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رادة تحليلية لتأثير تدفق مياه المبخر المائي د
 هواء(-على معامل أداء المضخة الحرارية )ماء

 

 ميسم رئيف زريفه طالـــب الدراســات العليــا:

 البعث :جامعة - الهمك :كلية

 سهيل حنا :الدكتور المشرف

 الممخص:

ىواء( -نموذج رياضي لمضخة حرارية )ماء إنشاءتم في ىذه الورقة البحثية 
بغرض التدفئة، وتم الأخذ بالاعتبار أكثر البارامترات الفيزيائية التي يمكن أن تؤثر 
عمى أداء المنظومة بشكل مفصل وعميق وخاصة من ناحية المبادل الحمزوني 

وذلك لمحصول عمى نموذج رياضي يدرس تأثير تدفق  كمبخر المائي المستخدم
 من خلال النتائج تبين عمى أداء المضخة الحرارية، المائي في المبخرالمياه 

للأجزاء  المبادل الحمزوني عمى درجات الحرارة في مياه الالتأثير الكبير لتدفق 
 ةالحراري اتتأثير ذلك عمى قيم كميات التدفقبالتالي الداخمية لممضخة الحرارية و 
تأثير تدفق مياه المبادل الحمزوني  دراسة أيضاً  وتم ،في كل من المبخر والمكثف
لممضخة  Coefficient of performance COP عمى معامل الأداء الحراري

 .الحرارية

 كممات مفتاحية:
 مضخة حرارية، معامل الأداء الحراري ،المبخر المائي، المكثف.

 



 هواء(-راسة تحليلية لتأثير تدفق مياه المبخر المائي على معامل أداء المضخة الحرارية )ماءد

77 
 

 

Abstract: 

    In this paper, a mathematical model of heat pump (water-

air) has been established for heating purpose. Parameters that 

could affect the performance of the system have been deeply 

taken into consideration, especially on the water helical heat 

exchanger (used as an evaporator), to obtain the mathematical 

model that could study the effect of water flow in the 

evaporator on the heat pump performance. The results showed 

the great effect of water flow within helical exchanger on the 

temperatures of inner parts of the heat pump, consequently the 

effect of water flow on heat fluxes of both the evaporator and 

the condenser. Moreover, the effect of water flow of the 

helical exchanger on heat pump Coefficient of performance 

COP has been studied. 

Key Words: 

Heat pump, Coefficient of performance, water evaporator, 

condenser. 
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 مقدمة: 1-
تعتبر المضخة الحرارية تقنية فعالة وضرورية لتقميل استيلاك الطاقة والانبعاثات الغازية 

عالمنا من تحديات الطاقة والتغيرات المناخية، فمممضخات الحرارية  خاصة مع ما يواجيو
دور كبير في تحسين كفاءة الطاقة المستيمكة في المباني السكنية وخاصة من ناحية 

 التدفئة. 
من الصعب العثور في المجلات العممية عمى المقالات التي تتناول القضية التي تطرحيا 

قالات التي تتناول النمذجة الرياضية لنظام المضخة ىذه الورقة البحثية، فمعظم الم
الحرارية تتناول موضوع تحسين معامل أدائيا دون الخوض في تفاصيل أعمق تشير إلى 
النظام الفرعي المستخدم في المبخرات المائية وىي تدفق مياه الدارة الفرعية وتأثيرىا عمى 

رياضية مختمفة لأنواع مختمفة من أداء المنظومة، فقد قدمت العديد من الأبحاث نماذج 
  المضخات الحرارية وسنستعرض أىميا.

نموذج فيزيائي تحميمي يعتمد عمى طريقة الأمثمة الشاممة لانتقال  [ 1 ] في اقترح الباحث
 ودرس الانتقال الحرارية في المرحمةالحرارة لوسيط التبريد في كل من المكثف والمبخر، 

الديناميكي لكل من الضاغط وصمام التمدد. حيث تم دمج التحميل ة واعتمد عمى العابر 
التحميل الديناميكي وانتقال الحرارة لتشكيل نموذج فيزيائي شامل يوصف العلاقة بين 
البارامترات المجيولة وشروط العمل المعمومة وتم تحديد البارامترات المجيولة تحميمياً، 

ريد ضمن شروط عمل مختمفة لتقميل فعمى سبيل المثال تم العمل عمى أمثمة نظام التب
 انتقال الحرارة الإجمالي في كل من المبخر والمكثف.

نموذج محاكاة ديناميكي لتحديد أداء مضخة حرارية ىوائية مائية  [ 2 ] في قدم الباحثون
)لتسخين المياه( وقد تم استخدام النموذج المطور لتقييم أداء مضخة حرارية بأربع مناطق 

نبعاثات الغازية في كل منطقة وتم الاتحقيق من وفورات الطاقة والحد من مختمفة وتم ال
 Air Source Heat Pump مقارنة أداء النموذج الديناميكي المستخدم لثلاثة أنظمة
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Water Heating ASHPWH  مختمفة ليا ىندسيات سطوح مختمفة لممبادل المدروس
أصغرية لممبادل يزيد  geometry )المكثف( وأظيرت النتائج إن استخدام ىندسة سطوح

 من معامل أدائيا الحراري.
نموذجاً رياضياً لوصف الحالة شبو المستقرة  لأداء مضخة  [ 3 ] في طور الباحثون
ماء( حيث استخدمت المنظومة لتسخين وتبريد مباني واقعة في منطقة  -حرارية )ماء 

لحرارية التي تضم وشائع البحر المتوسط . حيث تم بناء النموذج الرياضي لممضخة ا
مائية أرضية ) لممياه الباردة( ووشائع مائية داخل الأبنية )لممياه ساخنة(. أخذ بالاعتبار 

لممضخة الحرارية في حالتي التبريد والتسخين وتم التحقق   COP دراسة معامل الأداء
قق من من صحة النموذج المقترح باستخدام المعطيات التجريبية لمنظام، حيث تم التح

 حساسية النظام المقترح من أجل استراتيجيات مختمفة لمتحكم بالأمثمة. 
نموذجاً رياضياً جديداً لانتقال الحرارة بالحالة المستقرة ضمن  [ 4 ] في طور الباحثون

مبادل حراري صفائحي، حيث تم استخدام ىذا المبادل الصفائحي في المكثف. استخدمت 
سموك المبادل الحراري والتحقيق في البارامترات المؤثرة طريقة الفروق المنتيية لوصف 

 عمى أداء ىذا المبادل ولم يتم مناقشة معامل الأداء الحراري لممنظومة المقترحة.
نماذج رياضية مطورة لمضخة حرارية واعتمدت عمى  [ 7-5 ] في قُدمت في الأبحاث

 طريقة الحل الرياضية العددية لحل تمك النماذج المقترحة.
بتطوير نموذج رياضي لممضخة الحرارية لممكثف الصفائحي وتم  [ 8 ] في قام الباحثون

مثمة والتحقق من النموذج المقترح ومقارنة المعطيات التي للأ رياضية الاستعانة بإجراءات
تم الحصول عمييا مع نتائج محاكاة عددية لممنظومة المدروسة . وتم الأخذ بالاعتبار 

 ري لممنظومة.معامل الأداء الحرا
يدرس تأثير  ذات مبخر ىوائي حراريةلمضخة نموذجاً رياضياً  [9]فيما قدم الباحث في 

، وتم مقارنة الحراريةمضخة الالحرارة الخارجية والرطوبة النسبية عمى أداء  درجة كل من
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نتائج النموذج المطور من خلال البيانات التجريبية المتوفرة في الأدبيات لأربعة مضخات 
، وكانت شروط التجارب في ظروف الصقيع مختمفة استطاعاتب ىواء(-)ىواءحرارية 

، وبين أىمية ىذين العاممين التي تؤثر عمى ىذا النوع من المبخرات في ظروف التدفئة
 خة.المض COPعمى 

إن جميع المقالات السابقة والتي تناولت تقديم نماذج رياضية لمختمف أجزاء المضخة 
الحرارية كانت تعتمد عمى مبادلات بسيطة إما صفائحية ىوائية أو مبادلات ىوائية ذات 

 زعانف تقميدية. 
ليا مبخر من النوع ىواء(  -)ماء  ةحراريمضخة  في النموذج الحالي تمت دراسة

 (،1كما ىو مبين في الشكل ) كمصدر حرارة لانيائي المياه الجوفيةيستخدم حمزونية ال
وتم التحقيق في أفضل تدفق لممياه في ىذا المبادل والذي يوفر أكبر معامل أداء حراري 

 لمنظومة المضخة الحرارية ككل.

 :خطوات إنشاء النموذج الرياضي 2- 
عنصر من المضخة الحرارية عمى حدا أي في النموذج الرياضي المقدم تم دراسة كل 

لكل من المبخر والضاغط والمكثف وصمام التمدد. حيث تم تقسيم النموذج المعبر عن 
المبخر إلى قسمين: قسم تتم فيو عممية التبخير وتم التعبير عن معادلات انتقال الحرارة 

 الخاصة بو، وقسم التحميص " التسخين الزائد لوسيط التبريد "
التدفق الحراري لمتبخير كانت عممية انتقال الحرارة المدروسة في الحالة  عند وصف

بعض  اختزالالمستقرة لذلك كانت التدفقات الحرارية ثابتة مع الزمن، وتطمب الحل 
البارامترات المجيولة وتم الاحتفاظ بالبارامترات المطموبة ضمن النموذج الرياضي والتي 

 تدفق وسيط التبريد.....  ىي مثلا معدل تدفق الماء و معدل
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البارامترات المجيولة  تم تقميل عدد البارامترات في النموذج  اختزالبالتالي عن طريق 
  q1 ينالمقترح ليتضمن فقط كميات انتقال الحرارة المعروفة في كل من القسمين المقترح

 " تبخير ، تحميص "   q2 و
تم التخمص من درجة حرارة خروج المياه " المجيولة" وأيضا سطوح انتقال الحرارة 

" معتمدة عمى    q2 و q1 أصبحت الكميات الحرارية " الاختصارلمتسخين وبالتالي بعد 
  mfوتدفق وسيط التبريد  mwالمتغيرات مثل التدفق الكتمي لمماء 

ق التعويض والاستبدال ففي البداية تم المعادلات عن طريفي  الاختزالواعتمدت إجراءات 
والاستعاضة عنيما  F2و   F1التخمص من سطوح التبادل الحراري المجيولة لمقسمين 

، وفي الخطوة الثانية تم التخمص من درجات Fبسطح التبادل الحراري لممبخر ككل 
ة الحرارة الأخرى غير المعروفة، وىكذا تم الحصول عمى معادلة تعبر عن درجة حرار 

 خروج وسيط التبريد من المبخر. 
تم تقديم معادلات انتقال الحرارة لأجزاء المضخة الحرارية المختمفة والحصول عمى نموذج 
رياضي متكامل لممضخة الحرارية يدرس تأثير التدفق الكتمي لمياه المبخر ودرجات حرارة 

تقمة في كل من المبخر الداخمية لأجزاء المضخة الحرارية وتأثيرىا عمى كمية الحرارة المن
 .COPوالمكثف وبالتالي تأثيره عمى معامل الأداء الحراري لممضخة 

 النموذج الرياضي :3-
 بالمعادلة التالية: في حالة التسخين COPلممضخة الحرارية  معامل الأداءوصف ي

  
 

      
                                                                                            

 ،  المستيمكة طاقة مضخة تدوير المياه   ،  ممكثفل الاستطاعة الحرارية:   حيث :
 .       المستيمكة طاقة الضاغط    
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 تدويرطاقة مضخة  بجعل COPالعظمى لمعامل الأداء  قيمةال يمكن الحصول عمى 
  طاقة المضخة نجد:جزئيا بالنسبة ل COPاشتقاق معادلة ال ب. بحالة مثمى مياه المبخر

‖
  

   
‖

   

    

 
  

   
 

   
 

      
  

   
  

(
  

   
) (       )                                                                    

 
 .لممضخة الحرارية المدروسة الدارة الرمزية( مخطط 1الشكل )
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 لمبخر :المعادلات الرياضية الحاكمة في ا3-1-

سابقاً سيتم الاعتماد عمى مبخر مائي حمزوني لو المواصفات الواردة في  ذُكركما 
 الممحق.

 مترات مستقمة كما تبينيا المعادلة الآتية: ايعتمد التدفق الحراري لممبخر عمى ستة بار 

      ̇                                

:     ، الفريون (:التدفق الكتمي لوسيط التبريد)   التدفق الكتمي لممياه ،  ̇   حيث: 
: درجة حرارة    :درجة حرارة دخول المياه لممبادل،      مساحة سطح تبادل المبادل  

ولمحصول عمى القيمة المثمى لمتدفق يجب فرق الضغط.    دخول الفريون لممبادل، 
مراعاة ىذه البارامترات الستة، لكن في عممنا ىذا سنحاول تحقيق ىذه القيمة عن طريق 
طاقة مضخة تدوير المياه، أي سوف يتم العمل عمى تحقيق أكبر قيمة لمتدفق الحراري 

مباشر عمى  لممبخر لأن طاقة مضخة التدوير تعتمد بشكل المبادلبدلالة تدفق مياه 
 معدل التدفق الكتمي لممياه.

بالتفاضل الجزئي لمتدفق الحراري الكمي الحاصل في المبخر بالنسبة  لطاقة المضخة 
 يكون :

  

   
  

  

   ̇
 
  ̇ 

   
                                                         (3) 

 حيث أن كمية التدفق الحراري الكمية لممبادل:

                                                                      (4) 

ىي كمية الحرارة  q2، التبريد وسيطىي كمية الحرارة المصروفة عمى تبخير  q1حيث 
 نجد : (3)في   (4)بتبديل .  التبريد وسيطالمصروفة عمى عممية تحميص 
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   ̇
  

         

   ̇
 

   

   ̇
  

   

   ̇
                                                    (5) 

المعادلة السابقة من الضروري تحديد العلاقة بين لمحصول عمى التفاضل الجزئي في 
 التدفق الحراري و معدل التدفق الكتمي لممياه.

في القسم  : )قسمين( في النموذج المقترح لممبخر سيتم تجزئة عممية التبخر إلى مرحمتين
" درجة      محددةدرجة حرارة تحت التبريد  وسيطلتبخير الأول من المبخر سيتم فيو 

 تحدثفي القسم الثاني لممبخر و  . محددوضغط "  ريالتبخ في مرحمةالاشباع حرارة 
 التبريد . وسيط ( لبخارتسخين إضافي)تحميص عممية 

 جدار عبرالتبريد  وسيطبالنسبة لمقسم الأول فإن معادلة التدفق الحراري الذي يكسبو 
 يمي : كمايحسب  خلال عممية التبخير الوشيعة الحمزونية

      ̇                                                                            
(6) 

                                                                                
(7)                  

                      ̇                                         
(8)                      

 جدران المبخر عبرالحراري لمقسم الأول  النفوذعامل     حيث:
 مساحة سطح تبادل القسم الأول    

 الأول من المبخر .ران القسم دج عمى طولفرق درجات الحرارة الموغاريتمية         
 المبادللماء  النوعية : السعة الحرارية     

 مماء لالتدفق الكتمي     
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  المبادلمياه ل: درجة حرارة دخول      
 : درجة حرارة المياه الملامسة لنياية القسم الأول .     

 فإن المعادلات تكون بالشكل التالي  : من المبادل وبالنسبة لمقسم الثاني

          ̇                                                                                       

                                                                       (10) 

          ̇                                                       (11) 

 عند التبخير . درجة حرارة الإشباع    :
 التبريد من المبخر . وسيطدرجة حرارة خروج :    
 جدران المبخر. عبرالحراري لمقسم الثاني  النفوذعامل :   
 مساحة سطح تبادل القسم الثاني.:    

 فرق درجات الحرارة الموغاريتمية عمى طول جدران القسم الثاني من المبخر .:      
 من المبادل. خروج المياه: درجة حرارة     

 لمساحة الكمية لسطح تبادل المبخر :ا 

                                                                      (12) 

 التدفق الحراري الكمي لممبخر :

                                                                       (13) 

        ̇                                                         (14) 

 لمقسمين الأول و الثاني : لدرجات الحرارة معادلة الفروق الموغاريتمية
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      *
                        

                           
 +                                                         

      *
                        

                           
 +                                                        

 التبريد لممبخر وسيطدرجة حرارة دخول         حيث: 

                      : في نموذج المبخر المتغيرات المعمومة-

 . المبخر معدل التدفق الكتمي لمياه    . 1
 .التبريد    وسيطمعدل التدفق الكتمي ل   . 2
 المبادل )المبخر(.درجة حرارة دخول مياه     . 3
 .)درجة حرارة الاشباع( التبريد إلى المبخر  وسيطدرجة حرارة دخول     . 4
 ." مدخل و مخرج " المبادل الحراري )المبخر(انخفاض الضغط عمى طرفي     .5
 .مساحة سطح التبادل الكمي لممبخر    . 6
                            : في نموذج المبخر المجهولةالمتغيرات -

 .  من المبخر مياه المغادرة لمقسم الأولالدرجة حرارة     . 1
 .لممبادل الحراريمياه المغادرة الدرجة حرارة     . 2
 .   الثانيالتبريد المغادر لمقسم  وسيطدرجة حرارة     . 3
 .(   التبخيرمساحة سطح التبادل لمقسم الأول ) قسم    . 4
 .(   التحميصمساحة سطح التبادل لمقسم الثاني ) قسم    . 5
 .التدفق الحراري في القسم الأول     . 6
 .التدفق الحراري في القسم الثاني     . 7
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 المتغيرات المجهولة : اختزال3-1-1-
سيتم إيجاد صيغ و علاقات رياضية تربط المتغيرات الستة المعمومة و اختصار 

    إلى متغيرين فقط و ىما  بدلالة تمك المتغيرات المعمومة السبعةالمتغيرات المجيولة 
سيتم إيجاد معادلات كل أي  (،دفقات الحرارية في القسمين الأول و الثاني تال )    و  
 .بدلالة المتغيرات المعمومة فقط    و      من 

 :  إيجاد التدفق الحراري في القسم الأول 3-1-1-1-
مساحة سطحي  اختصارىي  المتغيرات المجيولة اختزالإن الخطوة الأولى في إجرائية 

في  التبادل في القسمين الأول و الثاني  واستبداليما بمساحة السطح  الكمي المعمومة .
ؤدي إلى عممية وىذا يمياه الالتبريد الحرارة من  وسيطمن المبخر يستقبل  القسم الأول
 (.6وفق المعادلة ) الوسيطتبخر ليذا 

 . [ 8]لمتغير في الانتالبي كتغير لو دقة مقبولة  الآتي يمكن استخدام التعبير الرياضي

                       
                                                         

التبريد ، حيث  بوسيطتحدد اعتماداً عمى قيم جدولية تتعمق               المعاملات 
وبالاعتماد عمى القيم الجدولية لخصائص ىذا الوسيط        التبريد وسيطمن أجل 

الملائمة لممنحنيات التي تم الحصول  توابعوتمثيميا باستخدام برنامج الماتلاب واستخدام 
    :            حيثتم إيجاد المعاملات السابقة بعمييا 

            ,              ,             

 بالتالي:

   

   ̇                     
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 :    الثانيإيجاد التدفق الحراري في القسم  3-1-1-2-

   :كما يأتي  الثانييمكن التعبير عن مساحة السطح في القسم 

                                                                 (19 ) 

 : الثانيالجريان الحراري في القسم فيكون 

                

                                                                                                 

 ( نجد :7ومن المعادلة )

    
  

        

                                                                                     

 ((20بالتعويض في المعادلة 

   

        
  

        
                                                                                         

 مترات المجيولة فقط ىي التدفقات الحرارية في القسمين الأول و الثاني .انلاحظ أن البار 
وىي المعادلة اليدف لنموذج مجيولة  التبريد من المبخر وسيطخروج إن درجة حرارة 

 ، أيالثانيمعادلة لمتدفق الحراري في القسم يمكن الحصول عمييا بتطبيق  و ،المبخر
 ( نجد :9المعادلة )

     
  

     ̇ 
                                                                              

 نجد: (23في المعادلة ) (22و ) (18باستبدال المعادلة  و )

     
         

     ̇ 
      

 ̇  (                  
 )

        
                          



 هواء(-راسة تحليلية لتأثير تدفق مياه المبخر المائي على معامل أداء المضخة الحرارية )ماءد

999 
 

 التقريب الخطي لمفروق الموغاريتمية : 3-1-1-3-

 عمى طول مبادل حراري بالمعادلة الآتية: الموغاريتميةتعطى معادلة الفروق 

      
             

                
                                                              

الفروق  مبادل حراري كالمبخر وبالشروط العممية التي يعمل عندىا تكون عادة في
 التبريد حيث أن حرارة التبخر ثابتة وسيطالحرارية عمى طول المبخر ليست كبيرة بالنسبة ل

فإن الفروق الحرارية عمى طول المبخر  ممياهلوكذلك بالنسبة  عمى قسم ميم من طولو
جدران المبخر  عمى طوليمكن اعتبار أن الفروق الحرارية  وبالتاليليست كبيرة أيضاً .

ن الانحراف الناتج عن الوسط الخارجي و الداخمي ىي فروق خطية  تقريباً في كل من  وا 
يمكن و بالتالي . [8]% ويمكن قبول نتائجو2ىذا التقريب بالنسبة ليذه الحالات أقل من 

التبريد و  وسيطفي القسم الأول بين ( 25)الفروق الحرارية الموغاريتمية  كتابة معادلة
 :كما يميمياه ال

       
               

 
     

      
                         

 
                

      
             

 
                                                                                     

        : عممية التبخر تتم تحت درجة حرارة ثابتة فإن  لكون وذلك

 :( 8لمقسم الاول نستخدم المعادلة ) المبخرمياه درجة حرارة مغادرة  ختزالولا

         
  

     ̇ 
  

     
 ̇ 

     ̇ 
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 ( نجد: 26بالمعادلة ) (27المعادلة ) ستبدالبا

      

 

 
(           

 ̇ 

     ̇ 
                    

  )                           

، حيث نحصل عمى  وبنفس الطريقة يمكن إيجاد التقريب الخطي لمقسم الثاني من المبخر
 المعادلة الآتية:

      
                         

 
                                                                         

 ( :11لمقسم الثاني نستخدم المعادلة ) المبادلحرارة مغادرة مياه  درجة ختزاللاو 

         
  

     ̇ 

      
      ̇

     ̇ 

                                     

  نجد: ( 29بالتعويض في المعادلة )

      
 

 
(     (

      ̇

     ̇ 
  )     (

      ̇

     ̇ 
  )    )                           

 حساب معامل انتقال الحرارة الكمي : 3-1-1-4-

 بالعلاقة : المبادلالتبريد ومياه  وسيط بين يالحرار  النفوذ عامليحدد 

   
 

 

  
  

 

  
  ∑
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 لجدرانو فإن المقاومة الحراريةو نوعية معدنو    بسبب السماكة القميمة لجدران المبخر
∑ يمكن إىماليا

 

 
 : كالآتي ( 32تصبح المعادلة ).     

   
     

     
                                                                                             

  بحسب المرجع في المبادل الحمزوني الانبوبي معامل الحمل الحراري لمماء الساخن
[10]   

   
  

 
(         

        
       

      (
 

  
         ))

    

           

. لمماء معامل التمدد الحراري:    النحاسي. للأنبوبدرجة حرارة السطح الخارجي  :   
 قطر وشيعة الحمزون. D: قطر أنبوب الحمزون ، d، المزوجة الكينماتيكية لمماء  

   . [11]التبريد بحسب المرجع  وسيطمعامل الحمل الحراري ل
  

     
  

 
 (

 

 
)

      

 (
   ̇ 

  

)
      

  (
      

  

)

    

                                     

 معامل التوصيل الحراري لمفريون.    
 ( واجراء سمسمة من الاختصارات نجد:24( في المعادلة )31بتعويض المعادلة )

    
 

       
 

     

      ̇ 
                                                              

 حيث:
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 ̇  (                  

 )

        
  

  
   

      ̇ 
(

      ̇

     ̇ 
  )  

  (
      ̇

     ̇ 
  )  

      
 

 
(           

 ̇ 

     ̇ 
                    

  )  

          
 ̇ 

     ̇ 
                    

      

     
     

     
 , 

        
  

 
 (

 

 
)

    

 (
   ̇ 

  
)

      

  (
      

  
)

    

        ,  

   
  

 
(         

        
             (

 

  
         ))

    

 

 في الضاغط : الرياضية المعادلات3-2-  

 وسيطمي لالضاغط ىي حاصل جداء معدل التدفق الكتية المقدمة من ر الحرا ستطاعةالا
نتالبي لمبخار المحمص بعد عممية الضغط . واعتماداً عمى التغير في الإالتبريد ب

 بعدالتبريد و درجة حرارة البخار المحمص  وسيطاستطاعة الضاغط و التدفق الكتمي ل
 : [12]يمي  ما كتابةعممية الضغط يمكن 

     ̇                                                                      

 بالتالي:

     ̇ (                    )                                    

 :بالشكل حرارة الفريون عند مخرج الضاغط التعبير عن درجة نويمك
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(

  

 ̇ 
           )                                        

      : رارة خرج المبخر حمساوية لحرارة مدخل الضاغط درجة يمكن اعتبار  حيث

    

 لمكثف :معادلات ا 3-3-

      
             
 

    
 

 

   
 

 

     

                                              

 ولدينا

    ̇                                                        

،            درجة حرارة مدخل المكثف تساوي درجة حرارة مخرج الضاغط حيث  
 : [12] من المكثف وسيط التبريد _الفريون(فتكون درجة حرارة خروج 

           
  

 ̇     
 

             
 

    
 

 

   
 

 

     

                     

 ىما المكافئ المائي لميواء والفريون عمى التوالي.   ،       حيث:
    ̇      

      ̇          

ولدينا معاممي الحمل الحراري لكل من وسيط التبريد واليواء في المبادل اليوائي بحسب 
 .[11]المرجع  

         
  

 
      

       
                                   

         
    

 
      

         
                               

 حيث معامل انتقال الحرارة في مبادل المكثف: 
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 صمام التمدد :معادلة  3-4-
 [12] الممثمة لصمام التمدد تكون المعادلة في صمام التمدد  باتيةالعممية أديأن وباعتبار 

: 

   

   
  

   

  
 

   

                                                       

         
   

  
 

   

                                                    

  حيث:  
  

  
 ضغط الطرد.   : ضغط السحب في الدارة،    لوسيط التبريد،  

 النتائج ومناقشتها:5-

باستخدام المعادلات السابقة المعبرة عن النموذج الرياضي تم انشاء نموذج محاكاة 
صفاتيا االمضخة الحرارية ومو  وتم إدخال شروط عمل Matlab Simulinkباستخدام 

 الممحق . في ىو واردكما 
( مخطط نموذج المحاكاة الماتلاب لممضخة الحرارية المدروسة. وتم 2يوضح الشكل )

الاعتماد عمى نتائج النموذج في تقييم تأثير التغير في تدفق مياه المبخر المائي عمى 
 .COPأداء عناصر المضخة الحرارية وعمى معامل أداء المضخة ككل 
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 .لممضخة الحرارية المدروسة ( مخطط نموذج المحاكاة الماتلاب2الشكل )

تدفق مياه المبخر عمى درجة حرارة وسيط التبريد عند مدخل تأثير  (3)يبين الشكل 
ومخرج المبخر، وكما ىو ملاحظ من ىذا الشكل التأثير الكبير لكمية تدفق المياه عمى 

عمى درجة حرارة دخولو إلى  هدرجة حرارة خروج وسيط التبريد من المبخر مقارنة مع تأثير 
 المبخر.

فإن أي زيادة في التدفق لا  l/hour 150كما يتضح أنو عند الوصول إلى تدفق حوالي 
 الطرديتأثير التؤثر عمى درجة حرارة الدخول لوسيط التبريد إلى المبخر، فيما أنو يظل 
 300حوالي بين تدفق المياه ودرجة حرارة خروج وسيط التبريد من المبخر حتى تدفق 

l/hour.  
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تأثير تدفق مياه المبخر عمى درجة حرارة وسيط التبريد عند مدخل ومخرج  (3)الشكل 

 المبخر

لا تترك أثر يذكر عمى درجات حرارة مدخل  عن ىذه القيمة أي زيادة في التدفق و
كميو انتقال الحرارة المتبادلة بين المياه ووسيط  عمى ومخرج المبخر وىذا ما ينعكس بدوره

 الذي يعبر عن تأثير تدفق المياه (4)التبريد في المبخر ككل كما ىو واضح من الشكل 
 التدفق الحراري الحاصل في المبخر المائي. عمى
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 التدفق الحراري في المبخر المائي. عمى تأثير تدفق المياه (4)الشكل 

تدفق مياه المبخر عمى درجة حرارة ل الكبير تأثيرأيضاً ال (5)كما يتضح أيضاً من الشكل 
عمى درجة حرارة  همقارنة مع تأثير  المكثف )خرج الضاغط(وسيط التبريد عند مدخل 

 .خروجو من المكثف
لا يوجد أي تأثير يذكر عمى درجة حرارة  l/hour 100حيث أنو من أجل تدفق أكبر من 

خروج وسيط التبريد من المكثف. في حين نلاحظ التأثير الكبير لمتدفق عمى درجة حرارة 
وىذا ما يظير في  l/hour 275خروج وسيط التبريد من الضاغط حتى تدفقات تقارب 

 مكثف اليوائي.التدفق الحراري الحاصل في الالمبين لتأثير تدفق المياه عمى  (6)الشكل 
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تأثير تدفق مياه المبخر عمى درجة حرارة وسيط التبريد عند مدخل ومخرج  (5)الشكل 

 المكثف

 
 تأثير تدفق المياه عمى التدفق الحراري في المكثف. (6)الشكل 

وكمحصمة نيائية لتأثير تدفق مياه المبخر عمى منظومة المضخة الحرارية ككل والمعبر 
أنو بزياد تدفق  (7)يتضح لدينا من الشكل  (1)وبحسب المعادلة  COPعنو بمعامل الـ 
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المياه يزداد معامل الأداء بشكل كبير مقارنة مع التدفقات الصغيرة إلى أن يصل إلى 
وأي زيادة في التدفق بعد ذلك فإن ذلك يترك أثر سمبي عمى معامل  l/hour 225التدفق 

الأداء من حيث زيادة كمية الطاقة المستيمكة من مضخة تدوير المياه دون أثر إيجابي 
 في كمية الحرارة التي يمكن تحصيميا من المكثف. 

 
 تأثير تدفق المياه عمى معامل الأداء الحراري لممضخة الحرارية. (7)الشكل 
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 conclusions  الاستنتاجات:6-

 ىواء( بغرض التدفئة، وتم الأخذ -تم انشاء نموذج رياضي لمضخة حرارية )ماء
بالاعتبار أكثر البارامترات الفيزيائية التي يمكن أن تؤثر عمى أداء المنظومة 
بشكل مفصل وعميق وخاصة من ناحية المبادل الحمزوني المائي المستخدم، 

المعادلات التي تعطي درجات الحرارة الداخمية ضمن عناصر وتم استنتاج 
 المضخة الحرارية بدلالة تدفق مياه المبادل.

  تمت محاكاة المعادلات الرياضية باستخدامMatlab Simulink  وبناء نموذج
 .المدروسةالمحاكاة مع الاخذ بالاعتبار مواصفات عناصر المضخة الحرارية 

  عمى وجدنا التأثير الكبير لتدفق مياه المبادل الحمزوني عمى درجات الحرارة
الداخمية لممضخة الحرارية وتأثير ذلك عمى قيم كميات التدفق الحراري الأجزاء 

حمال الحرارية المنتقمة في ىذه الأفي كل من المبخر والمكثف حيث تزداد 
لوصل إلى قيم تدفقات معينة الأجزاء بشكل كبير عند زيادة تدفق المياه حتى ا

 .تكون أي زيادة فييا لا تؤثر بشكل كبير عمى أداء المنظومة
 تأثير تدفق مياه المبادل الحمزوني عمى معامل الأداء  دراسة توكمحصمة تم

الحراري لممضخة الحرارية ، حيث يزداد بشكل كبير مع زيادة مقدار التدفق 
الشكل  من واضحكما ىو  l/hour 225عند تدفق  3.3المائي ليصل إلى قيمة 

وبعد ذلك فإن أي تدفق زائد سيكون لو تأثير معاكس عمى معامل الأداء  (7)
  الحراري بسبب الاستيلاك الزائد في مضخة المياه.
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 الممحق: 7-

 :مواصفات المبخر المائي الحمزوني 
 [mm]البعد  العنصر

 250 قطر المبادل الاسطواني الخارجي
 150 الاسطواني الداخمي قطر المبادل

 400 طول المبادل الاسطواني
 190 قطر الوشيعة الحمزونية

 9.5 قطر أنبوب الوشيعة الحمزونية
 20 خطوة الوشيعة الحمزونية

 صفاتيا:اشروط عمل المضخة الحرارية ومو  

 hp 0.33 استطاعة الضاغظ
 407C الفريون المستخدم
 l/min 0.15 تدفق وسيط التبريد

 bar 1.8 السحب ضغط
 bar 13 ضغط الطرد

 m2 0.54 مساحة سطح المكثف

 kg/h 1.5 معدل تدفق الهواء
 K 283 درجة حرارة الهواء

 K 285 درجة حرارة دخول الماء
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