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 ممخّص  

 
 في دارة R134aتيدف ىذه الدراسة إلى البحث بإمكانية استخدام مزائج من وسائط التبريد كبديل لوسيط التبريد 

  دون إجراء تغيير R134a من وسيط التبريد g 100تبريد انضغاطية اختبارية مصممة لمعمل عمى شحنة مقدارىا 
المزيج الجديد الذي تم تشكيمو لا يسبب أي ضرر لطبقة الأوزون وآمن للاستخدام ويتكون من . أو تعديل في الدارة

(R134a) البروبان ،(R290) البوتان ،(R600) تم استخدام ثلاث نماذج مختمفة من المزيج وتم مقارنة معامل ،
أظيرت .  عند نفس الشروط وعند درجات حرارة تبخير مختمفةR134aوخواص أخرى مع وسيط التبريد  (COP)الأداء 

وزيادة في التأثير التبريدي بمقدار % 7.77بمقدار  (COP) يظير زيادة في معامل الأداء M40النتائج بأن المزيج 
تدعم الدراسة . R134aوذلك مقارنة مع % 3.2وانخفاض في درجة حرارة التصريف من الضاغط بمقدار % 30

إمكانية استخدام المزائج في دارات وسائط التبريد المصممة لمعمل مع وسائط تبريد أحادية بدون الحاجة إلى إجراء أي 
تغيير في الدارة كما أنيا تدعم إمكانية استخدام وسائط تبريد ذات مميزات ترموديناميكية ممتازة وصديقة لمبيئة مثل 

. البروبان والبوتان ولكن ىناك تحذيرات من استخداميا بسبب قابميتيا للاشتعال
   
 

، البروبان، البوتان، التأثير التبريدي، درجة R134a دارة تبريد انضغاطية، مزائج وسائط التبريد، :الكممات المفتاحية
.  (COP)حرارة التصريف، معامل أداء الدارة 
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  ABSTRACT    

 

The aim of this study is investigate in using refrigerants mixtures as substitute to 

R134a in a testing compression refrigeration cycle designed to work with a mass of 100g 

of R134a without make changing or modification in the cycle. The new mixture that made 

it is ozone-friendly, safe for using and consists of R134a, propane R290, butane R600, we 

use three various types of this mixture and the coefficient of performance (COP) and other 

properties was compared with R134a on the same conditions and on different evaporation 

temperature. The results shows the refrigerant mixture (M40) has higher coefficient of 

performance (COP) than that of R134a by about 7.77% and increasing the refrigeration 

effect about 30% and decreasing the discharge temperature from compressor 3.2% 

compared with R134a.   

This study support possibility of using refrigerant mixtures in refrigeration cycle that 

designed to work with pure refrigerant (single component) without making any change in 

the cycle also it support the possibility of using refrigerant that have an excellent 

thermodynamic properties and environmentally friendly like Propane and butane but there 

are some warning from using it because their flaming. 
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 :مقدمة
 والذي مُنع إنتاجو واستخدامو في R12 البديل الأكثر استخداماً لوسيط التبريد R134aيعتبر وسيط التبريد 

الضارة بطبقة  (CFCs) كونو ينتمي إلى وسائط التبريد الكمورفموركربونية 1987الصناعة وفقاً لبروتوكول مونتريال عام 
 بالمقارنة %15-2 بأن معامل أدائو ينخفض بنحو R134aالأوزون، أظيرت الدراسات التجريبية عمى وسيط التبريد 

بالمقارنة % 15 إلى 10 يظير زيادة في استيلاك الطاقة بنحو R134a، كذلك فإن استخدام R12مع وسيط التبريد 
ن R12مع  ، بالإضافة إلى أنو يظير نسبة ضغوط عالية وانخفاض في انتقال الحرارة عند درجات الحرارة المنخفضة وا 

 تحتاج إلى تعديل في نظام التبريد كزيادة في طول الأنبوبة الشعرية R134a بـ R12عممية استبدال وسيط التبريد 
 بالإضافة إلى تغيير الزيت المعدني واستبدالو swept volume، وزيادة في حجم الكنس في الضاغط (صمام التمدد)

. [6] [7] [5] [1] [2] [3] [4]. بزيت عضوي
 وتحقق أداء عالي يقود إلى التفكير في استخدام مزيج R12إنَّ البحث عن وسائط التبريد بديمو لوسيط التبريد 

من أكثر من وسيط تبريد، حيث أن ىذه المزائج يتم تركيبيا بحيث تناسب خواص أو مميزات معينة، إن وسائط التبريد 
المفردة الداخمة في تركيب وسيط التبريد المزيج لا تممك ميزات فيزيائية متجانسة فيي لدييا كثافات مختمفة، لزوجات 
مختمفة، بالإضافة إلى درجات حرارة تبخير وتكثيف مختمفة عند ضغط ما معين وىذا يزيد من صعوبة استخداميا، 

 مع وسائط تبريد ىيدروفموركربونية R134aحيث درس العديد من الباحثين إمكانية تشكيل وسائط تبريد مزيجة من 
 Tashtoush  B.;Tahat M.; Shudeifat A [8] حيث أجرى كل من الباحثين HC او ىيدروكربونية HFCأخرى 

 في الثلاجات المنزلية وذلك باستخدام مزيج من وسائط R12 دراسة تجريبية عمى استبدال وسيط التبريد 2002في عام 
 ودون تغيير في الزيت المعدني المستخدم في HFC مع وسائط التبريد الييدروفموركربونية HCالتبريد الييدروكربونية 

، استيلاك COP حقق أفضل مميزات من ناحية R134a/R290/R600الضاغط حيث أظيرت الدراسة بأن مزيج 
الضاغط من الطاقة، الكفاءة الحجمية، ضغط التصريف لمضاغط، كذلك أظيرت الدراسة بأن إضافة البوتان و البروبان 

.  تسمح باستخدام الزيت المعدني في الضاغطR134aإلى وسيط التبريد 
 تجريبياً تحسين أداء Renganarayanan S.; Sekhar J.; Lal M. [5] درس الباحثون 2004وفي عام 

 وأظيرت HC ،R134a وذلك باستخدام عدة مزائج مكونة من وسائط التبريد R23براد منزلي يعمل بوسيط التبريد 
، حيث أنو يخفض R12 ىو بديل ممكن لوسيط التبريد HC % 9 مع R134a% 91الدراسة بأن مزيج مكون من 
 %. 12÷3 بنحو COP ويحسن عامل الأداء R12بالمقارنة مع % 6.4 إلى 4.8من استيلاك الطاقة بحدود 

 تجريبياً مزيج صديق لمبيئة Lal M.; Kumar K.; Sekhar J. [6] درس الباحثون 2004أيضاً في عام 
 مع ضاغط من النوع المفتوح يستخدم الزيت المعدني R12 في ثلاجة تعمل بوسيط التبريد HFC/HCمكون من 

% 9.5لمتزييت، حيث أظيرت الدراسة أن الثلاجة عممت بشكل جيد مع المزيج الجديد، وتحسن أداء الدارة بمقدار 
.  R12بالمقارنة مع 

 إمكانية استخدام مزائج وسائط Almeida I.; Barbosa C; Fontes F [9] درس الباحثون 2010وفي عام 
النظري تم -  ، التحميل الحسابيR134aالتبريد الييدروكربونية في أنظمة التبريد المنزلية التي تستخدم وسيط التبريد 

، R290/R600a/R134a ومزيج من R290/R600a ومزيج من R290 و R134aحسابو من أجل وسيط التبريد 
 من أجل حساب معاملات الاداء والخواص الترموديناميكية والحرارية، وتوصل REFPROPوتم استخدام برنامج 

الباحثون إلى أن استخدام الييدروكربونات ىو أمر جذاب لمغاية حيث أنيا تقمل من الشحنة التي تحتاجيا الثلاجة 
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كذلك فإن الييدروكربونات تخفض من درجات حرارة الطرد في الضاغط وبالتالي فيي تزيد من عمر % 50بمقدار 
. R134aمقارنة مع % 5التجييزات وتزيد من معامل الأداء بمقدار 

 في دارة HFC ،HC استخدام مزيج من .Lal M.; Ravikumr S درس الباحثون [10] 2011أخيراً في عام 
، حيث تم اختبار R12تكييف سيارة وذلك باستخدام زيت معدني كزيت تزييت لمضاغط كالمستعمل مع وسيط التبريد 

 وذلك عند شروط متشابية، حيث أظيرت الدراسة زيادة في عمل R12 ووسيط التبريد R134a/R290/R600aمزيج 
. الضاغط في حالة استخدام المزيج وكذلك انخفاض في درجة حرارة التصريف لمضاغط مع زيادة في استطاعة التبريد
يقدم البحث الحالي طريقة جديدة لإنتاج مزيج جديد صديق لمبيئة وآمن للاستخدام عبر تغيير النسب الوزنية 

لمكونات المزيج وكذلك تغيير الكتمة الوزنية الكمية لشحنة المزيج المستخدم وذلك بالاعتماد عمى وسائط تبريد 
. ىيدروفموركربونية ووسائط تبريد ىيدروكربونية

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ييدف البحث إلى دراسة إمكانية تحسين عامل أداء دارة تبريد تعمل بانضغاط البخار، وذلك باستخدام مزيج من 
 ومميزات أداء أخرى لنظام تبريد انضغاطي يتم COPوسائط التبريد الصديقة لمبيئة، حيث يتم حساب عامل الأداء 

تزويده بمزيج من وسائط التبريد التي يتم تغيير نسبيا الوزنية بحيث نحصل عمى المزيج الذي يحقق الخواص 
الترموديناميكية المطموبة وبنتيجة استخدامو نحصل عمى فعالية تبريد أكبر، تمت الدراسة التجريبية عمى دارة تبريد 

.  R134aانضغاطية تعمل بوسيط التبريد 
 
 :ق البحث وموادهائطر

تعتمد الكفاءة الترموديناميكية لدارات وسيط التبريد التي تعمل بانضغاط البخار بشكل رئيسي عمى درجات حرارة 
التشغيل، بالإضافة إلى أنَّ أموراً أُخرى عممية ىامة مثل تصميم نظام التبريد، حجم تجييزات النظام، تكمفة التشغيل 

مكانية الاستخدام بسيولو وغير ذلك فإنيا تعتمد بشكل رئيسي عمى نوع  والكمفة التأسيسية، سلامة التشغيل وموثوقيتو، وا 
. وسيط التبريد لذلك فإن إنتاج مزيج من وسائط التبريد تعتمد أولًا عمى اختيار وسائط التبريد الداخمة في تركيب المزيج

:  اختيار وسائط التبريد الداخمة في تركيب المزيج1-
بسبب العديد من الشروط البيئية مثل تآكل طبقة الأوزون والاحتباس الحراري العالمي وصمتيم بالعديد من 

 كذلك بسبب الأثر الاقتصادي المتعاظم لتطبيقات HCFCs وCFCsوسائط التبريد المستخدمة حالياً مثل مركبات 
 بميون دولار في 100 مميون طن من البضائع المبردة بشكل دائم مع استيلاك كيربائي ىائل و300حوالي )التبريد 

فإنَّ اختيار وسيط التبريد ىو من أىم المسائل في وقتنا الراىن، حيث أنَّ عممية استبدال  (استثمار تجييزات التبريد
وسائط التبريد الموجودة حالياً بوسيط تبريد جديد بالكامل قد يكون عممية مكمفة لأنيا قد تسبب تغيرات عديدة في تصميم 

: وصناعة أنظمة التبريد وبالتالي إنَّ عممية اختيار وسيط التبريد من أجل أي نظام تبريد يتطمب مراعاة الأمور التالية
، درجة حرارة التصريف من suction pressureالخواص الفيزيائية والحرارية لموسيط مثل ضغط السحب -  
. ، ونسبة الانضغاط والحرارة الكامنة لمتبخرdischarge temperatureالضاغط 
. خواص الوسيط الترموديناميكية وخواص انتقال الحرارة- 
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الخواص البيئية مثل تمتع وسيط التبريد المختار بقيم منخفضة من الضرر بطبقة الأوزون وقيم منخفضة من - 
. التسبب بالاحتباس الحراري بالإضافة إلى خواص الأمان كالسمية وقابمية الاشتعال

. المسألة الاقتصادية، حيث أن وسيط التبريد المستخدم يفضل أن يكون معقول الثمن ومتوفر- 
، البوتان R290، البروبان R134aبعد الأخذ بالحسبان الخواص السابقة تم اختيار وسائط التبريد التالية 

R600 حيث أن وسيط التبريد ،R134a ىو من وسائط التبريد الييدروفموركربونية وىو صديق لمبيئة عمى الرغم من 
 saturationأنو يساىم بشكل بسيط في الاحتباس الحراري وخواصو الفيزيائية والترموديناميكية جيدة وخواص إشباعو

temperature مطابقة بشكل كبير لوسيط التبريد R12 لذلك فيو يعتبر البديل الرئيسي لو في أنظمة التبريد الحديثة 
. كذلك فإنو متوفر ومعقول الثمن كما أن الدارة التجريبية المختارة لإنجاز البحث تعمل بو

 فيي عمى الرغم من قابميتيا للاشتعال فإنيا R600 والبوتان R290أما وسائط التبريد الييدروكربونية البروبان 
تتمتع بخواص ترموديناميكية وحرارية جذابة للاستخدام حيث أنّ لدييا حرارة كامنة لمتبخر كبيرة وىي سوف ستؤدي إلى 
كفاءة عالية في حالة تساوي كافة الأمور الأخرى، بالإضافة إلى أنيا مركبات طبيعية تتوافر بكثرة ورخيصة لمغاية كذلك 

فيي لا تسبب أي ضرر لطبقة الأوزون ولا تساىم في ظاىرة الاحتباس الحراري وىي تخفض الشحنة المطموبة لدارة 
لقد استخدمت الييدروكربونات بشكل واسع في تطبيقات التبريد قديماً إلا أن ظيور مركبات %. 50 ÷ 40التبريد بنحو 

CFC الخاممة وغير قابمة للاشتعال قد أزاح النظر عنيا، يعتمد الاستخدام الاوسع لمييدروكربونات عمى البوتان 
(C4H10،R600) الإيزوبوتان ،(C4H12،R600a) البروبان ،(C3H8،R290)  والبروبمين(C3H6،R1270) ،

ومزائج منيا، يوجد بشكل عام الكثير من الاىتمام بيذه الموائع الطبيعية ليس من أجل الحفاظ عمى البيئة فقط ولكن 
خواص وسائط  (1)ىناك أىمية عظيمة بالنظر إلى الحاجة الكامنة لزيادة الكفاءة في استيلاك الطاقة ويظير الجدول 

. [13] [14]  [12] [11]. التبريد المستخدمة في البحث
 

خواص وسائط التبريد المستخدمة في التجربة  (1)الجدول 
 Tetrafluroethane Propane Butaneوسيط التبريد 

 R134a R290 R600رمزه 
 CH2FCF3 C3H8 C4H10الصيغة الكيميائية 

 102.03 44.096 58.122 (g/mol)الكتمة المولية 
 1atm (K) 247.08 231.04 272.66 @نقطة الغميان 

 169.8 85.53 134.9 (K)نقطة التجمد 
 374.2 369.9 425.1 (K)درجة الحرارة الحرجة 

 40.593 42.512 37.96 (bar)الضغط الحرج 
ODP 0 0 0 
GWP 1430 3 8 

 A1 A3 A3 خواص الأمان
ODP : القدرة عمى التأثير عمى طبقة الأوزونOzone Depletion Potential (ODP) وتقاس درجة 

.  (1) الذى يعطى درجة R11الضرر بالأوزون بالمقارنة بدرجة الضرر التي يحدثيا وسيط التبريد 



 حسن، حمود                             دراسة تجريبية وحسابية لتحسين عامل أداء دارة تبريد انضغاطية باستخدام مزائج من وسائط التبريد

402 

GWP : قابمية التأثير عمى المناخ البيئيGlobal – Warming Potential (GWP) وتقاس درجة تسخين 
.   عام100المناخ بالمقارنة بدرجة التسخين التي يحدثيا ثاني أكسيد الكربون في مدة 

. قابمية اشتعال عالية مع سمية قميمة: A3.       غير قابل للاشتعال مع سمية قميمة: A1: خواص الأمان
:  الدارة التجريبية3-2

تم تجميعيا لإجراء تجارب مخبرية وقياسات ضمن  (باب واحد)تم التجريب عمى دارة براد منزلي بمبخر واحد 
، وتتكون من مبخر (1)مخابر التبريد والتكييف الموجودة في مدرسة منير ديب الصناعية في مدينة طرطوس الشكل 

عند تكثيف . قبل الأنبوبة الشعرية (filter drier)وتم تثبيت مجفف  (صمام تمدد)وضاغط ومكثف مع أنبوبة شعرية 
وسيط التبريد في المكثف يتم تمريره عبر المجفف إلى الأنبوبة الشعرية والتي ىي ممتصقة مع خط الامتصاص 

:  لمضاغط حيث تجري عممية تبادل حراري، ولدى ىذه الدارة المواصفات التالية
 R134a: وسيط التبريد .1
  g 100: شحنة وسيط التبريد .2
 hp = 93.21 1/8باستطاعة (Hermetic reciprocating)من النوع الترددي محكم الإغلاق : الضاغط .3

W  
 .POE (Polyol Ester) VG 22: زيت تزييت الضاغط .4
 وقطر خارجي مقداره 4.76mmبقطر داخمي مقداره  (steel)مصنوع من أنابيب الفولاذ : المكثف .5

6.18mm 0.724 ومساحة تبادل حراري مع الوسط الخارجي مقدارىاm2 40 وضغط تشغيل اعظمي مقداره bar. 
 . bar 20مصنوع من الألمنيوم بضغط تشغيل أعظمي مقداره : المبخر .6
 . مم2 مم وقطر خارجي 0.78 متر وقطر داخمي مقداره 4مصنوعة من النحاس بطول : الأنبوبة الشعرية .7
 . V /50 HZ 220: الجيد والتردد .8
حيث يقوم بفصل  (درجة التبريد)ويتم التحكم من خلالو بدرجة الحرارة داخل حيز الثلاجة : ترموستات حراري .9

وىو مرقم  التغذية الكيربائية عن الضاغط عندما تنخفض درجة الحرارة داخل حيز الثلاجة إلى درجة الحرارة المطموبة
في حين أن  (أصغر درجة حرارة تبخير) يشير إلى درجة تبريد عالية 1 حيث الرقم 9 حتى 1بحسب درجة التبريد من 

 .   (أعمى درجة حرارة تبخير) يشير إلى درجة تبريد منخفضة 9الرقم 
 . ويقوم بتخميص الدارة من الرطوبة: Filter drierالمجفف  .10
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دارة التبريد المستخدمة في التجريب  (1)الشكل 

 
الرسم التخطيطي لدارة التبريد الاختبارية، حيث تم تثبيت مجموعة من حساسات درجة  (2)يظير في الشكل 

، T1 ; T2درجة حرارة وسيط التبريد عمى مدخل ومخرج الضاغط : الحرارة الرقمية لقياس درجة الحرارة في النقاط التالية
 ، درجة حرارة وسيط التبريد عمى مدخل ومخرج المبخر T2' ; T3درجة حرارة وسيط التبريد عمى مدخل ومخرج المكثف 

T4 ; T5 بالإضافة إلى درجة حرارة اليواء ضمن حيز الثلاجة ،Tint وتم استخدام مقاييس ضغط لقياس ضغط وسيط ،
 وكذلك قياس الضغط عن مدخل P3، والضغط عمى مخرج المكثف P1 ; P2التبريد عند مدخل ومخرج الضاغط 

 وتم استخدام مقياس تدفق لقياس تدفق وسيط التبريد المار في الدارة بمعدل جريان بين P4 ; P5ومخرج المبخر 
(0.03-0.3)L/min تم تثبيتو بين المكثف والأنبوبة الشعرية عمى خط السائل المشبع بالإضافة إلى مؤقت زمني 

.  لقياس الزمن اللازم لتغير درجة الحرارة ضمن حيز الثلاجة الداخمي مع مقياس القدرة الكيربائية
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رسم تخطيطي لدارة التبريد  (2)الشكل 

 
تم استخدام جياز تكييف من أجل المحافظة عمى درجة حرارة ثابتة ضمن المخبر حيث أن التجارب أجريت 

 (ambient temperatureدرجة حرارة المحيط ) وتم ضبط درجة الحرارة ضمن المختبر 2014خلال ربيع عام 
Tamb عمى درجات حرارة مختمفة، أما الحمل الحراري الداخمي ( حمل التبريدcooling load)  ليتر 8فيو عبارة عن 

.  موضوعة في وعاء داخل حيز الثلاجة الداخميTloadماء بدرجة حرارة 
: مراحل إجراء التجارب

 .شحن وسيط التبريد المراد اختباره في الدارة -1
 .Tambفتح باب الثلاجة لجعل درجة حرارة ضمن الثلاجة مطابقة لدرجة حرارة المخبر  -2
غلاق بابياTloadوضع وعاء الماء والذي يمثل الحمل الحراري الداخمي ودرجة حرارتو  -3  .  داخل الثلاجة وا 
ثم ترك الدارة حتى يقوم  (أصغر درجة تبريد) 9تشغيل الدارة وضبط مفتاح الترموستات الحراري عمى الرقم  -4

 . الترموستات بفصل التغذية الكيربائية فيتم أخذ القياسات لمضغط ودرجة الحرارة في كل نقطة من نقاط الدارة
والذي يعني أخفض  (أكبر درجة تبريد) 1ضبط مفتاح الترموستات عمى درجة تبريد أكبر وىكذا حتى الرقم  -5

درجة حرارة لوسيط التبريد عمى مدخل المبخر ويتم تكرار أخذ القياسات لمضغط ودرجة الحرارة وزمن التشغيل والتوقف 
 .لمضاغط
 .تسجيل النتائج ورسم المخططات البيانية -6
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لقياس تغير درجة حرارة اليواء ضمن حيز الثلاجة مع الزمن انطلاقا من درجة حرارة الوسيط المحيط، يتم  -7
ومن ثم تشغيل الدارة بشكل متواصل  (1الدرجة )إعادة إجراء التجربة عبر ضبط الترموستات عمى أخفض درجة تبريد 

 . دقيقة وتسجيل النتائج15وقياس تغير درجة الحرارة كل 
:  تحضير مزائج وسائط التبريد3-3

 بشكل مباشر في الثلاجات المنزلية حيث ان R134aيمكن استخدام البروبان والبوتان كبديل لوسيط التبريد 
بوتان تطابق بشكل كبير خواص الإشباع لوسيط التبريد % 50بروبان و% 50خواص الإشباع لمزيج مكون من 

R134a لذلك فإن خواص أي مزيج من ،R134a مع البروبان والبوتان عند أي نسبة مزج ستكون مشابية لوسيط 
 مع البروبان والبوتان بحيث يكون مشابياً R134a، لقد حاولنا في ىذا البحث تشكيل مزيج من R134a [8]التبريد 

 (آمن للاستخدام) وفي نفس الوقت يحسن معامل الأداء ولديو قابمية اشتعال منخفضة R134aلخواص وسيط التبريد 
. وبالتالي فإن حدوث أي تسرب من ىذا الوسيط لا يشكل أي خطر انفجار

 في حين أنيا g/m3 171 وأعظمي مقداره 38g/m3إن حدود الإشتعال تتراوح لمبروبان بين حد أصغري مقداره 
، وبالتالي bar 1 وضغط 25oCوذلك عن درجة حرارة g/m3 202  وأعظمي مقداره g/m3 43لمبوتان تتراوح بين 

 وىي الكمية g/m3 40بوتان ىي حوالي % 50بروبان و% 50بشكل تقريبي فإن حد الإشتعال الأصغري لمزيج من
، حيث أنو في حال حصول تسرب فإن الشحنة لن تسبب انفجار مع العمم (40g)القصوى التي استخدمت في تجاربنا 

 وكذلك تبخر كامل لمشحنة 500oCأن حدوث الانفجار يتطمب عوامل أخرى كدرجة حرارة منبع الاشتعال تصل إلى 
إلى اليواء وىي عوامل من الصعب داخل براد منزلي ومفتوح لموسط الخارجي، وفي حال أي تسرب خارج الدارة فإن 

 ولن يكون ىناك أي خطر للإشتعال حتى في حال وجود 1m3حجم الغرفة الموجود فييا البراد حكماً ستكون أكبر من 
 بكميات وزنية مختمفة بحيث نحصل عمى الشحنة R134aمنبع اشتعال مباشر وسنضيف لممزيج وسيط التبريد 

. المطموبة
 حيث أن (M) بـ R134a/propane/butaneفي ىذه التجربة المكون من  (Mixture)سنرمز لممزيج الجديد 

M تشير إلى المزيج ويوضع عمى يسارىا رقم يشير إلى الكمية الوزنية لـ R134a المستخدمة في التجربة، عمى اعتبار 
.  (2)ان كمية وسائط التبريد الييدروكربونية ىي ثابتة كما يظير في الجدول 

 
 R134aالتركيب الكتمي والمولي لمكونات المزائج المستخدمة في الاختبار مع  (2)الجدول 

 
 

 الكتمة الكمية بالغرام 
(g) 

R134a/R290/R600 

التركيب الكتمي بالنسبة المئوية 
(%) 

R134a/R290/R600 

 التركيب المولي بالنسبة المئوية
(%) 

R134a/R290/R600 

رمز 
 المزيج

1 30/20/20 (70g) 42.858/28.571/28.571 26.94/41.54/31.52 M30 
2 40/20/20 (80g) 50/25/25 32.96/38.12/28.92 M40 
3 50/20/20 (90g) 56.22/ 22.22 / 22.22 38.06/35.22/26.72 M50 
4 100/ 0 / 0 (100g) 100/ 0 /0 100 / 0 / 0 R134a 
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:  الحسابات3-4
إن عممية حساب مزائج وسائط التبريد تحتاج إلى كم كبير من معادلات الحالة بالإضافة إلى معرفة التغير 

 لا تسمك HC مع R134aالبخار لممزيج عند مختمف درجات الحرارة والضغط حيث أن مزائج – الطوري لـ السائل 
سموك مكون مفرد خلال عممية الغميان والتبخر ويحدث تغيير في نسبة السائل والبخار لكل مكون بحسب درجات 

الحرارة والضغط حيث أن كل مكون لديو درجات حرارة تبخير وتكثيف مختمفة، لذلك سوف نستعين في البحث ببرنامج 
 مصمم من قبل المعيد الوطني لممعايير والتكنولوجيا في الولايات المتحدة الأمريكية، يعتمد ىذا REFPROPحسابي 

البرنامج عمى عدة معادلات لمحالة وعمى قواعد مزج تختمف بحسب اختلاف طبيعة المكونات الداخمة في تركيب المزيج 
 يحتاج فقط إلى تزويده بتركيب REFPROPوعمى درجات الحرارة والضغط، حيث ان حساب المزائج في برنامج 

لى درجات الحرارة والضغط الناتجة عن التجارب وسنحصل عمى قيم الانتالبي   وعمى قيم hالمزيج الكتمي أو المولي وا 
. (3) الموافق لكل نقطة بالإضافة إلى إمكانية حساب الكثافة الموافقة كما يظير في الشكل Sالإنتروبي 

 
 لحساب المزائج REFPROPاستخدام برنامج  (3)الشكل 

:  التحميل الترموديناميكي3-5
 والمزائج بالإضافة إلى تغير R134aإن عممية قياس درجة الحرارة، الضغط، التدفق الحجمي لوسيط التبريد 

درجة حرارة حيز المبخر الداخمي مع الزمن تستخدم من أجل تحديد مميزات الأداء لدارة التبريد، حيث تم حساب كل من 
 (COP)، معامل الأداء (wcom)من وسيط التبريد ( كغ)، عمل الضاغط لكل (qeva)نسبة الانضغاط، التأثير التبريدي 

. (4) كما في الشكل P-hوذلك بالاستعانة بمخطط 
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  لدارة تبريدP-hمخطط  (4)الشكل 

:    تعطى نسبة الانضغاط بالعلاقة التالية
                                  (1)                            

1

2

P

P
PR  

.  الضغط عمى مدخل الضاغط: P1 ;ىي الضغط عمى مخرج الضاغط : P2حيث أن   
)( (2: )(qeva)التأثير التبريدي  54 hhqeva  
12 (3: )(KJ/kg)عمل الضاغط  hhwcom  

: (4)يمكن حسابو من العلاقة  (COP)وعامل أداء الدارة 

41 hh  
 

 evaqالتأثير التبريدي 
  

 = =
C

OP 
12 hh   عمل الضاغطcomw 

   
 

 :النتائج والمناقشة
، حيث تم إجراء اختبار عمى  R134a غرام من وسيط التبريد 100تم تصميم الدارة لمعمل عمى شحنة مقدارىا 

 مع البروبان والبوتان R134aىذا الوسيط وتسجيل القياسات، ومن ثم تم شحن الدارة بعينات مختمفة من مزيج من 
 COP ومعامل الأداء qeva، وكذلك التأثير التبريدي wcomوتسجيل القياسات، ولاحقاً يجري حساب عمل الضاغط 

 . وذلك عند ظروف متشابية ومقارنة النتائج
 معامل الأداء  1-

 كتابع لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر، حيث يظير المخطط بأن COPتغير معامل الأداء  (5)يظير الشكل 
 في حين أن مزيج R134aبالمقارنة مع وسيط التبريد  % 7.77 بمعدل COP يظير زيادة في معامل ال M40مزيج 
M30 ،M50 يظير انخفاضا في معامل COP بالمقارنة مع وسيط التبريد R134a ًويظير المخطط أيضاً انخفاضا ،

 . مع انخفاض درجة الحرارة عمى مدخل المبخرCOPفي معامل ال 
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 . والمزائجR134a تبعاً لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر لوسيط التبريد COPتغير معامل الأداء  (5)الشكل 

 
 (التفريغ) درجة حرارة التصريف 2-

كتابع لدرجة  (درجة حرارة التصريف)الضاغط وسيط التبريد عند مخرج تغير درجة حرارة  (6)يظير الشكل 
 لديو أعمى درجة حرارة تصريف في R134aحرارة المبخر لوسائط التبريد السابقة، يتبين من الشكل إن وسيط التبريد 

يممك أصغر درجة حرارة تصريف عند درجات حرارة أقل من الصفر عمى مدخل  M30 حين أن وسيط التبريد المزيجة
يظير  M40، في حين أن وسيط التبريد المزيج R134aمقارنة مع  % 3.5المبخر حيث يظير انخفاضا بمقدار 

. R134aبالمقارنة مع وسيط التبريد  % 3.2انخفاضا في درجة حرارة التصريف بمقدار يقارب 

 
 . والمزائجR134aتغير درجة حرارة التصريف تبعاً لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر لوسيط التبريد  (6)الشكل 

 

 (oC)درجة حرارة على مدخل المبخر 
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  نسبة الانضغاط 3-
 R134aتغير نسبة الانضغاط في الضاغط كتابع لدرجة حرارة المبخر لوسيط التبريد  (7)يظير الشكل 

 حيث يظير ىنا المخطط بأن نسبة رفع الضغط تزداد مع انخفاض درجة حرارة المبخر، M30 ،M40 ،M50والمزائج 
 عند درجات حرارة مبخر M40 ،M50 والمزائج R134aويظير المخطط أيضاً التقارب في ىذه النسبة لوسيط التبريد 

يظير انخفاض في نسبة رفع الضغط بالمقارنة مع باقي الوسائط حيث إنو  M30  في حين أن المزيج5oC-أقل من 
 .R134aمقارنة مع % (31.54÷20.5)ينخفض بحدود 

 
.  والمزائجR134aتغير نسبة الانضغاط تبعاً لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر لوسيط التبريد  (7)الشكل 

 
 التأثير التبريدي- 4

تغير التأثير التبريدي لممبخر كتابع لدرجة حرارة المبخر، ويظير المخطط بأن التأثير  (8)يظير الشكل 
 يظير الزيادة الأكبر في التأثير التبريدي M30 حيث أن المزيج R134aالتبريدي لممزائج ىو أعمى منو لوسيط التبريد 

 وتظير R134a تظيران زيادة أقل في التأثير التبريدي مقارنة مع وسيط التبريد M40 ،M50في حين أن مزائج 
 .R134aمقارنة مع % 30-28زيادة في التأثير التبريدي بحدود  المزائج

 عمل الضاغط 5-
العمل النوعي لمضاغط كتابع لدرجة حرارة المبخر ويتبين من المخطط أن مزائج وسائط  (9)يظير الشكل 

ويظير المزيج R134a  تسبب زيادة في العمل النوعي لمضاغط مقارنة مع وسيط التبريدM30 ،M40 ،M50التبريد 
M40 ويظير المخطط أيضاً زيادة في العمل النوعي الضاغط مع %22.2 زيادة في العمل النوعي لمضاغط بحدود ،

. انخفاض درجة حرارة المبخر
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.  والمزائجR134aتغير التأثير التبريدي تبعاً لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر لوسيط التبريد  (8)الشكل 

 

 
  والمزائجR134aلوسيط التبريد  تغير عمل الضاغط تبعاً لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر (9)الشكل 

 
  ضغط التبخير6-

تغير ضغط التبخير مقارنة مع درجة حرارة المبخر، ويبين المخطط انخفاض ضغط التبخير  (10)يظير الشكل 
مع انخفاض درجة حرارة وسيط التبريد عمى مدخل المبخر كذلك يظير المخطط بأن مزائج وسيط التبخير تتمتع 

لممزيج % 30 وM50لممزيج  % 9.42 وتكون بحدود R134aبضغوط تبخير أعمى من ضغط التبخير لوسيط التبريد 
M40 ويوجد تطابق تقريباً بين المزيج ،M50 وR134a  .
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 . والمزائجR134aلوسيط التبريد  تغير ضغط التبخر تبعاً لدرجة الحرارة عمى مدخل المبخر (10)الشكل 

 
  ضغط التكثيف 7-

تغير ضغط التكثيف تبعاً لدرجة حرارة المبخر، ويبين المخطط انخفاضاً في ضغط التكثيف  (11)يظير الشكل 
مع انخفاض درجة حرارة المبخر، ويظير المخطط أيضاً انخفاض ضغط التكثيف لمزائج وسيط التبريد عن وسيط 

في حين أن  (%15.5 ÷ 3.74) انخفاضاً في ضغط التكثيف بحدود M30، حيث يظير المزيج R134aالتبريد 
M40 ( %12 ÷ 7.5) يظير انخفاضا بمقدار بحدود. 

 
.  والمزائجR134aتغير ضغط التكثيف تبعاً لدرجة حرارة عمى مدخل المبخر لوسيط التبريد  (11)الشكل 
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 درجة حرارة ىواء الثلاجة  8-
تغير درجة الحرارة داخل حيز الثلاجة كتابع لمزمن، حيث تم قياس درجة الحرارة داخل حيز  (12)يظير الشكل 

مؤشر الترموستات ) دقيقة وتسجيل النتائج وذلك بعد تعيير مفتاح الترموستات عمى درجة تبريد عالية 15الثلاجة كل 
 بالمقارنة مع R134a، ويظير المخطط بأن سرعة انخفاض درجة حرارة اليواء ىي أكبر لوسيط التبريد (1عمى الرقم 

.  أخفض درجة حرارة ىواء داخل حيز الثلاجةM40المزائج في حين يظير مزيج 

 
 . والمزائجR134aلوسيط التبريد تغير درجة حرارة حيز الثلاجة تبعاً لمزمن  (12)الشكل 

 
الاستنتاجات والتوصيات 

 من وسيط g 100تم في ىذا البحث دراسة إمكانية زيادة معامل أداء دارة تبريد انضغاطية تعمل بشحنة مقدارىا 
 وذلك باستخدام مزائج من وسائط التبريد الييدروفموركربونية والييدروكربونية بدون إجراء أي تعديل أو R134aالتبريد 

 ومن أجل درجة Tamb = 25oCتغيير في الدارة وقد أظيرت الدراسة النتائج التالية وذلك من أجل درجة حرارة محيط 
: Tload= 25oCحرارة ماء حمل التبريد 

كبديل لوسيط التبريد  M40 (50%R134a ; 25%R290 ; 25% R600)إمكانية استخدام مزيج  -
R134a في البرادات المنزلية حيث يظير زيادة في معامل الأداء COP . 

 زيادة في التأثير التبريدي وزيادة في العمل النوعي لمضاغط مقارنة بـ HC/HFCتظير المزائج المدروسة  -
R134a . 
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 أي ضرر لطبقة الأوزون وتساىم بشكل بسيط في الاحتباس الحراري  HC/HFCلا تسبب المزائج المدروسة -
 .  في تركيبياR134aلوجود 

 في حين أنيا تظير R134aتتمتع المزائج الجديدة المدروسة بضغط تبخير أعمى بالمقارنة مع وسيط التبريد  -
 . R134aانخفاضاً في ضغط التكثيف بالمقارنة مع وسيط التبريد 

درجة حرارة التصريف وىذا )تظير المزائج الجديدة المدروسة انخفاضاً في درجة الحرارة عمى مخرج الضاغط  -
 . يساعد عمى تخفيف الإجياد الحراري عمى الضاغط ويزيد من عمره بالإضافة إلى إطالة عمر زيت تزييت الضاغط

في حال توفره  (R600a) لتشمل وسيط التبريد الييدروكربوني HC/HFCيقترح البحث توسيع دراسة مزائج 
محمياً، كذلك يقترح البحث مساعدة الباحثين من خلال توفير المنصات الاختبارية الملائمة مع المساعدة في توفير 

. المواد لإجراء البحوث
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