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الخلاصة
مناط بوجود أمثلتثلیج الحصول على مائعإلا أن ، محدد عملھ الیؤديكفوءمائعالى حتاج تان أنظمة التثلیج 

ارتفاع معامل الأداء للدورة التي یقوم بتشغیلھا ، وتسھم في ، من الموائع تمیزه عن غیره جیدة ومرغوبة فیھصفات 
تقلیل القدرة اللازمة للتشغیل وتحقیق سعة التثلیج المطلوبة .بالنتیجةو

من في العدید تبذلجھود كبیرةوھناكین ، العقدین الماضیقد ظھرت أنواع مختلفة من موائع التثلیج خلال و
.وعلى البیئة والمناخ لتأثیرھا على طبقة الاوزونمن استخدامھا، أو الحد الموائع ھذه من بعضاد عالدول لاستب

تناول البحث إجراء دراسة مقارنة بین مجموعة من موائع التثلیج بالاستناد الى خصائصھا ومعامل ادائھا ومعامل 
ي نظام تثلیج یعمل بالقاذف للتوصل الى الامثل للاستخدام في ھذا النظام . ومن نتائج ھذه الدراسة یتبین ان انضغاطھا ف

، وان قیم معامل الانضغاط لھ إیجابیة میزات موخصائصلما یمتلكھ من)R – 600بیوتان (مائع التثلیج الامثل ھو ال
جیدة نسبة الى الموائع الاخرى لاسیما التي تم التخلي عنھا وھي قیمة0.615عالیة نسبیاً ، وقد بلغ معامل أداءه 

لأضرارھا على البیئة والمناخ .

A Study  For  Refrigerant's Characteristics to Choose the
Optimum For  Ejector Refrigeration System
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Abstract

Refrigeration systems needs efficient refrigerant to perform it's determined
objective, so, an optimum refrigerant, must have a good and desirable characteristics as
compared  with  other  refrigerants  as  well  as  a  high  coefficient  of  performance  for  the
working cycle, which results for minimizing operating power to attain determined
refrigeration capacity.

A variety kinds of improved refrigerants had been appeared within the last twenty
years, and many countries did large efforts to phaseout some refrigerants, or at least
reduce it's usage, that's for it's ozone layer depletion and it's bad influence on
environment and climate.

This research deals with a comparative study between many Refrigerants  on the
basis of it's characteristics , COP and compressibility factor in ejector refrigeration
system to select the optimum to be used in this system.

From this study results , the optimum refrigerant is  Butane  (R – 600), which have
a good characteristics , a relatively high compressibility factor values , and a COP value
of (0.615) , which  is a good result as compared with other refrigerants included the
phaseouted for it's bad influence on environment and climate.

Keywords: Refrigerant's Characteristics , optimum refrigerant, ejector, refrigeration
system
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قائمة الرموز

الوحدةالتعریف (الوصف)الرمز

COPمعامل الأداء ----
hالنوعيالمحتوى الحراريJ / kg
mنسبة الكتلة لتیاري بخار مائع التثلیج ----
o

mمعدل جریان كتلة المائعkg / s

PالضغطPa (N / m2)
Rثابت الغازJ/kg K
T درجة الحرارةK
vالنوعي الحجمm3/kg
wالشغلJ / kg
Zمعامل الانضغاط ----
hالكفاءة ----

یلیةالرموز السفلیة الدل
التعریف (الوصف)الرمزالتعریف (الوصف)الرمز

مولد البخار.gالحالة عند النقطة…4و3و2و 1
Cالمكثفin.السحب

com.انضغاطn.المنفث
DالناشرPالتیار الابتدائي
e.المبخرSالتیار الثانوي

exp.تمدد--------

المقدمة :.1

من الطاقة والتي تستھلك قدر كبیر نسبیاً ھي الأجھزة الانضغاطیة استخداماً الاوسعالتثلیجالتبرید ولا شك ان أجھزة 
الذي ي والنظام صتصامأنظمة أخرى اقتصادیة مثل النظام الاعلى ، لذلك توجھ الاھتمام في العقدین الأخیرین الكھربائیة 

المیكانیكیة ، اقة دون الحاجة الى القدرة الكھربائیة أو المصادر الحراریة للطلتشغیلھما ستخدمت، واللذان یعمل بالقاذف 
متھ للاستخدام في مجالات واسعة .ءلفتھ وملاكوانخفاض وتصنیعھوسھولة تصمیمھ تھببساطالنظام الأخیر یتمیز و

. ء النظامالموائع تأثیر فعال على كفاءة وأدافي دورات التثلیج ھي الموائع بمختلف أنواعھا ، ولھذه یلشغتن مادة الإ
من مزج ن الأنواع الناتجة عفضلاً لقد تطورت موائع التثلیج خلال السنوات المنصرمة وظھرت مركبات عضویة جدیدة 
بالدرجة الأولى باتجاه وكان الاھتمام مائعین أو أكثر للحصول على مائع جدید متجانس ذي خصائص مستقلة عن مكوناتھ ، 

داء والتركیز على والغلاف الجوي فضلاً عن الرغبة في تحسین معامل الأبیئة والمناخ على التؤثراختیار الموائع التي لا 
اختیار المائع الأفضل من أجل جراء دراسة مقارنة ، وھكذا جاءت فكرة البحث ھذا لإالخصائص الایجابیة المرغوب فیھا 

لنظام الذي یعمل بالقاذف .ل
، اذ لا یستطیع مائع واحد من تغطیة كافة مثالي بالمعنى المتكامل التسمیتھ بالمائع في الواقع لیس ھناك ما یمكن 

صفات وخصائص تتلائم مع الانظمة مجالات الاستخدام وبشكل مثالي ، ولكن الاختیار یكون للمائع الذي تتوفر فیھ 
] .1بموائع التثلیج الأخرى [مقارنة المستخدمة
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نظام التثلیج الذي یعمل بالقاذف :.2

حرارة یكون من النوع ذو درجة ماوعادةً لتثلیج الذي یعمل بالقاذف على مصدر حراري لتشغیلھ ، یعتمد نظام ا
من العادم دة بدالطاقة الشمسیة او من الحرارة المتمجمعیمكن الحصول علیھ من مرجل نفطي أو غازي أو من ومنخفضة

.لمصنع معین أو من محرك احتراق داخلي وغیرھا 
(ن الأجزاء الرئیسیإ ھي مولد البخار والقاذف والمكثف والمبخر ) 1ة لھذا النظام ، وكما موضح في الشكل رقم 
یدخل سائل التثلیج الى المولد لیتبخر نتیجة التبادل الحراري رة لتدویر سائل التثلیج ،یالتمدد فضلاً عن مضخة صغوصمام 

الذي فیتمدد أثناء مروره في المنفث الملتم المنفرج عند ضغط ودرجة حرارة عالیین، ثم یدخل البخار المتكون الى القاذف
یكسبھ سرعة عالیة وبذلك یتولد تخلخل بالضغط عند مخرج المنفث مما یؤدي الى سحب بخار مائع التثلیج من المبخر 
ویمتزجان في حجرة المزج ثم یدخل المزیج الى الناشر فتقل سرعتھ ویزداد ضغطھ لیصل الى ضغط المكثف حیث یمر 

منھ الى المولد عبر مضخة صغیرة لیعید الدورة ویمر البخار في المكثف لیتحول الى سائل وبعدھا یرجع الجزء الأكبر ھذا
. یتبخر سائل التثلیج ھذا أثناء الجزء الباقي عبر صمام التمدد لیصل الى المبخر بعد أن ینخفض ضغطھ الى ضغط المبخر

ثم یسحب الى القاذف لیمتزج مع البخار القادم منة للتبخر من محیط المبخر مروره في المبخر بعد امتصاصھ الحرارة الكا
لیعید الدورة من جدید .من المولد عبر المنفث 

ظام التثلیج الذي یعمل بالقاذف .الأجزاء الرئیسیة لن: ) 1شكل رقم (

:المواصفات المرغوبة عند اختیار موائع التثلیج. 3

:]4][3][2[بھا مائع التثلیج الجیدیتصف فیما یلي أھم الخصائص المرغوبة التي یجب ان 
:. عدم التأثیر على الغلاف الجوي والبیئة والمناخ 3–1

الغلاف في تأثیره على طبقة الأوزون عدم التأثیر على طبقة الأوزون : عند اختیار مائع التثلیج یجب التأكد من عدكم .1
والبیئة الكائنات الحیة وأضرار كبیرة على یاھا لما لذلك من سلبیات إ، أي انھ لا یتفاعل مع ھذه الطبقة محللاً الجوي

عموماً .
، أي ان یكون المائع في رفع درجة حرارة الغلاف الجوي للأرض أو ما یسمى (الاحتباس الحراري) یسھم یجب ان لا.2

یساوي صفراً .عامل رفع درجة حرارة الغلاف الجوي لھم

صمام 

التمدد

ة مضخ

صغيرة

مولد البخار

القاذفالمكثف

المبخر

1 8

4 5

67

32
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الحراریة : الخصائص . 3–2
المطلوبة مقارنة التثلیج داء لھ مرتفعة نسبیاً عند الظروف المحددة لدورة كون قیمة معامل الأتقیمة معامل الأداء : ان . 1

یضاً .أتثلیج یجب ان تكون منخفضة نسبیاً طن بموائع التثلیج الأخرى ، كما ان القدرة المستھلكة لكل 
بالنسبة لوحدة المراد تثلیجھ ان تكون حرارتھ الكامنة للتبخر عالیة لامتصاص أكبر قدر ممكن من الحرارة من المكان . 2

الكتلة من المائع .
من المائع .وھذا یؤدي الى ارتفاع قدرة التثلیج لكل كغم كبیرة ان تكون سعتھ الحراریة (الحرارة النوعیة) . 3
عند الضغط الجوي منخفضة للحصول على كفاءة ان تكون درجة غلیانھ یجب . 4

الھواء الى داخل المنظومة عند تشغیل الدورة بضغط دون الضغط الجوي .جیدة ولتلافي احتمال تسرب 
حرارة المبخر المطلوبة .ان تكون درجة انجماده منخفضة تجنباً لانجماده عند درجة . 5
بسھولة، اذ لا یمكن تكثیف أي بخار اذا هبخارحتى یتم تكثیفمرتفعة ان تكون درجة الحرارة الحرجة لمائع التثلیج. 6

د الضغطتھ أعلى من النقطة الحرجة مھما زاكانت درجة حرار

. الخصائص الفیزیائیة :3-3
السائل والبخار للحصول على معامل انتقال حرارة أعلى .طوري ان یكون مائع التثلیج ذو توصیل حراري عالي في . 1
خلال الأنابیب .وانخفاض الضغط عند جریانھ حتكاك ل ان تكون لزوجة المائع منخفضة لتقلیل الایفض.2
دورة التثلیج .خلال ان یكون مستقراً كیمیائیاً ولا یتحلل عند درجات الحرارة العالیة .3
لة تلامس مباشر مع المحرك ان یكون المائع غیر موصل للكھرباء خاصة بالنسبة للوحدات التي یكون فیھا المائع في حا.4

الكھربائي .

خصائص الأمان :. 3 – 4
لكي لا یؤثر على جسم الانسان .التثلیج غیر سام أو ان تكون درجة السمیة لھ منخفضة ان یكون مائع . 1
ان قابلیتھ للاشتعال قلیلة .وأان یكون غیر قابل للاشتعال . 2
لیة للأنابیب ویؤدي الى تآكلھا .ان لا یتفاعل المائع مع الجدران الداخ. 3
یجب ان لا تؤثر على المواد الغذائیة كالمخازن المثلجة والمبردة وأجھزة التثلیج المنزلیة حفظفي ان الموائع المستخدمة .4

.ھذه الأغذیة عند تلامسھا معھا في حالة تسرب المائع من منظومة التثلیج 
.مناسبة التثلیج متوفراً في الاسواق وبكلفةان یكون مائع یضاف الى ما تقدم من خصائص

المواصفات الخاصة لمائع التثلیج المستخدم في النظام الذي یعمل بالقاذف:. 4

مواصفات خاصة الصفات العامة المرغوبة عند اختیار مائع التثلیج المناسب والمذكورة آنفاً ، ھنالك فضلاً عن 
:] 6] [5الذي یعمل بالقاذف وھي [نظام في الینبغي توفرھا في المائع المستخدم 

ان بخار المائع ةعامل الانضغاط لبخار المائع مقارباً للواحد كما ھو الحال للغاز المثالي لكي تصح فرضیمان یكون . 1
دینامیك الغازات والمعادلة العامة للغازات .یسلك سلوك الغاز المثالي وبالتالي یصح تطبیق قوانین 

النوعي لبخار المائع كبیر نسبیاً لتلافي الصعوبات الفنیة في تصنیع عنقي المنفث والناشر في الاجھزة . ان یكون الحجم2
الصغیرة .

كون درجة غلیانھ واطئة نسبیاً لیسھل تبخره في المولد .تان . 3
عند ر المائع لان موجب لتجنب تكثف بخامیذوالمحتوى الحراري) –ان یكون خط البخار المشبع في مخطط (الضغط . 4

] 8] [7] [4) یوضح الخصائص المھمة العامة والخاصة لعدد من موائع التثلیج [1رقم (والجدول ، تمدده في المنفث 
.

أنواع موائع التثلیج .- 5
] :9] [2یمكن تصنیف موائع التثلیج الى مجامیع حسب طبیعة تركیبھا الكیمیائي وكما یلي [

. الموائع العضویة :1-5
لموائع التي تحتوي على ذرة أو أكثر من ذرات الكاربون في جزیئة تركیبھا الكیمیائي اضافة الى عدد من ذرات وھي ا

الھیدروجین ، وتتألف من أنواع وسلاسل ویمكن تصنیفھا الى نوعین رئیسیین وھما :
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:الموائع العضویة المشبعة .1-1-5

وتقسم الى نوعین أو سلسلتین ھما :
والمستخدم منھا ، وھي مجموعة من المركبات التي تتكون بنسب مختلفة من الھیدروجین والكاربون كاربونات : الھیدرو. 1

ھذه الموائع لھا الكثیر منو، والایثان والبروبان والبیوتان والایزوبیوتان والبنتان والایزوبنتان كموائع تثلیج المیثان 
كما ان ، ولذلك یتم اتخاذ اجراءات احترازیة بھذا الخصوصفة سام وبدرجات مختلوبعضھاعلى الاشتعال قابلیة 

على طبقة  الأوزون في الغلاف الجوي عند تسربھا فضلاً عن رفع درجة حرارة الغلاف بعضھا لھا تأثیرات متفاوتة 
. الجوي وبشكل محدود 

) 2ضة جداً ، والجدول رقم (تستخدم بعض الموائع من ھذا النوع في الاستعمالات الخاصة بدرجات الحرارة المنخف
یبین موائع التثلیج الھیدروكاربونیة وتركیبھا الكیمیائي .

التركیب الكیمیائيرقم المائعاسم المائع
50CH4میثان
170C2H6ایثان

290C3H8بروبان
600C4H10بیوتان

a600C4H10ایزوبیوتان

یة وتركیبھا الكیمیائيموائع التثلیج الھیدروكاربون: ) 2جدول رقم (

من أحلال ذرة عبارة عن ھیدروكاربونات مھلجنة ، وتتكون أساساً الھالوكاربونات : ان موائع التثلیج الھالوكاربونیة . 2
و الفلور او أبذرات الكلور او البروبان أو الایثان واحدة او أكثر من ذرات الھایدروجین الموجودة في جزئ المیثان 

الھالوجینات) .وھي من (البروم 
(الاحتباس ان غالبیة الھالوكاربونات تؤثر كثیراً على طبقة الأوزون فضلاً  عن رفع درجة حرارة الغلاف الجوي 

العالیة ومواصفاتھا غم من كفاءتھا ربال(مھا نھائیاً الى خفض انتاجھا بشكل كبیر أو عدم استخدامما أدى ، الحراري) 
للحفاظ على الغلاف الجوي والبیئة 1996لدولیة خاصة بروتوكول مونتریال عام الاتفاقیات احسب ذلك و)المرغوبة
، فاذا تتألف الھالوكاربونات من سلسلتین رئیسیتین ھما سلسلتي المیثان والایثان وسلسلة ثانویة ھي البروبان والمناخ .

ت الھالوجینات المذكورة آنفاً تتكون بذرة أو أكثر من ذراالمیثان لجزيءتم احلال ذرة او أكثر من ذرات الھیدروجین 
وكذا الحال بالنسبة للایثان والبروبان .مجموعة من موائع التثلیج أصل تركیبھا ھو جزيء المیثان ، 

المیثان یبینان التركیب الكیمیائي لبعض أھم موائع التثلیج الھالوكاربونیة لسلسلتي ) 4(رقم ) و3(رقم والجدولین 
والایثان على التوالي .

التركیب الكیمیائيرقم المائعالتركیب الكیمیائيرقم المائع
11CFCl3110CCl3CCl3
12CCl2F2113CCl2FCClF2
13CClF3114CClF2CClF2
21CHCl2F123CHCl2CF3
22CHClF2124CHClFCF3
30CH2Cl2125CHF2CF3
31CH2ClFa134CH2FCF3
41CH3Fb141CH3CCl2F

- -- ----b142CH3CClF2
 --- ---a152CH3CHF2

) : بعض موائع التثلیج الھالوكاربونیة (سلسلة 3الجدول رقم (
المیثان) وتركیبھا الكیمیائي

) : التركیب الكیمیائي لبعض موائع التثلیج 4جدول رقم (
الھالوكاربونیة (سلسلة الایثان).
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بعة : . الموائع العضویة غیر المش2-1-5
ان موائع ھذه المجموعة ھي أساساً ھیدروكاربونات تعتمد في تركیبھا على الاثیلین 

R–1150 والبروبیلینR–1270 وھذا النوع من الموائع قلیل الأھمیة وذو استخدامات محدودة وذلك لكون .
العضویة غیر المشبعة وتركیبھا الكیمیائي .) یوضح أھم الموائع 5مواصفاتھ متواضعة ، والجدول رقم (

التركیب الكیمیائيرقم المائع
1113CClFCF2

1114CF2CF2

1120CHClCCl2
1130CHClCHCl
1150CH2CH2

1270CH3CHCH2

مشبعة وتركیبھا الكیمیائيالأھم الموائع العضویة غیر : ) 5جدول رقم (

الموائع اللاعضویة :.2-5
من أقدم الموائع استخداماً ، ولا یزال بعضھا یستخدم الى الوقت الحاضر نظراً لخصائصھ الفیزیائیة وتعتبر

یوضح أھم الموائع اللاعضویة وتركیبھا ) 6ومثال على ذلك الأمونیا ، والجدول رقم (، والحراریة الجیدة 
الكیمیائي .

التركیب الكیمیائيرقم المائعاسم المائع

717NH3أمونیا

718H2Oماء
-729ھواء

744CO2ثاني أوكسید الكاربون

764SO2ثاني أوكسید الكبریت

.أھم الموائع اللاعضویة وتركیبھا الكیمیائي: )6جدول رقم (

الموائع الزیوتروبیة :. 3-5
ید مختلف عن مركباتھ معینة وثابتة بحیث ینتج مائع جدوھي عبارة عن خلیط یتكون من مزج مائعین أو أكثر وبنسب 

) یبین بعض الموائع 7والجدول رقم (السائل والبخار .ھذا المائع یختلف تركیبھ الكیمیائي في طوريلكن و، 
.الزیوتروبیة ونسب مكوناتھا الأصلیة 

النسبة المئویة الكتلیة %مكونات المائعرقم المائع
402 AR – 125 / R – 290 / R – 22(60 / 2 / 38)
403 AR – 290 / R – 22 / R – 218(5 / 75 / 20)
403 BR – 290 / R – 22 / R – 218(5 / 56 / 39)
404 AR – 125 / R – 143 a / R – 134 a(44 / 52 / 4)
407 CR – 32 / R – 125 / R – 134 a(23 / 25 / 52)
410 AR – 32 / R – 125(50 / 50)

تھا الأصلیة .ابعض الموائع الزیوتروبیة ونسب مكون:) 7جدول رقم (
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الموائع الازیوتروبیة :.4-5

ینتج مائع تثلیج جدید بحیث وثابتة وھي موائع تثلیج ناتجة من مزج مائعین من الھالوكاربونات وبنسب معینة 
مكن ان یتجزأ الى ، وھذا المائع لا یعن المائعین المركب منھما (مزیج ثابت الغلیان)یختلف في خصائصھ 

ولا یختلف نما یتبخر ویتكثف كمادة واحدة إر او التكثیف ویمكوناتھ بتغییر درجة الحرارة او الضغط ولا بالتبخ
بیة ومكوناتھا الاصلیة .ویبین أھم الموائع الازیوتر) 8، والجدول رقم (تركیبھا في طوري السائل والبخار 

بیة والتي تتركب من نفس أنواع الموائع في تكوینھا ولكن بنسب مختلفة ولتمییز الموائع الزیوتروبیة والازیوترو
....) والتي تضاف بعد رقم المائع المركب مباشرةً .Cو Bو Aیتم استخدام الحروف الكبیرة (

النسبة المئویة الكتلیة %مكونات المائعرقم المائع
500R – 12 / R – 152 a73.8 / 26.2
501R – 22 / R – 1275 / 25
502R – 22 / R – 11548.8 / 51.2
503R – 23 / R – 1340.1 / 59.9
504R – 32 / R – 11548.2 / 51.8
505R – 12 / R – 3178 / 22
506R – 31 / R – 11455.1 / 44.9

507 AR – 125 / R – 143 a50 / 50

.صلیةیة ونسب مكوناتھا الأزیوتروبأھم الموائع الا: ) 8جدول رقم (

. التحلیل الریاضیاتي للدورة وحساب معامل الأداء :6

لجریان مائع التثلیج خلال القاذف تشمل ما یلي:اتيلریاضیأان الفرضیات المستخدمة في التحلیل 
راً وأحادي البعد .ق. ان یكون جریان بخار المائع خلال القاذف مست1
مائع ادیباتیاً أثناء مروره في القاذف وأنھ یسلك سلوك الغاز المثالي.. ان یكون جریان بخار ال2
ا الى القاذف .مالمائع الابتدائي والثانوي یكونان في حالة الركود عند دخولھي. تیاري بخار3

و تستخدم المعادلة الاتیة لحساب قیم معامل الانضغاط للموائع عند درجات حرارة مختلفة لكل من المبخر والمكثف 
مولد البخار وباستخدام جداول الخصائص الفیزیائیة والحراریة للموائع :

RT
vPZ = ………….. ………….. ………….. ………….. ………….. ………(1)

المحتوى –الحراریة الاساسیة لنظام التثلیج الذي یعمل بالقاذف على مخطط (الضغط استناداً الى الدورة الدینامیكیة 
، یتم حساب معامل الأداء لموائع التثلیج المستخدمة في ھذا النظام وذلك ) 2، وكما موضح في الشكل رقم (راري) الح

جریان مائع التثلیج خلال حرارة محددة لكل من مولد البخار والمكثف والمبخر حیث عند تحلیل دینامیكیة عند درجات 
تساوي صفراً مما یقتضي تحول جمیع الطاقة الحركیة للمائع القاذف ، یمكننا افتراض ان سرعة دخول وخروج المائع

وھذا یعني ان الشغل الناتج من تمدد المائع في تمدده في المنفث الى ضغط أثناء مروره خلال الناشر ، المتولدة أثناء 
ن الطاقة نتیجة للشغل اللازم لرفع ضغط المائع في الناشر . ان من الضروري الأخذ بنظر الاعتبار فقداالمنفث مساوٍ 

التمدد والانضغاط المائع مع السطح الداخلي للقاذف باستخدام قیم الكفاءة الایسنتروبیة للمنفث والناشر لعملیتي احتكاك 
:] 10على التوالي وكما یلي [
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المحتوى –مخطط (الضغط ) : دورة دینامیك الحرارة الأساسیة لنظام التثلیج الذي یعمل بالقاذف على 2شكل رقم (
الحراري) .

)( 21exp hhmw np -= h& ……………..…………..…………..……………..(2)

)()( 34 hhmmw inDspcom -+= hh&& ………………..…………..……..(3)

ئي والثانوي وكما یلي :) لتیاري بخار المائع الابتداmوبمساواة المعادلتین یمكننا الحصول على نسبة الكتلة (

            ………..…(4)

)ηحیث ان الكفاءة الكلیة للقاذف ( 

             ………………………………………………………....(5)

أما معامل الاداء فھو :
COP = (h7 – h5) / m (h1 – h5)            ………………………...………………..………. (6)

الذكر باستخدام نفةآلمعادلات ل) عند النقاط المحددة في الدورة hقیم المحتوى الحراري (حیث یمكن حساب
ط.ووالضغجداول الخصائص الدینامیكیة الحراریة لموائع التثلیج عند القیم المختلفة لدرجات الحرارة 

النتائج والمناقشة :-7

والحراریة تي تم حسابھا باستخدام جداول الخصائص الفیزیائیة ) نتائج قیم معامل الانضغاط ال9یوضح لنا الجدول رقم (
لموائع التثلیج المستخدمة في النظام الذي یعمل بالقاذف ، وتبین ھذه النتائج قیم معامل الانضغاط عند درجات حرارة 

رجات حرارة المبخر ، مختلفة لكل من المبخر والمكثف ومولد البخار ، وان أغلب ھذه القیم تقترب من الواحد خاصة عند د
إحدى الصفات الخاصة التي یجب ان یتمتع بھا المائع المستخدم في ھذا النظام.وھي 

7
Te =  5  ْ◌C

Tc = 35  ْ◌C

Tg = 80  ْ◌C8

5

1

4

3 26

P

h
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) مئویة80، 35، 5) : قیم معامل الانضغاط لعدد من موائع التثلیج عند درجات الحرارة (9رقم (جدول 
لكل من المبخر والمكثف ومولد البخار على التوالي

) نتائج قیم معامل الأداء لدورة نظام التثلیج الذي یعمل بالقاذف ولعدد من موائع 10كذلك یوضح لنا الجدول رقم (
) واستناداً الى جداول خصائص دینامیك الحرارة ومخططات (الضغط 6دام الطریقة المذكورة في البند رقم (التثلیج باستخ

وعند درجات ] 11[2009) الامریكیة لعام Ashraeالمحتوى الحراري) لھذه الموائع والمنشورة من قبل مؤسسة (–
خار على التوالي وباستخدام قیم الكفاءة الایسنتروبیة ) لكل من المبخر والمكثف ومولد الب80، 35، 5الحرارة المئویة (

) على التوالي .0.85) و (0.9للمنفث والناشر قدرھا (

COPمعامل الأداء رقم مائع التثلیجCOPداءمعامل الأرقم مائع التثلیج
R – 110.64R – 152 a0.59
R – 120.56R – 245fa0.605
R – 220.555R – 2900.51

R – 1130.61R – 6000.615
R – 1140.56R – 600 a0.61
R – 1230.625R – 7170.60

R – 134 a0.51R – 12700.575
قیم معامل الأداء لعدد من موائع التثلیج: ) 10جدول رقم (

لمكثف والمبخر لمدى واسع من درجات الحرارة لكل من مولد البخار واCOPكما تم حساب قیم معامل الأداء 
Matlab) وباستخدام برنامج 5) و(4) و(3للموائع المستخدمة في ھذا النظام وكما موضحة في منحنیات الأشكال (

درجة 
الحرارة 

)K(

R
-11

R
-12

R
-22

R
-113

R
-114

R
-123

R
-134a

R
-152a
R

-
245fa
R

-290

R
-600

R
-600a

R
-717

R
-1270

المبخر

273
0.9795

0.911

0.888

0.992

0.964

0.98

0.916

0.918

0.968

0.891

0.959

0.944

0.933

0.878

281

0.976

0.901

0.822

0.99

0.959

0.975

0.903

0.902

0.96

0.871

0.949

0.932

0.92

0.856

المكثف

303

0.955

0.84

0.807

0.982

0.935

0.956

0.829

0.846

0.931

0.806

0.916

0.891

0.873

0.786

311

0.945

0.814

0.775

0.98

0.927

0.946

0.803

0.822

0.917

0.777

0.901

0.873

0.851

0.755

مولد 
البخار

353

0.884

0.647

0.556

0.926

0.798

0.874

0.59

0.649

0.819

0.558

0.797

0.745

0.706

0.515

358

0.875

0.618

0.498

0.917

0.782

0.863

0.552

0.625

0.804

0.515

0.781

0.725

0.682

0.465
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(وبالتالي ضغط)2009لعام 9الإصدار  مولد ، حیث تبین لنا العلاقة الطردیة بین معامل الأداء وكل من درجة حرارة 
واضعة بزیادة متCOPثیراً في حالة زیادة درجة حرارة المولد بینما تكون زیادة كCOPالبخار والمبخر ، حیث تزداد قیم 

قلیلة لأن زیادة درجة حرارة المبخر لن تزید COP) حیث تظھر قیم 5درجة حرارة المبخر وھو ما نلاحظھ في الشكل (
كذلك ، ارتي مولد البخار والمكثفعند ثبوت درجتي حر) 6وبالتالي قیمة البسط في المعادلة ()2(الشكل h7كثیراً قیمة 

المتدنیةوھذا الانخفاض یكون كبیراً عند درجات الحرارة عند زیادة درجة حرارة المكثف COPنلاحظ انخفاض قیم 
.) 4، وھو ما یوضحھ الشكل () درجة مئویة 35–25للمكثف والتي تتراوح ما بین (

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

 ْ◌C درجة حرارة مولد البخار

CO
P 

اء
لاد

ل ا
عام
م R-12

R-22

R-123

R-134a

R-152a

R-245fa

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

 ْ◌C د البخــار درجة حرارة مولـ

CO
P 

داء
الا
ل 
عام

م R-717

R-290

R-600

R-600a

R-1270

درجة حرارة مولد البخار لعدد من الموائع المستخدمة في النظام الذي یعمل معامل الاداء عند تغیر ) : قیم 3الشكل رقم (
بالقاذف عند ثبوت درجتي حرارتي المكثف والمبخر

) وكذلك من المواصفات الواردة في الجدول رقم 5) و(4) و(3) والأشكال (10) و(9یتبین لنا من النتائج المستخلصة من الجدولین (
) ھو المائع الأمثل للاستخدام في نظام C4H10) ذي الصیغة الكیمیائیة (R – 600ھیدروكاربوني بیوتان () ، ان مائع التثلیج ال1(

التثلیج الذي یعمل بالقاذف ، لما تمیز بھ من مواصفات وخصائص مقارنةً ببقیة الموائع ، خاصةً عدم تأثیره على الغلاف الجوي 
وفر الصفات الخاصة الأربعة فیھ لاستخدامھ في ھذا النظام فضلاً عن توفر الغالبیة والبیئة والمناخ ، ومعامل للاداء عالي نسبیاً وت

ً ان المائعین ( Rالعظمى من المواصفات العامة المرغوبة عند اختیار موائع التثلیج ، علما  – ) یتمتعان أیضاً R – 123و()11
سھام في رفع درجة حرارة الغلاف الجوي .بمواصفات جیدة ولكن تم استبعادھما لتأثیرھما على طبقة الأوزون والإ

Tc=35 °C

Te=5 °C
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0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
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 ْ◌C  درجة حرارة المكثف

CO
P 
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م

R-12
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R-123

R-134a

R-152a

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45
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0.6

0.65
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 ْ◌C  درجة حرارة المكثف

CO
P
ء 

لادا
ل ا

عام
م

R-245fa

R-717

R-290

R-600

R-600a

R-1270

) : قیم معامل الاداء عند درجات حرارة مختلفة للمكثف لعدد من الموائع بثبوت درجتي حرارتي المولد 4الشكل رقم (
والمبخر 

Tg=80 °C

Te=5 °C
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0.45
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0.55

0.6

0.65

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 ْ◌C  ر رارة المبخ درجة ح
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P 

داء
الا

ل 
عام

م
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R-22
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R-152a

0.45
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 ْ◌C  ر رارة المبخ درجة ح

CO
P 

اء
لاد

ل ا
عام

م R-245fa

R-717

R-290

R-600

R-600a

R-1270

ي المولد ) : قیم معامل الاداء عند تغیر درجة حرارة المبخر لعدد من الموائع بثبوت درجتي حرارت5الشكل رقم (
والمكثف

Tg=80 °C

Tc=35 °C
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