا تكوف بينما ، الاصطناعية وسائط التبريد ـمعظ مف بكثير أعمى  . 
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 يػػؤثر ممػػا ، تػػدفُّؽال خصػػائص فػػي المزوجػػة تػػؤثر بينمػػا ، أعمػػى حػػرارة نقػػؿ معػػدَّؿ العاليػػة الحراريػػة الموصػػمية تعنػػي

 وتشػػػجع مواتيػػة R744 لػػػػ الحراريػػة الفيزيائيػػة الخصػػػائص فػػإفَّ  لػػذلؾ. الضػػػغط وانخفػػاض الحػػرارة انتقػػػاؿ فػػي بػػدوره

 التزييػػت مػواد معظػـ مػػع متوافػؽ R744 فػإفَّ  ، نسػػبيا   خػاملا   لكونػو نظػػرا  و  ، ذلػؾ ومػع  ؾ وسػيط تشػػغيؿ اسػتخدامو

 (.بالتبريد تتعمؽ لا التي تمؾ حتى) الدراسات مف العديد في موثؽ ىو كما ، تصنيع المعدات ومواد

 

نًحيطتيع درخت انحرارة ا R744دارة انتبريذ  أدا (علاقت يعايم 5-1انشكم )
[12] 

 أداءمعامػػػؿ  أفَّ  الكربػػوف أكسػػيد بثػػاني اليػػواء وتكييػػؼ التبريػػد أنظمػػة ونمذجػػة اختبػػار مػػف المكتسػػبة الخبػػرة تُظيػػر

 الحالػة إلػى عػادة   ىػذا يُػؤد ي. وسػائط التبريػد التقميديػة مػف المحيطػة الحرارة درجة لتغير حساسية أكثر COP التبريد

 المعتدلػة المحيطػة الحػرارة درجػات فػي متفوق ا الكربوف أكسيد ثاني نظاـ فيكو  حيث ، (3-0) الشكؿ في حةالموضَّ 

 التطبيقػات لػبعض التقػاطع يقػع. جػد ا عاليػة حػرارة درجػة عنػد بشكؿ طفيؼ أقؿ أداءذو معامؿ  ولكنو ، والمنخفضة

 حػػرارة درجػػات فػػي التبريػػد تػػوفير عمػػى الكربػػوف أكسػػيد ثػػاني نظػػاـ قػػدرة فػػإفَّ  ذلػػؾ . ومػػع[12] مئويػػة درجػػة 13 حػػوؿ

 التصػػميـ نقطػػة ظػػروؼ عمػػى المقارنػػة تبُنػػى أف المضػػمؿ مػػف  الحالػػة ىػػذه فػػي. شػػأنا أقػػؿ ليسػػت جػػد ا عاليػػة محيطػػة

 .العالية المحيطة الحرارة ودرجة الحدية 



14 

ةالتحكم بالضغط العالي في ال -6   وضػغط حػرارة درجػة تكػوف ، الحرجػة فػوؽ الحالػة في :R744الحرارية  مضخ 

R744 ّـَ و  ، ا  بعضػ بعضػػيما عػف مسػتقميف  فػػإفَّ  ، ذلػؾ ومػػع. الإنتػاج لتحسػػيف مسػتقؿ بشػػكؿ تنظيميمػا يمكػػف مػػف ثػ

 عمميػة حػدثت إذا ، (0-0) الشػكؿ فػي مُبػيَّف ىػو كمػا. العػالي الضػغط مػع تتناسخ الضاغط اللازمة لعمؿ  طاقةال

النػػػػوعي  الحػػػػراري تػػػػو المح فػػػػي سػػػػيؤثر الضػػػػغطمقػػػػدار  فػػػػإفَّ  ،( 1-2 العمميػػػػة) ثابػػػػت ضػػػػغط عنػػػػد الغػػػػاز تبريػػػػد

 كمػا( تػدفُّؽال تمعػدَّلاو  الحػرارة درجػة) التبريد سائؿ ظروؼ خلاؿ مف الضغط ىذا في التحكـ يجري لا. )الانتالبي(

 مػع.  الموجػودة التبريػد وسػيط شحنة كمية خلاؿ مف فيو التحكـ يجري غالبا   ؛ الاخر  وسائط التبريد مع الحاؿ ىو

 الطاقػػػة اللازمػػػة لعمػػػؿ  فػػػي معتدلػػػة زيػػػادة مػػػع الحراريػػػة  الإنتاجيػػػة فػػػي أوليػػػة ةزيػػػاد ىنػػػاؾ سػػػتكوف ، الضػػػغط زيػػػادة

 .النظاـ كفاءة في إجمالية زيادة مف ثّـَ و  ، الضاغط

 

 R744نىسيط انتبريذ  ( انعلاقت بين انحرارة اننىعيت ودرخت انحرارة6-1انشكم )
[4] 

 إلػػػىالعمػػػؿ الاضػػػافي الػػػداخؿ  فييػػػا يكػػػوف قطػػػةن إلػػػى ف يصػػػؿأ إلػػػى ، أكثػػػر تػػػزداد كفػػػاءة النظػػػاـ الضػػػغط زاد كممػػػا

ّـَ و  ، الحراريػة الإضػػافية الإنتاجيػػة مػف أكثػػر الضػاغط  السػػموؾ ىػذا يُعػػز . الانخفػاض فػػي التبريػد كفػػاءة سػتبدأ مػف ثػػ

 عنػػػد( الضػػػاغط اسػػػتطاعة فػػػي التػػػي تػػػؤثر) والايزونتروبيػػػة( الخػػػرج حػػػرارة فػػػي تػػػؤثر التػػػي) الحالػػػة الايزوثرميػػػة إلػػػى

   .الحرجة لنقطةا مف أعمى ضغوط
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ػػا ىنػاؾ  حػػرارة درجػػة عمػى الأمثػػؿ الضػغط يعتمػػد. معينػة تشػػغيمية ظػروؼ مػػع تتوافػؽ مثاليػػة عاليػة ضػػغط قيمػة دائم 

 وسػػيمة وجػػود الميػػـ مػػف لػػذلؾ.  وسػػيط التبريػػد وكميػػة لضػػاغطا وكفػػاءة ، التبخػػر حػػرارة ودرجػػة ، الغػػاز مبػػرد مخػػرج

 8العلاقة  طريؽ عف تقريب ا مثؿالأ الضغط يجادإ يمكف. المرتفع الضغط في لمتحكـ

(2)                 

 حيث أف 8

 .       الضغط المثالي:     

 .     درجة حرارة مخرج مبرد الغاز:      

 بصػػرؼ ، R744 بخػػار ضػػغط .حرارتػػو ودرجػػة ضػػغطو بػػيف العلاقػػة R744 لػػػ الأخػػر  الميمػػة الخصػػائص مػػف

 فػػي رتغيُّػػ وحػػدة لكػػؿ   أكبػػر تبػػايف أيضػػا   لػػو ، ( 2-0،الجػػدوؿ ) الأخػػر  وسػػائط التبريػػد مػػف أعمػػى كونػػو عػػف النظػػر

 الحػػرارة درجػة رلتغيُّػ البخػار ضػغط فػي رالتغيُّػ ميػؿ يكػوفحيػث  الحرجػة النقطػة مػف بػالقرخ خاصػة ، الحػرارة درجػة

 يكػػوف ، الضػػغط فػػي رتغيُّػػ وحػػدة لكػػؿ   وأنَّػػ يعنػػي ىػػذا. الأخػػر  وسػػائط التبريػػد فػػي منػػو R744 لػػػ بالنسػػبة حػػدة أكثػػر

 أقػػؿ الضػغط واقػػدف تػأثير يكػػوف ، لػذلؾ. أخػر  بوسػائط تبريػػد مقارنػػة R744 مػع الحػرارة درجػػة فػي أقػػؿ رتغيُّػ ىنػاؾ

 أيضػا   البخػار ضػغط ارتفػاع يُػؤد ي. الأخػر  وسػائط التبريػد فػي الضػغط فواقدتأثير  مف R744 في ثباتا   وأكثر حدة

 (.كلابيروف-سكلاوسيو  علاقة) عالية ربخا كثافة إلى

 تػُؤد ي العاليػة البخػار كثافػة فػإفَّ  ، لمتبخػر الكامنػة والحػرارة البخػار كثافػة نتاج ىو الحجمي الحرارة ؿاقتنا لأفَّ  نظر ا 

 فػي R744 ؿ منخفضػة سػرعة العاليػة البخػار كثافػة عػف ينػتج ، ذلؾ عمى علاوة.  مرتفع حجمي حرارة انتقاؿ إلى

،الجػػدوؿ  R744 لػػػ العاليػػة الحراريػػة الموصػػمية إلػػى بالإضػػافة. الضػػغط انخفػػاض تقميػػؿ إلػػى يُػػؤد ي ممػػا ، خالأنابيػػ

 يُػػؤد ي ممػػا ، الأنابيػػخ المثػػاؿ سػػبيؿ عمػػى ، صػػغيرة معػػدات باسػػتخداـ أيضػػا   العاليػػة البخػػار كثافػػة تسػػمح ،( 0-2)

 بشػكؿ والسػائؿ البخػار طور بيف الطور فصؿ خصائص في التحكـ يجري. أقؿ بشكؿ شعاعبالإ الحرارة  فقداف إلى
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 أمػػػر وىػػػو ، منخفضػػػة كثافػػػة نسػػػبة عمػػػى R744 يحتػػػوي بػػػيف الطػػػوريف حيػػػث كثافػػػة اختلافػػػات خػػػلاؿ مػػػف مباشػػػر

 .لكلا الطوريف  متجانس تدفُّؽل ضروري

 كثر استخذايا  ( خصائض بعض وسائط انتبريذ الأ2-1اندذول )
[4]
. 

 

ةفػػي ال اسػػتخدامو عنػػد خاصػػة ، لمغايػػة لائمػػةم خصػػائص لػػو R744 أفَّ  مػػف الػػرغـ عمػػى  أفَّ  إلاَّ  ، حراريػػةال مضػػخَّ

يسبخ الفرؽ الكبير بيف درجة حرارة التبخر وأدنى درجػة حػرارة مطموبػة  .الضياعات مف لكثيربا تتأثر تزاؿ لا دورتو

الػدورات دوف  لطرح الحرارة لطػرح الحػرارة فػي مبػرد الغػاز ضػياعات فػي صػماـ الخنػؽ أعمػى مػف تمػؾ الموجػودة فػي

مػػف المعمػػوـ أيضػػا  أف الضػػياعات فػػي  الػػلازـ لتشػػغيؿ الضػػاغط، سػػبخ زيػػادة فػػي العمػػؿ النظػػري ي الحرجػػة، وأيضػػا

ومػػع  صػػماـ الخنػػؽ تنػػتج بسػػبخ اخػػتلاؼ درجػػات الحػػرارة عمػػى طرفػػي الصػػماـ بالإضػػافة لخصػػائص وسػػيط التبريػػد.

وخاصػػة بػػالقرخ مػػف النقطػػة  R744ائص ضػػبط درجػػة الحػػرارة عمػػى قيمػػة محػػددة عمػػى طرفػػي الصػػماـ، فػػإف خصػػ

 مػف الػرغـ عمػى ، لػذلؾ. الحرجة تُزيد مف الضياعات في صماـ الخنؽ وبالتالي زيادة الاسػتطاعة اللازمػة لمضػاغط

 زيػػػادة إلػػػى الأخػػػر  العوامػػػؿ تميػػػؿ ، R744 لات التبريػػػد العاممػػػة بػػػػآ فػػػي الضػػػاغطضػػػمف  ضػػػياعاتال انخفػػػاض

 . بالكامؿ R744 الاعتماد عمى جر  إذا الإمكاف قدر الضياعات تقميؿ الميـ مفمف ثّـَ و . الطاقة استيلاؾ
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 الفصل الثاني :

 رات التبريد الامتصاصياد

 : تمييد

زالتػو مػف مكػاف مغمػؽ لممحافظػة عمػى درجػة حرارتػو إالحػرارة الػذي يجػخ  معػدَّؿو نَّػأيمكف تعريؼ حمؿ التبريد عمى 

ف تنتقػػػؿ الحػػػرارة بشػػػكؿ أد ىػػػو لػػػيس عمميػػػة تمقائيػػػة ، أي لا يمكػػػف ف التبريػػػأمػػػف الوسػػػط المحػػػيط ، وكمػػػا نعمػػػـ  أقػػػؿ

 تجػريلكػي و  . أعمػىوسػط ملامػس لػو ولكػف بدرجػة حػرارة  إلػى و تمقائي مف وسط ذي درجة حػرارة محػددة  أطبيعي 

 يجػػػريو وفػػػي دارات التبريػػػد الانضػػػغاطية نَّػػػإصػػػرؼ طاقػػػة مػػػف مصػػػدر خػػػارجي ، حيػػػث مػػػف  عمميػػػة التبريػػػد لا بػػػدَّ 

اقػػػػة كيربائيػػػػة لإنجػػػػاز عمػػػػؿ الضػػػػاغط ، لػػػػذلؾ تسػػػػمى دارات التبريػػػػد الانضػػػػغاطية مػػػػف وجيػػػػة نظػػػػر اسػػػػتيلاؾ ط

تسػػميتيا مػػف حيػػث  يجػػريو  WORK-Operated Cycleباسػػتيلاؾ عمػػؿ  تجػػريثرموديناميكيػػة بالػػدارات التػػي 

خػػر مػػػف آبالإضػػافة لوجػػػود نػػوع  Electrically-Driven Coolingاسػػتيلاؾ الطاقػػة بالػػدارات المقػػػادة كيربائيػػا 

حيػػث تنضػػـ دارات التبريػػد الامتصاصػػية تحػػت ىػػذا  Thermally-Driven Coolingالػدارات وىػػو المقػػاد حراريػػا 

 .[6]التصنيؼ 

ىميػػة تنػػوع مصػػادر الطاقػػة اللازمػػة لتشػػغيؿ دارات التبريػػد بحسػػخ مػػا ىػػو متػػوافر مػػف أعمػػى مػػا سػػبؽ تتبػػيف  بنػػاء  

منػاطؽ النائيػة حيػث يكػوف وجػود الكيربػاء شػبو نػادر لتشػغيؿ مصادر الطاقة ، فعمى سبيؿ المثاؿ عند العمػؿ فػي ال

مثػؿ فػػي ىػذه المنػػاطؽ الضػاغط فػي دارات التبريػػد الانضػغاطية ، فتصػػبح دورة التبريػد بالامتصػػاص ىػي الخيػػار الأ

 ىذه الدارة . أداءبغض النظر عف معامؿ 

و الطبيػة الدقيقػة أجيػزة العمميػة الأ لػبعض مػاكف الصػغيرة جػدا  و بعض الأأيتطمخ تكييؼ المركبات الفضائية  أيضا  

وحػػػػدة تبريػػػػد خفيفػػػػة الػػػػوزف وصػػػػغيرة الحجػػػػـ لتتناسػػػػخ مػػػػع ىػػػػذه التطبيقػػػػات ممػػػػا يتػػػػوفر عنػػػػد اسػػػػتخداـ دورة التبريػػػػد 

 الكيروحرارية .
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 إلػىوائؿ دارات التبريد المستخدمة فػي العػالـ أدارات التبريد العاممة بالامتصاص ىي مف  فَّ أ إلىشارة كما يجخ الإ

تراجػػع اسػػتخداميا فػػي مرحمػػة مػػف المراحػػؿ ،  إلػػى  دَّ أدائيػػا نسػػبيا امػػاـ الػػدارات الانضػػغاطية أضػػعؼ معامػػؿ ف أ

 دائيا وتحسيف ميزاتيا .أالواجية بعد العديد مف الدراسات لرفع معامؿ  إلىلتعود 

 للاحقة .في الفصوؿ ا والتي ستُستخدـساسية لمدارة الامتصاصية المفاىيـ الأعرض  سيجري في ىذا الفصؿ

 [3]تعريف نظام التبريد الامتصاصي: -1

التبريد التي تستخدـ مادتيف قابمتيف لتكويف محموؿ متجانس عند درجة حرارة معينػة وقػابمتيف لمفصػؿ  أنظمةحد أىو 

خػػر  تعمػػؿ كمػػادة ماصػػة ، تمتػػاز ىػػذه وسػػيط تبريػػد والمػػادة الأإحػػد  المػػادتيف تعمػػؿ كعنػػد درجػػة حػػرارة مختمفػػة ، 

وحػدات رئيسػية وىػي وعػاء المولػد  أربعرة التبريد الانضغاطية البخارية باستبداؿ الضاغط الميكانيكي بالدورة عف دو 

ةالوعاء الماص و و  ىػذه  أداءي لزيػادة معامػؿ وقد يضاؼ ليذه المكونات مبادؿ حػرار  وصماـ تمدد، ميكانيكية مضخَّ

 .الدارة 

 نواع التبريد الامتصاصي :أ -2

 [6]مرحمة واحدة :نظام تبريد امتصاصي ذو  -2-1

ر، صماـ التمدد ،  المكث ؼىـ مكونات الآلة الامتصاصية ذات المرحمة الواحدة ىي 8 أ فَّ إ ، الوعاء  المُبخ 

ةالماص ،   المحموؿ ، المبادؿ الحراري الخاص بمزيج التبريد ، وعاء المولد . مضخَّ

 ساسيتيف وىما 8أ صفا بخاصتيفف يتَّ أمحموؿ مزيج التبريد ووسيط التبريد يجخ  فَّ إ

) درجة  ف تكوف قابمة لمتبخر مف المحموؿ بشكؿ جزئي عند درجات الحرارة المرتفعة نسبيا  أمادة التبريد يجخ  -0

 (   تزويده لممولد  يجريالساخف الذي  الطاقةحرارة منبع 
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 رارة منخفضة نسبيا  عمى امتصاص بخار مادة التبريد عند درجات ح ف يكوف محموؿ مزيج التبريد قادرا  أ -2

 (.معا   المكث ؼد الوعاء الماص و بر  تحدد مف درجة حرارة وسيط التبريد الذي يُ    درجة حرارة الوعاء الماص ) 

 
 .[6]المرحمة  أحادية( الدورة الامتصاصية 1-2الشكل )

 فيو كما يمي 8 ةالثيرموديناميكيا عف سير الدورة مَّ أ

الوعػػاء المولػػد فػػي الػػدارة  إلػػىالغنػػي ) غنػػي بمػػادة التبريػػد ( مػػف الوعػػاء المػػاص  ضػػ  محمػػوؿ مػػزيج التبريػػد يجػػري

كمػػا ىػػو معػػروؼ و ( توجػػد دارتػػاف مشػػتركتاف بالمػػاص والمولػػد . 0-2المغمقػػة لةلػػة ، كمػػا ىػػو واضػػح فػػي الشػػكؿ )

لماصػة ، والثانيػة ولػى ىػي المػادة اساسػية لمتبريػد بالامتصػاص محمػولا متجانسػا   مػف مػادتيف ، الأتستخدـ الػدورة الأ

ىػػي مػػادة التبريػػد والتػػي تسػػري فػػي كامػػؿ الػػدورة ، لكػػف محمػػوؿ مػػادة التبريػػد يوجػػد فقػػط ضػػمف الػػدارة المكونػػة مػػف ) 

ةالوعػػػػػػػػاء المػػػػػػػػاص ،   وعػػػػػػػػاء التوليػػػػػػػػد (.مبػػػػػػػػادؿ الحػػػػػػػػراري الخػػػػػػػػاص بػػػػػػػػالمزيج ، و محمػػػػػػػػوؿ التبريػػػػػػػػد ، ال مضػػػػػػػػخَّ

ػػ ػػرر مػػادة التبريػػد السػػائمة فػػي تتبخَّ وسػػيط التبريػػد عنػػد  إلػػىكميػػة مػػف الحػػرارة مػػف الوسػػط المحػػيط نتيجػػة سػػحخ  المُبخ 

مػف قبػؿ المحمػوؿ  يُمػتصُّ الوعاء المػاص حيػث  إلىؽ بخار وسيط التبريد ر المطموبة ، بعدىا يتدفَّ درجة حرارة التبخُّ 

ّـَ يُمػػتصُّ الضػػعيؼ التركيػػز العائػػد مػػف المولػػد عنػػد درجػػة حػػرارة الامتصػػاص ،  قبػػؿ بخػػار مػػادة التبريػػد مػػف  ومػػف ثػػ

 كميػػة مػػف الحػػرارة  لموسػػط المحػػيط ) ىػػواء ، مػػاء ، ... (، وتُطػػرحالمحمػػوؿ الضػػعيؼ التركيػػز فػػي الوعػػاء المػػاص 
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ةنػػي النػػاتج عػػف عمميػػة الامتصػػاص بواسػػطة غالمحمػػوؿ ال ضػػ ُّ يُ  الوعػػاء المولػػد مػػارا   بالمبػػادؿ  إلػػىالمحمػػوؿ  مضػػخَّ

 الحراري الخاص بالمزيج .

ةد بػػو وَّ ز  ف تػُػأ ف العمػػؿ الميكػػانيكي الػػذي يجػػخإ  بكميػػة    ةمقارنػػ مػػا وميمػػلا   نوعػػا   قمػػيلا   ا  مقػػدار  يُعػػدُّ المحمػػوؿ  مضػػخَّ

 يمػػػػػػػػػػػػػػػػؿ فػػػػػػػػػػػػػػػػي الحسػػػػػػػػػػػػػػػػابات الطاقيػػػػػػػػػػػػػػػػة لمػػػػػػػػػػػػػػػػدارة .مػػػػػػػػػػػػػػػػا يُ  الحػػػػػػػػػػػػػػػػرارة اللازمػػػػػػػػػػػػػػػػة لممولػػػػػػػػػػػػػػػػد لػػػػػػػػػػػػػػػػذلؾ غالبػػػػػػػػػػػػػػػػا  

بػػؿ المحمػػوؿ الضػػعيؼ مػػف ق   فُ سػػخَّ المحمػػوؿ الغنػػي فػػي المبػػادؿ الحػػراري لممػػزيج حيػػث يُ  جػػريالمحمػػوؿ ي بعػػد ضػػ   

 الماص . إلىالتركيز الساخف العائد مف المولد 

بخػار  يُولَّػدُ السائؿ الغني في المولد عف طريؽ كمية الحرارة المزودة لممولد عند درجة الحرارة المرتفعة ، حيث  يُغمى

ػرُ و نَّػإلػى أفػي الوعػاء المػاص ، يجػدر التنويػو  أخر  مف المحموؿ والتي تُمتصُّ وسيط التبريد مرة  التبريػد  وسػيط يُبخَّ

مػػف المحمػػوؿ ووسػػيط  بشػػكؿ جزئػػي مػػف المحمػػوؿ الغنػػي التركيػػز فػػي المولػػد نتيجػػة فػػرؽ درجػػات حػػرارة التبخػػر لكػػؿ  

وسيط التبريػد الخػارج مػف المولػد  ويطػرح كميػة مػف الحػرارة لموسػط المحػيط  يُكثَّؼُ  المكث ؼالتبريد في المزيج ، وفي 

 ُـالتكػاثؼ المحػدد والػذي عند درجة حرارة تكاثؼ وسػيط التبريػد عنػد ضػغط  الػدارة عمػى اساسػو ، يخػرج بعػدىا  تُصػمَّ

ػرضػغط  إلػىتمديػده  يجػريل المكث ؼسائؿ وسيط التبريد مف  التصػميمي عبػر صػماـ التمػدد وتعػود الػدورة مػف  المُبخ 

 جديد .

بوسػيط  وؿ فقيػرا  ف يتبخر منػو وسػيط التبريػد بشػكؿ جزئػي يصػبح المحمػأالمزيج في المولد بعد  فإفَّ خر  أمف ناحية 

فػي المبػادؿ الحػػراري لممػزيج ليفقػػد  ف يمػػرَّ أضػغط الوعػػاء المػاص عبػر صػػماـ تمػدد بعػد  إلػىتمديػػده  يجػريالتبريػد و 

 كمية مف الحرارة ويقمؿ مف الحرارة المطروحة مف الوعاء الماص .

 [7]نظام تبريد امتصاصي ثنائي المراحل : -2-2

(. حيػث اف      لحرارة والبرودة ىػو العػرض الموجػخ لمجػاؿ التبخػر )المعيار المحدد لعممية امتصاص  ا إفَّ 

المولػد  إلػىكمية كبيرة مف مزيج محموؿ التبريد مػف المػاص  و يجخ ض ُّ نَّ أتعني    القيـ الصغيرة لعرض المجاؿ 
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ةل أكبػػرخػػر  صػػرؼ اسػتطاعة أوىػذا يعنػػي مػػف جيػة  ّـَ المحمػوؿ ، و  مضػػخَّ ريػػة لمػػدورة ة الحرااليَّػػسػتنخفض الفعَّ  مػػف ثػػ

ػرمػف وعػاء التوليػد والامتصػاص ودرجػة حػرارة  وعنػدما يكػوف تغيػر درجػات الحػرارة لكػؿ  . الامتصاصية  غيػر  المُبخ 

 . و عدة مراحؿأف تعمؿ الدارة بمرحمتيف أو مف المفضؿ فإنَّ  ،ممكنا   

ـ لآلات التبريػػػػد بشػػػػكؿ عشػػػػوائي ، فينالػػػػؾ عػػػػدة تصػػػػامي جػػػػريعمميػػػػة مضػػػػاعفة مراحػػػػؿ التبريػػػػد لا يمكػػػػف اف ت فَّ إ

عناصػػر إضػػافية  بطريقػػة توضػػع المكونػػات وأحيانػػا بوجػػود بعضػػا  الامتصاصػػية ثنائيػػة المرحمػػة تختمػػؼ عػػف بعضػػيا 

 منيا 8ية التصاميـ ، مختمؼ عف بق أداءتصميـ معامؿ  و لكؿ  في الدورة ، كما أنَّ 

 :e Effect Series flowDoubl ثنائي التأثير تسمسمي تدفُّقذات دورة التبريد الامتصاصية  -2-2-1

ةتتألؼ الدورة مف  لموعػاء المػاص  بالإضػافةلممحموؿ وصمامي تمدد لممحموؿ وصمامي تمػدد لوسػيط التبريػد  مضخَّ

ػػرو  المكث ػػؼو  د البخػػار مػػنخفض مول ػػ ؤد يوعػػاء مولػػد بخػػار مػػنخفض الضػػغط وآخػػر مرتفػػع الضػػغط ، حيػػث يُػػو  المُبخ 

دور مكثػػؼ وسػػيط التبريػػد النػػاتج عػػف و ، د الضػػغط المتوسػػط فػػي الػػدورة الضػػغط دور مولػػد بخػػار وسػػيط التبريػػد عنػػ

 لمبادليف حرارييف . بالإضافةالمولد عالي الضغط ، 

ػػػحُ  عمػػػى مخطػػػط لمػػػدورة الامتصاصػػػية ثنائيػػػة المرحمػػػة التسمسػػػمية  الثيرموديناميكيػػػة الإجػػػراءات( 2-2الشػػػكؿ ) يُوض 

   ( ) ةدفعػو عبػر  يجػريالتبريػد الوعػاء المػاص ل ، حيث ينطمػؽ المحمػوؿ الغنػي بوسػيط      المحمػوؿ  مضػخَّ

، يكتسػػخ كميػػة مػػف الحػػرارة مػػف مصػػدر خػػارجي مػػارا  بمبػػادؿ حػػراري أوؿ و ثػػاف  الوعػػاء المولػػد عػػالي الضػػغط  إلػػى

كميػة مػف  أيضػا   د مػنخفض الضػغط محػررا  ا البخػار فػي الوعػاء المول ػذليحرر بخار وسيط التبريد ، حيث يتكػاثؼ ىػ

ّـَ ،  المكث ؼط التبريد بضغط الدورة المتوسط ، يتكاثؼ بخار وسيط التبريد في بخار وسي د وسػيط التبريػد الأثػر ول ػيُ  ثػ

ػػرالتبريػػدي فػػي  ػػربعػػد التمػػدد فػػي صػػماـ التمػػدد ، يخػػرج بخػػار وسػػيط التبريػػد مػػف  المُبخ  الوعػػاء المػػاص  إلػػى المُبخ 

لقادـ مػف الوعػاء المولػد مػنخفض الضػغط وبخػار وسػيط والذي يعمؿ عمى تشكيؿ محموؿ غني مف المحموؿ الفقير ا

ف أالوعػاء مػنخفض الضػغط بعػد  إلػىا بالنسبة لممحموؿ الفقير المتبقي في المولد عالي الضػغط فيػذىخ مَّ أالتبريد ، 

 يتمدد حتى الضغط المتوسط في الدورة .
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( )   تسمسمي عمى مخطط ذات تدفُّق ( تمثيل دورة التبريد الامتصاصية ثنائية المرحمة 2-2الشكل )      [7] 

 :flow Double Effect Reverseثنائي التأثير عكسي تدفُّقذات امتصاصية تبريد دورة  -2-2-2

فقػط بطريقػة توصػيؿ ىػذه الدورة الثنائية التسمسمية السابقة مف حيػث المكونػات وترتيبيػا وتختمػؼ ، تشابو ىذه الدورة 

 منخفض الضغطالوعاء المولد  إلىالمحموؿ الغني يتجو  فَّ إي يسمكو المحموؿ ، حيث الطريؽ الذالمكونات و 
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( )   عمى مخطط  سيعكق دفبت( تمثيل دورة التبريد الامتصاصية ثنائية المرحمة 3-2الشكل )      [7] 

ةبفعؿ  يتجػو المحمػوؿ متوسػط  وسػط ،كمية مف وسيط التبريد بضغط الػدورة المت تُولَّدُ ولى ، حيث المحموؿ الأ مضخَّ

ةعبػر  مرتفػػع الضػغط إلػىالتركيػز مػف الوعػػاء المولػد مػنخفض الضػػغط  ضػػافية نػػتج كميػة إيُ ل المحمػوؿ الثانيػة مضػػخَّ

ػػػ مكثػػػؼ الػػػدورة ، بينمػػػا يعػػػود  إلػػػىو مجمػػػوع كميتػػػي بخػػػار وسػػػيط التبريػػػد مػػػف وسػػػيط التبريػػػد بضػػػغط مرتفػػػع ، يتوجَّ

فضػؿ أليػة عمػؿ الػدورة التفرعيػة بشػكؿ آ( فيػـ 1-2الشكؿ ) إلىكف بالنظر يم .الوعاء الماص  إلىالمحموؿ الفقير 

لصعوبة تأميف كمية حرارة لموعػاء مػنخفض الضػغط فػي  نظرا   ه الدورة ىو صعوبة تنظيـ عممياعيوخ ىذ ىّـَ أ فَّ إ، 

 . التسمسمي تدفُّؽذات البداية التشغيؿ ، عمى عكس الدورة الامتصاصية ثنائية المرحمة 
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 Double Effect Parallel ورة التبريد الامتصاصية ثنائية المرحمة ذات الجريانات المتوازيةد -2-2-3

Flow: 

 وىي تشبو الدورتيف السابقتيف مف حيث المكونات وتختمؼ بطريقة توزعيا 

 
( )   عمى مخطط  ذات الجريانات المتوازية( تمثيل دورة التبريد الامتصاصية ثنائية المرحمة 4-2)الشكل      [7] 

مولػد البخػار ذي الضػغط  إلػىوؿ جػو الأفػرعيف ، يتَّ  إلػىحيث يتفرع المحموؿ الغني بعد خروجو مف الوعاء الماص 

 يجػريذ إمولد بخار وسيط التبريد ذي الضػغط المػنخفض  إلىجو خر فيتمدد في صماـ التمدد، ويتَّ ا الآمَّ أالمرتفع ، 
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محمػوؿ فقيػر. ويجتمػع  إلىلتبريد، ليتحوؿ المحموؿ المتبقي في المولدات في المولديف فصؿ كمية مف بخار وسيط ا

المحمػػوؿ الفقيػػر القػػادـ مػػف مولػػد البخػػار ذي الضػػغط المرتفػػع وبعػػد مػػروره فػػي المبػػادؿ الحػػراري الثػػاني ذي الضػػغط 

الضػػػغط  بالمبػػػادؿ الحػػػراري الأوؿ ذي المرتفػػػع مػػػع مثيمػػػو القػػػادـ مػػػف مولػػػد البخػػػار ذي الضػػػغط المػػػنخفض ، ليمػػػرَّ 

ػػػأالمػػػاص ،  إلػػػىجػػػو المػػػنخفض ويتَّ  ، نفسػػػييما ا بالنسػػػبة لمسػػػار وسػػػيط التبريػػػد فيػػػو يتبػػػع ترتيػػػخ النػػػوعيف السػػػابقيفمَّ

حُ  ( )   ( ترتيخ العناصر وتمثيميا عمى مخطط 2-2الشكؿ ) يُوض        . 

صوؿ عمى كفاءة جيدة و يحتاج لمصادر حرارية ذات درجات حرارة عالية لمحنَّ أخاصية في ىذا النوع  ىّـُ أ

 ليذه الدورة .

 :[6],[3]نواع المحاليل المستخدمة في التبريد الامتصاصي أ -3

ىميػا 8 عػدـ حػدوث ا ومػفف تحقؽ المحاليؿ الثنائية المستخدمة في التبريػد الامتصاصػي مجموعػة خػواص، أيجخ 

يكػػوف المحمػػوؿ مسػػتقرا  لفتػػرة ف أالتبمػػور ، سػػيولة تبخػػر وسػػيط التبريػػد مػػف المحمػػوؿ عنػػدما يكتسػػخ كميػػة حػػرارة ، 

، سػػػػيولة  صػػػػحيا   او ضػػػػار   ف يكػػػػوف غيػػػػر سػػػػا ـ أو  طويمػػػػة مػػػػف التشػػػػغيؿ ، قيمػػػػة مرتفعػػػػة لحػػػػرارة التبخػػػػر الكامنػػػػة ،

درجػػة حػػرارة فػػي الػػدورة  أقػػؿامتصػػاص وسػػيط التبريػػد مػػف قبػػؿ المحمػػوؿ ، انخفػػاض لزوجػػة المحمػػوؿ ، وأف تكػػوف 

حُ موؿ ، مف درجة حرارة تجمد المح أعمىالامتصاصية  ليؿ وسػائط التبريػد ، ( مجموعة مف محا0-2الجدوؿ ) يُوض 

كثػػر المحاليػػؿ شػػيوعا  بسػػبخ تفػػوؽ خصائصػػيما أمونيػػا مػػاء ىمػػا و محمػػوؿ الأأمحمػػوؿ المػػاء بروميػػد الميثيػػوـ  عػػدُّ ويُ 

حُ عمى بقية المحاليؿ ، حيث   ( مقارنة بيف المحموليف .2-2الجدوؿ ) يُوض 

 [6],[3] ل المستخدمة في الدورات الامتصاصية( بعض المحالي1-2الجدول )

 الرمز الكيميائي المادة الماصة وسيط التبريد
          بروميد الميثيوـ ماء

         ماء مونياأ
           ثيومينات الصوديوـ مونياأ
           نترات الميثيوـ مونياأ
           ريد الكالسيوـكمو  مونياأ
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 [3]( مقارنة بين محمول الماء بروميد الميثيوم ومحمول الأمونيا ماء2-2الجدول )

                  وجو المقارنة
رضغط   مف الضغط الجوي أعمى مف الضغط الجوي أقؿ المُبخ 

 صفرمف ال أقؿ مف الصفر أعمى درجة الغميان
 تجميد ، تبريد طعمةالتكييؼ ، حفظ الأ مجال الاستخدام

 ساـ غير ساـ السمية
 مونيايحتاج بسبخ شراىة الأ لا يحتاج وجود مقطر

 لا يحدث ف يحدثأيمكف  تبمور
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 الفصل الثالث :

 الدراسات السابقة

 : تمييد

 ذلػػؾ بعػػد. الميكانيكيػػة التبريػػد أنظمػػة فػػي سػػتخدمةالم وسػػائط التبريػػد أوائػػؿ مػػف CO2 الطبيعػػي وسػػيط التبريػػد كػػاف

 زمػػاـ عمػػى وكاربوفالييػػدروفمور  ومركبػػات الكموروفموروكػػاربوف مركبػػات مثػػؿ الاصػػطناعية وسػػائط التبريػػد اسػػتحوذت

 اسػػتخداـ بشػػأف البيئيػػة المخػػاوؼ حثػػت فقػػد ذلػػؾ ومػػع. والتبريػػد التدفئػػة تطبيقػػات فػػي المتفػػوؽ لأدائيػػا نظػػر ا الأمػػور

 بيئي ػػػا حميػػػدة تُعػػػدُّ  التػػػي البػػػدائؿ تحديػػػد عمػػػى البػػػاحثيف وكاربوفالييػػػدروفمور  ومركبػػػات كموروفموروكػػػاربوفال مركبػػػات

اتال فػػي المسػػتخدمة التقميديػػة لوسػػائط التبريػػد الا  فعَّػػ بػػديلا   تكػػوف أف ويمكػػف  الػػتخمص يجػػخ حيػػث ، الحراريػػة مضػػخَّ

وسػػائط  مػػف لكثيػػرا وجػػود مػػف الػػرغـ عمػػىو  .ريػػؿنتمو لػػنص مػػؤتمر  وفق ػػا ، الفموريػػة الكربػػوف مركبػػات مػػف التػػدريجي

 .السػػػػػػػػػػػػػػػلامة بػػػػػػػػػػػػػػػاتومتطمَّ  الفنيػػػػػػػػػػػػػػػة بػػػػػػػػػػػػػػػاتالمتطمَّ  يمبػػػػػػػػػػػػػػػي لا منيػػػػػػػػػػػػػػػا الكثيػػػػػػػػػػػػػػػر أفَّ  إلاَّ  ، الطبيعيػػػػػػػػػػػػػػػة التبريػػػػػػػػػػػػػػػد 

ّـَ و  ، للاشػػتعاؿ وقابمػػة سػػامة( B2 السػػلامة فئػػة R717 ، ASHRAE) الأمونيػػا ، المثػػاؿ سػػبيؿ عمػػى   فيػػي مػػف ثػػ

 ،سػاـ غيػر( A1 السػلامة فئػة R718 ، ASHRAE) المػاء ، أخر  ناحية مف. تالتطبيقا مف كثيرلم مناسبة غير

 مثػػػالي مرشػػػح منزلػػػةب يكػػػوف أف يمكػػػف لا وفإنَّػػػ ، المػػػنخفض التشػػػغيؿ وضػػػغط المنخفضػػػة لكثافتػػػو نظػػػر او  ذلػػػؾ ومػػػع

 يػػػةلمغا مػػػنخفض تسػػػخيف أداء يػػػا ذاتأنَّ  ىػػػو لمميػػػاه آخػػػر عيػػػخالانضػػػغاطية البخاريػػػة، كمػػػا يوجػػػد  التبريػػػد لػػػدورات

(COP )الكربػوف كسػيدو أ ثػاني يُعػدُّ  الطبيعيػة وسػائط التبريػد بػيف مف. التكمفة حيث مف الةفعَّ  وليست (ASHRAE 

 الحاجػة دوف البيئػة في إطلاقو ويمكف  للاشتعاؿ القابمة وغير السامة غير القميمة المواد مف واحدا  ( A1السلامة فئة

 ISO 5149 و ASHRAE 15 & 34 لمعػػايير ووفق ػػا .منيػػا الػػتخمصجػػر   اتمعػػدَّ  أي مػػف اسػػتعادتو إلػػى

 .[15]آمف  وسيط تبريد ىو R744 فإفَّ  ، لمسلامة

 لػػتلائـ والضػػواغط وصػػمامات الخنػػؽ الحراريػػة لممبػادلات الوظيفيػػة اميـالتصػػ تطػػوير فػػي محوري ػػا دور ا الأبحػاث أدَّت

اتال مػػع مختمفػػة يػػةثانو  دورات واختبػػار تطبيػػؽ تناولػػت الأبحػػاث حيػػث الكربػػوف أكسػػيد لثػػاني الحرجػػة الػػدورة  مضػػخَّ
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البحػث فػي  مػع بػالتزامف وسػائط التبريػد خلائػطو  اليجينػة نظمػةوالأ الإضػافية المكونػات جانػخ إلى R744الحرارية 

 .المتقدمة التحكـ استراتيجيات

اتالو التبريػػد  أنظمػػة فػػي التطػػورات أحػػدث عمػػى كاممػػة عامػػة نظػػرة فصػػؿال اىػػذ ـقػػد  يُ    ثػػانيب الحراريػػة العاممػػة مضػػخَّ

 .وتطبيقاتيا ومكوناتيا فوؽ الحرجة الكربوف كسيدو أ

 [8]( 8د.ت) الاولىالدراسة المرجعية 

HIGH-EFFICIENCY     HEAT PUMP WATER HEATER SYSTEMS FOR 

RESIDENTIAL AND NON-RESIDENTIAL BUILDINGS 

ةتسػخيف الميػاه باسػتخداـ ال أنظمػة فَّ أفي دراستو  S.jorn حوضَّ  تحقػؽ معامػؿ      ريػة العاممػة خ الحرا مضػخَّ

و البروبػػاف بػػؿ ويتفػػوؽ أمػػف مقابلاتيػػا التػػي تعمػػؿ بواسػػطة المركبػػات الييػػدروفموروكاربوف  %20بنسػػبة  أعمػػى أداء

 التدفئة الشمسية . أنظمةحدث أعمى 

 
حُ ( 1-3الشكل ) ةل داءمقارنة معامل الأ يُوض    [8]بدلالة تغير درجة حرارة التبخر ةمختمف وسائط تبريدبحرارية تعمل  مضخ 
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 أنظمػةف بالمقارنػة ببػيَّ وت       إلػى   حيػث قػاـ الباحػث بػإجراء تجربػة لتسػخيف الميػاه الجوفيػة مػف درجػة حػرارة 

(  %75-70مػػػغ )مػػػف الطاقػػػة ييب ا  سػػػنوي ا  مقػػػدار  ر  ف يػػػوف  أو اسػػػتطاع نَّػػػأالتسػػػخيف التػػػي تسػػػتخدـ السػػػخانات المغمػػػورة 

سػػػكندنافية المكونػػػة مػػػف لػػػواقط شمسػػػية وسػػػخانات كيربائيػػػة التسػػػخيف الإ أنظمػػػة( مػػػف  %35-30بنسػػػبة ) أيضػػػا  و 

 مغمورة لمتعويض .

 [9]( 32018) الثانيةالدراسة المرجعية 

Modeling and simulation of the transcritical     heat pump system  

ةفػػي ىػذا البحػػث بوضػع نمػػوذج رياضػي ومحاكػاة ىػػذا النمػوذج لػػدارة  خػروفآو  L.kai-Hsiangقػاـ  حراريػػة  مضػخَّ

و أدة مثػؿ اعتبػار ضػغط الػدفع ثابػت المحاكػاة دوف فػرض أي قيػود مشػدَّ  واُجريتفوؽ الحرج      تعمؿ بوسيط 

ػرمػف مبػرد الغػاز و  التصميـ اليندسػي التفصػيمي لكػؿ   واُخذ بالحسبافضغط السحخ  ـ البػاحثوف بتنفيػذ وقػد قػا .المُبخ 

لنتػػػائج النظريػػػة والعمميػػػة بػػػيف ا ا  جيػػػد ا  الػػػدارة عمميػػػا لمتأكػػػد مػػػف صػػػحة نتػػػائج المحاكػػػاة حيػػػث اظيػػػرت التجربػػػة توافقػػػ

حُ  لمتجربة.  ( تقارخ النتائج النظرية والعممية .2-1الشكؿ ) يُوض 

حُ ( 2-3الشكل ) ةالمقارنة بين النتائج العممية والنظرية لم يُوض  في الدراسة  R744 رارية العاممة بوسيطالح مضخ 

  . [9]المرجعية الثانية
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مػع زيػادة درجػة الحػرارة الجافػة  داءتزداد استطاعة التسػخيف ومعامػؿ الأ أنّوىـ النتائج التي توصموا الييا أوكاف مف 

ػػرلمػػدخؿ  ػػرفػػي  نقصػػاف كسػػر الجفػػاؼ أيضػػا  و  المُبخ  ظيػػرت النتػػائج أو  ،كمػػا ويػػزداد ضػػغط الػػدفع بشػػكؿ كبيػػر  المُبخ 

 تػدفُّؽ معػدَّؿو وبػالرغـ مػف زيػادة نَّػإحيػث  داءالارتباط الكبير بيف درجػة حػرارة مػدخؿ الميػاه لمبػرد الغػاز ومعامػؿ الأ

زيػادة سػرعة الضػاغط تقمػؿ  فَّ أكمػا  ،بشػكؿ كبيػر الدارة يقؿُّ  أداءمعامؿ  فإفَّ  ،مع درجة حرارة الماء الداخؿ     

و عمػى عكػس الوسػائط نَّػأ أيضػا  تبػيف  وسػبخ زيػادة الاسػتطاعة المصػروفة عمػى الضػاغط وذلؾ ب داءمف معامؿ الأ

أي قيمة عظمى مقابمة لطوؿ معيف للأنبػوخ الشػعري وذلػؾ لصػغر تغيػر  ؿُ الدارة لا يشك   أداءمنحني  فإفَّ  ،التقميدية

 الانتالبي في الحالة فوؽ الحرجة .

 [10]( 20148) الثالثةالدراسة المرجعية 

Efficient Process Integration and Cooling & Heating Energy Performance of 

Supercritical     Heat Pumps 

تحقيقػو عػف  جػر الطاقة الرئيسػي الػذي  أداءمعامؿ و  عمميتي التسخيف والتبريدبإجراء تقييـ لتكامؿ  M.Vasileقاـ 

لبػاف الكنػدي لتػأميف ولى في مصنع الأتنفيذ الأ جر فوؽ الحرجة حيث      طريؽ استخداـ مضختيف حراريتيف 

وعمػػى نطػػاؽ واسػػع مػػف درجػػات الحػػرارة الضػػائعة  مخبريػػا   اختبُ ػػر تعمميتػػي التدفئػػة والتبريػػد فػػي وقػػت واحػػد . والثانيػػة 

 . خيف مياه المدينة الباردة مباشرة  والمستفاد منيا في الدارة لتس

وكػاف بالنتيجػة      خػر  عنػد درجػة حػرارة أف حػرارة لعمميػة ؤم  يُػو       الحرارة عنػد درجػة  الاولى 8 يستعيد

وبػػالرغـ  ،واجمػػالي اسػػتيلاؾ التػػأثيرات الحراريػػة لمتبريػػد والتدفئػػة  مػػع الأخػػذ بالحسػػباف 1.20النظػػاـ أداءف معامػػؿ أ

دولار  32722وتػوفير  اف سػنويا  مف البروبػ            عف استخداـ  ستُغنياو نَّ أ لاَّ إ داءمف تواضع معامؿ الأ

سػػنة وتقميػػؿ انبعاثػػات المصػػنع مػػف انبعاثػػات غػػازات الاحتػػراؽ  1.83وفتػػرة اسػػترداد الكمفػػة التأسيسػػية  كنػػدي سػػنويا  

 .طف سنويا  153  بأكثر مف
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حُ ( 3-3الشكل )  [10] الثالثة النظام المقترح في الدراسة المرجعية يُوض 

ولػػى عػػف طريػػؽ مبػػادؿ مباشػػر والثانيػػة عػػف الػػذي يسػػتعيد الحػػرارة عمػػى مػػرحمتيف الأالثانيػػة 8 وىػػو النظػػاـ المخبػػري و 

ةطريؽ      الحػرارة مػف النفايػات السػائمة عنػد درجػة حػرارة  استُعيدتحيث  ،فوؽ الحرجة      حرارية  مضخَّ

ة انضػغاط وؿ ونسػبفضؿ مػف النظػاـ الأأة انضغاط ءتحقيؽ كفا جر حيث    لتسخيف مياه المدينة بدرجة حرارة 

 .  5.93لمنظاـ  داءوكاف معامؿ الأ %39بحوالي  أقؿ

 [11]( 20148)الرابعة الدراسة المرجعية 

Design Optimisation of CO2 Gas cooler/Condenser in a Refrigeration 

System 

البنيػة عػف بعضػيما ب اففػخػروف بتصػميـ واختبػار نػوعيف مػف مبػرد الغػاز المػريش ، يختمآو  Yun Ting  Geقػاـ 

ف وفػؽ ظػروؼ تشػغيؿ متنوعػة ، خػلاؿ تنفيػذ التجػارخ االنموذجػاختبُػر ( ، حيػث 2-1فػي الشػكؿ ) ح  كما ىو موضَّ 

قػػاـ البػػاحثوف بتطػػوير نمػػاذج رياضػػية لمبػػردات الغػػاز ) نمػػوذج تفصػػيمي 8 يعطػػي تنبػػؤ مفصػػؿ عػػف بروفيػػؿ تػػدرج 
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محاكػػاة لمبػػرد الغػػاز بيػػدؼ  لإجػػراءمنػػو  يُسػػتفاد8 ت نقػػؿ الحػػرارة ( ،) النمػػوذج المبسػػطمعػػدَّلاو  بريػػدط التيحػػرارة وسػػ

 المتكامؿ مع نظاـ التبريد ( داءتطوير الأ

 . (3-1عرض النتائج لدرجات حرارة محيطة متغيرة وفؽ الشكؿ ) جر 

 
حُ ( 4-3الشكل )  [11]الرابعةنوعي مبرد الغاز المستخدم في الدراسة المرجعية  يُوض 

 
حُ ( 5-3الشكل )  [11]وفق الدراسة المرجعية الرابعةمبردات الغاز بتغير درجة الحرارة المحيطة  تغير حجم يُوض 

 [12](20168) الخامسةالدراسة المرجعية 

TRANSCRITICAL      HEAT PUMPING SYSTEMS 

فػػػػوؽ الحرجػػػػة حيػػػػث اسػػػػتعرض       نظمػػػػةبدراسػػػػة التطػػػػورات الرئيسػػػػية لأ S.Kjell&N.Petterمػػػػف  قػػػػاـ كػػػػؿ  

تطويرىػا )البحثيػة(  جػريفوؽ الحرجػة فييػا فػي السػوؽ وفػي التطبيقػات التػي       أنظمةأُدخمت التي التطبيقات 

اتمنيا 8 سػخانات الميػاه ب اتحراريػة و  مضػخَّ  أنظمػةتكييػؼ اليػواء المتنقمػة و  أنظمػةمػاكف و حراريػة لتدفئػة الأ مضػخَّ

حيػػث عػرض فػػي  R134aرديفػة مثػؿ  عػػدُّ تُ ف أالضػ  الحػراري   وقػػاـ بػإجراء مقارنػات مػػع الػنظـ التػػي مػف الممكػف 
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اسػتعرض خصػائص  أيضػا  دراستو لمحة عف التطػور التػاريخي لاسػتخداـ وسػائط التبريػد وعلاقتيػا بالقضػايا البيئيػة و 

R744. 

فصػػح عػػف فوائػػد أبمخػػاوؼ بيئيػػة  والػػذي كػػاف مػػدفوعا   R744اسػػتخداـ  إلػػىف المجػػوء أنتيجػػة مفادىػػا  إلػػىص مػُػوخ  

، العاليػػةسػعة التبريػػد والتسػخيف  إلػػىبالإضػافة   4.5قيمػة  إلػػىالػػذي وصػؿ        فػاع خػر  جديػدة ومنيػػا ارتأ

 .في الاستخداـ  أكبرريحية أ أيضا  و ( ، 4-1كما ىو موضح في الشكؿ )

 
حُ ( 6-3الشكل ) ةمل الضغط العاليالاستطاعة التسخينية واستطاعة الضاغط مع تغير و  داءتغير معامل الأ يُوض   مضخ 

 R744 [12]عاممة بوسيط تشغيل الحرارية لا

 [13](20188) السادسةالدراسة المرجعية 

The evaluation of optimal discharge pressure in a water-precooler-based 

transcritical     heat pump system 

مبػرد الغػاز  إلػىبؽ لمميػاه الداخمػة لتػأميف تبريػد مسػ R134aباستخداـ دارة تبريد تعمؿ عمى    yalong songقاـ 

ةال أداءوذلؾ بيدؼ زيادة معامؿ ، ( 5-1، الشكؿ ) فوؽ الحرج    في دارة  الحراريػة وقػاـ بوضػع نمػوذج  مضخَّ

ػرالضاغط عند مجاؿ درجػة حػرارة  مخرجرياضي يصؼ المنظومة المقترحة وقاـ بدراسة ضغط    (20-0) المُبخ 

الأمثػؿ لمنظػاـ المقتػرح  ضػغط الطػرد فَّ أو  داءكبيػرة عمػى معامػؿ الأ ىميػةأالأمثػؿ  لطردالضغط  وأظيرت نتائجو أفَّ 
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 مػع زيػادة ضػغط التفريػغ عممػا  أفَّ   داءمنظػاـ القياسػي فػي مجػاؿ الدراسػة وزيػادة معامػؿ الأل الطػردمف ضػغط  أعمى

 مثؿ يقع خارج الدراسة .الأ داءمعامؿ الأ

 

حُ ( 7-3الشكل )  [13] السادسة ح في الدراسة المرجعيةالنظام المقتر  يُوض 

 [14](20188)السابعة الدراسة المرجعية 

Experimental and numerical investigation of a CO2 heat pump system for 

electrical vehicle with Series Gas Cooler configuration 

اتالنظػػػػاـ  داءأرقميػػػا   مطػػػورا   لمبحػػػػث فػػػي  خػػػروف نموذجػػػػا  آو  Yufeng Wangقػػػدـ       الحراريػػػػة  مضػػػخَّ

ػػSGCالكيربائيػػة باسػػتخداـ نظػػاـ مبػػردات الغػػاز المتسمسػػمة ) سػػياراتالمسػػتخدـ فػػي ال فػػي الشػػكؿ  ح  ( كمػػا ىػػو موضَّ

ةجػػراء تجػػارخ عمػػى النمػػوذج فػػي وضػػع التبريػػد وفػػي حالػػة الا  ( و 1-6) مقارنػػة بػػيف نظػػاـ  أُجريػػتالحراريػػة ،  مضػػخَّ

R744 التقميدي والنظاـ الم( قترحSGC المطور حيث )3.0عطى النمػوذج نتػائج لمسػعة الحراريػة بنسػبة خطػأ أ %

ة% فػػي حالػػة ال3.6لتكييػػؼ اليػػواء ونسػػبة خطػػأ  كانػػت نسػػبة  داءمػػر بالنسػػبة لمعامػػؿ الأالحراريػػة ، كػػذلؾ الأ مضػػخَّ

 % .5.2% بينمػػػػػػػػػػػػا فػػػػػػػػػػػػي حالػػػػػػػػػػػػة الضػػػػػػػػػػػػ  الحػػػػػػػػػػػػراري كانػػػػػػػػػػػػت النسػػػػػػػػػػػػبة 4الخطػػػػػػػػػػػػأ لحالػػػػػػػػػػػػة التكييػػػػػػػػػػػػؼ ىػػػػػػػػػػػػي 
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زيػػادة وسػػطية فػػي اسػػتطاعة التسػػخيف  إلػػى يُػػؤد يف النظػػاـ المقتػػرح فػػي حالػػة الضػػ  الحػػراري أتػػائج ظيػػرت النأكمػػا 

 % .13بمقدار  داء% وبمعامؿ الأ11.5لمنظاـ بمقدار 

 

حُ ( 8-3الشكل )  [14]( ومقارنتو مع النظام التقميديSGCمبرد الغاز المتسمسل )ب R744نظام  يُوض 

 [15](92018) الثامنةالدراسة المرجعية 

Evaluation of transcritical     heat pump system integrated with mechanical 

subcooling by utilizing energy, exergy and economic methodologies for 

residential heating. 

     تقػوـ بزيػادة تبريػد غػاز وآخروف بدراسة نظاـ تػأميف ميػاه سػاخنة وقػاـ بإضػافة دارة تبريػد ل Baomin Daiقاـ 

لمدراسػة  تتػراوح درجػات حرارتيػا  نموذجػا   عدُّ خمس مدف تُ  أجؿدراستيا مف  جر و  ( ،7-1، الشكؿ )بعد مبرد الغاز

 تحقيقيػا جػر  COP=2.1 داءقيمػة لمعامػؿ الأ أعمػى وأظيػرت نتػائج الدراسػة أفَّ         إلػى   0شتاء  مػف 

التقميديػػة  ورةعػػف الػػد        بمقػػدار  قُمػػؿ والػػذيعنػػد ضػػغط التفريػػغ الأمثػػؿ     لإنتػػاج ميػػاه بدرجػػة حػػرارة 

مػػف  أقػػؿوتكمفػػة الكيربػػاء لمنظػػاـ المقتػػرح ات المعػػدَّ  اءشػػر كمفػػة  وتحسػػيف كفػػاءة اسػػتخداـ الطاقػػة وأظيػػرت الدراسػػة أفَّ 

 . % 7- 15التقميدي وبمغت نسبة التوفير السنوية     نظاـ 



36 

 
 [15] (a)، ومقارنتو بالنظام التقميدي الثامنة في الدراسة المرجعية (b)النظام المقترح  لُ مث  يُ  (9-3الشكل )

 [16]( 20198) التاسعةالدراسة المرجعية 

Hybrid refrigeration by CO 2 vapour compression cycle and water-based 

adsorption chiller: An efficient combination of natural working fluids 

متػزاز فػي خروف في ىذه الدراسة تقديـ مفيوـ النظاـ اليجيف والذي يعتمد عمػى دمػج مبػرد الاآو  Gibelhausاقترح 

ػػػ  R744 لػػػة التبريػػػد التػػػي تعمػػػؿ بوسػػػيطآ دورة  أداء( ، بيػػػدؼ زيػػػادة معامػػػؿ 01-1فػػػي الشػػػكؿ ) ح  كمػػػا ىػػػو موضَّ

R744  ماء كوسيط طبيعي والػذي يقػاد حراريػا  بالاسػتفادة مػف الحػرارة متزاز الستخدـ مبرد الادؽ يُ أحيث وبتوصيؼ

لمنظػػاـ نمذجػة  أُجريػػتمػف جديػد ،   R744التبريػدي لػػدورة الامتػزاز مػع دورة الأثػرودمػػج     مػف دورة  لضػائعةا

% لممنػػاخ 22بنسػػبة  ظيػػرت نتػػائج الدراسػػة تػػوفيرا  سػػنويا  أالتقميديػػة ، حيػػث  R744اليجػػيف المقتػػرح ومقارنتيػػا بػػدورة 

 % لممناخ المعتدؿ في كولونيا .04ثينا ، ونسبة أالداف  في 
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حُ ( 13-3الشكل )  .[16]النظام المدروس في الدراسة المرجعية التاسعة  يُوض 

 [17]( 20198) العاشرةالدراسة المرجعية 

Enhancing the performance of a CO2 refrigeration system with the use of 

an absorption chiller 

 بآلػػػػة تبريػػػػدالحػػػػرج مقتػػػػرف  فػػػػوؽ R744 مػػػػف ىػػػػذا العمػػػػؿ اختبػػػػار نظػػػػاـ تبريػػػػد Christosو  Evangelos ىػػػػدؼ

ؿ دور آلػػة الامتصػػاص فػػي تكػػويف مبػػرد  فرعػػي بعػػد مبػػرد الغػػاز مػػف . يتمثَّػػ(00-1، الشػػكؿ ) أحاديػػة ةامتصاصػػي

ّـَ بعػػد ضػػاغط ثػػاني أكسػػيد الكربػػوف و  ضػػائعةنظػػاـ الامتصػػاص بػػالحرارة ال يُغػػذ . COPزيػػادة  أجػػؿ ليسػػت  مػػف ثػػ

 تطػويره فػػي و التحقػؽ منػو جػر التحميػؿ باسػتخداـ نمػوذج عػددي  أُجػريمصػدر خػارجي لمطاقػة.  ىنػاؾ حاجػة لأي  

درجػة مئويػة  35درجػات حػرارة مختمفػة لطػرح الحػرارة  مػف  أجػؿدراسػة النظػاـ وتحسػينو مػف  جػرت.  EESبرنػامج

 . (     )ات حرارة تبريد مختمفة درجة مئوية ودرج 50حتى 
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 [17] العاشرة النظام المقترح في الدراسة المرجعية لُ مث  ( يُ 11-3الشكل )

في جميع حالات التشغيؿ وخاصة في الحالات التي ترتفع فييػا درجػة حػرارة طػرد  COPىناؾ تحسيف  لقد وجد أفَّ 

   )درجػة حػرارة التبخػر  % 23.4يبمغ حػوالي  COPالحرارة وانخفاض درجة حرارة التبريد. متوسط التحسف في 

عظمػػي وىػػو تحسػػيف ميػػـ لتطػػوير مزيػػد مػػف التصػػاميـ كمػػا وقػػد بمػػغ التحسػػيف الأ (     ودرجػػة حػػرارة التكػػاثؼ 

وليػػة .  وكانػػت مػػدة اسػػترداد التكمفػػة الأ(     ودرجػػة حػػرارة التكػػاثؼ      )درجػػة حػػرارة التبخػػر  74.93%

 ىي عاميف ونصؼ .

 [18]( 20208) ةالحادية عشر رجعية الدراسة الم

Effect of dedicated mechanical subcooler size and gas cooler pressure control 

on transcritical CO2 booster systems 

 تػأثير درجػة حػرارةبيػدؼ دراسػة  TRNSYSنمػوذج رياضػي باسػتخداـ برنػامج  عدادإبخروف آو  P. D’Agaroقاـ 

دورة التبريػػد التػػي تعمػػؿ بوسػػيط  أداءضػػغط مبػػرد الغػػاز عمػػى معامػػؿ و ي ( تبريػػد الفرعػػزيػػادة التبريػػد الػػديناميكي ) ال

R744  ، ػػػػحُ فػػػػوؽ الحرجػػػػة وعمػػػػى اسػػػػتيلاؾ الطاقػػػػة السػػػػنوي  وجػػػػر ( النمػػػػوذج المػػػػدروس ، 02-1الشػػػػكؿ ) يُوض 
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عند درجػة حػرارة خارجيػة تبمػغ          نو يمكف تخفيض ضغط مبرد الغاز بمقدار أنتيجة مفادىا  إلىالوصوؿ 

 (  01-1في الشكؿ ) ح  كما ىو موضَّ     وزيادة تبريد مقدارىا       

 

حُ ( 12-3الشكل )  [18]ةالحادية عشر النموذج المقترح في الدراسة المرجعية  يُوض 

 
حُ ( 13-3الشكل )  [18]ومقدار زيادة التبريد  قيمة تغير الضغط في مبرد الغاز بتغير درجة الحرارة الخارجية يُوض 
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و يجخ اختيار نَّ أارتفاع درجة الحرارة الخارجية تزيد قيمة درجة حرارة مبادؿ التبريد ، كما  فَّ أظيرت الدراسة أكما و 

 .و توفير في الطاقةأتحسف  و عند قيمة معينة لا يضيؼ أيَّ فضؿ لممبرد الفرعي لأنَّ الحجـ الأ

 [19]( 21208) ةالثانية عشر الدراسة المرجعية 

Analysis of the optimal gas cooler pressure of a CO2 heat pump with gas bypass 

for hot water generation 

ةمثػؿ لجانػخ الضػغط المرتفػع الأ لدراسػةخػروف نموذجػا   رقميػا تجريبيػا آو  F. Ill´an-G´omezقدـ  حراريػة  مضػخَّ

الكتمػػػة  تػػػدفُّؽ معػػػدَّؿ حُػػػد ديػػػزة بمبػػػادؿ حػػػراري اسػػػترجاعي )داخمػػػي( ، حيػػػث بمرحمػػػة انضػػػغاط واحػػػدة ومج     

دد    ،واسػػتيلاؾ الطاقػػة فػػي الضػػاغط تجريبيػػا    جرددز  القيددام المسددت  م  ودد  ه( مكددا  توسددع 02-1الشددك  ) ي وس 

 ( التاريزاا المست  م  و  التارب  .03-1الشك  ) ي وس    التارب  ، بينما 

حيػػث تػػـ تحديػػد النمػػوذج  MATLABعػػداده باسػػتخداـ برنػػامج إ جػػر مػػوذج الرقمػػي الػػذي البيانػػات فػػي الن أُدخمػػت

كمحصمة لدراسػة تسػعة نمػاذج مػف الضػواغط مػأخوذة مػف ثػلاث جيػات تصػنيع ، وذلػؾ بعػد تعػديميا لػتلائـ تشػغيؿ 

خدـ ، اسػػػتُ  ، وعنػػػد التحقػػػؽ مػػػف النمػػػوذج واثبػػػات قدرتػػػو عمػػػى انتػػػاج القػػػيـ المقاسػػػة بشػػػكؿ تجريبػػػي R744الوسػػػيط 

% بػػيف 2مثػػؿ ضػػمف حػػدود تبػػايف لا تتجػػاوز النمػػوذج لتحميػػؿ تػػأثير متغيػػرات التشػػغيؿ المختمفػػة عمػػى الضػػغط الأ

( ومجػػاؿ مخػػرج       جػػر  البػػاحثوف الاختبػػارات لمجػػاؿ درجػػة حػػرارة مبخػػر ) أالنتػػائج النظريػػة والعمميػػة، و 

ظيػػرت أ (.        الاسػترجاعي ) الػػداخمي( ) ( ومجػاؿ كفػػاءة المبػادؿ الحػػراري        مبػرد الغػػاز ) 

 فػػير بشػػكؿ مباشػػر ؤث  مثػؿ ، ىػػذا يُػػالضػػغط العػػالي الأ فػػيف درجػػة حػػرارة مخػػرج الضػػاغط ليػا تػػأثير حاسػػـ أالنتػائج 

و عنػد نَّػأ لاَّ إ      إلػىف تصؿ درجة حرارة الغػاز فػي مخػرج الضػاغط أو يمكف نَّ إمثؿ ، حيث تحديد الضغط الأ

ّـَ تخريػػخ لزيػػت الضػػاغط و  ىػػذه الدرجػػة يحػػدث ػػأ،      تتحػػدد درجػػة حػػرارة الغػػاز خ  مػػف ثػػ ا بقيػػة البػػارمترات مَّ

  %2.1مػػػردود الضػػػػاغط  لتػػػػأثير، حيػػػث بمغػػػػت القيمػػػة المتوسػػػطة  داءعمػػػى معامػػػػؿ الأ نسػػػبيا   فكػػػاف تأثيرىػػػا قمػػػػيلا  
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    رارة خارجيػة ودرجػة حػ    وذلؾ عند الشروط ) درجة حػرارة تبخػر  %10.4بينما بمغت القيمة العظمى  

 .لممبادؿ الحراري الداخمي (  %0.3وكفاءة 

 

 ةانًعتًذة في انذراست انًرخعيت انثانيت عشر خهزة انقياس في انتدربتأانحساساث و عُ ىضَّ ( ت  14-3انشكم )
[19] 

 تػػػأثير ليػػػا البػػػارمترات بػػػاقي ،٪ 2 مػػػف أقػػػؿ السػػػائؿ فاصػػػؿ ضػػػغط مػػػع COP لػػػػ الأقصػػػى الحػػػد فػػػي التبػػػايف يكػػػوف

 ٪ 2.3 ىو زيادة التسخيف درجة مع الأمثؿ الضغط في لمتغير الأقصى الحدُّ . الأمثؿ الضغط في نسبي ا فضمنخ

 
ةانثانيت عشر ( انتدهيزاث انعًهيت انًستخذيت في انذراست انًرخعيت15-3انشكم )

[19] 
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 مػع الأمثػؿ لمضػغط غيػرلمت الأقصػى والحػدُّ  ،٪ 1 ىػو التبخػر حػرارة درجػة مػع الأمثػؿ لضغطا لتغير الأقصى والحدُّ 

 يعتمػد الػذي الأمثػؿ الضػغط عػف تعبيػر عمػى الحصػوؿ الممكػف مػف لػذلؾ٪. 6 ىػو المبادؿ الحػراري الػداخمي كفاءة

 .الغاز مبرد مخرج حرارة درجة عمى فقط

 مل ض ال راساا المرجةي  السابق ( 1-3الا و  ) ي وس    

 ص الدراسات المرجعية السابقة( ممخ  1-3الجدول )
 هى اننتائحأ الاخرا  يحىر انبحث انعاو انباحثاسى  

1 S.JON 2101  تسخيف المياه مف درجة
درجة  إلى   الحرارة 
ةباستخداـ       مضخَّ
 فوؽ الحرجة    حرارية 

مف  %75-70توفير بمقدار  تجريبي
 السخانات المغمورة أنظمة

مف  %35-30توفير بمقدار 
 التسخيف الاسكندنافية . أنظمة

2 L.kai-
Hsiang 
 واخروف

ةنظاـ  2101     حرارية  مضخَّ
 الحسبافخذ بمع الأ

التصميـ اليندسي لكؿ مف 
رمبرد الغاز و   المُبخ 

تجريبي + 
نمذجة 
 ومحاكاة

تقارخ كبير في النتائج التجريبية 
 والنتائج المستخرجة مف النمذجة .

3 M.Vasile 2102  التقييـ المتكامؿ ) تسخيف
تيف )معمؿ وتبريد ( لدار 

خر  لباف الكندي والأالأ
 مخبرية (

مف البروباف             توفير  تجريبي
 فَّ أ$ سنويا بالرغـ مف 12522و 

متواضع وقيمتو  داءمعامؿ الأ
1.20 

4 Yun Ting  
Ge واخروف 

تصميـ واختبار نوعيف   2102
مختمفيف في البنية مف 
 مبردات الغاز المريشة 

تجريبي + 
نمذجة 
 اةومحاك

ظيرت النتائج تفوؽ النموذج أ
ثلاثي الصفوؼ عمى النموذج 

ثنائي الصفوؼ مف حيث تخفيض 
وسيط التبريد وتحقيؽ  تدفُّؽ معدَّؿ

 الفاعمية .
5 S.Kjell 

&N.Petter 
ةتطورات ال 2104 الحرارية   مضخَّ

 فوؽ الحرجة    
دراسة 

نظرية + 
 نمذجة

في  2.3 أداءمعامؿ  إلىالوصوؿ 
ةمضحالة ال  الحرارية . خَّ

تسخينية عالية تبمغ  استطاعة
 داءعند معامؿ الأ        

 . المذكور سابقا  
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 هى اننتائحأ الاخرا  يحىر انبحث انعاو انباحثاسى  

6 yalong 
song    

    وسيط الزيادة تبريد  2106
  R134a تبريد لةآباستخداـ 

 مجاؿ درجة حرارة تبخرو 
  (    )  

نمذجة 
 ومحاكاة

مف  أعمىمثؿ ضغط التفريغ الأ
 اؿ الدراسة  .القياسي في مج
ة مع زياد داءزيادة معامؿ الأ

 ضغط التفريغ ضمف حدود الدراسة 
7 Yufeng 

Wang 
 واخروف

تطوير نموذج رياضي  2106
المستخدـ في     لنظاـ 

الكيربائية  سياراتال
باستخداـ مبردات غاز 

 متسمسمة

تجريبي + 
نمذجة 
 ومحاكاة

نسبة الخطأ في السعة الحرارية 
% 4% و 3.0 ءداومعامؿ الأ

 عمى التوالي لحالة التكييؼ ،
% عمى التوالي 5.2% و3.6و  

 لحالة التدفئة .
زيادة الاستطاعة التسخينية بمقدار 

، وزيادة معامؿ  % وسطيا  11.5
 % وسطيا  13بمقدار  داءالأ

8 Baomin 
Dai وآخروف 

زيادة تبريد وسيط التشغيؿ  2107
باستخداـ دارة تبريد     
R22  مجاؿ درجة عند

 حرارة تبخر
   (     )  

نمذجة 
 ومحاكاة

مثؿ بمقدار تقميؿ ضغط التفريغ الأ
 عف الدارة التقميدية          

 إلىنسبة توفير سنوية تصؿ 
03.% 

9 Gibelhaus 
 واخروف

زيادة تبريد وسيط التشغيؿ  2107
باستخداـ مبرد امتزاز     

اعتمادا   عمى الحرارة 
    مف نظاـ  الضائعة

 فوؽ الحرج

نمذجة 
 ومحاكاة

 إلىنسبة توفير سنوية تصؿ 
 ثيناأ% لممناخ الداف  في 22

 إلىنسبة توفير سنوية تصؿ 
 % لممناخ المعتدؿ في كولونيا 04

11 Evangelos 
& Christos 

زيادة تبريد وسيط التشغيؿ  2107
باستخداـ مبرد     

حادي التأثير  أامتصاصي 
دا   عمى الحرارة اعتما

    الضائعة مف نظاـ 
فوؽ الحرج وفؽ مجاؿ 
  (     )  & 
   (     )  

 

نمذجة 
ومحاكاة 
باستخداـ 

EES 

 داءمتوسط التحسف في معامؿ الأ
   % عند الشروط 21.2

ويبمغ             
 % عند الشروط 52.7

          
         

  عاـ 2.3سترداد الكمفة مدة ا
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 هى اننتائحأ الاخرا  يحىر انبحث انعاو انباحثاسى  

11 P. 
D’Agaro 

 واخروف

 داءدراسة تغير معامؿ الأ 2121
وضغط مبرد الغاز بفعؿ 
زيادة التبريد الديناميكي 

 فوؽ الحرج    لنظاـ 

نمذجة 
ومحاكاة 
باستخداـ 
TRNSYS 

يمكف تخفيض ضغط مبرد الغاز 
عند درجة          بمقدار 

في حاؿ       حرارة خارجية 
    زيادة التبريد بمقدار  ر ج

12 F. Ill´an-
G´omez 

 واخروف

ثير متغيرات أدراسة ت 2120
التشغيؿ المختمفة لنظاـ 

 فيفوؽ الحرج     
ثبات ا  مثؿ ، و الضغط الأ

تطابؽ النمذجة مع التجربة 
العممية ضمف مجاؿ 

  (    )   
    (     )  

تجريبي + 
نمذجة 

ومحاكاة 
 باستخداـ

MATLAB 

حدود التبايف بيف النتائج النظرية 
 % .2والعممية لا تتجاوز 
 داءمعامؿ الأ فيتأثير البارمترات 

 عطى كالآتي 8يُ 
 %01مردود الضاغط 

 %2ضغط فاصؿ السائؿ 
 %2.3زيادة التسخيف 

 %1درجة حرارة التبخر 
كفاءة المبادؿ الحراري 

 %6الاسترجاعي 
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 الفصل الرابع :

 لنظريةالدراسة ا

 : تمييد

لمػدورة  داءاستعراضو في الفصوؿ السابقة تركيز الدراسػات السػابقة عمػى دراسػة معامػؿ الأ جر لوحظ مف خلاؿ ما 

ةالانضغاطية فوؽ الحرجة ك مػف خػلاؿ زيػادة تبريػد وسػيط  داءعامػؿ الأمو دورة تبريدية وطرؽ زيادة أحرارية  مضخَّ

خػر  لرفػع كفػػاءة أمػف البحػث فػي سػبؿ  الػدورة ، لػػذلؾ كػاف لا بػدَّ  اءهكفػبعػد مبػرد الغػاز بيػدؼ رفػع  R744التبريػد 

دراسة لتأثير الاستفادة مف كمية الحػرارة المطروحػة فػي مبػرد الغػاز  أُجريتىذه الدورة والاستفادة مف ميزاتيا ، لذلؾ 

طية فػػوؽ الحرجػػة ، ثػػر التبريػػدي لمػػدورة الانضػػغاثرىػػا التبريػػدي بجػػوار الأألتشػػغيؿ دورة امتصاصػػية والاسػػتفادة مػػف 

ولػػى وىػي الػدورة الانضػػغاطية عمػػى ثػلاث فرضػيات ، الأ فقػد أُجريػتوسػع ليػذه الدراسػػة أتحقيػؽ شػػمولية  أجػؿومػف 

مبػػػػادؿ اسػػػػترجاعي لمػػػػدورة  أُضػػػػيؼالحرجػػػػة البسػػػػيطة مػػػػع الػػػػدورة الامتصاصػػػػية البسػػػػيطة ، وفػػػػي الفػػػػرض الثػػػػاني 

ػأاليجينػة قيػد الدراسػة ، الػدورة  أداء فػيالانضغاطية لدراسة تػأثير ىػذا المبػادؿ   اسػتبدلتا فػي الفرضػية الثالثػة فقػد مَّ

تسمسمي نظػرا  لتناسػبيا مػع مجػاؿ ذات تدفؽ البسيطة بدورة امتصاصية ثنائية المرحمة  حاديةالدورة الامتصاصية الأ

 درجات الحرارة المتوافرة ولسيولة تنظيـ عمميا مف الناحية العممية .

ػػحُ  السػػابقة الػػذكر مػػف حيػػث التمثيػػؿ الرمػػزي لمفرضػػيات والمعػػادلات  ةلفرضػػيات الثلاثػػمػػف ا ىػػذا الفصػػؿ كػػلا   يُوض 

 فرضية . الناظمة لكؿ  

 الجديد في ىذا البحث : -1

وذات درجػة الحػرارة  R744يناقش ىذا البحث الاستفادة مف الحرارة المطروحػة مػف مبػرد الغػاز لمػدورة الانضػغاطية 

مػػف مبخػػر الػػدورة  بحيػػث يعمػػؿ كػػؿ   المرحمػػة وثنائيػػة المرحمػػة  حاديػػةأالمرتفعػػة فػػي تشػػغيؿ دورة تبريػػد امتصاصػػية 

الامتصاصػػية ومبخػػر الػػدورة الانضػػغاطية بػػالتوازي عمػػى تبريػػد الوسػػط المػػراد تبريػػده بشػػكؿ مباشػػر ، فيمػػا اختصػػت 
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  دة بيػدؼ زيػادة تبريػد وسػيط التبريػو ادمصاصػيأفقػط  المرحمػة أحاديػة الدراسات السػابقة بتشػغيؿ دورة امتصاصػية

R744 ػحُ الػدورة الانضػغاطية فػوؽ الحرجػة  ،  أداءزيػادة معامػؿ  أجػؿمػف  [20]بعد مبرد الغاز ( 0-2الشػكؿ ) يُوض 

 زىا عف الدراسات السابقة مف حيث المبدأ .مي  لمبدأ عمؿ الدورة اليجينة قيد الدراسة وما يُ  تخطيطيا   تمثيلا  

 

حُ  (1-4)الشكل   ابقة والدراسة الحالية .الاختلاف بين الدراسات الس يُوض 

 المعادلات الرياضية الحاكمة لمنموذج : -2

ةال أداءر عف معامؿ عبَّ يُ   الانضغاطية بالعلاقة 8 لمدورة  الحرارية مضخَّ

(1)       
      

    

 

 التبريدي لمدورة الانضغاطية بالعلاقة 8 داءعف معامؿ الأ يُعبَّر أيضا  و 

(2)       
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ةىماؿ عمؿ الإالدورة الامتصاصية بعد  أداءعطى معامؿ بينما يُ  بسبخ صغر عمميا مقارنة بالاستطاعة  مضخَّ

 الحرارية المقدمة لوعاء الفصؿ )المولد( بالعلاقة التالية 8

(3)      
   

  

 

 دورة اليجينة لمحالة المدروسة بالعلاقة 8ال أداءعطى معامؿ بينما يُ 

(4)        
       

    

 

لمدورة اليجينة  داء( يمكف التعبير عف معامؿ الأ2( وبالتعويض في العلاقة )1( )2( )0بالاستفادة مف العلاقات )

 الفرعية بالعلاقة 8 داءبدلالة معاملات الأ

(5)              
     

  

    

 

لمػػػػدورة  داءمػػػػف معػػػػاملات الأ مػػػػف كػػػػؿ   أعمػػػػى اليجينػػػػة دائمػػػػا   دورةلمػػػػ داءمعامػػػػؿ الأ فَّ أ( 5نلاحػػػػظ مػػػػف العلاقػػػػة )

ؿ فييػػا شػػك  بػػثلاث مراحػػؿ تُ  الإجمػػالي داءالامتصاصػػية والػػدورة الانضػػغاطية فػػوؽ الحرجػػة ، ويمػػر تغيػػر معامػػؿ الأ

لة الاستطاعة المصروفة لتشػغيؿ الضػاغط آسبة بيف الاستطاعة المستفادة في الوعاء المولد لمدورة الامتصاصية الن

 الحد الفاصؿ ليذه المراحؿ الثلاث 

 المرحمة (  أحادية         امتصاصية  –     لدورة اليجينة )انضغاطية ا -3

 يرموديناميكي ثالوصف ال -3-1

حُ  رفػع ضػغط وسػيط يُ ( مخططا   توضيحيا   لمدورة اليجينة قيػد الدراسػة فػي ىػذا البحػث  ، حيػث 2-2لشكؿ )ا يُوض 

عنػد    كميػة مػف الحػرارة  ليُطػرح بعػدىا (Comp) بواسػطة الضػاغط 2النقطػة  إلػى 0مف النقطػة  R744التبريد 

، حيػػث فػػي الػػدورة الامتصاصػػية (G)مولػػد بخػػار وسػػيط التبريػػد  إلػػى         إلػػىف تصػػؿ أدرجػػة حػػرارة يمكػػف 

ةالػػدورة الانضػػغاطية دور ال تػُػؤد ي مػػف  أعمػػىبدرجػػة حػػرارة  1عنػػد النقطػػة  R744الحراريػػة ، يخػػرج الوسػػيط  مضػػخَّ
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مػف خػلاؿ مبػرد  R744ضافية مف الحرارة مف وسيط التبريػد إكمية  تُطرح،      بمقدار  6a المولدمدخؿ وعاء 

 لتُسػحخ 3النقطػة  إلػى 2التمػدد مػف النقطػة  EXP1الضغط بواسطة صػماـ  يُخفَّضُ ،       ( مقدارىاGC)الغاز

ربواسطة  مف الوسط المبرد    بعدىا كمية مف الحرارة الوسط المػراد تبريػده فػي ىػذه الحالػة  فَّ إ)حيث  (  )المُبخ 

التبريػد فػي ىػذه  دورةدورة الانضػغاطية دور الػ تػُؤد يىو المياه المستخدمة لوحدة معالجة اليواء في نظاـ تكييػؼ ( و 

 . R744المغمقة لوسيط التبريد  الثيرموديناميكيةليتمـ الدورة  0النقطة  إلى، ويعود وسيط التبريد  الحالة

 

في دورة التبريػد الامتصاصػية كميػة مػف الحػرارة يقػوـ بتحريػر كميػة مػف  (G)عندما يكتسخ مولد بخار وسيط التبريد

ويخػػػرج بحالػػػة وسػػػيط  (C)المكث ػػػؼليتكػػػاثؼ بعػػػدىا فػػػي  1aعنػػػد النقطػػػة    مقػػػدارىا     بريػػػد بخػػػار وسػػػيط الت

يػدخؿ وسػيط التبريػد  ،EXP2التمػدد بواسػطة صػماـ  ضػغط وسػيط التبريػد يُخفَّػضُ ،  2aالتبريد السػائمة فػي النقطػة 

كميػة مػػف الحػرارة مػػف الوسػط المػػراد  ليمػػتصَّ  (E2) مبخػر الػػدورة الامتصاصػية إلػػى 3aبحالتػو السػائمة عنػػد النقطػة 

ع عنػػد ) ميػػاه تبريػػد وحػػدة معالجػػة اليػػواء فػػي نظػػاـ التكييػػؼ ( ، يخػػرج وسػػيط التبريػػد بحالػػة بخػػار مشػػبَّ     تبريػػده 

حُ ( 2-4الشكل )  ( المرحمة أحادية 𝑩𝒓𝑳𝒊 𝑯𝟐𝑶امتصاصية  – 𝑹𝟕𝟒𝟒)انضغاطية  الدورة اليجينة المقترحة يُوض 
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ويتحد مػع كميػة مػف المحمػوؿ الفقيػر القػادـ مػف وعػاء المولػد مقػدارىا  (A) وعاء الامتصاص إلىليدخؿ  4aالنقطة 

 إلػى 5aمف النقطػة  (P) مضخَّةضخيا بواسطة  يجري   ؿ كمية مف المحموؿ الغني ليشك   8aلنقطة عند ا   

وعػػاء الامتصػػاص  إلػػىكميػػة مػػف وسػػيط التبريػػد ويعػػود المحمػػوؿ الفقيػػر  مجػػددا   تتحػػررل 6aمػػدخؿ الوعػػاء المولػػد 

 لةلة الامتصاصية . يرموديناميكيةثالالدورة  يجريل

 ية والكتمية لمكونات الدورة اليجينة:الموازنة الطاق -3-2

 الدورة الانضغاطية فوق الحرجة : -3-2-1

ر  E1 8 المُبخ 

(6)         
(     ) 

 ( Com8عمؿ الضاغط )

(7)          
(     ) 

 ( G 8لوعاء المولد ) لمقدمةالحرارة ا

(01)        
(     ) 

 ( GC8مبرد الغاز )

(00)         
(     ) 

 8 (EXP1) صماـ التمدد

(02)       

    وسيط التبريد ثابت في جميع مكونات الدورة الانضغاطية وىو  تدفُّؽ
 . 
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 الدورة الامتصاصية : -3-2-2

 ( C 8)  المكث ؼ

(01)      (       ) 

 

 8( EXP2)صماـ التمدد 

(14)         

ر  ( E2 8)  المُبخ 

(15)       (       ) 

 ( A 8وعاء الامتصاص )   

(04)                      

(05)          

(06)                

ةال  ( P 8)  مضخَّ

(07)         

ةىماؿ عمؿ الإوذلؾ بسبخ  بالمقارنة مع كميات الحرارة المتبادلة عف طريؽ وعاء المولد  قيمتو لصغر مضخَّ

رو  المكث ؼوالامتصاص و   . المُبخ 

 ( G 8وعاء المولد )

(21)                      

(20)          

(22)                



51 

 بالعلاقة 8  التدوير معامؿ عطى نسبةوتُ 

(21)   
    

     

 
  

  

 

 أحادية         متصاصية ا –SHمع مبادل استرجاعي      لدورة اليجينة )انضغاطية ا -4

 المرحمة (

  :الثيرموديناميكيةالوصف  -4-1

ػػحُ  ضػػغط  يُرفػػع، حيػػث   (SHبوجػػود مبػػادؿ اسػػترجاعي )( مخططػػا   توضػػيحيا   لمػػدورة اليجينػػة 1-2الشػػكؿ ) يُوض 

   الحػرارة بعدىا كميػة مػف  لتُطرح (Comp) بواسطة الضاغط 2النقطة  إلى 0مف النقطة  R744وسيط التبريد 

ةالػػػػدورة الانضػػػػغاطية دور ال تػُػػػؤد ي، حيػػػػث فػػػػي الػػػػدورة الامتصاصػػػػية( G)مولػػػػد بخػػػػار وسػػػػيط التبريػػػػد  إلػػػػى  مضػػػػخَّ

،      بمقػػدار  6a المولّػػدمػػف مػػدخؿ وعػػاء  أعمػػىبدرجػػة حػػرارة  1عنػػد النقطػػة  R744، يخػػرج الوسػػيط الحراريػػة

يخػػرج ،       ( مقػػدارىاGC)مػػف خػػلاؿ مبػػرد الغػػاز R744ريػػد كميػػة اضػػافية مػػف الحػػرارة مػػف وسػػيط التب تُطػػرحُ 

،        مػػف درجػػة حػػرارة ميػػاه التبريػػد بمقػػدار أعمػػىبدرجػػة حػػرارة  2وسػػيط التبريػػد مػػف مبػػرد الغػػاز عنػػد النقطػػة 

واسػػطة الضػػغط ب لػػيُخفَّض  ( ، SHبواسػػطة المبػػادؿ الاسػػترجاعي ) R744بعػػدىا زيػػادة تبريػػد وسػػيط التبريػػد  يجػػريل

بواسػطة  مػف الوسػط المبػرد    بعدىا كمية مػف الحػرارة لتُسحخ 4النقطة  إلى 3مف النقطة  EXP1صماـ التمدد 

ر الوسػط المػراد تبريػده فػي ىػذه الحالػة ىػو الميػاه المسػتخدمة لوحػدة معالجػة اليػواء فػي نظػاـ  فَّ إ)حيػث  (  )المُبخ 

ّـَ مػػف  ، التبريػػد فػػي ىػػذه الحالػػة رةدو الػػدورة الانضػػغاطية دور  تػُػؤد يتكييػػؼ ( و  زيػػادة التسػػخيف فػػي المبػػادؿ  يجػػري ثػػ

 . R744المغمقة لوسيط التبريد  الانضغاطية الثيرموديناميكيةليتمـ الدورة  0النقطة  الاسترجاعي حتى 

ة مػف في دورة التبريػد الامتصاصػية كميػة مػف الحػرارة يقػوـ بتحريػر كميػ (G)عندما يكتسخ مولد بخار وسيط التبريد

ويخػػػرج بحالػػػة وسػػػيط  (C)المكث ػػػؼليتكػػػاثؼ بعػػػدىا فػػػي  1aعنػػػد النقطػػػة    مقػػػدارىا     بخػػػار وسػػػيط التبريػػػد 

يػدخؿ وسػيط التبريػد  ،EXP2بواسػطة صػماـ التمػدد  ضغط وسػيط التبريػد ويُخفَّضُ ،  2aالتبريد السائمة في النقطة 
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كميػة مػػف الحػرارة مػػف الوسػط المػػراد  ليمػػتصَّ  (E2) متصاصػيةمبخػر الػػدورة الا إلػػى 3aبحالتػو السػائمة عنػػد النقطػة 

ع عنػػد ) ميػػاه تبريػػد وحػػدة معالجػػة اليػػواء فػػي نظػػاـ التكييػػؼ ( ، يخػػرج وسػػيط التبريػػد بحالػػة بخػػار مشػػبَّ     تبريػػده 

دارىا ويتحد مػع كميػة مػف المحمػوؿ الفقيػر القػادـ مػف وعػاء المولػد مقػ (A) وعاء الامتصاص إلىليدخؿ  4aالنقطة 

 إلػى 5aمف النقطػة  (P) مضخَّةضخيا بواسطة  يجري   ؿ كمية مف المحموؿ الغني ليشك   8aعند النقطة    

وعػاء الامتصػاص ليػتـ  إلػىمجددا كميػة مػف وسػيط التبريػد ويعػود المحمػوؿ الفقيػر  تتحررل 6aمدخؿ الوعاء المولد 

 لةلة الامتصاصية . ةيرموديناميكيثالالدورة 

 

حُ ( 3-4الشكل ) امتصاصية  –SHمع مبادل استرجاعي  𝑪𝑶𝟐)انضغاطية  الدورة اليجينة المقترحة يُوض 
𝑩𝒓𝑳𝒊 𝑯𝟐𝑶 المرحمة ( أحادية 
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حُ ( 4-4الشكل ) ( )   )عمى مخطط  R744تمثيل الدورة الانضغاطية  يُوض    )  

 الكتمية لمكونات الدورة اليجينة:الموازنة الطاقية و  -4-2

 الدورة الانضغاطية فوق الحرجة : -4-2-1

ر  E1 8 المُبخ 

(22)         
(     ) 

 ( Com8عمؿ الضاغط )

(23)          
(     ) 

 ( G 8لوعاء المولد ) المقدمةالحرارة 

(24)        
(     ) 

 ( GC8مبرد الغاز )

(25)         
(     ) 
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 8( SH)المبادؿ الاسترجاعي 

(26)     
(     )      

(     ) 

(27)            

 8( EXP1)صماـ التمدد 

(11)       

    وسيط التبريد ثابت في جميع مكونات الدورة الانضغاطية وىو  ؽتدفُّ 
 . 

 الدورة الامتصاصية : -4-2-2

 ( C 8)  المكث ؼ

(31)      (       ) 

 8 (EXP2)صماـ التمدد

(12)         

ر  ( E2 8)  المُبخ 

(11)       (       ) 

 ( A 8وعاء الامتصاص )   

(12)                      

(13)          

(14)                

ةال  ( P 8)  مضخَّ

(15)         

ةىماؿ عمؿ الإوذلؾ بسبخ   بقية المكوناتمع كميات الحرارة المتبادلة عف طريؽ بالمقارنة  قيمتو لصغر مضخَّ
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 ( G 8وعاء المولد )

(16)                      

(17)          

(21)                

 بالعلاقة 8  التدوير معامؿ عطى نسبةوتُ 

(20)   
    

     

 
  

  

 

ثنائية          امتصاصية  –SHمع مبادل استرجاعي      لدورة اليجينة )انضغاطية ا -5

 ( التسمسمي تدفُّقذات ال المرحمة

  :يرموديناميكيثالوصف ال -5-1

ػػحُ  ضػػغط  يُرفػػع، حيػػث   (SHوجػػود مبػػادؿ اسػػترجاعي )ب( مخططػػا   توضػػيحيا   لمػػدورة اليجينػػة 2-2الشػػكؿ ) يُوض 

   بعدىا كميػة مػف الحػرارة  تُطرح  ل (Comp) بواسطة الضاغط 2النقطة  إلى 0مف النقطة  R744وسيط التبريد 

الػدورة الانضػغاطية دور  تػُؤد ي، حيػث فػي الػدورة الامتصاصػية( GH) عػالي الضػغط مولد بخار وسػيط التبريػد إلى

ةال  المولػد عػالي الضػغطمف مػدخؿ وعػاء  أعمىبدرجة حرارة  1عند النقطة  R744ارية ، يخرج الوسيط الحر  مضخَّ

00a  ضػػافية مػػف الحػػرارة مػػف وسػػيط التبريػػد إكميػػة  تُطػػرحُ ،      بمقػػدارR744 مػػف خػػلاؿ مبػػرد الغػػاز(GC )

مػف درجػة حػرارة ميػاه التبريػد  أعمػىحرارة بدرجة  2يخرج وسيط التبريد مف مبرد الغاز عند النقطة ،       مقدارىا

 يُخفَّض  ( ، لػػSHبواسػطة المبػػادؿ الاسػترجاعي ) R744بعػػدىا زيػادة تبريػػد وسػيط التبريػػد  يجػري، ل       بمقػدار

مػػػف     بعػػػدىا كميػػة مػػػف الحػػػرارة لتُسػػػحخ   4النقطػػة  إلػػػى 3مػػػف النقطػػػة  EXP1 الضػػغط بواسػػػطة صػػػماـ التمػػدد

ػػراسػػطة بو  الوسػػط المبػػرد الوسػػط المػػراد تبريػػده فػػي ىػػذه الحالػػة ىػػو الميػػاه المسػػتخدمة لوحػػدة  فَّ إ)حيػػث  (  )المُبخ 

ّـَ مػف  ، التبريد فػي ىػذه الحالػة دورةالدورة الانضغاطية دور  تُؤد يمعالجة اليواء في نظاـ تكييؼ ( و  زيػادة  يجػري ثػ
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المغمقػة لوسػيط الانضػغاطية  الثيرموديناميكيةدورة ليتمـ ال 0النقطة  حتى ( SH)التسخيف في المبادؿ الاسترجاعي 

 . R744التبريد 

مقػدارىا     ( كميػة مػف وسػيط التبريػد النقػي GHالوعػاء المولػد عػالي الضػغط )تحرر كمية الحرارة التػي يأخػذىا 

د عػػالي الضػػغط مػػف الوعػػاء المولػػ إلػػىخؿ االػػد،    مػػف الحمػػوؿ الغنػػي ذي التركيػػز  1aبمواصػػفات النقطػػة     

تخػػػرج بمواصػػػفات النقطػػػة     ذات التركيػػػز     بقػػػى كميػػػة مػػػف المحمػػػوؿ الفقيػػػر ت، و     تػػػدفُّؽب 10aالنقطػػة 

11a  ، َبالاسػتفادة مػف الحػرارة     مػف ىػذه الكميػة     وسػيط التبريػد النقػي  بخػار اضػافية مػفكمية  تُحررُ  ثّـ

 2aوالػذي يخػرج بمواصػفات النقطػة  1aالتبريد النقي الخارج مػف الوعػاء المولػد عػالي الضػغط  التي يطرحيا وسيط

 لتُطػػرح      حيػػث يجمػػع كميػػة وسػػيط التبريػػد  المكث ػػؼضػػغط  إلػػى EXP3 ضػػغطو بواسػػطة صػػماـ تمػػدد لػػيُخفَّض  

ليخػػرج بضػػغط تبخػػر  EPX2 دصػػماـ التمػػد إلػػىويخػػرج بعػػدىا وسػػيط التبريػػد  المكث ػػؼمػػف    كميػػة مػػف الحػػرارة 

حُ ( 5-4الشكل )  –SHاسترجاعي  مع مبادل 𝑹𝟕𝟒𝟒)انضغاطية  الدورة اليجينة المقترحة يُوض 
 ( تسمسميذات تدفُّق ثنائية المرحمة  𝑩𝒓𝑳𝒊 𝑯𝟐𝑶امتصاصية 
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( ويخػرج E2مػف مبخػر الػدورة الامتصاصػية)    كميػة مػف الحػرارة  تُسحخ،  5aالدورة الامتصاصية عند النقطة 

ليتحػػد مػػع كميػػة المحمػػوؿ    ( ويطػػرح كميػػة مػػف الحػػرارة Aوعػػاء الامتصػػاص ) إلػػىمتوجيػػا      وسػػيط التبريػػد 

( بعػد طػرح كميػة مػف الحػرارة لتسػخيف GLالقادـ مف وعاء المولػد مػنخفض ) 16aنقطة  بمواصفات ال    الفقير 

 ؿ  ، يتشػػػكَّ  HX2فػػػي المبػػػادؿ الحػػػراري  9aمواصػػػفات النقطػػة  إلػػػىالمحمػػوؿ الغنػػػي الخػػػارج مػػػف وعػػاء الامتصػػػاص 

ةبواسػػطة  يُػػدفعُ غنػػي فػػي وعػػاء الامتصػػاص  محمػػوؿ   ط بعػػد الوعػػاء المولػػد عػػالي الضػػغ إلػػى( Pالمحمػػوؿ ) مضػػخَّ

ليػػػتمـ الػػػدورة الثيرموديناميكيػػػة لمػػػدورة الامتصاصػػػية  HX2&HX1اكتسػػػاخ كميػػػة مػػػف الحػػػرارة بواسػػػطة المبػػػادلات 

 الثنائية التسمسمية .

 الكتمية لمكونات الدورة اليجينة: الموازنة الطاقية و -5-2

 الدورة الانضغاطية فوق الحرجة : -5-2-1

ر  E1 8 المُبخ 

(22)         
(     ) 

 ( Com8عمؿ الضاغط )

(21)          
(     ) 

 ( GH 8) عالي الضغط لوعاء المولد مقدمةالحرارة ال

(22)        
(     ) 

 ( GC8مبرد الغاز )

(23)         
(     ) 

 SH)) 8المبادؿ الاسترجاعي 

(24)     
(     )      

(     ) 

(25)            
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 8 (EXP1) صماـ التمدد

(26)       

    وسيط التبريد ثابت في جميع مكونات الدورة الانضغاطية وىو  تدفُّؽ
 . 

 الدورة الامتصاصية : -5-2-2

 ( C 8)  المكث ؼ

(27)                          

(31)            

 8 (EXP2) صماـ التمدد

(30)         

ر  ( E2 8)  المُبخ 

(52)       (       ) 

 ( A 8وعاء الامتصاص )   

(53)                        

(32)           

(33)                  

ةال  ( P 8)  مضخَّ

(34)         

ةىماؿ عمؿ الإوذلؾ بسبخ  بالمقارنة مع كميات الحرارة المتبادلة عف طريؽ وعاء المولد  قيمتو لصغر مضخَّ

رو  المكث ؼتصاص و والام  . المُبخ 
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 ( HX18المبادؿ الحراري ) 

(35)   (       )     (         ) 

(36)      (       ) (        ) 

 
 ( HX28المبادؿ الحراري ) 

(37)   (        )     (         ) 

(41)      (        ) (        ) 

 ( GH8) عالي الضغط وعاء المولد

(40)                           

(42)            

(41)                   

 ( GL8) فض الضغطمنخ وعاء المولد

(42)    (       )                          

(43)             

(44)                     

 8 (EXP3&EXP4&EXP5)صمامات التمدد

(45)         

(46)           

(47)           
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 الفصل الخامس:

 النمذجة الحاسوبية

 :تمييد

مف تبسيط النماذج المدروسػة وذلػؾ باسػتخداـ بعػض الفرضػيات  نظرا  لكثرة المتغيرات في الدراسة الحالية كاف لا بدَّ 

مػػف تحديػػد  نظػػاـ لا بػػدَّ  نمذجػػة أي  لو الحػػاؿ وكمػػا ىػػ أيضػػا  ساسػػية ودراسػػة الحالػػة المسػػتقرة لمنظػػاـ المػػدروس ، و الأ

متػو ءلفرضػيات التبسػيط المسػتخدمة بيػدؼ ضػبط حػدود النظػاـ المػدروس وملااشروط حدية لمحالة المدروسػة وفػؽ 

 تحديػده فػي ىػذا الفصػؿ إضػافة لتوضػيح طريقػة الحػؿ   جػر ا مػا ذ، وىػ لمتطبيقات التي سػتعتمد عمػى الدراسػة لاحقػا  

 حالة مدروسة . بعة في كؿ  المتَّ 

 الفرضيات والشروط الحدية : -1

 الفرضيات الاساسية لمدراسة : -1-1

 ) تبريػػػد ميػػػاه لاسػػػتخداميا فػػػي وحػػػدة معالجػػػة ىػػػواء بغػػػرض التكييػػػؼ فػػػي ىػػػذه الدراسػػػة يُسػػػتخدـذي التطبيػػػؽ الػػػ -0

    
             

    .) 

% 21و الرطوبػػػة النسػػػبية     درجػػػة الحػػػرارة الجافػػػة  –مشػػػؽ المنطقػػػة المرتبطػػػة بيػػػذه الدراسػػػة ) مدينػػػة د -2

 بحسخ الكود السوري لمعزؿ . (   ودرجة الحرارة الرطبة 

 ضياعات الضغط ميممة الضياعات الحرارية و  -1

ةعمؿ ال -2  .نظرا  لانخفاض قيمتيا بالمقارنة مع المكونات الاخر لة التبريد الامتصاصية ميممة آفي  مضخَّ
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بقيػة مواصػفات المبػادؿ الحػراري ،           في عمميات التبادؿ الحراري صغرت الحرارة الأفرؽ درجا -3

 الفرض. إلى  معامؿ التوصيؿ ( قابمة لمتعديؿ لموصوؿ  تدفُّؽ)مساحة سطح تبادؿ حراري   

     التبريػػد الانضػػغاطية ىػػو  آلػػةلييػػا عنػػد مخػػرج ضػػاغط إدرجػػة الحػػرارة العظمػػى التػػي يمكػػف الوصػػوؿ  -4

 جزاء الضاغط .أبحسخ الدراسات السابقة لضماف عدـ تخريخ زيت و 

 ساسية لمدراسةالناتجة عن الفرضيات الأالعامة الشروط  -1-2

   التبريد الامتصاصية  آلةدرجة حرارة التبخر في  -0
)لضماف عدـ حدوث تجمد لوسػيط التبريػد عنػد      

 مخرج صماـ التمدد (

)درجػػة حػػرارة وسػػطية لوشػػيعة غػػراض التكييؼألػػتلائـ ،     التبريػػد الانضػػغاطية آلػػةر فػػي درجػػة حػػرارة التبخػػ -2

 (.    التبريد مقدارىا 

التبريد الامتصاصية ودرجة حرارة مخػرج مبػرد الغػاز فػي  لةدرجة حرارة التكاثؼ ودرجة حرارة الوعاء الماص لآ -1

خدـ بػػػرج )حيػػػث اسػػػتُ لمحالػػػة العمميػػػة     و أ،  بريػػػدلبػػػرج ت فػػػي الحالػػػة المثاليػػػة      التبريػػػد الانضػػػغاطية آلػػػة

 . (تبريد في أي مف الدراسات السابقة، ونظرا لعدـ استخداـ برج  R744التبريد بيدؼ زيادة تبريد وسيط التشغيؿ 

 حالة مف الحالات مدروسة 8 شروط خاصة لكؿ  

 المرحمة ( أحادية         امتصاصية  –     الدورة اليجينة ) الانضغاطية  -1-2-1

فػي الػدورة اليجينػة المقترحػة مرتبطػة بدرجػة حػرارة مخػرج وسػيط التبريػد  الوعػاء المولػد لوسػيط التبريػددرجة حرارة  -

التػػي تضػػمف عػػدـ حػػدوث تبمػػور لممحمػػوؿ  المولػػددرجػػة الحػػرارة العظمػػى لوعػػاء  إلػػىمػػف الضػػاغط حتػػى الوصػػوؿ 

     
مػػف  8aمػػى المخطػػط ، حيػػث احتماليػػة حػػدوث التبمػػور يحػػددىا مػػد  اقتػػراخ النقطػػة الموضػػحة ع     

ػػ بػػيف قيمػػة  '7aتغييػػر درجػػة حػػرارة وعػػاء المولػػد  يجػػري( حيػػث 0-3فػػي الشػػكؿ ) ح  منحنػػي التبمػػور كمػػا ىػػو موضَّ
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     مػف  أعمػىوعنػد درجػة حػرارة    6aوقيمة دنيػا تحػددىا النقطػة  7aعظمى تحددىا النقطة 
المحافظػة  يجػري 

ضػػافية الناتجػػة عػػف زيػػادة درجػػة حػػرارة مخػػرج مػػع الاسػػتفادة مػػف كميػػة الحػػرارة الإ مولّػػدوعػػاء الالعمػػى درجػػة حػػرارة 

 ضاغط .

 

حُ ( 1-5الشكل )  (         عمى مخطط ) حاديةالدورة الثيرموديناميكية لمدورة الامتصاصية الأ يُوض 

 رة العظمػػػػػى لوعػػػػػاء الفصػػػػػؿ التػػػػػي تضػػػػػمف عػػػػػدـ حػػػػػدوث تبمػػػػػور لممحمػػػػػوؿدرجػػػػػة الحػػػػػرا فػػػػػإفَّ ( 0-3لشػػػػػكؿ )اوفػػػػػؽ 

      
درجة حرارة مسموح بيا لوعاء الفصؿ محددة بدرجة حػرارة الوعػاء المولػد وتركيػز المحمػوؿ  أقؿو      

     الغنػػي ىػػي 
ػػأوذلػػؾ فػػي الحالػػة المثاليػػة لبػػرج التبريػػد ،            ا فػػي الحالػػة العمميػػػة مَّ

     

 .ودرجة الحرارة الصغر  
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         امتصاصية  –SHمع مبادل استرجاعي      الدورة اليجينة ) الانضغاطية  -1-2-2

 .المرحمة ( أحادية

ػرالمحدد الاساسي في ىذه الفرضية ىو مقدار زيادة التسخيف بعػد  يُعدُّ  حيػث  بواسػطة المبػادؿ الاسػترجاعي ، المُبخ 

     التسػخيف مػف درجػة حػرارة التبخػر  يجػريانو 
والتػي تتػراوح مػف    الضػاغط  إلػىوحتػى درجػة حػرارة الػدخوؿ  

ػػردنػػى وىػػو درجػػة حػػرارة الخػػروج مػػف الأ الحػدَّ       والمسػاوية لدرجػػة حػػرارة التبخػػر  المُبخ 
ؿ ىػػذه الحالػػة حالػػة مث ػػوتُ  

 استرجاعي ، وحتى درجة حرارة عظمى تقدرعدـ وجود مبادؿ 

(51)                 

درجػػة  أجػؿوذلػؾ مػػف             عمػػى( يكػػوف الحػد الأ51ساسػية والتعػػويض بالعلاقػة )لفرضػػيات الأاوفػؽ 

مػف  أعمػىيمػة والحػد الأدنػى ىػو أي ق    عنػد درجػة حػرارة تكػاثؼ            ، و    حرارة تكػاثؼ 

درجػات  3واختيػار خطػوة لمدراسػة مقػدارىا           افتراضػيا  جريوسػي R744درجة حػرارة تبخػر الوسػيط 

      بيف كؿ عممية حؿ واخر  لمقدار زيادة التسخيف 

(50)            

ي تغييػػر نظػػرا لثبػػات مكوناتيػػا مػػف ناحيػػة تبقػػى شػػروط الدراسػػة لمػػدورة الامتصاصػػية مطابقػػة لمحالػػة السػػابقة دوف أ

 جري الدراسػػةف سػػتيمتػػلوارتباطيػا بالػػدورة الانضػػغاطية بكميػة الحػػرارة فػػي الوعػػاء المولػد ودرجػػة حػػرارة الوعػػاء المولػد ا

 . اعمييم

         امتصاصية  –SHمع مبادل استرجاعي      الدورة اليجينة ) الانضغاطية  -1-2-3

 .( تسمسمي تدفُّقذات  مرحمةال ثنائية

 تغيير مكونات الدورة الانضغاطية لمحالة السابقة نظرا  لعدـ نفسيا الشروط الحدية بالنسبة ليذه الحالة ىي الشروط 
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ف تحقػػػؽ أيجػػػخ      الضػػػغط المرتفػػػع  يدرجػػػة حػػػرارة مخػػػرج وعػػػاء الفصػػػؿ ذ فػػػإفَّ بالنسػػػبة لمػػػدورة الامتصاصػػػية 

 المعادلة التالية 8

(52)               

 وكذلؾ بالنسبة لدرجة حرارة مدخؿ وعاء الفصؿ عالي الضغط فيجخ أف تحقؽ العلاقة التالية 8

(51)               

فػرؽ فػي درجػات الحػرارة  2aالنقطػة  إلػى 1aو يجخ أف تحقؽ درجة حػرارة تكػاثؼ وسػيط التبريػد مػف النقطػة نَّ أكما 

عنػد  14aمػف درجػة حػرارة مخػرج وعػاء الفصػؿ مػنخفض الضػغط  أعمػىتكػوف درجػة حػرارة ىػاتيف النقطتػيف  بحيث

درجة حرارة وعاء الفصػؿ مػنخفض الضػغط  ، وبما أفَّ مية التبادؿ الحراري داخؿ الوعاء حالة تشغيؿ لتحقيؽ عم أي  

اء الفصػؿ عػالي الضػغط كمتغيػر متعمػؽ استنتاج القيـ الحديػة لدرجػة حػرارة وعػ جر مرتبطة بظاىرة حدوث التبمور 

 لتحديػد ىػذه EESالاسػتعانة ببرنػامج  جر ( حيث 0-3بدرجة حرارة وعاء الفصؿ منخفض الضغط وفؽ الجدوؿ )

 .   درجة حرارة تكاثؼ  أجؿ( مف 2-3والقيـ الحدية في الجدوؿ )    درجة حرارة تكاثؼ  أجؿمف  القيـ

حُ ( 1-5الجدول ) العميا لدرجة حرارة الوعاء المولد عالي الضغط بدلالة درجة حرارة الوعاء المولد الحدود الدنيا و  يُوض 
 .   حرارة تكاثف  أجلمن منخفض الضغط 

      
          

           
90 91 55 
96 102 60 
102 113 65 
108 124 70 
113 136 75 
119 147 80 
128 167 88 

 



65 

حُ ( 2 -5جدول )ال الحدود الدنيا والعميا لدرجة حرارة الوعاء المولد عالي الضغط بدلالة درجة حرارة الوعاء المولد  يُوض 
 .   حرارة تكاثف  أجلمن منخفض الضغط 

      
          

           
003.0 004 51 
020 025 53 
025 016 80 
133 148 85 

ػػ'14a'&16aلخػػط المػػنقط افػػي الدراسػػة تغييػػر درجػػة حػػرارة الوعػػاء المولػػد مػػنخفض الضػػغط وفػػؽ  يجػػري ح الموضَّ

لدراسػة تػأثير تغيػر درجػة حػرارة وعػاء الفصػؿ مػنخفض الضػغط ، يرافػؽ  ( بػيف القيمػة العميػا والػدنيا ،2-3بالشكؿ )

وعػػػاء الفصػػػؿ الممثػػػؿ بػػػالخط المػػػنقط فػػػي درجػػػة حػػػرارة  درجػػػة حػػػرارة وعػػػاء الفصػػػؿ مػػػنخفض الضػػػغط تغيػػػر   تغيػػػر  

11a'&13a' ( وفػؽ الحػدود الػدنيا والعميػا لكػؿ  2-3الموضح بالشكؿ )  حالػة ، وذلػؾ لدراسػة أثػر تغيػر درجػة حػرارة

 وعاء الفصؿ عالي الضغط.

 

حُ ( 2-5الشكل )  مخطط عمى تسمسمي تدفُّقذات ثنائية المرحمة الدورة الثيرموديناميكية لمدورة الامتصاصية  يُوض 
 (         ) 
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 (EES EQUATION SOLVER) ENGINEERINGبرنامج  -2

مجموعة مػف المعػادلات الجبريػة والتفاضػمية ذات متغيػرات معقػدة ، ويعطػي حمػولا  مثمػى ، ويعطػي  ىو برنامج لحؿ  

ع وتمييػػز و يقػػوـ بتجميػػنَّػػأ إلػػىمخططػػات خطيػػة ولا خطيػػة ويبسػػط دراسػػة النمػػاذج والمعػػادلات الرياضػػية ، إضػػافة 

بكفػػاءة  ف يكػػوف الحػػؿُّ أوىػػذا مػػا يبسػػط العمميػػة عمػػى المسػػتخدـ ويضػػمف  نفسػػو المعػػادلات الواجػػخ حميػػا فػػي الوقػػت

لعػدد  توابػع رياضػية وثيرموديناميكيػة لإيجػاد الخػواص الثيرموديناميكيػة لػو أىميػة خاصػة فػي تػأميف فَّ أعاليػة ، كمػا 

مفيػدا   لممسػائؿ التصػميمية حيػث  برنامجا   يُعدُّ ء رطخ، ... ( كما و ، وسائط تبريد ، ىوا المواد )بخار ماء كبير مف

 في ىذه الدراسة . جر بقية البارامترات كما  فييمكف مف خلالو دراسة تأثير بارامترات مختمفة 

جػػزاء الػػدورة المدروسػػة فػػي القسػػـ المخصػػص أمػػف  جػػزء   عػػف كػػؿ   الطاقػػة والكتمػػة المعبػػرة  حفػػظمعػػادلات  أُدخمػػت

مػف و جػراء الدراسػة عمػى جميػع بػارامترات الػدورة ا  تعريػؼ الشػروط الحديػة و  إلػىضػافة إالمعادلات الرياضية لإدخاؿ 

 استخراج النتائج المطموبة عمى شكؿ قيـ عددية ومخططات . ثّـَ 

ػػػتُ  المدروسػػػة وفػػػؽ  ةالنمػػػاذج الثلاثػػػ ( المخططػػػات الصػػػندوقية لعمميػػػة حػػػؿَّ 3-3(&)2-3(&)1-3شػػػكاؿ )الأ حُ وض 

 . EESبرنامج 
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 أحادية         امتصاصية  –     الدورة اليجينة )انضغاطية  ( المخطط الصندوقي لعممية حل  3-5الشكل )

 المرحمة(
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 –SHمع مبادل استرجاعي      الدورة اليجينة )انضغاطية  ( المخطط الصندوقي لعممية حل  4-5الشكل )

 المرحمة( يةأحاد         امتصاصية 
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 –SHمع مبادل استرجاعي      الدورة اليجينة )انضغاطية  ( المخطط الصندوقي لعممية حل  5 -5الشكل )

 تسمسمي ( تدفُّقذات  ثنائية المرحمة         امتصاصية 



72 

 الفصل السادس:

 النتائج ومناقشتيا

 تمييد :

الثلاثػة المقترحػة بالإضػافة لإجػراء مقارنػة بينيػا لتحديػد  نظمػةة للأفػي ىػذا الفصػؿ نتػائج المحاكػاة الحاسػوبي تُعرض

ّـَ الحالػػػة الأفضػػػؿ ، مػػػف  سػػػتخدـ فػػػي ىػػػذا تف أيمكػػػف  ةتقميديػػػ R744جػػػراء مقارنػػػة مػػػع دورة تبريػػػد بوسػػػيط تشػػػغيؿإ ثػػػ

عامػؿ زيػادة مف يحػدث فػي ىػذه الدراسػة إضػافة لمقارنػة مقػدار أالذي يمكف  داءرفع معامؿ الأالتطبيؽ لتحديد مد  

 مع الدراسات المرجعية السابقة . داءالأ

 المرحمة ( أحادية         امتصاصية  –     لدورة اليجينة )انضغاطية ا -1

 : داءمعامل الأ فيتأثير زيادة ضغط مخرج الضاغط  -1-1

ػػحُ   اغط أي بزيػػادة درجػػة الػػدورة الامتصاصػػية يػػزداد بزيػػادة ضػػغط مخػػرج الضػػ أداءمعامػػؿ  فَّ أ( 0-4الشػػكؿ ) يُوض 

 عممية المحاكاة صحيحة . فإفَّ  ومف ثّـَ الدورة الانضغاطية  أداءانخفاض معامؿ  أيضا  حرارة وعاء الفصؿ و 

مػػػػػف الػػػػػدورة  لكػػػػػؿ   داءمػػػػػف معامػػػػػؿ الأ أعمػػػػػىلمػػػػػدورة اليجينػػػػػة دائمػػػػػا  الإجمػػػػػالي داءمعامػػػػػؿ الأ فَّ أ أيضػػػػػا  ونلاحػػػػػظ 

 .( 5وافؽ النتيجة المتوقعة مف العلاقة )الامتصاصية والانضغاطية بشكؿ مفرد وىو ما ي

ثػػلاث مراحػػؿ ،  إلػػىوانقسػػامو  الإجمػػالي داءنلاحػػظ تغيػػرات منحنػػي معامػػؿ الأ 8    عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ  

ّـَ لمػػدورة الانضػػغاطية ، ومػػف  داءمػػف قيمػػة عظمػػى بسػػبخ ارتفػػاع معامػػؿ الأ الإجمػػالي داءيبػػدأ معامػػؿ الأ نلاحػػظ   ثػػ

الػػدورة الانضػػغاطية  بػػالرغـ مػػف ازديػػاد  أداءبسػػبخ التنػػاقص الكبيػػر فػػي معامػػؿ  لإجمػػاليا داءانخفػػاض معامػػؿ الأ

كمػػا  0مػػف  أقػػؿتكػػوف  يػػالأنَّ تقػػوـ بتخميػػد ىػػذه الزيػػادة          ةالنسػػب فَّ أ لاَّ إالػػدورة الامتصاصػػية  أداءمعامػػؿ 

ولػى بسػبخ تسػاوي الاسػتطاعة نياية المرحمػة الأ النياية الدنيا المتشكمة في فَّ إحيث  (2-4في الشكؿ ) ح  ىو موضَّ 
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ّـَ وعػاء الفصػؿ  إلػىالمصروفة عمى الضاغط مع الاستطاعة المعطػاة  الزيػادة بػالرغـ مػف  إلػى داءيعػود معامػؿ الأ ثػ

الػدورة الامتصاصػية ، بسػبخ ازديػاد  أداءالدورة الانضغاطية وشبو الاستقرار في زيادة معامؿ  أداءانخفاض معامؿ 

ّـَ ومػػف  ىنيايػػة عظمػػ إلػػىبشػػكؿ كبيػػر حتػػى يصػػؿ         النسػػبة  د للانخفػػاض بسػػبخ الانحػػدار الكبيػػر و يعػػ ثػػ

 الدورة الانضغاطية فوؽ الحرجة  . أداءفي قيمة معامؿ 

 

بدلالة تغير ضغط مخرج لمدورة الامتصاصية والانضغاطية واليجينة  داءمن معامل الأ ( علاقة تغير كل  1-6)الشكل
    عند درجة حرارة تكاثف طالضاغ

 %0.38بزيػػادة قػػدرىا             ضػػمف مجػػاؿ الدراسػػة القيمػػة  الإجمػػالي داءقيمػػة لمعامػػؿ الأ أعمػػىتبمػػغ 

، بينما تبمغ القيمػة العظمػى                 قدرىا وباستطاعة تبريدية و  2.22نسبة انضغاط قدرىا عند 

واسػتطاعة  3.53عنػد نسػبة انضػغاط قػدرىا        مقػدارىا  داءوبزيادة بمعامؿ الأ            الثانية 

و نَّػإ، يجخ التمييز بيف الحالتيف مف حيث كمية وسيط التبريػد المسػتخدمة حيػث                 تبريدية 

اسػتخداـ  سػيجريولػى الحالػة الأ جػؿأو مػف فإنَّػاسػتطاعات تبريديػة كبيػرة  أجػؿفي حاؿ اسػتخداـ الػدورة اليجينػة مػف 

ّـَ كميػػة كبيػػرة مػػف وسػػيط التبريػػد  زيػػادة  إلػػىإضػػافة   الناتجػػة عػػف الضػػغط المرتفػػع قػػدرة الانفػػلات لمغػػاززيػػادة  ومػػف ثػػ
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ّـَ غيػػر مبػػررة فػػي حجػػـ التجييػػزات ، اسػػتخداـ الحالػػة  إلػػىالتبريديػػة الكبيػػرة نمجػػأ  عاتالاسػػتطا أجػػؿو مػػف فإنَّػػ ومػػف ثػػ

 الثانية .

 

حُ ( 2-6) الشكل حُ مع ازدياد ضغط مخرج الضاغط و         زيادة النسبة  يُوض  علاقتيا مع تغير معامل  يُوض 
    عند درجة حرارة تكاثف الجمالي داءالأ

الملاحظات عنػد ارتفػاع درجػة حػرارة التكػاثؼ ىػو اختفػاء منطقػة تنػاقص ىـ أمف  8    عند درجة حرارة تكاثؼ 

لمػدورة  داءمػف معػاملات الأ أعمػىو ئػ، مػع بقا(1-4،الشػكؿ )لمدورة اليجينػة فػي بدايػة مجػاؿ الدراسػة  ءدامعامؿ الأ

والامتصاصية بشكؿ مفرد ، يعود سبخ اختفاء ىػذه المنطقػة لارتفػاع نسػبة الانضػغاط ودرجػة  R744الانضغاطية 

بنسػػػػبة زيػػػػادة  1.44 داءامػػػػؿ الأالحػػػػرارة اللازمػػػػة لعمػػػػؿ الػػػػدورة الامتصاصػػػػية ، لممنحنػػػػي قيمػػػػة مميػػػػزة عظمػػػػى لمع

حيػث نلاحػظ انخفػاض                جماليػة قػدرىا إنتاجية تبريديػة ا  و  2% عند نسبة انضغاط 14.35

لزيػادة الفػرؽ بػيف درجػة حػرارة التبخػر  مر متوقع نظػرا  أمؤشرات الدورة اليجينة عند ارتفاع درجة حرارة التكاثؼ وىو 

 مف الدورة الانضغاطية والامتصاصية في الدورة اليجينة . لكؿ   داءمعامؿ الأ فيوالتكاثؼ وىو وما يؤثر 
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لتغير نسبة  بالضافةلمدورة الامتصاصية والانضغاطية واليجينة  داءمن معامل الأ ( علاقة تغير كل  3-6)الشكل

    عند درجة حرارة تكاثف بدلالة تغير ضغط مخرج الضاغط        

 الاستطاعة التبريدية : فيتأثير نسبة الانضغاط  -1-2

ػحُ  8    عند درجػة حػرارة تكػاثؼ  بشػكؿ كبيػر       ةالإجماليػ( ازديػاد الاسػتطاعة التبريديػة 2-4الشػكؿ ) يُوض 

، بينمػػػػػا تكػػػػػوف زيػػػػػادة الاسػػػػػتطاعة التبريديػػػػػة لمػػػػػدورة        ويصػػػػػؿ لقيمػػػػػة بزيػػػػػادة ضػػػػػغط مخػػػػػرج الضػػػػػاغط 

و ضػمف مجػاؿ نَّػإونسػبة زيػادة قميمػة مقابػؿ تزايػد كبيػر فػي نسػبة الانضػغاط ، حيػث  أقػؿردة بشكؿ الانضغاطية المف

 خُف ضػػتوؿ حيػػث ضػػمف المجػػاؿ الأ داءقيمػػة لمعامػػؿ الأ أعمػػىقيمػػة لتخفػػيض نسػػبة الانضػػغاط توافػػؽ  أقػػؿالدراسػػة 

 إلػػى 5.65 مػف لانضػغاطقيمػة لتخفػيض نسػػبة ا أعمػىبينمػا بمغػػت   2.22 إلػى 2.24نسػبة الانضػغاط مػف القيمػػة 

 .              استطاعة تبريدية قدرىا  لإنتاج 2.55

الاسػػػتطاعة التبريديػػػة عمػػػى شػػػكمو مػػػع ملاحظػػػة انخفػػػاض قيمػػػة يحػػػافظ منحنػػػي  8    عنػػد درجػػػة حػػػرارة تكػػػاثؼ 

بنسػبة زيػادة                 اقصػى  (، والتػي تصػؿ كحػد  3-4الشػكؿ ) ة ،الإجماليػالاستطاعة التبريديػة 

 .               لإنتاج استطاعة تبريدية 1.0 إلى 3.43 نسبة الانضغاط مف تُخفَّض% بينما 40.47
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حُ ( 4-6)الشكل ة والاستطاعة التبريدية لمدورة الانضغاطية بدلالة تغير الجماليمن الاستطاعة التبريدية  ازدياد كل   يُوض 
 .   ة حرارة تكاثفعند درجضغط مخرج الضاغط 

 

حُ ( 5-6)الشكل ة والاستطاعة التبريدية لمدورة الانضغاطية بدلالة تغير الجماليمن الاستطاعة التبريدية  ازدياد كل   يُوض 
 .   عند درجة حرارة تكاثفضغط مخرج الضاغط 
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 :  نسبة معامل تدوير الدورة الامتصاصي  فيتأثير نسبة الانضغاط  -1-3

لػػؾ عنػػد ثبػػات درجػػة ذنسػػبة معامػػؿ تػػدوير تتعمػػؽ بدرجػػة حػػرارة وعػػاء المولػػد بشػػكؿ مباشػػر و  فػػإفَّ عػػروؼ كمػػا ىػػو م

 كدتػػو نتػػائج الدراسػػة وفػػؽ المخطػػط فػػي الشػػكؿ أىػػذا مػػا  حػػرارة التبخػػر والتكػػاثؼ كمػػا ىػػو الحػػاؿ فػػي ىػػذه الدراسػػة ،

 الضاغط.ر عف تغير نسبة معامؿ التدوير بدلالة تغير ضغط مخرج عب  ( والذي يُ 4-4)

نلاحػػظ انخفػػاض معامػػؿ التػػدوير بزيػػادة ضػػغط مخػػرج الضػػاغط وذلػػؾ بسػػبخ ارتفػػاع درجػػة حػػرارة الوعػػاء المولػػد ، 

ّـَ  1.27يسػػتمر الانخفػػاض حتػػى نسػػبة الانضػػغاط  يثبػػت معامػػؿ التػػدوير بسػػبخ ثبػػات درجػػة حػػرارة الوعػػاء المولػػد  ثػػ

بالارتفػػاع مػػع ثبػػات درجػػة حػػرارة الوعػػاء  وتسػػتمر درجػػة حػػرارة مخػػرج الضػػاغط    عنػػد درجػػة الحػػرارة العظمػػى 

وعػاء الامتصػاص  إلػىحيث يستفاد مف ارتفاع درجػة حػرارة مخػرج الضػاغط فػي زيػادة كميػة الحػرارة المنتقمػة  المولد

محمػػوؿ مػػاء بروميػػد الكربػػوف و  أوكسػػيدالحػػرارة بسػػبخ زيػػادة فػػرؽ درجػػات الحػػرارة بػػيف بخػػار ثنػػائي  تػػدفُّؽوتحسػػيف 

 لمولد .الميثيوـ في الوعاء ا

 

 .   عند درجة حرارة تكاثفبدلالة تغير ضغط مخرج الضاغط   تغير نسبة معامل التدوير  (6-6الشكل)
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         امتصاصية  –SHمع مبادل استرجاعي      لدورة اليجينة )انضغاطية ا -2

 المرحمة ( أحادية

 : داءمعامل الأ فيتأثير زيادة ضغط مخرج الضاغط  -2-1

حُ  8    ند درجة حرارة تكاثؼ ع  الإجمػالي داءوجػود قيمػة مميػزة عظمػى وحيػدة لمعامػؿ الأ( 5-4الشػكؿ ) يُوض 

نتاجيػػػة تبريديػػػة إلتحقػػػؽ  3.71 داءبمغػػػت قيمػػػة معامػػػؿ الأقػػػد و  2.17وذلػػػؾ عنػػػد قيمػػػة نسػػػبة انضػػػغاط        

بنسػػػػبة  داء% وزيػػػػادة فػػػػي معامػػػػؿ الأ02سػػػػبة بن الاسػػػػتطاعة التبريديػػػػة بػػػػذلؾ زيػػػػادة محققػػػػا          مقػػػػدارىا 

بالنسػػبة لزيػػادة  داءمػػع ملاحظػػة اسػػتمرار وجػػود ثػػلاث منػػاطؽ مميػػزة فػػي الخػػط البيػػاني لتغيػػر معامػػؿ الأ% 02.13

حيػث  2.0وحتى نسػبة الانضػغاط  0.4وؿ يبدأ مف نسبة انضغاط ، الجزء الأ  (     )     تسخيف 

زيػػػادة  قػػػة بشػػػكؿ سػػػريع وذلػػػؾ نظػػػرا  لانخفػػػاض ضػػػغط مخػػػرج الضػػػاغط وعمميػػػا  فػػػي ىػػػذه المنط داءيػػػزداد معامػػػؿ الأ

رالتسخيف بعد   وزيادة تبريد وسيط التبريد بعد مبرد الغاز . المُبخ 

 

بدلالة نسبة الانضغاط  عند زيادة  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ7-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف         تسخين بمقدار 
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لازديػاد الاسػتطاعة التبريديػة لجػزء الػدورة  تػُؤد يعممية زيادة التبريػد بعػد مبػرد الغػاز عنػد نسػبة انضػغاط صػغيرة  فَّ إ

دنػػى مػػف الضػػغط أ)العمػػؿ فػػي ضػػغط  لمػػرور وسػػيط التبريػػد بحالػػة تكػػاثؼ جزئػػيالانضػػغاطية بشػػكؿ كبيػػر نظػػرا  

بعػػػدـ         عنػػػد زيػػادة تسػػػخيف مقػػػدارىا  داءز الخػػط البيػػػاني لمعامػػػؿ الأيػػػم، ويت R744لموسػػػيط  الحػػرج(

 .وجود ىذه المنطقة لارتفاع نسبة الانضغاط نسبيا  

حيػث  1.2ولػى وحتػى قيمػة نسػبة انضػغاط تمتد مف نياية المنطقة الأ داءالمنطقة الثانية المميزة لمنحني معامؿ الأ

 0مػف  أعمػىلقيمػة          رتفاع قيمة معامؿ الاسػتفادة االانحدار ، بشكؿ قميؿ  داءتنخفض قيمة معامؿ الأ

ارتفػػاع قيمػة ىػػذا المعامػؿ يرفػػع مػػف  فػإفَّ ( 5، وبنػاء  عمػػى العلاقػة رقػػـ ) القميػػؿ السػػبخ المباشػر لشػػكؿ الانحػدار ىػو

 . داءقيمة معامؿ الأ فيتأثير الدورة الامتصاصية 

مصػفر لتبػدأ بعػػدىا المنطقػة الثالثػة ذات الانحػدار الشػػديد مسػاو  ل داءلمنحنػػي معامػؿ الأتنتيػي المنطقػة الثانيػة بميػؿ 

الػػدورة الامتصاصػػية وانخفػػاض تزايػػد معامػػؿ الاسػػتفادة )مقػػدار  أداءوذلػػؾ بسػػبخ ثبػػات قيمػػة معامػػؿ  داءلمعامػػؿ الأ

ّـَ تغيػػر ميػػؿ الممػػاس لمنحنػػي معامػػؿ الاسػػتفادة (  الػػدورة اليجينػػة ،  فػػياصػػية انخفػػاض تػػأثير الػػدورة الامتص ومػػف ثػػ

 ، مما يجعمو ينخفض باستمرار.  الإجمالي داءمعامؿ الأ فيوانفراد الدورة الانضغاطية بالتأثير 

ليػذه الحالػة لا  داءالشكؿ العػاـ لمنحنػي الأ ( ، يتضح أفَّ 6-4مف خلاؿ الشكؿ ) 8    عند درجة حرارة تكاثؼ 

الػػدورة الانضػػغاطية ، يصػػؿ  أداءينػػة نظػػرا  لانخفػػاض معامػػؿ يتغيػػر ولكػػف يحػػدث ىبػػوط فػػي مؤشػػرات الػػدورة اليج

بينمػػا تكػػوف نسػػبة زيػػادة معامػػؿ  ضػػافة الػػدورة الامتصاصػػيةإ% بسػػبخ 07.2وبنسػػبة زيػػادة  2.1 إلػػى داءمعامػػؿ الأ

عنػػػد           بمقػػػدار  بسػػػبخ اسػػػتخداـ الػػػدورة اليجينػػػة بمبػػػادؿ حػػػراري اسػػػترجاعي لزيػػػادة التسػػػخيف داءالأ

% ، يعػود سػبخ زيػادة 37.24ىػو              لمحصػوؿ عمػى اسػتطاعة تبريديػة  2.35ضػغاط نسبة ان

ػػت   إلػػى داءبػػالرغـ مػػف انخفػػاض قيمػػة معامػػؿ الأ داءنسػػبة معامػػؿ الأ ف ظػػروؼ تشػػغيؿ الػػدورة الامتصاصػػية عنػػد حسُّ

حيػث تكػوف انتاجيػة الػدورة  أعمػىديػة نتاجيػة تبريا  و  أكبرتحرير كمية وسيط تبريد  ومف ثّـَ   أعمىدرجة حرارة تشغيؿ 

              إلػىبينمػا تػزداد              ىػي     الامتصاصية عنػد درجػة حػرارة تكػاثؼ 
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، وتػنخفض قيمػة معامػؿ سػابقة الػذكرنفسياوذلؾ لإنتاج الاستطاعة التبريديػة الكميػة     عند درجة حرارة تكاثؼ 

 .بسبخ زيادة نسبة الانضغاط  الدورة الانضغاطية أداءمؿ الكمي بسبخ انخفاض معا داءالأ

 
بدلالة نسبة الانضغاط  عند زيادة  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ8-6الشكل)

    عند درجة حرارة تكاثف         تسخين بمقدار 

 الدورة اليجينة : أداءمعامل  في SH سترجاعيتأثير تغير زيادة التسخين في المبادل الا -2-2

ػػحُ لػػوحظ مػػف خػػلاؿ الدراسػػة وكمػػا  8    عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ  ( ازديػػاد القيمػػة العظمػػى 7-4الشػػكؿ ) يُوض 

حتػى         عنػد زيػادة تسػخيف  3.1مع ازدياد مقدار زيادة التسخيف حيث يتراوح مػف قيمػة  داءلمعامؿ الأ

% مػع انزيػاح طفيػؼ 00.66 داءزيادة في معامػؿ الأبنسبة           د زيادة تسخيف عن 3.71يبمغ قيمة 

% ، 0.23تبمػغ بنسػبة انزيػاح  2.17 إلػى 2.14باتجػاه زيػادة نسػبة الانضػغاط مػف  داءلمنياية العظمى لمعامػؿ الأ

دار زيػػادة التسػػخيف ، انخفػػض مقػػ عنػػدالممػػاس ) المشػػتؽ الأوؿ ( ميػػؿ يمكػػف ملاحظػػة اتسػػاع مرحمػػة انعػػداـ  أيضػػا  

 عنػػػػػػد زيػػػػػػادة تسػػػػػػخيف مقػػػػػػدارىا 1.3حتػػػػػػى  1مػػػػػػف نسػػػػػػبة انضػػػػػػغاط  مرحمػػػػػػة انعػػػػػػداـ ميػػػػػػؿ الممػػػػػػاس حيػػػػػػث تمتػػػػػػد

         . 
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بدلالة نسبة الانضغاط لعدد من حالات  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ9-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف (     )زيادة التسخين ضمن المجال 

فػي الشػكؿ العػاـ لممنحنيػات الناتجػة عػف  ( نجػد تطابقػا  01-4مػف خػلاؿ الشػكؿ ) 8    عند درجة حرارة تكػاثؼ 

، ولكػػف مػػع وجػػود فػػرؽ بسػػيط بشػػكؿ المنحنػػي عنػػد بمػػوغ    (     )     تغيػػر مقػػدار زيػػادة التسػػخيف 

القيمػة العظمػى  تحػدبا  عنػد القيمػة العظمػى ، مػع ملاحظػة أفَّ  أقػؿيػدة القيمة العظمى ، حيث تكوف المنحنيات الجد

،      مػف التػي قبميػا ، وذلػؾ مػع زيػادة مقػدار التسػخيف  أقػؿمنحني زيادة تسخيف تكوف عند نسبة انضػغاط  لكؿ  

ػػأ.     عمػػى عكػػس الحالػػة السػػابقة عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ  نػػاتج عػػف زيػػادة ال داءا بالنسػػبة لمنحنػػي معامػػؿ الأمَّ

والثبػػات عنػػد ىػػذه  1.51 حتػػى الوصػػوؿ لمقيمػػة العظمػػى داءفقػػد لػػوحظ تزايػػد قيمػػة معامػػؿ الأ   تسػػخيف بمقػػدار 

ّـَ ومػػف ( ،     الممػػاس كمػػا ىػػو الحػػاؿ عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ ميػػؿ القيمػػة )منطقػػة انعػػداـ  ة انخفػػاض قيمػػ ثػػ

 . داءمعامؿ الأ
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بدلالة نسبة الانضغاط لعدد من  SHة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي لمدور  داء( تغير معامل الأ13-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف (     )حالات زيادة التسخين ضمن المجال 

زيػادة  أيضػا  ، و  SHكما ويمكف ملاحظة زيادة الاستطاعة التبريدية بزيادة مقدار التسخيف في المبػادؿ الاسػترجاعي 

 (00-4وذلػؾ مػف خػلاؿ الشػكؿ ) داءبازدياد نسبة الانضغاط  بالرغـ مف انخفػاض معامػؿ الأ الاستطاعة التبريدية

مػػػػع ملاحظػػػػة     درجػػػػة حػػػػرارة تكػػػػاثؼ  أجػػػػؿ( مػػػػف 02-4، والشػػػػكؿ )    درجػػػػة حػػػػرارة تكػػػػاثؼ  أجػػػػؿمػػػف 

ريديػة انخفاض قيمة الاستطاعة العظمى مع ازديػاد درجػة حػرارة التكػاثؼ حيػث تقػؿ القيمػة العظمػى للاسػتطاعة التب

 .        قيمة  إلى        الناتجة مف 
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بدلالة نسبة الانضغاط لعدد  SH( تغير الاستطاعة التبريدية لمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي 11-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف (     )من حالات زيادة التسخين ضمن المجال 

 

بدلالة نسبة الانضغاط لعدد  SHتبريدية لمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي ( تغير الاستطاعة ال12-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف (     )من حالات زيادة التسخين ضمن المجال 
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         امتصاصية  –SHمع مبادل استرجاعي      لدورة اليجينة )انضغاطية ا -3

 :( تسمسمي تدفُّقذات ثنائية المرحمة 

 : داءمعامل الأ فيتأثير زيادة ضغط مخرج الضاغط  -3-1

الػػػدورة اليجينػػػة مػػػع ازديػػػاد نسػػػبة  أداءيمكػػػف وبسػػػيولة ملاحظػػػة ازديػػػاد معامػػػؿ  8    عنػػػد درجػػػة حػػػرارة تكػػػاثؼ 

دنػى الانضغاط بالنسبة لجميع درجات حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط ، كمػا ويمكػف ملاحظػة ارتفػاع الحػد الأ

درجػػة حػػرارة  يلمحاجػػة لاسػػتخداـ مصػػدر حػػراري ذ نسػػبة الانضػػغاط والػػلازـ لتشػػغيؿ الػػدورة اليجينػػة ، وذلػػؾ نظػػرا  ل

ّـَ  مػػف الػػدورة اليجينػػة ذات مرحمػػة الامتصػػاص الوحيػػدة  أعمػػى نلاحػػظ مػػف الشػػكؿ  . أعمػػىانضػػغاط  ةنسػػب  ومػػف ثػػ

السػبخ الرئيسػػي فػي اختفػػاء ىػذه المراحػػؿ و  . داءبيػػا منحنػي معامػػؿ الأ ( اختفػاء المراحػػؿ الػثلاث التػػي يمػرُّ 4-01)

عمػػى عكػػس الػػدورة وحيػػدة المرحمػػة والتػػي لا  0مػف  أكبػػر الػػدورة الامتصاصػػية ثنائيػػة المرحمػػة  دائمػػا   أداءف معامػؿ أ

 . 0ف تتجاوز القيمة أيمكف 

نسػخ ضػغط لمػدورة اليجينػة يبػدأ مػف قيمػة عظمػى ويػنخفض باسػتمرار وذلػؾ عنػد  داءمعامػؿ الأ فَّ أيمكف ملاحظة 

معامػؿ  فػيالػدورة الانضػغاطية  أداءتغمػخ تػأثير معامػؿ  إلػى( ويعػود السػبخ  1.7منخفضة ) حتى نسبة انضػغاط 

الػػدورة الامتصاصػػية لا يكػػاد يػػذكر بسػػبخ ضػػيؽ نطػػاؽ عمميػػا عنػػد درجػػات  أداءمعامػػؿ  فَّ إالكمػػي ، حيػػث  داءالأ

ّـَ ) حػػرارة )ضػػغط مخػػرج الضػػاغط ( قميمػػة لموعػػاء المولػػد عػػالي الضػػغط  ػػحُ الوعػػاء مػػنخفض الضػػغط (  ومػػف ثػػ  يُوض 

الػػدورة اليجينػػة ثنائيػػة المرحمػػة تسمسػػمية ذات مبػػادؿ  أداءمعامػػؿ  فػػي( 5( تػػأثير مكونػػات العلاقػػة )01-4الشػػكؿ )

 .        حراري استرجاعي عند درجة حرارة وعاء مولد منخفض الضغط 
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHمع وجود مبادل استرجاعي  لمدورة اليجينة داء( تغير معامل الأ13-6الشكل)

الاستفادة بدلالة نسبة الانضغاط عند لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط  معد لمكوناتيا و  أداءوتغير معاملات 
    عند درجة حرارة تكاثف        وزيادة تسخين بمقدار         

بالرغـ مف انخفاض قيمة معامؿ الاسػتفادة عمػى كامػؿ مجػاؿ الدراسػة بفعػؿ زيػادة  8    تكاثؼ عند درجة حرارة 

بسػػػبخ ضػػػيؽ عػػػرض نطػػػاؽ عمػػػؿ الآلػػػة الػػػدورة الامتصاصػػػية  أداءدرجػػػة حػػػرارة التكػػػاثؼ وانخفػػػاض قيمػػػة معامػػػؿ 

الػدورة  أداءمعامػؿ  ؾ لأفَّ وذلػ (،02-4الدورة اليجينة يسػتمر بالتزايػد ، الشػكؿ ) أداءمعامؿ  فَّ أ لاَّ إالامتصاصية ، 

وسػػبخ ىػػذا  ( بازديػػاد درجػػة حػػرارة التكػػاثؼ ،أصػػغرتناقصػػا  )ميػػؿ ممػػاس المنحنػػي  أقػػؿالانضػػغاطية فػػوؽ الحرجػػة 

لمػػػدورة  داءقص المػػػنخفض ىػػػو انخفػػػاض انحػػػدار خطػػػوط الايزوثيػػػرـ ، كمػػػا نلاحػػػظ انخفػػػاض قيمػػػة معامػػػؿ الأالتنػػػا

 عنػػػػػد زيػػػػػػادة تسػػػػػخيف بمقػػػػػػدار 2.52 داءبمػػػػػػغ قيمػػػػػة معامػػػػػػؿ الأاليجينػػػػػة عنػػػػػد ارتفػػػػػػاع درجػػػػػة حػػػػػػرارة التكػػػػػاثؼ ، ت

وىػػي  3.06لموعػػاء المولػػد مػػنخفض الضػػغط عنػػد نسػػبة انضػػغاط         و درجػػة حػػرارة          

بسػػػبخ اسػػػتخداـ دورة  داءوتبمػػػغ نسػػػبة زيػػػادة معامػػػؿ الأنسػػػبة انضػػػغاط مرتفعػػػة مقارنتػػػا  ببقيػػػة الحػػػالات المدروسػػػة 

 . %21.42امتصاصية 
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ14-6الشكل)
الاستفادة بدلالة نسبة الانضغاط عند لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط  معد لمكوناتيا و  أداءوتغير معاملات 

    عند درجة حرارة تكاثف        وزيادة تسخين بمقدار         

 تأثير زيادة درجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط : -3-2

عنػػد درجػػة حػػرارة لمػػدورة اليجينػػة  داءمعامػػؿ الأ فَّ أ( 03-4نلاحػػظ مػػف الشػػكؿ ) 8    عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ 

 2.13مػػف قيمػػة         يػػزداد عنػػد درجػػة حػػرارة لموعػػاء المولػػد مػػنخفض الضػػغط  عظمػػى لمخػػرج الضػػاغط

يعاود الانخفػاض بازديػاد درجػة حػرارة الوعػاء  ثّـَ مف         عند درجة حرارة وعاء مولد  2.12وحتى قيمة 

 .فضؿ نتائج ليذه الحالة أحيث تعطي         وذلؾ عند زيادة تسخيف المولد منخفض الضغط 

(،حيػث يػزداد مػف قيمػة 04-4عمػى شػكمو ، الشػكؿ) داءامػؿ الأيحافظ منحنػي مع 8    عند درجة حرارة تكاثؼ 

 إلػػػػى        وذلػػػػؾ عنػػػػد ازديػػػػاد درجػػػػة حػػػػرارة الوعػػػػاء المولػػػػد مػػػػنخفض الضػػػػغط مػػػػف  1.21حتػػػػى  1.01

 .        زيادة تسخيف  أجؿيعود للانخفاض وذلؾ مف  ثّـَ مف         
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHليجينة مع وجود مبادل استرجاعي لمدورة ا داء( تغير معامل الأ15-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف     قيم مختمفة لزيادة تسخين  أجلمن نسبة انضغاط  أعمىعند     بدلالة 

 

ثنائية تسمسمية  ودورة امتصاصية SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ16-6الشكل)
    عند درجة حرارة تكاثف     قيم مختمفة لزيادة تسخين  أجلمن نسبة انضغاط  أعمىعند     بدلالة 
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 SH مقدار زيادة التسخينتأثير تغير  -3-3

( نلاحػػظ تػػأثير زيػػادة مقػػدار زيػػادة 20-4( حتػػى )05-4مػػف خػػلاؿ الاشػػكاؿ ) 8    عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ 

 مختمفة.    درجات حرارة وعاء مولد منخفض و نسخ ضغط  أجؿمف  داءعمى معامؿ الأ     خيف التس

 داءشػكؿ منحنػي زيػادة معامػؿ الأ فػير ؤث  لا يُػ (    )ضػمف مجػاؿ       زيادة مقػدار التسػخيف  فَّ إحيث 

 داءحيػػث تػػزداد قيمػػة معامػػؿ الأقيمتػػو  فػػير ؤث  بينمػػا يُػػ  (     )    وذلػػؾ عنػػد مجػػاؿ درجػػات حػػرارة 

                  عنػػػد قيمػػػة  2.12مػػػف قيمػػػة     وزيػػػادة      بزيػػػادة مقػػػدار زيػػػادة التسػػػخيف 

بقػى تػأثير زيػادة ي% و 1.5 زيػادةمحققػة نسػبة                    عند الشروط  2.05وحتى قيمة 

 . 2-1و في الفقرة ضغط المنخفض نفسلدرجة حرارة وعاء ا

 عنػػػػػػػد 3.06زيػػػػػػػادة التسػػػػػػػخيف مػػػػػػػف قيمػػػػػػػة  معػػػػػػػدَّؿتػػػػػػػنخفض نسػػػػػػػبة الانضػػػػػػػغاط عنػػػػػػػد الشػػػػػػػروط الحديػػػػػػػة بازديػػػػػػػاد 

لػػػتخفض بػػػذلؾ                    عنػػػد  2.24قيمػػػة  إلػػػى                   

 %  04.0نسبة الضغط بمقدار 

ػػأ دلالػػة نسػػبة الانضػػغاط لدرجػػة حػػرارة وعػػاء مولػػد مػػنخفض الضػػغط ب داءا بالنسػػبة لشػػكؿ منحنػػي تغيػػر معامػػؿ الأمَّ

التنػػػػاقص عنػػػػد درجػػػػات الحػػػػرارة  إلػػػػى        و يتغيػػػػر مػػػػف التزايػػػػد عنػػػػد زيػػػػادة تسػػػػخيف فإنَّػػػػ        

تقارخ خطوط الانحدار الشديد لخطوط الايزوثيرـ عنػد نسػخ الضػغط  إلى عز  سبخ ىذاحيث يُ           

ة الانضػػػغاطية ، إضػػػافة لانخفػػػاض نسػػػبة الانضػػػغاط بتزايػػػد مقػػػدار زيػػػادة التسػػػخيف فػػػي المبػػػادؿ المنخفضػػػة لمػػػدور 

 الاسترجاعي .
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 تدفُّقذات ودورة امتصاصية ثنائية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ17-6الشكل)

 لوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدارتسمسمي بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة ا
    عند درجة حرارة تكاثف         

خفػض أ إلػى        ودرجة حرارة وعاء مولد  انضغاطنسبة  أعمىمف  داءتتحوؿ القيمة العظمى لمعامؿ الأ

يديػة حيػث تػنخفض كميػة وسػيط وذلؾ عمى حساخ الاسػتطاعة التبر         عند درجة حرارة  انضغاطقيمة 

لضػيؽ مجػاؿ عمػؿ الػدورة الامتصاصػية عنػػد  التبريػد المتحػررة مػف وعػائي الفصػؿ العػالي والمػنخفض الضػػغط نظػرا  

الػػدورة الانضػػغاطية  أداءارتفػػاع معامػػؿ  إلػػىعنػػد الحالػػة الأخيػػرة  داءىػػذه الشػػروط ، ويعػػود سػػبخ ارتفػػاع معامػػؿ الأ

 ( مقارنة ببقية مكونات العلاقة .5ويظير تأثيرىا وفؽ العلاقة ) بشكؿ كبير بسبخ المبادؿ الاسترجاعي
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ18-6الشكل)
 ربدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدا

    عند درجة حرارة تكاثف          

ػػػأ يتنػػػاقص بزيػػػادة درجػػػة حػػػرارة  داءمعامػػػؿ الأ فػػػإفَّ   (     )     ا بالنسػػػبة لمجػػػاؿ زيػػػادة التسػػػخيف مَّ

،  1.2ويسػتمر شػكؿ المنحنػػي حتػى نسػبة انضػػغاط     وحتػػى     الوعػاء المولػد مػنخفض الضػػغط بػدأ  مػف 

قيمػػػة  إلػػػى                   عنػػػد  1.77التزايػػػد مػػػف قيمػػػة  إلػػػى داءيعػػػود شػػػكؿ تغيػػػر معامػػػؿ الأ

ّـَ مػػػػػػف                     عنػػػػػػد 2.24 عنػػػػػػد  1.15يعػػػػػػود للانخفػػػػػػاض حتػػػػػػى يصػػػػػػؿ لقيمػػػػػػة  ثػػػػػػ

بدلالػػة تغيػػر حػػرارة الوعػػاء المولػػد  داءيمكػػف ملاحظػػة شػػكؿ تغيػػر معامػػؿ الأ.                    

 ( .03-4حالة في الشكؿ ) نسبة انضغاط لكؿ   أعمىعند منخفض الضغط 
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ19-6الشكل)
 بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدار

    عند درجة حرارة تكاثف          

 

ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ23-6الشكل)
 بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدار

    جة حرارة تكاثفعند در           
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ21-6الشكل)
 بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدار

    عند درجة حرارة تكاثف          

مػف  أعمػى 2.21والػذي تبمػغ قيمتػو                    عنػد الشػروط  داءمعامؿ الأ فَّ أبالرغـ مف 

نسػبة الزيػادة فػي  فَّ أ لاَّ . إ 2.12والذي تبمغ قيمتػو                    عند الشروط  داءمعامؿ الأ

% 1.10فقػط  يالانضػغاطية فػوؽ الحرجػة بشػكؿ مفػرد ىػ مػف عف استخداـ دورة ىجينة بػدلا   ةالناتج معامؿ الأداء

% مػف 16خ  أقػؿوىو مقدار              نتاجيتو التبريدية حيث تبمغ ليذه الحالة إبالإضافة لانخفاض 

ّـَ                الاستطاعة الناتجة في الحالة الثانية والتي تبمػغ قيمتيػا    روطالحالػة ذات الشػ تُعػدُّ  ومػف ثػ

ودورة امتصاصػية  SHدورة ىجينػة بمبػادؿ اسػترجاعي  أجػؿفضؿ مف ىي الأ                   

 تسمسمي . تدفُّؽذات ثنائية المرحمة 

عنػػػد درجػػػة حػػػرارة تكػػػاثؼ  داءنلاحػػػظ مػػػف خػػػلاؿ مقارنػػػة منحنيػػػات معامػػػؿ الأ 8    عنػػػد درجػػػة حػػػرارة تكػػػاثؼ 

    عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ  داء( مػػع منحنيػػات معامػػؿ الأ25-4( حتػػى الشػػكؿ )22-4، مػػف الشػػكؿ )   

،  داءمد  التطابؽ بشػكؿ المنحنيػات عمػى مجػاؿ الدراسػة ، ويقتصػر الاخػتلاؼ عمػى القػيـ التػي يأخػذىا معامػؿ الأ
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 مػػػػػػػػػػػنخفض الضػػػػػػػػػػػغط مولػػػػػػػػػػػددرجػػػػػػػػػػػة حػػػػػػػػػػػرارة وعػػػػػػػػػػاء ال أجػػػػػػػػػػػؿمتزايػػػػػػػػػػػد مػػػػػػػػػػف  داءمعامػػػػػػػػػػػؿ الأ حيػػػػػػػػػػث نجػػػػػػػػػػػد أفَّ 

فػػي بدايػػة ىػػذه المنحنيػػات بسػػبخ ضػػيؽ عػػرض  داءقػػة ثبػػات معامػػؿ الأمػػع وجػػود منط  (     )     

عنػد درجػات  داءمنطقة تناقص طفيؼ بمعامػؿ الأ إلىمجاؿ عمؿ الدورة الامتصاصية ، تتحوؿ منطقة الثبات ىذه 

ضػػػيؽ عػػػرض مجػػػاؿ عمػػػؿ الػػػدورة  يُػػػؤد يلػػػذات السػػػبخ السػػػابؽ حيػػػث          مػػػف  أعمػػػىزيػػػادة تسػػػخيف 

عنػد زيػادة تسػخيف ودرجػة حػرارة  1.21 داءقيمػة لمعامػؿ الأ أعمػىدائيػا ، تبمػغ أانخفاض معامؿ  ىإلالامتصاصية 

بنسػػػػػبة  داءلتحقػػػػػؽ بػػػػػذلؾ زيػػػػػادة معامػػػػػؿ الأ                   وعػػػػػاء مولػػػػػد مػػػػػنخفض الضػػػػػغط 

ػأ .1.44% عند نسبة انضػغاط 03.01 فيكػوف         عنػد درجػة حػرارة  داءا بالنسػبة لمنحنػي معامػؿ الأمَّ

    متزايػػدا  بزيػػادة نسػػبة الانضػػغاط عنػػد زيػػادة تسػػخيف منخفضػػة ، ليصػػبح متناقصػػا  عنػػد زيػػادة تسػػخيف بمقػػدار 

 مف تمؾ القيمة. أعمىو 

 
ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ22-6الشكل)

 اط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقداربدلالة نسبة الانضغ
    عند درجة حرارة تكاثف         
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ23-6الشكل)

 لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدار بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة
    عند درجة حرارة تكاثف          

 
ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ24-6الشكل)

 وعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقداربدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة ال
    عند درجة حرارة تكاثف          
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ25-6الشكل)

 فض الضغط وزيادة تسخين بمقداربدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخ
    عند درجة حرارة تكاثف          

 

ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ26-6الشكل)
 تسخين بمقدار بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة

    عند درجة حرارة تكاثف          
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ودورة امتصاصية ثنائية تسمسمية  SHلمدورة اليجينة مع وجود مبادل استرجاعي  داء( تغير معامل الأ27-6الشكل)
 بدلالة نسبة الانضغاط عند قيم مختمفة لدرجة حرارة الوعاء المولد منخفض الضغط وزيادة تسخين بمقدار

    عند درجة حرارة تكاثف          
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 المقارنة والنتائج :

عنػػد درجػػات حػػرارة تكػػاثؼ حالػػة مػػف الحػػالات المدروسػػة الػػثلاث الرئيسػػية  كػػؿ   فػػي عمػػىالأ داءبمقارنػػة معامػػؿ الأ

الزيػػػادة نسػػػبة  داءحيػػػث يقصػػػد بنسػػػبة زيػػػادة معامػػػؿ الأ ( التػػػالي0-4يمكػػػف تمخػػػيص المقارنػػػة بالجػػػدوؿ ) مختمفػػػة ،

ضافة دورة تبريد امتصاصية بغض النظر عف مكونات الدورة الانضغاطية ) مع مبػادؿ حػراري لزيػادة إالناتجة عف 

 8او بدوف ( SHالتسخيف 

 ( مقارنة نتائج الحالات المدروسة لمدورة اليجينة1-6الجدول )

 حرارة الحالة 

 التكاثف

                𝝅 نسبة زيادة 
 داءمعامل الأ

 %26.52 1.31 232.76 2.67 26 دورة ىجينة بسيطة
 %24.01 2.71 201 2.61 26 دورة ىجينة بسيطة
 %14.35 2 201.2 1.44 13 دورة ىجينة بسيطة
 %12.46 1.71 201 1.43 13 دورة ىجينة بسيطة

دورة ىجينة بمبادؿ استرجاعي 
        

26 3.71 201 2.17 02.26% 

ىجينة بمبادؿ استرجاعي دورة 
        

13 2.10 213.2 2.31 07.2% 

دورة ىجينة بمبادؿ استرجاعي 
        

13 2.1 201 2.35 21.22% 

دورة دورة ىجينة بمبادؿ حراري و 
 امتصاصية ثنائية

                 

26 2.105 100.6 2.10 27.26% 

ورة ددورة ىجينة بمبادؿ حراري و 
 امتصاصية ثنائية

                 

13 1.21 224.23 1.44 03.01% 
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 الاستنتاجات والخلاصة :

% 32.57النػاتج عػػف اضػػافة مبػادؿ اسػػترجاعي ودورة امتصاصػية عمػػى التفػػرع  داءفػي معامػػؿ الأ تبمػغ الزيػػادة -0

عنػػد % 02.26 ونسػػبة الزيػػادة ،   حػػرارة تكػػاثؼ  أجػػؿ% مػػف 37.24و     درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ  أجػػؿمػػف 

ضػػػافة دورة إالناتجػػػة فقػػػط عػػػف  الزيػػػادةىػػػي نسػػػبة ،     % عنػػػد حػػػرارة تكػػػاثؼ 07.2و     حػػػرارة تكػػػاثؼ 

   SHبمبادؿ  امتصاصية تفرعيو لدورة انضغاطية فوؽ الحرجة

رة لمػػػدو  SHضػػػافة مبػػػادؿ اسػػػترجاعي إ فػػػي حالػػػة %26.45بمقػػػدار الػػػدورة اليجينػػػة  نسػػػبة انضػػػغاط تُخفَّػػػضُ  -2

 .   حرارة تكاثؼ  أجؿ% مف 12.4ض بنسبة وتُخفَّ      عند درجة حرارة تكاثؼ الانضغاطية 

واسػتخداـ دورة امتصاصػية  SHضػافة مبػادؿ اسػترجاعي إ فػي حالػة %211بمقػدار   نسبة الانضػغاط تُخفَّضُ  -1

    ة حػػػػػرارة تكػػػػػاثؼ عنػػػػػد درجػػػػػ              نفسػػػػػيا المرحمػػػػػة لإنتػػػػػاج الاسػػػػػتطاعة التبريديػػػػػة أحاديػػػػػة

ىػػذه الاسػػتطاعة  إلػػىو لا يمكػػف الوصػػوؿ نَّػػأ ، عممػػا      % عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ 022وتخفيضػػيا بمقػػدار 

وذلػؾ ضػمف الشػروط  R744التبريدية في حاؿ استخداـ الدورة البسيطة نفسيا سواء كانت ىذه الدورة فػوؽ الحرجػة 

 ىذه الاستطاعة . إلىلموصوؿ  تدفُّؽال في ىذه الدراسة ، حيث نحتاج لزيادة نفسيا الحدية

بنسػػػبة  3.71 بالقيمػػػةالحػػػالات المدروسػػػة  أجػػػؿمػػػف  يتحقػػػؽ نسػػػبة انضػػػغاط أقػػػؿب داءقيمػػػة لمعامػػػؿ الأ أعمػػػى -2

،     لدرجػػة حػػرارة التكػػاثؼ  2.35بنسػػبة انضػػغاط  2.1، و     عنػػد درجػػة حػػرارة تكػػاثؼ  2.17انضػػغاط 

 نػػػػػػػػػة بمبػػػػػػػػػادؿ حػػػػػػػػػراري لزيػػػػػػػػػادة التسػػػػػػػػػخيف بمجػػػػػػػػػاؿ يتػػػػػػػػػراوح مػػػػػػػػػفباسػػػػػػػػػتخداـ دورة ىجي ةوكػػػػػػػػػلا الحػػػػػػػػػالتيف محققػػػػػػػػػ

      (     )  

لزيػػادة تبريػػد  R134aاسػػتخداـ دورة تبريػػد  فػػإفَّ لدراسػػة المرجعيػػة السادسػػة مػػف فصػػؿ الدراسػػات المرجعيػػة اوفػػؽ  -3

العاشػػرة  ، وفػػي الدراسػػة المرجعيػػة 1.3 أداء  لمحصػػوؿ عمػػى معامػػؿ دَّ أبعػػد مبػػرد الغػػاز  R744وسػػيط التشػػغيؿ 

الزيػادة بعػد مبػرد الغػاز وبمغػت نسػبة  R744لإعػادة تبريػد وسػيط التشػغيؿ  أحاديةدورة تبريد امتصاصية  استُخدمت
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فػي حػيف  (    وتكػاثؼ    )حرارة تبخػر% عند شروط مقاربة لشروط الدراسة الحاليػة21.2 داءفي معامؿ الأ

     عنػػد حػػرارة تكػػاثؼ % 32.57ة الحاليػػة مقػػدارىا عظميػػة المحققػػة فػػي الدراسػػالأ داءزيػػادة معامػػؿ الأف نسػبة أ

 .   حرارة تكاثؼ  أجؿ% مف 37.24و 

 

 المقترحات والتوصيات:

الدورة اليجينة لمتدفئة  تُستخدـاجراء دراسة لتحديد كمية الطاقة المستفادة لمتدفئة مف الدورة اليجينة بحيث  -0

 لاستخداميا لغرض التكييؼ . إضافة،  مف استخداـ مرجؿ لتأميف المياه الساخنة بدلا   أيضا  

 .وتنفيذ منصة اختباريةجراء دراسة تصميمية لمكونات الدورة اليجينة المدروسة إ -2

 بروميد الميثيوـ (. -ماء( بدلا  مف محموؿ )ماء -جراء دراسة تقييـ طاقي لاستخداـ محموؿ )أمونياإ -1
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Abstract 

1. Research background 

This research studies the possibility of taking advantage of the heat 

released from the gas cooler in a compression cycle working on R744. It is 

used to run an absorption refrigeration cycle that adds a cooling effect to 

the effect generated as a result of using the compression refrigeration cycle. 

The work goes on according to three hypotheses (a simple hybrid cycle 

with a single-stage absorption cycle - a hybrid cycle by adding a heat 

exchanger SH to achieve super-heating with a single-stage absorption cycle 

- a hybrid cycle with a heat exchanger SH to achieve super-heating with a 

two-stage cascade flow absorption cycle). 

2. The Purpose of the research 

The research aims to obtain the required cooling capacity with the 

lowest possible energy consumption. This can lead to reduce the 

compression ratio in the supercritical R744 cycle. In addition, other benefits 

can be obtained due to the thermodynamic chemical properties of the used 

refrigerants (ODP = 0, GWP = 1), therefore it is considered an 

environmentally friendly refrigerant. The high value of specific heat which 

helps in reducing the amount of refrigerant and minimizing the size of 

refrigeration cycle components). 

3. Materials and methods 

A theoretical study was conducted using the Engineering Equations 

Solution Program EES. The results were obtained, compared, then 

recompared with previous studies. 

4. Practical results 

The best performance coefficient was reached for the hybrid cycle 

(5.93), with an increase in the performance coefficient of 54.79% and a 

compression ratio of (2.09), achieving a reduction of the compression ratio 

by 200% compared to the supercritical traditional cycle R744, by using a 

heat exchanger SH to increase the heating of the refrigerant by 23℃ In 

addition to the single-stage H2O/BrLi adsorption cycle at a condensation 

temperature of 28 ℃. The best performance coefficient for the hybrid cycle 

(4.3), with an increase in the performance coefficient of 59.26% at a 

compression ratio of (2.57). So, a reduction in the compression ratio by 

144% was achieved compared to the supercritical R744 traditional cycle, 

using a heat exchanger SH to increase the heating of the refrigerant by 30℃, 



in addition to the single-stage H2O/BrLi adsorption cycle at a condensing 

temperature of 35℃. 

5. Conclusions from the researcher's point of view 

The results showed an increase in the performance coefficient and 

cooling capacity in the entire field of study compared to the supercritical 

compressive cycle R744. In addition to a decrease in the compression ratio 

compared to the supercritical compressive cycle R744. 

6. Keywords 

Hybrid refrigeration cycle, supercritical heat pump, R744-Co_2, single-

stage absorption refrigeration cycle, Cascade two-stage absorption 

refrigeration cycle, air conditioning. 
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