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  مبادل حراري داخلي ومعمقارنة معامل أداء دورة التثليج الانضغاطة بدون مبادل حراري 

 عمار محمد علي ، أنور محمد حمدان ،الهدار فوزي ي، الضاو علاء الدين محمد ، *إبراهيم مسعود أحمد 

 ليبيا، ترهونة التقنيةو المعهد العالي للعلوم  ،لميكانيكيةاقسم الهندسة  

 الملخص

الهدف من الدراسة تحليل ومقارنة تأثير استخدام المبادل الحراري لتحسين معامل أداء دورة التثليج الانضغاطية في الثلاجة   
العالي ودرجات   المنخفض والضغط  التجربة بدون مبادل حراري وسجلت قراءات كلا من الضغط  المنزلية  أولا تم إجراء 
الحراري  المبادل  تركيب  تم  ذلك  وبعد  التثليج   دورة  أداء  معامل  نتائج  على  والحصول  والمبخر  المكثف  من  لكل  الحرارة 
بسريان معاكس بوضع الأنبوبة الشعرية في خط السحب الراجع من المبخر وتشغيل الثلاجة فترة زمنية حتى تم الحصول  
علي التثليج المطلوب في الحيز المجمد حيث سجلت قراءات كلا من الضغط المنخفض في المبخر والضغط العالي في  
المكثف ودرجات الحرارة في خط السائل المبرد تبريدا فائقا بعد خروجه من المبادل الحراري وقبل دخول المبخر وأيضا قراءة  
درجة حرارة البخار المحمص بعد خروجه من المبادل الحراري وقبل دخوله الضاغط حيث بينت النتائج انخفاض نسبة غاز  

إلى   شغل  8.8التذرير  وانخفاض  المبخر  إلى  سائل  بشكل  التثليج  مائع  دخول  ضمان  يؤكد  مما  التمدد  عملية  إثناء   %
الضاغط وزيادة حمل التبريد و معامل أداء الدورة ولقد حققت هذه التجربة النتائج المطلوبة التي اثبت أهمية تأثير استخدام 

 .%30المبادل الحراري في تحسين معامل أداء دورة التثليج الانضغاطية وتقليل صرف الطاقة بنسبة 

 .المحتوى الحراري  ،مائع التثليج ،الثلاجة المنزلية ،المبادل الحراري  ،معامل الأداء :الكلمات المفتاحية
 

 (  (Introductionالمقدمة 

تعتبرررر دورة تثلررريج كرررارنو المعكوسرررة أكفرررا ثلاجرررة ممكنرررة برررين أي درجترررين للحررررارة لأنهرررا تترررألف مرررن سلسرررلة 
عمليرررات معكوسرررة تمامرررا ولأيمكرررن فررري ح يقرررة الأمرررر أجرررراء جميرررع العمليرررات بصرررورة معكوسرررة فررري الررردورات 
الح ي يررة ولررذلك تكررون دورة كررارنو مرجعررا لمقارنررة معامررل أداء دورات التثلرريج الح ي يررة. أي إن معامررل أداء 
ثلاجة كارنو يعتمد على درجات الحرارة فقط إذا فرضت درجة الحرارة المطلوبة في المكان المثلج وفرضرت 
درجة حرارة الهواء المحيط الذي تطرد إليه الحرارة وبهذا ترم تحديرد هراتين الردرجتين. وفري الواقرع العملري إن 
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درجة حرارة مائع التثليج دائما تكون اقل من درجة حرارة الحيز المراد تبريده لكي تنتقرل الحررارة مرن المكران 
المثلج إلى مائع التبريد وكذلك دائما تكرون درجرة حررارة المكثرف أعلرى مرن درجرة حررارة الهرواء المحريط لكري 
تنتقرررل الحررررارة مرررن مرررائع التبريرررد السررراخن إلرررى الهرررواء المحررريط وهرررذا يسررراعد الررردورة علرررى امتصرررا  وطرررر  
الحرارة. بما إن دورة كارنو أكفا دورة ممكنة ولذلك يجب إن نحاول قدر الإمكان الحفاظ عليهرا فري الردورات 
الح ي يرررة ولنفررررض انررره يمكرررن إجرررراء عمليترررين الانضرررغاب والتمررردد برررانتروبي ثابرررت أمرررا امتصرررا  الحررررارة 
وطرحها بدرجة حرارة ثابتة فلا يتم إلا عند تغير حالة المائع داخل غلاف الحالة حيث يحصل فعل التثليج 
أو عملية امتصا  الحرارة بتغير حالة المائع من سائل مع قليل مرن البخرار إلرى حالرة مع مهرا بخرار مرع 
قليل من السرائل أي إن العمليرة عمليرة تبخيرر أو غليران بضرغط ودرجرة حررارة ثرابتين إمرا طرر  الحررارة فيرتم 
بتكثير  البخرار المشربع وتحولره إلرى سرائل مشربع بدرجرة حررارة وضرغط ثرابتين معامرل أداء الثلاجرات يكررون 
اعتياديا أكبر من واحد وكلما كران معامرل الأداء أكبرر كران أفضرل وهنراد بعرض دورات التثلريج التري تعمرل 
بمعامل أداء اقل من واحد مثل الدورات الكهروحرارية ودورات أخرى إذ إنها بطبيعتها ليس لها كفراءة عاليرة 

. وكذلك تعرف الحرارة الكامنة بأنهرا الحررارة التري إذا أضريفت أو طرحرت  [1]مثل دورة التثليج الانضغاطية
يمكرن تحسررين معامررل أداء دورة . [2]مرن المررادة تحردي تغيررر فري حالتهررا ولا يحرردي تغيرر فرري درجرة حرارتهررا

التثليج الانضغاطية بزيادة الحرارة الممتصة في المبخر لوحدة الكتلة مرع ثبروت قردرة الضراغط وتقليرل شرغل 
الانضغاب مرع ثبروت كميرة الحررارة الممتصرةر وتبريرد سرائل التثلريج تبريردا فائقرا وتحمريص بخراره يحسرن مرن 
أداء دورة التثلرريج الانضررغاطية توجرررد عرردة طررررت تسررتخدم فررري تحسررين أداء دورة التثلررريج الانضررغاطية منهرررا 

وأيضررا اسررتخدام التمرردد متعرردد المراحررل الررذي برردوره يزيررد مررن عمليررة التثلرريج وكررذلك  اسررتخدام مبررادل حررراري 
وتعمل هرررذه الررردورة بطرررريقتين إزالرررة غررراز الررروميض اسرررتخدام دورة انضرررغاطية مرررع غرفرررة فصرررل بخرررار وميضررر

القررانون  [5-3].والتثلرريج البينرري ألوميضرري وأخيرررا تسررتخدم دورة مشرربعة بسرريطة مررع مجمررع أو مبرررد متقرردم
الثرراني للديناميكرررة الحراريرررة يصرررف الثلاجرررة هررري ربرررارة عرررن محررررد حرررراري يعمرررل بشررركل انعكاسررري لسرررحب 

. يسرتخدم [6]الحرارة من المكان ذو درجة الحرارة المنخفضة وطرحها إلى المكان ذو درجة الحررارة المرتفعرة
حسرررررب اتفاويرررررة مونتريرررررال لعرررررام  للحفررررراظ علررررى البي رررررة R12كبرررررديل لمرررررائع التثلررررريج R134aمررررائع التثلررررريج 

ويعتبررررر معامررررل الأداء م يرررراا لتقيرررريم ومقارنررررة دورات التبريررررد الانضررررغاطية و جررررراء عمليررررات  .[7]1987
. تهررردف هرررذه الدراسرررة إلرررى تحسرررين أداء دورة التبريرررد الانضرررغاطية فررري الثلاجرررات المنزليرررة مرررن [8]تحسرررينها

مرررن نررروو  أنبررروب داخرررل أنبررروب . ترررم اختيرررار ثلاجرررة منزليرررة كنمررروذ   مبرررادل حرررراري داخلررري خرررلال اسرررتخدام
تطبيقري للدراسررة، حيررث ياضرراف المبررادل الحررراري بررين خررط الطرررد الخررار  مررن المكثررف وخررط السررحب العائررد 

الخررار  مررن  تبريررد سررائل التبريررد  زيررادة :رئيسررييالمبررادل الحررراري علررى تحقيرر  هرردفين  ليعمرر .المبخرررمررن 
 العائد من المبخر، ما ياحسن تحميص بخار سائل التبريد  وزيادة المكثف، مما ياحسن كفاءة التكثي 
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تصرميم المبرادل الحرراري بحيرث يتردف  سرائل التبريرد وبخراره فري  ترم .الضراغطكفراءة عمليرة الانضرغاب فري 
اتجررراهين متعاكسرررين داخرررل المبرررادل لتحقيررر  أقصرررى كفررراءة لنقرررل الحررررارة. بالإضرررافة إلرررى ذلرررك، ترررم تركيرررب 

 فالهرد  .الأداءالأنبوبة الشعرية داخرل خرط السرحب العائرد مرن المبخرر لتحسرين توزيرع الضرغط ورفرع كفراءة 
للثلاجرة  (COP) من هذه التجربة هرو تعزيرز كفراءة الن رام الحرراري، ممرا يرؤدي إلرى تحسرين معامرل الأداء

وتقليل استهلاد الطاقة. تسلط الدراسة الضوء على كيفية تحسرين الأداء الحرراري باسرتخدام تقنيرات بسريطة 
 .لكنها فعالة يمكن تطبيقها على الأجهزة المنزلية

  (Literature Review) الدراسات السابقة
التبريد فوت الحرجة   الداخلي على معامل أداء دورة  المبادل الحراري  تأثير استخدام  الباحثون دراسة  اجر 
بالتحليل الن ري باستخدام   ثاني أكسيد الكربون مع استخدام جهاز تمدد تمت الدراسة  تثليج  تعمل بمائع 
مثل   الن ام  كفاءة  على  تؤثر  التي  المحتملة  العوامل  بدراسة  الحرارية   للديناميكا  والثاني  الأول  القانون 
ضغط الطرد ودرجة حرارة مخر  المكثف ودرجة حرارة المبخر والكفاءة الايزنتروبية لجهاز التمدد وفعالية  
التبريد التي   الداخلي في دورة  المبادل الحراري  النتائج إن إضافة  الداخلي حيث أظهرت  المبادل الحراري 

ليج مع جهاز تمدد تزيد من القدرة التبريدية وشغل الانضغاب وتقلل من  تعمل بثاني أكسيد الكربون مائع تث
% إلى  5.6ضغط الطرد وهدر الطاقة في جهاز التمدد وأيضا تزيد من ويمة معامل الأداء للدورة بنسبة  

 Jaroslawر أيضا قام الباحث   [9]% مع مائع تثليج ثاني أكسيد الكربون مقارنة بالدورة الأساسية17
Muller    لتحسين  2016في عام دراسة  تأثير  بإجراء  تقييم  إلى  الدراسة  تهدف  التثليج  لدورة  الطاقة  كفاءة 

استخدام المبادل الحراري الداخلي على الدورة من إجراء التجارب والتحليل الن ري اعتمدت الدراسة على  
النتائج تحسين    حيث أظهرت   10kwسعة دورة التثليج كانت  R407و   R22استخدام ومائع التثليج التالية  

ولكن ي هر التحسين محدود مع استخدام    R407معامل كفاءة الطاقة بشكل جيد مع استخدام مائع تثليج  
R22    في التثليج  مائع  بخار  تحميص  تقليل  النتائج  أظهرت  أيضا  منخفضةر  تبخير  حرارة  درجات  مع 

مدخل الضاغط وزيادة التبريد الفائ  لسائل مائع التثليج في صمام التمدد يعمل على زيادة تحسين كفاءة 
دورة  أداء  معامل  تحسين  في  الداخلي  الحراري  المبادل  أهمية  الدراسة  أظهرت  لقد  المبخرر  وأداء  الدورة 

استخدام   مع  المناسبة  موائعالتثليج  عام  [10]التثليج  وفي  الباحثون    2023ر   Maytham andقام 
Yasser)  الداخلي الحراري  المبادل  استخدام  بدراسة  في  (  التمدد  إلى جهاز  التثليج  مائع  دخول  لضمان 

بالحاسوب لدراسة تأثير    ANSYSالحالة السائلة اعتمدت الدراسة على منهجية البحث باستخدام برنامج  
وفاعلية المبادل الحراري الداخلي على عملية انتقال الحرارة بين السائل القادم من المكثف والبخار الراجع  

مليمتر(    300مليمتر و   225مليمتر و  150من المبخر تم استخدام عدة أطوال للمبادل الحراري الداخلي )
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( إلى  الأنابيب  قطر  تغيير  تم  و  6وأيضا  أطوال   4مليمتر  المختلفة  الإبعاد  تأثير  مقارنة  تمت  مليمتر( 
مليمتر    4وأقطار الأنابيب على الأداء الحراري وأظهرت النتائج إن أفضل معامل أداء تحق  عند قطر  

 . [11]ميليمتر للمبادل الحراري الداخلي 300وطول 
   (Case Study) حالة الدراسة

 دورة التثليج الانضغاطية )الثلاجة المنزلية(بدون مبادل حراري ومع مبادل حراري داخلي

 أولا  إجراء التجربة على الثلاجة بدون مبادل حراري 

تتكون دورة التثليج الانضغاطية من أربع أجزاء رئيسية وهي الضاغط والمكثف وصمام التمدد والمبخر كما 
( الصورة الفوتوغرافية للثلاجة المنزلية التي تم تصميمها لأجراء التجارب العملية  1مبينة في الشكل رقم )

المستخدمة في الدراسات والبحوي العلمية   ويركب المبادل الحراري في اغلب دورات التثليج الانضغاطية  
الصغيرة بين سائل التثليج المشبع  القادم من المكثف والبخار البارد المشبع الخار  من المبخر وبدلك يتم  
تبريد سائل التثليج الساخن تبريدا فائقا بينما يتحمص البخار المشبع البارد قبل دخوله للضاغط وتتم عملية  
انتقال الحرارة بضغط المبخر بالنسبة إلي بخار مائع التثليج البارد وبينما تتم بضغط المكثف بالنسبة إلي  

 سائل مائع التثليج.

 

 ( يبين صورة الثلاجة المنزلية التي اجرية عليها التجارب العملية 1الشكل رقم )
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 المكونات الأساسية لدورة التثليج الانضغاطية )الثلاجة المنزلية( 

الضاغط المستخدم في الثلاجة هو نوو مغل  حيث يوضع الضاغط والمحرد الكهربائي على نفس العمود 
للضواغط   يستخدم  والذي  المرف   للعمود  التسرب  مانع  استخدام  من  تحد  الطريقة  وهذه  واحد  وفي غطاء 
المفتوحة لمنع  تسرب غاز مائع التثليج  ويعمل الضاغط بحركة ترددية أي انه ضاغط ترددي ويتميز  
توصيل  ذراو  وبه  الاسطوانة  داخل  المكبس  ويتحرد  أجزاءه  دمج  بسبب  حجمه  وصغر  الضوضاء  عدم 
إلى   الكهربائي  المحرد  المتحصل عليها من  الدورانية  الحركة  تتحول  المرف  لكي  بالعمود  المكبس  ليربط 
والسحب   الطرد  مشوارين  المكبس  ويتحرد  أعلى  إلى  أسفل  من  أو  اليسار  إلى  اليمين  من  ترددية  حركة 

 .   [3 ,1]عندما يدور عمود المرف  بدورة كاملة

الناحية   من  المكثفات  أنواو  ابسط  من  ويعتبر  الطبيعي  الحمل  ذو  بالهواء  المبرد  النوو  من  المكثف 
التصميمية بحيث تكون الأنابيب على زعانف لكي تزيد من المساحة السطحية التي تساهم في زيادة انتقال  
الحرارة بالحمل الطبيعي والإشعاو معا ويحتوي  ملف الأنابيب على ممرات وفراغات تساعد على حركة  
الهواء حولها وتن ي  الأنابيب في عملية الصيانة ويدخل غاز مائع التثليج إلى المكثف في اغلب دورات  
التثليج من الأعلى إلى الأسفل للاستفادة من الجاذبية الأرضية ويعمل المكثف على طر  حرارة التحميص 
من   المطروحة  الكلية  والحرارة  سائل  إلى  ويتحول  التثليج  مائع  يتكثف غاز  لكي  الكامنة  الحرارة  ثم طر  

 المكثف هي الحرارة التي قام بسحبها المبخر من وسط الثلاجة والحرارة الناتجة من الانضغاب. 

الخن    أو  التمدد  القطر ويسمى بجهاز  أنبوب صغير  الشعرية ( وهي ربارة عن  التمدد )الأنبوبة  صمام 
ويعمل على الفصل بين الضغط العالي في المكثف والضغط المنخفض في المبخر وتقوم بخفض ضغط  
التثليج   دورات  في  تستخدم  ما  وغالبا  تدفقه  عملية  في  والتحكم  المبخر  إلى  الداخل  التثليج  مائع  سائل 
الصغيرة في كونه يؤمن كمية سائل مائع التثليج آليا بشكل صحيح  على سبيل المثال إذا تم سريان سائل  
الأنبوب  الضغط في  يزيد هبوب  الساخن مما  الغاز  يحل محله  بحيث  المكثف  بالكامل من  التثليج  مائع 
ويقلل معدل سريان السائل إلى المبخر حتى تنتقل شحنة من الغاز إلى المكثف ثانية.المبخر وهو جهاز 
مهم في دورة التثليج في منطقة الضغط الواطئ حيث يصنف من النوو ألصفيحي الذي يصنع من رقائ   
في   استخدامه  ويعتاد  التثليج  مائع  سائل  لسريان  أنابيب  بشكل  الألمنيوم  صفائح  على  ويطبع  الألمنيوم 
الحيز   من  الحرارة  في سحب  الطبيعي  بالحمل  ويعمل  المنزلية  والمجمدات  كالثلاجات  الصغيرة  الوحدات 
المثلج وينقلها إلى سائل مائع التثليج الذي يتبخر داخل المبخر ويمتص الحرارة الكامنة للتبخر من المادة 

 المراد تثليجها.  
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 حسابات دورة التثليج الانضغاطية بدون مبادل حراري 

نبدأ بتحليل وحسابات معالم أداء دورة التثليج الانضغاطية المثالية من المحتوى الحراري وحاصل التثليج  
والكفاءة  التثليج  لمائع  الكتلي  التدف   الأداء ومعدل  المصروف ومعامل  والشغل  المطروحة  الحرارة  وكمية 
على   المستقر  للتدف   الطاقة  معادلة  وباستخدام  الحراري  والمحتوى  الضغط  مخطط  على  مبينة  الحجمية 
الحركة   طاقة  في  والتغير  الكامنة  الطاقة  في  التغير  من  كلا  إهمال  يتم  حيث  للدورة  الأربعة  العمليات 
باستخدام معادلة الطاقة لان التغير في كلاهما ض يل جدا أو يكون صفرار وتبقى المتغيرات المذكورة أعلاه  

( رقم  الشكل  في  مبين  وكما  المستقر  للتدف   الطاقة  معادلة  مخطط2في  على   )hp التثليج    − دورة 
والعملية   ثابتا  يكون  الانتروبي  إن  أي  وعكوسيا  ادياباتيا  الانضغاب  عملية  تجري  المثالية  الانضغاطية 
مائع  من  كيلوجرام  لكل  الكيلو جول  بوحدات  الدورة  على  المصروف  الشغل  ويتم حساب  حراريا  معزولة 

 . [1,3,12]التثليج ويحسب من المعادلة التالية

 

 p-h( يمثل دورة التثليج الانضغاطية البسيطة على مخطط (2الشكل رقم 

 

     (1 ) 

h1ر wيمثل شغل الضاغط حيث:  
h2يمثل الانتالبي عند مدخل الضاغطر   

يمثل الانتالبي عند مخر    
                                                                                                                                                                     الضاغط

أما عملية التكثي  تتم بضغط ثابت وهو ضغط المكثف ولا يوجد بها شغل ويتحول فيها بخار مائع  
التثليج المحمص إلى بخار مشبع ثم يتكثف إلى سائل مشبع حيث تحسب كمية الحرارة المطروحة في 

 [1,3,12]المكثف بوحدات الكيلو جول لكل كيلوجرام من مائع التثليج وتحسب من المعادلة التالية

(2 ) 

hhw
12

−=

hhq
c 32

−=
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qحيث: 
c

h3تمثل الحرارة المطروحة من المكثفر    
عملية التمدد  المكثف تمثل الانتالبي عند مخر   

أي انتقال الحرارة يساوي صفر ولا وجود لشغل وتتم في الأنبوبة الشعرية حيث تحدي هبوب   تكون اديباتيا
 [1,3,12].في ضغط سائل مائع التثليج من ضغط المكثف إلى ضغط المبخر وتتم بمحتوى حراري ثابت 

 (3) hh 43
=         

h4حيث: 
 عند مخر  صمام التمدد   تمثل الانتالبي 

وبعد ذلك تكون عملية التثليج في الدورة حيث يتبخر سائل مائع التثليج داخل المبخر ويسحب الحرارة من  
وسط الثلاجة ويكون ضغط المبخر ثابت إثناء العملية ودرجة حرارة المبخر ثابتة والشغل في هذه العملية 
المعادلة  من  وتحسب  كيلوجرام  لكل  جول  الكيلو  بوحدات  التثليج  حاصل  يكون  بينما  صفرا  يساوي 

 . [1,3,12]التالية
(4 )  

qحيث: 
e

 تمثل الحرارة الممتصة في المبخر   
ومن خلال معرفة معالم وكميات الطاقة يسهل إيجاد معامل أداء دورة التثليج المثالية وهو ربارة عن  

 .[5,12-1]حاصل التثليج مقسوم على الشغل المصروف ويحسب من المعادلة التالية

 (5) 
hh
hhq

w
poc e

12

41..
−

−
==   

pocحيث:   يمثل معامل أداء دورة التثليج  ..

لدراسة   البخارية  القدرة  دورات  في  الماء  لبخار  الجفاف  بكسر  تعرف  والتي  التذرير  غاز  نسبة  ولحساب 
حيث يتم وضع اتزان حراري لسائل مائع التثليج عند الحالة أربعة الواقعة بين السائل    خوا  الماء وبخارهر

المشبع   السائل  لجزء  الحراري  المحتوى  لمجموو  الحراري مساوي  المحتوى  ويكون  المشبع  والبخار  المشبع 
 [1].والمحتوى الحراري لغاز التذرير من المعادلة التالية

(6            )           
hh
hh

fg

fg
F

−

−
=

1

3 

hنسبة غاز التذريرر  Fحيث:  fg
 يمثل الانتالبي للسائل المشبع والغاز 

hhq
e 41

−=
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ومن أهم حسابات معالم دورة التثليج إيجاد معدل التدف  الكتلي لمائع التثليج في الدورة وذلك بتقسيم كمية  
حاصل التثليج الكلية المطلوبة من دورة التثليج بوحدات الكيلو وات على حاصل التثليج المتحصل عليه  

 [1,12].في دورة التبريد بوحدات الكيلو جول لكل كيلوجرام ويحسب من المعادلة التالية

(7                                                                                                      )
hh

X
m

41

.

−
=                      

 يمثل كسر الجفاف  Xتمثل معدل التدف  الكتلير   mحيث:  

التثليج بفرض إن كمية    ثانية في دورة  الكيلوجرام لكل  الكتلي بوحدات  التدف   كذلك يمكن حساب كمية 
 [1,12].حاصل التثليج الكلية المطلوبة تساوي واحد كيلووات ويحسب من المعادلة التالية

 (8                                                                                                           )
hh

m
41

1
.

−
= 

 دورة التثليج الانضغاطية بإضافة مبادل حراري 

( رقم  التالي  الضغط  3الشكل  مخطط  على  داخلي  حراري  مبادل  باستخدام  التثليج  دورة  تمثيل  يوضح   )
التثليج الانضغاطية الصغيرة كثلاجة المنزلية والمجمدة  والانثالبي ومن المتعارف عليه في بعض دورات 
يستخدم المبادل الحراري فيها بين خط السائل القادم من المكثف وخط البخار الراجع من المبخر ويعمل  
هذا المبادل الحراري على تبريد السائل المشبع تبريدا فائقا وتحميص البخار المشبع قبل دخوله الضاغط  
لضمان عدم احتواه على إي قطرات من السائل ويحدي اتزان حراري للمبادل الحراري بين منطقة تحميص  

 .[1,12]البخار المشبع  والتبريد الفائ  للسائل كما بالمعادلة التالية
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 p-h( يمثل دورة التثليج باستخدام مبادل حراري داخلي على مخطط  3الشكل رقم ) 

 

(9                                                                                                   )hhhh 6143
−=−   

وكذلك تحميص البخار لا يدخل في  حساب حاصل التثليج عند استخدام المبادل الحراري كما بالمعادلة   
 .[1,12]التالية

 (10                                                                                                        )hhq
e 56

−= 

وأيضا تبريد السائل لا يدخل في حساب الحرارة المطروحة في المكثف عند استخدام المبادل الحراري كما  
 . [1,12]في  المعادلة التالية

(11)                                                                                                         hhq
c 32

−=    

   حساب النسبة المئوية للطاقة المصروفة

اخذ النسبة الم وية بين الشغل المصروف في الثلاجة بدون مبادل حراري والشغل المصروف في الثلاجة 
 مع المبادل الحراري  

 (Results and Discussion)النتائج والمناقشة 

من خلال أجراء التجربة العملية لمقارنة معامل أداء دورة التثليج باستخدام المبادل الحراري الداخلي وبدون  
استخدامه تم أجراء ال ياسات لكل من متغيرات درجة الحرارة والضغط في كل من المكثف والمبخر والتي 

مما سهل عملية تحليل كل من حمل  R134aتم الاعتماد عليها في إيجاد الخوا  الحرارية لمائع التثليج 
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التبريد والشغل المصروف ومن خلال مقارنة النتائج لقد أظهرت فارت واضح في معامل أداء دورة التثليج  
بين استخدام المبادل الحراري الداخلي وبدون استخدامه نتيجة انخفاض شغل الضاغط وزيادة حمل التبريد  

% ولقد تبين زيادة معامل أداء الدورة وتقليل صرف  8.8%  إلى  28.13وانخفاض نسبة غاز التذرير من  
 . المبادل الحراري الداخليالطاقة مما يحسن كفاءة الدورة مع استخدام 

 دورة التثليج بدون مبادل حراري  -1
الحرارة  لدرجات  العملية  ال ياسات  أخد  تم  حراري  مبادل  استخدام  بدون  الأولى  العملية  التجربة  بأجراء 

( يبين درجات الحرارة في كل نقطة هناد فرت في  1والضغوب للنقاب على المبخر والمكثف والجدول رقم )
درجات حرارة المكثف في المدخل والمخر  نتيجة لطر  حرارة غاز الفريون المحمص القادم من الضاغط  
وتكثيفه إلى سائل مشبع ولكن ضغطه يبقى ثابت في المكثف إما في المبخر تبقى درجات الحرارة ثابتة  
بين مدخل المبخر والمخر  على خط البخار المشبع ومن خلال درجات الحرارة والضغوب تم التوجه إلى 

 لكي تم الحصول على الخاصية الأكثر أهمية وهي الانثالبي والانتروبي. R134a جداول ومخطط فريون 

 R134a( يحتوي على الخواص الحرارية لمائع التثليج 1) الجدول رقم

 Tدرجة الحرارة   الحالة 
C 

hالانثالبي  pbarالضغط 

kgkj / 
 

sالانتروبي

kgkkj / 
 

1 -18 1.5 387.89 1.73 
2 55 7 425 1.73 
3 26 7 235.9  
4 -18 1.5 235.9  

 

( يبين النتائج المتحصل عليها من التجربة الأولى بدون استخدام مبادل حراري تم حساب  2الجدول رقم )
معدل حمل التبريد بوحدات الكيلو وات ومعدل الحرارة المطرودة في المكثف بوحدات الكيلو وات ومعدل  
بوحدات  الكتلي  التدف   ومعدل  الدورة  أداء  ومعامل  وات  الكيلو  بوحدات  الضاغط  في  المصروف  الشغل 

 .الكيلو جرام لكل ثانية ارتفاو ملحوظ في نسبة غاز التدرير إثناء عملية التمدد 
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 ( يحتوي على النتائج المتحصل عليها من الدورة بدون مبادل حراري 2الجدول رقم )

Qحمل التبريد 
e

kw 
 

الحرارة المطرودة من  
 المكثف

Q
c

kw 

 Wشغل الضاغط 

kw 

 معامل أداء الدورة

COP 

 معدل التدفق الكتلي 

skg /
•

m 

 نسبة غاز التذرير 

F 

1 0.245 0.244 4 0.00658 28.13 

 

 دورة التثليج باستخدام المبادل الحراري الداخلي  -1
المطلوبة   ال ياسات  اخذ  تم  التثليج  لدورة  الداخلي  الحراري  المبادل  بإضافة  الثانية  العملية  التجربة  إجراء 
لدرجات الحرارة والضغوب وتغيرت الدورة إلى ستة نقاب بالنسبة للضغط له ويمتين فقط واحدة في المكثف  
والأخرى في المبخر إما درجات الحرارة مختلفة من نقطة إلى أخرى فقط ثبوت درجة الحرارة في مدخل 
السائل   حرارة  درجة  تبريد  في  مما حسن  الحراري  المبادل  في  حراري  اتزان  هناد  إن  ما  المبخر  ومخر  
في   المشبع  البخار  تحميص  وأيضا  المبخر  دخول  قبل  مبرد  سائل  جعله  مما  المكثف  نهاية  في  المشبع 
نهاية المبخر تحول إلى بخار محمص خالي من إي قطرات من السائل قبل دخوله إلى الضاغط والجدول 

( الخوا  3رقم  يبين  وكما  عمليا  المقاسة  الدورة  على  نقطة  كل  في  والضغوب  الحرارة  درجات  يبين   )
تثليج  مائع  ومخطط  جداول  من  عليها  المتحصل  والانتروبي  الانثالبي  خاصية  منها  الأخرى  الحرارية 

R134a . 

 R134a( يحتوي على الخواص الحرارية لمائع التثليج 3الجدول رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 

( وهي معدل حمل  4لنتائج المتحصل عليها بإضافة المبادل الحراري الداخلي كما مبينة في الجدول رقم )ا
 التبريد ومعدل الحرارة المطرودة في المكثف ومعدل الشغل المصروف في الضاغط وتقاا بوحدات 

 Tدرجة الحرارة  الحالة 
C 

      الانثالبي barp   الضغط
hkgkj / 

الانتروبي
kgkkj /s 

1 5 1.5 405 1.78 
2 55 7 440 1.78 
3 26 7 235.9  
4 5 7 195  
5 -18 1.5 195  
6 -18 1.5 387.89  
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الكيلو وات ت هر النتائج زيادة في حمل التبريد وانخفاض في شغل الضاغط وانخفاض في نسبة غاز   
التذرير إثناء عملية التمدد وهذا ساهم بشكل ملحوظ في زيادة معامل أداء الدورة مقارنتا بنتائج الدورة بدون  

   .استخدام المبادل الحراري 

 ( يحتوي على النتائج المتحصل عليها باستخدام المبادل الحراري الداخلي 4الجدول رقم )

Qحمل التبريد 
e

 

kw 

الحرارة المطروحة  
 في المكثف 

Q
c

kw 

 Wالشغل  

kw 

 معامل أداء الدورة
               

COP 

معدل التدفق  

الكتلي
•

m    
skg / 

نسبة غاز التذرير 

F 

1.003 1.061 0.182 5.5 0.0052 8.8 

 (Conclusion)الخلاصة 

تهدف هذه الدراسة إلى أهمية استخدام المبادل الحراري الداخلي في تحسين معامل أداء دورة التثليج ودمج  
تشير النتائج إلى أن استخدام    هذه التقنية في أن مة التبريد لتحقي  أداء أفضل وتقليل استهلاد الطاقة.

على   يعمل  الحراري  المبادل  أن  التثليج. حيث  دورة  كفاءة  كبير على  تأثير  له  الداخلي  الحراري  المبادل 
من   الخار   المشبع  التثليج  مائع  وبخار  المكثف  من  الخار   التثليج  مائع  سائل  بين  الحرارة  نقل  تحسين 
حرارة   درجة  وزيادة  المبخر  دخول  قبل  التثليج  مائع  سائل  حرارة  درجة  تقليل  إلى  يؤدي  مما  المبخر، 

وكذلك الضاغطر  دخول  قبل  البخار  إلى    وتحميص  التذرير  غاز  نسبة  انخفاض  النتائج  %  8.8أظهرت 
والتي تؤكد ضمان دخول مائع التثليج للمبخر بشكل سائل مما يزيد من كمية الحرارة المسحوبة من الحيز  

إلى   الداخلي تصل  الحراري  المبادل  استخدام  بدون  كانت  بينما  تثليجه  استخدام  28.13المراد  وأيضا   %
%، مما يجعله خيارًا مثاليًا في  30المبادل الحراري الداخلي  يقلل من استهلاد الطاقة بنسبة تصل إلى  

بمبادل حراري يعكس   المزود  للن ام  المرتفع  الأداء  أن معامل  عالية. كما  كفاءة  تتطلب  التي  التطبيقات 
من المهم أيضًا ملاح ة أن استخدام المبادل الحراري يمكن    فعالية التصميم في تحسين أداء دورة التثليج.

أن يؤثر على تكالي  التشغيل والصيانة. على الرغم من أن تكالي  التركيب الأولية قد تكون أعلى، إلا  
 أن التوفير في استهلاد الطاقة على المدى الطويل يمكن أن يعوض هذه التكالي .
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Abstract  

This study aims to analyze and evaluate the impact of using a counter-flow heat exchanger on 

improving the coefficient of performance (COP) of the vapor-compression refrigeration cycle in 

household refrigerators. The experiment was conducted in two phases: the first without the use of a 

heat exchanger, during which the low and high pressure readings as well as the temperatures at both 

the condenser and evaporator were recorded, and the cycle’s COP was calculated. In the second phase, 

a heat exchanger was installed by placing the capillary tube inside the suction line returning from the 

evaporator, and the system was operated until the desired freezing temperature in the freezer 

compartment was reached. Measurements were then taken of the pressures and temperatures after 

installing the heat exchanger, including the temperature of the sub cooled refrigerant liquid after 

exiting the heat exchanger and before entering the evaporator, and the temperature of the superheated 

vapor before entering the compressor. The results showed a reduction in the flash gas ratio to 8.8% 

during the expansion process, ensuring full liquid refrigerant entry into the evaporator, leading to 

reduced compressor work, increased cooling capacity, and improved cycle COP. The use of the heat 

exchanger also contributed to a 30% reduction in energy consumption, demonstrating the effectiveness 

of this approach in enhancing the efficiency of household refrigeration systems. 

Keywords: Coefficient of Performance (COP), Heat Exchanger, Household Refrigerator, Refrigerant, 

Enthalpy. 

 

 


