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 بديل طبيعي تبريد كوسيط R 744التقييم البيئي والحراري لاستخدام 

 
 *نصر ياسيند. 

 
 الممخص

 
الجديـدة التـي البحـوث في إطار مشاريع الطاقات المتجـددة القائمـة فـي كميـة اليندسـة الميكانيكيـة والكيربائيـة بجامعـة دمشـقح و ـمن منحـ  

 ةيـديالـدارات التبر  فـي تبريـد كوسـيط الكربـون أكسيد ثنائي استخدام أىمية عم  ال وء المشروع تسميط ت م وسائط تبريد صديقة لمبيئةح كان ىدف
 . المتنوعة البيئية الأ رار ذات التقميدية الصناعية التبريد وسائط عن عو ا ةيالإن غاط
 حالاسـتخدام ليـذا والسـمبيات الايجابيـات تالأخرى. وذكـر  التبريد وسائطوقورنت ب حالمختار التبريد وميزات وسيط خصائص البحث ىذا في درست

 . طائالوس ليذا الممكنة التطبيقات توذكر 

ومحاكـاة ىـذه  حومنيا الاستخدام المنزلـيح وبـرجراء دراسـة لممعـادلات الناظمـة حتطبيق الم خة الحرارية لتسخين المياه لأغراض مختمفة اختبر
أداة لدراسـة تصـميم المبـادل الحـراري  طـورتالبـارامترات المميـزة وفـق شـروط متغيـرة. ثـم  إيجـادما ساعد عم   EESالمعادلات بالاستعانة ببرنامج 

تــيثير الأبعــاد اليندســية لممبــادل لموصــول إلــ  أف ــل النتــائج. فمجريــان متعــاكس س وســيط التبريــد خالبخــار المحمــصلا ومــاء الاســتخدامح ودر بــين 
وسـماكة  حdi-do=0.2mmح والفجـوة اليوائيـة di=6mmكان قطر ممر وسيط التبريـد الأمثـل ىـو  3KWباستطاعة  أنبوبلمبادل انبوب  من 
Uave=0.229KW/mح ومعامــل انتقــال الحــرارة الوســطي Di-d2=1.98mmممــر مــاء الاســتعمال 

2
.K 15ح لدرجــة حــرارة مــاء الــدخولC  ومــاء

ح نــــتج معامــــل أداء حــــراري 10Cويكــــون مــــدى الاقتــــراب ح 27.97kgووزنــــو  ح42.5m. ويكــــون طــــول المبــــادل المطمــــوب 60Cالاســــتعمال 
COP=3.534  5من أجل درجة حرارة تبخرC100عند ال غط  0.6لم اغط مساو لـ  ومردود ايزونتروبي حbar. 

 حمالاسـتخد ليـذا والسـمبيات الايجابيـات تالأخرى وذكر  التبريد وسائط مع ومقارنتو المختار التبريد طائوس وميزات خصائص البحث ىذا في درست
 . طائالوس ليذا الممكنة التطبيقات توذكر 

 عمـل مـن للافـادة كبيـرة ا  فرصـ ىنـاك ف ـلا  عـن أن  السـابقةح  الشـروط لأجل 4 تتجاوز قيم إل  الأداء معامل يرفع UA ϵ[0.1,0.2] إن استخدام

 . البحث في تذكر  متعددة قائبطر  الان غاط
 

وسااا تب يد باااة دةبااااأك يدااا تب أ،سااابة وم، داااومك دت حاااأ وتم ،ااا بك ت ااا    م و باااأك تمبااا   يد باااة  :المفتاحيـــةالكممـــات 
 تةتحأ.
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Abstract 
 

The aim of this research is reconsidering the using of carbon dioxide as refrigerant in vapour 

compression cycles instead of the traditional industrial refrigerants which have several environmental bad 

effects. 

In this research, the properties of this chosen refrigerant were studied and compared with the other 

used refrigerants and then the positive and negative side for these properties was mentioned and the 

possible applications for this refrigerant. One of these applications was chosen which is the heat pump 

used for providing domestic hot water, and through equations studying and making a computer program 

by using EES program to simulate this heat pump cycle working on carbon dioxide. This simulation 

helped in determines the parameters for this cycle according to changed conditions. Later the written 

program was developed to design the heat exchanger between the refrigerant and the water and study the 

best dimensions for having best result, so for heat exchanger (gas cooler) double-wall counter-current flow 

with capacity of 3[kW] the results were refrigerant pipe Diameter 𝑑𝑖 =6 , the air gap 𝑑1−𝑑𝑜 =0.2 𝑚𝑚, 

water path 𝐷𝑖 −𝑑2=1.75 𝑚𝑚, and heat transfer coefficient 𝑈𝑎 =0.229 [W/𝑚2
.𝐾 ]. for pressure value for 

refrigerant =100 bar , hot water temperature = 60°C , feed water = 15°C the length for the gas cooler 

=42.5 m, approach temperature =10°C, evaporation temperature = 5°C, and the Overall compressor 

efficiency =0.6 , the resulted COP = 3.534, and due to the properties of Transcritical circuit for 𝐶O2 the 

problem of pinch point effect can be solved by correct choice for both gas cooler pressure and its length, 

and with this we can get much design and investment benefit. 

There are many methods for improving the efficiency of carbon dioxide Transcritical cycles that can 

be applied with a lot of benefit, as example adding an internal heat exchanger 𝑈A∈[0.1,0.2] to cycle raise 

its COP to value exceed 4 for the same above condition. In addition to that the using for multi stage 

compression is very useful, especially if we could get a work from the expanding process by many methods 

mentioned in the research. 
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 . المقدمة:3
وم ومدماااا  ساااام وساااا تب يد بااااة دةباااااأ ت دومااااأ سداااا  

وتع تا   كوفوملأيم ب ه  مش ببم ساة  وسايدفوط بد اأ و
  ةفبتأ تد فض.

ودعاااة ومعةباااة تااام ومة وسااا   وومدماااو  ومياااب أح بااا  
فاااوم وسااا تب وميد باااة ومومباااةب ومياااب وحاااة  يم ااا   ااا بم 

غا ف  . و ابيةسى وموسا تب ومبدبعباأميب ومش ببم  ب و
غاا ف ولأتودباا   ساام ف اا ا  (  𝐶) يداا تب أ،ساابة وم، دااوم

تاااااااااام يااااااااااة    (HC)ك وومهبااااااااااة و ،  دوداااااااااا   (   )
 صد سبك وتم يّ  فهب تم ومت ،د   ولآتدأ دبتب . 

ــــزات 2 ــــي  R744. مي ــــة اســــتخدامو ف وامكاني
 :التبريد

 )   خ R744ميزات وسيط التبريد  3.2
ب  ومااااااوم. سداااااة أ،سااااابة وم، داااااوم  اااااو ساااااةيااااا دب . 1

ومغ ف سةب  وم وتمأ أتّا  سداة ي و،باف  كومي و،بف ومتد ف أ
ك وتوحااوة فااب ومبدبعااأ ااار  وتمااأ مت اابأ ماا ةبس مبااأ ف
 .تد  ت ببم ومسدبم PPM 350 دي ،بف

. فااب ة حااأ ومماا و ب ووم ااغب وم ب ساابأ ،ي فااأ ياا دب 2
تااا ب  1.5 أي ي  بدااا ا  ك 𝑚    1.98أ،سااابة وم، داااوم

 .أ،د  تم ،ي فأ ومهووء

. يااا دب أ،سااابة وم، داااوم هبوحاااة مةبااار م ماااأ سااا تاأ 3
تااا ب  5.1أي  520Kpaسدااة أي ماااب  ما ااغب أمااا  تاام 

 اااغب حاااو  1أ،دااا  تااام وم اااغب ومد ااا تبك فتااام أحااا  
بيماااو  غااا ف يدااا تب أ،سااابة وم، داااوم تد شااا ب تااام ومم ماااأ 
 ومغ فباااأ إماااى ومم ماااأ ومصاااادأ سداااة ة حاااأ مااا و ب أمااا  تااام

-78.5°C .  بيد ااااا  تد شااااا ب تااااام ومم ماااااأ ومصاااااادأ إماااااى
 -C 78.5°ومم مااأ ومغ فبااأ سدااة ة حااأ ماا و ب أساااى تاام 

وسدااةت  ب،ااوم يداا تب أ،ساابة وم، دااوم فااب ومم مااأ ومصااادأ 
 ببا  سابر س ةب ومياج ومح ط.

. ب،ااوم ياا دب أو،ساابة وم، دااوم دشاا،ار ومساا ت  ف ااب 4
 ااااغب ي حوباااا يك وومد بااااأ  5.1فااااب وم ااااغوب أساااااى تاااام 

،بااااااو  518مغاااا ف ياااا دب أ،ساااابة وم، دااااوم دمااااو  ومي يبااااأ
أتّاااااا  ومد بااااااأ  C°56.6- د ساااااا،   سدااااااة ة حااااااأ ومماااااا و ب

تبحااااااااا  د سااااااااا،   سداااااااااة ة حاااااااااأ  7.38ومم حاااااااااأ فهاااااااااب 
 .C31.1°ومم و ب 
 R744 [12]الخواص العامة لوسيط التبريد  لا1خالجدول 

 R 744 وسبب وميد بة 
   𝐶 وم تف وم،بتب تب 

 (C)31.1 ة حأ ومم و ب ومم حأ 
 7384(KPa) وم غب ومم ج 

 ( 𝑚    )466.5 وم،ي فأ سدة ومد بأ ومم حأ 

 (C°)78.4- ة حأ م و ب ومغاب م 
 غب  س   ومستبأ 

فاوم يدا تب أ،سابة وم، داوم صاةب   و،ت   ، دا  سا د  ا 
ك وغباا  ساا  ك وغباا  م داا  GWP=1و ODP=0 مادبتااأ

ومااار  صااا تا فبفب تباااأ  ك وه بيف سااا  ،بتب تبااا ا م شااايع  
ك فايداا تب أ،ساابة بحبااةب حااةوي يعبباار د مابااأ م و بااأ تتياا ف 

% 76إماااى  66وم، داااوم تع تااا  ودي ااا   مااا و ي أ،دااا  داااا 
تام وساا تب وميد بااة ولأ اا لأ ساةو ولأتودباا . ،تاا  أم ،ي فااأ 

متعة  يةف   د   ه ومع مبأ يفبة أب   تم ومسعأ ومم و بأ
حبااااااأ وميد بةبااااااأ وومااااااةب وممحاااااا  موساااااابب وميد بااااااة. ف  دي 

 :محتبأ وميب يعبى د مع مأ ولآيبأوم
                             (1) 

وهدي مدب ومدوسب مس ت  وسبب وميد بة ومتشدع      
 سدة ة حأ ومم و ب ومتة وسأ.

وهدي مدب ومدوسب مد    وسبب وميد بة ومتشدع      
 ومح ط سدة ة حأ ومم و ب ومتة وسأ.

 وسبب وميد بة ومتشدع.د     ،ي فأ 
ودوة    ومع مأ إمى ومم سوبك ويغبب  ة حاأ ما و ب 

ميدااا تب أ،سااابة  وداااوع وسااابب وميد باااة ب مااا  أم كد عوهشاا
تا و  أ،دا  تام دا مب  4إماى  3 دي حباأ يد بةباأإ وم، دوم

وساا تب وميد بااة. تتّاا  باااؤةي إمااى ي فاابض وو اا  م،تباااأ 
شاااااامدأ وساااااا تب وميد بااااااة ومحاااااا  وم اااااا غب وومتداااااا ةه  
ومم و باااأ وولأد دباااب د مت   داااأ ددااا مب وسااا تب وميد باااة ،تااا  

  و توّ   فب ومش،  أةد ه.
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ــــ (1)الشــــكل  ــــة الحجمي ــــة التبريدي ــــين الانتاجي ــــة ب ة مقارن

 من وسائط التبريد. النوعية لعدد
سم د مب  R744تةلأ يتبف وسبب وميد بة  و ب  ح

 وس تب وميد بة وسيعد  دعةة د ودة  وم ي بعد  سدر دا:
    

     

  
          (2) 

 
مقارنة بين عدد براندل لعدد من وسائط التبريـد  (2)شكل ال

 X=1المشبعة السائمة 

 :R-744وسيط التبريدالدارات المحتممة لاستخدام  2.2
 رجة الدارة فوق الح1.2.2

 
 لا تمثيــــل الــــدارة فــــوق الحرجــــة عمــــ  مخطــــط(3الشــــكل 

 log p-h  لوسيط التبريدR 74 
 

 الدارة تحت الحرجة 2.2.2

 
 تمثيل الدارة تحت الحرجة عم  مخطط لا4الشكل خ

log p-h  لوسيط التبريدR 744 

 الدارة التسمسمية3.2.2

 
 الدارة فوق الحرجة عم  مخططلا تمثيل (5لشكل ا

log p-h  لوسيط التبريدR 744 

كوسـيط تبريـد بـديل فـي  R 744. اسـتخدام 3
 الم خات الحرارية

   تحميل الم خة الحرارية العاممة عم   3.1
يداا تب أ،ساابة وم، دااوم ماار ة حااأ ماا و ب م حااأ تتباافب 

ك ( bar 73.8)و اغب ما ج ت يفاع  ك(C°31.1)يداا  
وم ااغب ومت يفااع فااوم وم ااغب ومع تاا  فااب و،ديبحااأ مهاا و 

 16إمااااى  5سااابدا  تااام    𝐶ةو ب ومت ااا أ ومم و باااأ ماااا
أ اااااع ط أسااااااى تااااام أد تاااااأ ومهباااااة و فااااااو و ،ااااا  دوم 

HFCفاااااااب  دااااااا  وا  46إماااااااى  دااااااا  وا  26دفبااااااا ةب تااااااام  أي ك
داااا    اااا   إحاااا وء باااا ح  136إمااااى  86ومتد اااا ك وتاااام 

حاأ ومم و ب فب تدا ة ومغا فك و،ديبحاأ مة حاأ ومما و ب ومم  
يعتا     𝐶ومتد ف اأ فاوم ةو و  ومت ا أ ومم و باأ ماا 
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  (trans critical cycle)وف ااا ا مااااةو ب فاااو  ومم حاااأ 
مماا و ب لوميد اا ن ةوم وم ااغب   يحاا ي ستابااأ و،يساا ب و

 وستابأ ب ح ومم و ب فو  وم غب ومم ج.  كومم ج

 
ــــد الــــدورة فــــوق الحرجــــة لم ــــخة 9الشــــكل خ   لا يو  

 T-hالحرارية عم  مخطط 
وتم يّ  و  ف  مات     ومم و بأ ومي ابةباأ ومع تااأ 
داااةو و  ةوم وم اااغب وممااا ج فاااوم وممااا و ب هيبااا ح سااام 

وم،ااااام  كي،يبباااااط وموسااااابب ومع تااااا  فاااااب ومت،ياااااط ب بااااا 
ومعاا مب وم ااغب فااب تداا ة    𝐶دووساابأ يد بااة غاا ف ومااا 

سدهاااا  ساااااى  ومغاااا فك أي ستابااااأ باااا ح ومماااا و ب ه بعداااا 
وم،اام د ااب تدفماا ك ،تاا   د ااب تسااي ب ك (T-h)ت بااب 

 .ن9فب ومش، ل
دورة لــــورنتز  –دراســــة دورة كــــارنو العكســــية  1.2.3

 والدارة فوق الحرجة

 
لا يبين دورة كارنو العكسية التي تعمل وفقـاً ليـا 31الشكل خ

 .الم خات الحرارية الاعتيادية
 

وب،ااوم تع تاا  ولأةوء مات اا أ ومم و بااأ وميااب يعتاا  
 وف  ا مه ه ومةو ب :

𝐶     
  

 
 

         

              
 

  

     
(2) 

   𝐶فودااااار فاااااب ت ااااا أ  2.3ماف ااااا ب  وم،ااااام ووف ااااا ا 
ومم و بااأ فااوم ومماا و ب ي،يسااب ساام ب باا  إحاا وء ديدااو  
ة حااأ ومماا و بك ويباا ح ومماا و ب وفاا  يغباا  تدفماا  مة حااأ 

وه اااي ط سااام ةو ب  ك و ااا و بشااا، ن16لوممااا و ب شااا،  
ك وفاااااب  ااااا ه ومم ماااااأ فاااااوم ةو ب ماااااو ديف ،ااااا  دو ومع،سااااابأ

ومتعةمأ  ب ولأدسب ،اةو ب د  باأ هسيت ة ا  فاب ة وساأ 
بوّ   وهح وءو   ن11لومم و بأ وومش،     𝐶ت  أ 

و   T-Sومتشاااا،اأ مااااة وب مااااو ديف ومتعةمااااأ ساااااى ت بااااب 
ة حااااأ ومماااا و ب وماوغ  بيتبااااأ وموسااااببأ مغاااا ف يداااا تب    

ة حااااأ    ك ماااا و بوم، دااااوم أيداااا ء وحاااا وء باااا ح ومأ،ساااابة 
 ومم و ب فب أيد ء إح وء و،يس ب ومم و ب.

   
     

  (
  
  

)
             (3) 

 
 (T-S)لا دورة لورنتز المعدلة عم  مخطط 11الشكل خ
 

وبعبى تع ت  ولأةوء ومما و ي ماةو ب ماو ديف ومتعةماأ 
 د م  دوم ولآيب:

    𝐶     
  

     
               

𝐶     
     

            
  
  

     (5) 
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وبعدّاااا  ساااام تع تاااا  ولأةوء مااااةو ب ومت اااا أ ومم و بااااأ مااااا 
𝐶    دا𝐶       ،ب،وم 10وتم ومش: 

𝐶     
     

     
      (6) 

تع تاااا  و  ك    𝐶وياااةسى ومدسااادأ داااابم تع تااا  ولأةوء 
𝜂دت ةوة مو ديف      𝐶ولأةوء مو ديف

  
 
𝜂
  

 
     

     
          (7) 

 
ــائي أكســيد الكربــون فــوق حرجــة مــع  (12)الشــكل  دارة ثن

 (T-S)مبادل استرجاعي عم  مخطط 
 6ومد    ومتشادع سداة ومد باأ أم  ن12بدبّم ومش،  ل

فاااب ومتدااا ة   1ببااا أ سابااار فبااا ةب يسااا بم مياااى ومم ماااأ 
ميااى ب وم اا غب ياا  بد ااغب فاا كومماا و ي وهسااي ح سب

يداا تب أ،ساابة وم، دااوم فااو  ومماا ج سدااة ومم مااأ  2ومم مااأ 
ومما و ب وماى  تعببا ا  3ب تد ة ومغ ف إمى ومم ماأ بد ة ف 2

 ك داا  بمااة  يااليب  وميساا بم ومتفبااةنوموساابب وم اا  حب ل
  وساى   ط ومت،يط فوم ب ح ومم و ب بماة   دا  وفا

. وتاام ياا  دياا دع يد بااة ة حااأ ماا و ب تيغباا ب ومبساا  ي ديااأ
إمااى  3أ،ساابة وم، دااوم ساا مب وم ااغب تاام ومد بااأ  يداا تب

فاااب ومتدااا ة  وممااا و ي وهساااي ح سبك يااا  بتاااةة  4ومد باااأ 
 ك5وم سد  حه ف وميتةة ميى ومد باأ يد تب أ،سبة وم، د

مبااة   دعااة   إمااى ومتد اا ك وييدااة  م مااأ وساابب وميد بااة 
وبيد اا  ساام ب باا  و اا   ك6إمااى ومد بااأ  5تاام ومد بااأ 

آ   ل د  بمة  يليب  وميد بة ومم و ب تم وسبب    حب 

 ااو وحاا وء  2S-1ن إمّ وهحاا وء 11ومشاا،  لومتفبااةن فااب 
 ااو وحاا وء  2-1ود ااغ ب وبفودي داابك فااب ماابم وهحاا وء 

 ود غ ب فعاب.
 وميليب  وميد بةي ومدوسب ماتد    1)

(8)          
 ن وميليب  وميس بدب ومدوسب متد ة ومغ ف 2

(9)          
 ومدوسب ومتعبى ما  غب  ن ومعت 3

(10)            
 ن ومتد ة  ومم و ي وهسي ح سب 4

(11)            
 ن يووفم ومب مأ ومت ةتأ وومتل و ب تم ومةو ب 5

(12)              
 ن ومتووفدأ ومم و بأ متد ة ومغ ف6

(13)�̇�   𝐶          �̇�     
 ومم و بأ ماتد   ومتد   ن ومتووفدأ 7

(14)�̇�   𝐶          �̇�     
 ن تع ت   ولأةوء مايس بم ووميد بة :8

(15)𝐶          
   

     
 

(16)𝐶          
   

     

̇ 
 ن فع مبأ ومتد ة  ومم و ي وهسي ح سب9
    ن17ل

      

     
 

  ةوة وهبفودي دب ما  غب ن ومت10

𝜂        
       

     
           

بعيتاااة سااااى داااوع وم ااا غب         𝜂فاااوم  وبدعااا ا 
ب  ااااا وج وسااااابب وميد باااااة تااااام وة حاااااأ مااااا و   كويصاااااتبتر
تم   غب ومى  ديغبب  ومت ةوة وهبفودي ودبوم  غب و 

% وة سااد  دف اا ب 96% إمااى 56آ اا  دتحاا   ووسااع تاام 
هم أ يليب  يغب  ومت ةوة فب أةوء ومةو بك ودغبأ ومة وسأ 

د داا تج إماى  ومتعا ةه  ولأومباأ ومساا د أ دوة اا  ف اة متدا  
EES   يغبب  ومد  تي و  فب أةوء ومةو بومةّةد  يليب. 
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أكسـيد دراسة لدارة فوق حرجـة تعتمـد غـاز ثنـائي 3.3 
 الكربون 

دساادب بدبعاااأ ومغاا ف فاااو  ومم حااأ فاااوم أةوء ومد ااا   
 تب أ،سابة وم، داوم مام ب،اوم تتا ي ا فو  ومم ج مغ ف يدا 

ك م مك فوم مي ابةبأ  و  ولأد تأ يم  ومم حأملأد تأ و
ااأ ومتم ، ب ومسا د أ ملأد تاأ يما  ومم حاأ مام ي،اوم م د

ما مك فاوم  دا ك م حاأ  كمايبدب  فاب  ا و ومد ا   ومحةباة
ةو ب يداا تب أ،ساابة وم، دااوم ت سااأ مو ااع تم ،اا ب مة وسااأ 

م تم ، ب م سودبأ ةمب اأ ماد ا   مايدداؤ دا د  ب ا  لأةوء ك وو 
 وميشغب  سي،وم تفبةب.ويليب  د  تي و  وميصتب  و 

 
لا تمثيل لأجزاء دارة ثنائي أكسـيد الكربـون فـوق 13الشكل خ

 .حرجة
معامـل دراسة تيثير تغير الشروط الخارجية فـي 1.3.3 

     ـالأداء الحراري لدارة م خة حرارية ل
ومتعااا ت   ولأس سااابأ ومياااب يماااةة تع تااا  وهةوء إم 

    ت  أ م و بأ ومبةب ومت ماأ ماةو ب ومم و ي م
تاااام تداااا ة ومغاااا ف     ة حااااأ ماااا و ب وم اااا وج مااااا . 

       

.    ومغااا ففاااب وم سااا  ومعااا مب فاااب تدااا ة  وم اااغب. 
ومتاا ةوة وهبفودي ودااب ومعاا   . (  )ة حااأ ماا و ب وميد اا  

 .    ما  غب 

ب دوحاة تع تا  ولأةوء ماةو  EES  د هسايع دأ دد دا تج
دتدااا ة غااا ف أمااا ةي  ومت ااا أ ومم و باااأ ومباااةب ومت مااااأ

وةوم وسي ح ع ست  وساى  كوةوم تد ة  م و ي ةو اب
 :وممةبأ ولآيبأومتيغب ب و أس س ومش وب 

ة حاأ ما و ب bar 100أحا   اغب تدا ة غا ف . تام 
تيغباااا ب داااابم        تاااام تداااا ة ومغاااا ف   𝐶مااااا  وم اااا وج
40°C 0و°C1. . ة حااااأ ماااا وب وميد اااا  سدااااة تاااا  ي،ااااوم
 اااااغب . C°5+إماااااى  C°10- أو تيغبااااا ب كC°5 ي دياااااأ

 120إماى  75وتيغبا   bar 100ي دا   –تدا ة ومغا ف 

bar  .  0.5وتيغب  تام 0.6ت ةوة وم  سب ومع   ي د 
 . 0.7إمى

مـن     درجـة حـرارة الخـروج لــ دراسة تـيثير  2.1.1
 :معامل الأداء الحراريفي  مبرد الغاز

 
وحيـدة المرحمـة     م ـخة حراريـة لــ  ورةد لا44خ الشكل

مــن  p-h تو ــد عمــ  المخطــط الموغــاريتمي
خـروج متناقصـة مـن مبـرد  درجـات حـرارةاجل 
 . 3-'3-''3الغاز
أدااار تااام أحااا  ة حاااأ مااا و ب ن دحاااة 14تااام ومشااا،  ل

غ ف يد تب أ،سبة وم، داوم و ك C5°تس وبأ ما    وميد   
ماااا و ب  ة حااااأ بداااا ة تاااام bar166 سدااااة وم ااااغب ومعاااا مب

90°C  40ن إمااااااااااااى ة حااااااااااااأ ومماااااااااااا و ب 2لومد بااااااااااااأ°C  
ة حااأ ماا و ب  إمااىو،ديبحااأ  كن فااب تداا ة ومغاا ف3لومد بااأ 
فاااوم  ك      ومت يفعاااأ تااام تدااا ة ومغااا ف       ااا وج

ك (2.73)وبس وي  ةوء ومم و ي تد فض دسدب ي تع ت  ولأ
 إماااىي فااابض ة حاااأ مااا و ب وم ااا وج ماغااا ف تااام ومتدااا ة دو 

فااااوم تع تاااا  ولأةوء  ن'3لومد بااااأ  C°25ة حااااأ ومماااا و ب 
و  و و  كن3.5% ل 28ساااااااابفةوة ددساااااااادأ  COPومماااااااا و ي 

مغاا ف تاام وم اا وج أت،اام تي دعااأ ي فاابض ة حااأ ومماا و ب 
 فاااااومن ”3لومد باااااأ  C°10ماااااى ة حاااااأ وممااااا و ب إومتدااااا ة 

%  56ددساادأ  تع تاا  ولأةوء ساابفةوة ساام ومم مااأ ومي دبااأ
 .ن4.05ل

حـرارة معامل الأداء الحـراري كتـابع لتغيـر درجـة  3.3.3
  غط مبرد الغازو     خروج
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 لممقارنــة    لـــ (p-h)تمثيــل عمــ  مخطــط  (15) الشــكل

بـين ثـلاث م ـخات حراريـة تعمـل وفـق ثلاثـة 
ـــرد الغـــاز   حP2=77.5 bar ـــغوط لمب

P2'=90 barحP2"=100 bar  
ة حاأ ماا و ب    ووسيتاا ة ك EES تجد هسايع دأ دد دا

    ومتاااااااااااا ةوة وهبفودي ودااااااااااااب  % 65و C°5وميد اااااااااااا 
إماى  bar 75 اغب تدا ة ومغا ف تيغبا  تام و  كما ا غب

120 bar  ةبد دااايج مااايو اااع ومدااا  تي و  فاااب ومد دااا تج 
وب ها  مدا  تع تا   .(17)فاب ومشا،  ب   ومتدبّدأ ومتدمد

ة حااا   مااا و ب و ماااك لأحااا   كولأةوء وممااا و ي ولأس تاااب
تيغباااااااا ب م اااااااا وج يداااااااا تب أ،ساااااااابة وم، دااااااااوم تاااااااام تداااااااا ة 

 .      ومغ ف

 
بالنسـبة لتغيـر  ـغط مبـرد الغـاز  COPلا تغير 16الشكل خ

 C°35من أجل درجة حرارة خروج 

 
معامــل الأداء الحــراري لــدارة م ــخة حراريــة  (17)الشــكل 

الكربـون كتــابع  أكسـيدوحيـدة المرحمـة لثنــائي 
ربـون مـن كلدرجة حرارة خروج ثنائي أكسـيد ال

تغيــر مــن الم ــغط مبــرد الغــاز و  حمبــرد الغــاز
75 bar   120إل bar 

حـرارة معامل الأداء الحراري كتابع لتغير درجـة  4.3.3
 درجة حرارة التبخرو  حالغاز من مبرد    خروج 

 EESسداااااا  د داااااا تج  ومت،يااااااوب د داااااا تجومد سااااااي ةو  
وسايدي ج تع تا  ولأةوء ومما و ي تام أحا  ة حاا    دوت، ددا 

تاام تداا ة ومغاا ف و ااغب تداا ة    𝐶ماا و ب تيغباا ب م اا وج 
وة حاأ  %65وومت ةوة وم،ااب ما ا غب bar 100  كومغ ف

 .أة ح15+ إمىة ح    5-م و ب وميد   تيغب ب تم 

 
معامــل الأداء الحــراري لوحــدة م ــخة حراريــة  (18)الشــكل 

مـــن مبـــرد     كتـــابع لدرجـــة حـــرارة خـــروج 
-ح ودرجـــة حـــرارة التبخـــر المتغيـــرة مـــن الغـــاز

5°C   15+درجات ال°C درجات . 
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 معامل الأداء الحراري كتابع لتغير درجـة حـرارة 5.3.3
 والمردود الكمي لم اغط ح    خروج

وساايدي ج تع تاا   دوت، دداا  EES ومااا د سااي ةو  د داا تج
ولأةوء وممااا و ي تااام أحااا  ة حااا   مااا و ب تيغبااا ب م ااا وج 

CO2 100 . و اغب تدا ة ومغا فتم تدا ة ومغا ف barك 
وتاااااااام أحااااااا  ومتاااااااا ةوة   كة حاااااااأ ماااااااا و ب وميد ااااااا C°5و

 %50وهبفودي ودااااااااب وم،اااااااااب ما اااااااا غب تيغباااااااا  تاااااااام 
 . %70إمى

و يفاااااااع ومتااااااا ةوة وهبفودي وداااااااب  (19)تااااااام ومشااااااا،  
غب ،اتاا  و يفااع تع تاا  ولأةوء ومماا و ي. وتاام أحاا  ما اا 

تاااام تداااا ة ومغاااا ف وماااا  تاااام   𝐶ة حااااأ ماااا و ب  اااا وج مااااا 
30°C   فااااااوم تع تاااااا  ولأةوء ومماااااا و ي ساااااابفةوة دتعااااااة

وهبفودي وداااااب وفةبااااا ة فاااااب ومتااااا ةوة  %1م،ااااا   % 1.2
 .وم،اب ما  غب

 

 
معامــل الأداء الحــراري لوحــدة م ــخة حراريــة  (19)الشــكل 

مــــن مبــــرد الغــــاز   كتــــابع لدرجــــة حــــرارة خــــروج 
ــــر مــــن  ــــي لم ــــاغط متغي ــــ   %50والمــــردود الكم إل

70%. 
 

لـ  إمبـرد الغـاز بالنسـبة الأمثـل فـي   غطال4.
 الحرارية    مردود حراري لم خة  أعم 

 تيثير النقطة ال يقة 1.4  

 
 (pinch point)النقطـة ال ـيقة  لا يبي ن تـيثير21الشكل خ

في مبادلين حراريين لتسخين الماء بوسيطين 
 .مختمفين

 
ففاااب ت   داااأ أح بااا  د هفااا ةب تااام د دااا تج ومتم ،ااا ب 

Hysys   داابم أ دااع ةو و  مت اا    م و بااأ ياا   تدهاا
   𝐶ووم ودعاأ يساي ة   ك R134aيسي ة  وسابب وميد باة

ة س ولأةوء وفااااااااب ومماااااااا ه  ولأ دااااااااع  ،وساااااااابب يد بااااااااةك
ومم و ي مات     سااى أسا س  فاع ة حاأ ما و ب ومتبا ه 

وة حأ م و ب وميد   تس وبأ فاب  كC°70إمى  C°5تم 
ووسيتاا ة ومتاا ةوة وهبفودي ودااب  lduih °C]5- ومااةو و 

 .0.75فب وم  غب ت يفع تس و ما 
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 T-hمع تمثيل عممية التبادل الحراري عم  مخطط  Aلا وصف لدارة الحالة 21خ الشكل

 
 T-hمع تمثيل عممية التبادل الحراري عم  مخطط  Bلا وصف لدارة الحالة 22الشكل خ

 
 T-hمع تمثيل عممية التبادل الحراري عم  مخطط  C لا وصف لدارة الحالة23الشكل خ

 
 T-hمع تمثيل عممية التبادل الحراري عم  مخطط  Dالحالةلا وصف لدارة 24الشكل خ
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 ت ااااااااااا أ م و باااااااااااأ موسااااااااااابب وميد باااااااااااة: Aن ومم مااااااااااأ 1
R 134a تم ياةف   0.5387وديج مةبد  يةف  ت ء س  م ك 
،تباااااااأ وممااااااا و ب و  كووف ااااااا  معتااااااا  وم ااااااا غب يد باااااااةكوسااااااابب 

ومتسااااي ةتأ فااااب يساااا بم ومتباااا ه بداااايج تع تاااا  أةوء ماااا و ي 
COP = 2.58. 

 ت ااااااااااا أ م و باااااااااااأ موسااااااااااابب وميد باااااااااااة :Bن ومم ماااااااااااأ 2
R 134a  تياا  ومساا د أ تااع فباا ةب يد بااة موساابب وميد بااة دعااة

ومت،يااااااط ف،اااااا م يااااااةف  ومتباااااا ه ومساااااا  دأ ومتمصااااااو  سابهاااااا  
تاااااام أحاااااا  مااااااة ب  تاااااام يااااااةف  وساااااابب وميد بااااااة أي 0.7002

وم اااا غب ومتصاااا وفأ دفسااااه  ، داااا  ومماااا و ب ومتساااايف ة تدهاااا  
 و ي مات  أ ومم و بأ فع تع ت  ولأةوء وممأ،د ك ود مك ب ي

 .3.36ما  تس وب ا  B مم مأ مبصد  وف  ا 
 ت ااااااااااا أ م و باااااااااااأ موسااااااااااابب وميد باااااااااااة: Cن ومم ماااااااااااأ 3

R 134a ميساا بم وسااابب  تياا  ولأومااى تااع تداا ة  ماا و ي
فباا ةب وميد بااة دعااة ومت،يااط داايج فااب و  كوميد بااة مداا  وم اا غب

تااع يمساام  كB اا ه ومم مااأ يااةف  ومتاا ء ي  بداا ي تساا و مام مااأ 
 .3.45 بفبط فب تع ت  ولأةوء ماةو ب مبديج تس وب ي ما

تااع يساا بم  R 744ت اا أ م و بااأ مااا : Dن ومم مااأ 4
ك دعاة تدا ة ومغا ف R 744ومغ ف مد  وم  غبك وفبا ةب يد باة 

 1.08مااا    ومتبا ه ومسا  دأ تسا وب ا وفاب  ا ه ومم ماأ ،ا م يااةف
فاااب  ااا ه تع تااا  ولأةوء و  كتااام ياااةف  يدااا تب أ،سااابة وم، داااوم

سدة وهسيغد ء سم ومتد ة  ومما و ي و  ك74.4ومم مأ تس و ما 
 .4.18ومدبدب ود فض تع ت  ولأةوء ومى مبتأ 

إم دياا تج يحاا  ب ومتم ،اا ب ومساا د أ تب د ااأ مادياا تج وميااب 
وم ي أ ه  ومت   دأ دبم ماب  تع تا   [21]أو ة    بح ب،م 

ماااا و ب ولأةوء ماااااةو و  ولأ دااااع ومساااا د أ دفسااااه  ،ياااا دع مة حااااأ 
 ة و  ومت ء ومد  ة .

 
لا مقارنــة لقــيم معامــل الأداء لنمــاذج الــدارات الأربــع 21الشــكل خ

 مع تغير درجة حرارة دخول الماء
فتم ومشا،  ومسا د  دحاة أم تع تا  ولأةوء مها ه وماةو و  
ماااة يفاااو  دصاااو ب تامو اااأ سااااى تع تااا  ولأةوء مات ااا    

،وساابب يد بااة. وباافةوة  اا و  R134aومم و بااأ وميااب يسااي ة  
وميفااو  ،اتاا  ود ف اا  ة حااأ ماا و ب ومتاا ء ومااةو   إمااى تداا ة 
 ومغ ف أتّا  سداةت  ي،اوم ما و ب ومتا ء وماةو   ،دبا ب دسادب ي فاوم

وم،ام تا  ماةو و  ومي   ولأ ب ب.  تع ت  ولأةوء تس و ي  بد ا 
يااااليب  ومد بااااأ وم ااااب أ  هبعدااااب أداااار بت،دداااا  دفااااب و ة ساااا د  ا 

ك و ماك مغ ف مةو و  يد تب أ،سبة وم، داومد م، ت  سم تد ة و
سدااة  ااغوب م بدااأ تااام     ديبحااأ أم ومسااعأ ومم و بااأ ماااا 
 وم غب ومم ج هي،وم ي ديأ.

عنــد ال ــغط فــوق     الســعة الحراريــة النوعيــة لـــ  2.4
 الحرج 
تاام  اا       باا ح ومماا و ب فااب ومت اا أ ومم و بااأ ماااي

 .(P>73.8 bar) سداة  اغب فاو  ما ج CO2د باة غا ف ي
إم وم اااااغب وة حاااااأ وممااااا و ب لسداااااة  ااااا و وم اااااغب ساااااي،وم 

مبتاااااأ ومساااااعأ  فاااااب وا دبااااا  وا ،دااااا  تي و  تساااااي اأن سااااايؤي  ياااااليب  
  بوّ ااااااا (15.4) ومشااااااا، و   𝐶ماااااااا  Cpومم و باااااااأ ومدوسباااااااأ 

سداة  اغوب فاو   CO2 ودي مدبن ما -م و ب ة حأتدمدب   ل
دمداااااااا ء وإم ة حااااااااأ .bar266إمااااااااى  bar 75م حااااااااأ تاااااااام 

⁄      ومياااب بعدااا  سدهااا  د مع ماااأ  ومتدمدبااا   ييد ساااب   
 ع ومسااااااااااعأ ومم و بااااااااااأ سدااااااااااة يداااااااااا   وم ااااااااااغبتاااااااااا  ا بس،ساااااااااا

𝐶        ⁄يدا    ىتدمدا ،ا م و  و بعدب أدر ،اتا  ك
،اتاا  ، داا  مبتااأ ومسااعأ  ،اا م أ،ياا  ودمااةو وا    𝐶وم ااغب مااا 
 صغ .أومم و ي 
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لثنــائي أكســيد  انتــالبي –منحنيــات درجــة الحــرارة  (26)الشــكل 

 الكربون الكربون فوق الحرج
سدااة تعااة  متداا ة ومغاا ف  Q[W]إم وساايب سأ وميساا بم 

]𝑚يااةف  تعاابم   ⁄  [ ]  ود فاا ض ة حااأ وممااا و ب و  ك[
  𝐶ميد تب أ،سبة وم، دوم تيد سب تع مبتاأ ومساعأ ومم و باأ 

   𝐶ما 
  𝑚  𝐶    (19) 

م ،تباااااأ وممااااا و ب بت،ااااام أ –وممااااا و ب إم ت باااااب ة حاااااأ 
بسي ة    ه   ومتتبافو  ومم و باأ ماياةف بم ومسا  م وومدا  ة 

ودماةو  ومتدمدبا   سااى ت باب  وبعد  سم كفب تد ة ومغ ف
T-Q د متع ةمأ: 

  

  
 

 

     
 

 

  
 (20) 

 
    يو ــد النقطــة ال ــيقة داخـل مبــرد غــاز الـــ (27)الشـكل 

درجـة  11درجة إلـ   21 عندما يسخن الماء من
 bar 75و غط مبرد الغاز 

تحديد  غط مبرد الغاز الأف ل لثلاث حالات مختمفـة 4.4 
 حسب تغير تدفق الماء 

يااااليب  ومد باااأ وم ااااب أ ساااااى ياااةف  ومتاااا ء وساااااى  بااادع،س
 وأب اا ا  ك اا وج م،اا  تاام ومتاا ء ووساابب وميد بااةة حاا   ماا و ب وم

و،تياا   ساااى يغباا  يااةف  ومتاا ء  ومماا و يساااى بااو  ومتداا ة  
 كيمةباة  اغب تدا ة ومغا ف ة سد  كديبحأ يليب  ومد بأ وم ب أ

دي ااااةب   C°3ساااات  ديم باااا  ومياااا وب ة حاااا   ماااا و ب تساااا و مااااا 
ي يااأ دتاا  ج مت ااا    م و بااأ يعتاا  د اااغوب ت يافااأ سداااة 

ن Aل فةداا  وم ااغب ومعاا مب تاام ومم مااأ إ  C°5-ماا و ب يد اا  
دااا    116ن Cدااا   وومم ماااأ ل 166ن Bإماااى ومم ماااأ ل وا دااا    85

. دعيداا  أم ة حااأ ماا و ب تباا ه وميغ بااأ ومم و بااأ    مت اا أ 
ة حااا   تتوباااأ وة حاااأ وممااا و ب ومتباوداااأ متبااا ه  5ماتةبداااأ  اااب

. إم تعاااة  ياااةف  ة حاااأ تتوباااأ 76ساااي ةو  ومسااا  دأ  اااب وه
دبدتا  تعاة      𝑚أي  كغ ف يد تب أ،سبة وم، داوم ي دا 

إم    𝑚       𝑚ي أم أ كياااةف  ومتااا ء فاااب يفوباااة
تاااع  اااغب   ببااا ي  ومب ماااأ ومت ةتاااأ ما ااا غب تيد سااادأ ي  بدااا ي 

وميغباااا و  سااااي،وم غباااا   ببااااأ داااابم  فااااب ماااابمتداااا ة ومغاااا ف 
 .ة ومغ ف ووفةب ة  غب تد ة ومغ فوسيب سأ وميس بم متد  

 
يظيـــر م ـــخة حراريـــة لثنـــائي  Aتمثيـــل الحالـــة  (28)الشـــكل 

درجـات إلـ   1يسـخن المـاء مـن  اذأكسيد الكربون 
 85barدرجة عند  غط 71

 
درجـــة  –ان خكميـــة الحـــرارة يظيـــر منحنيـــ Aالحالـــة  (29)الشـــكل 

لثنــائي أكســيد الكربــون والمــاء داخــل مبــادل  )الحــرارة
درجــات إلــ   1مــن  المــاءيســخن مبــرد مــاء متعــاكس 

 bar 85درجة عند  غط 71
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 (A 85 غب تد ة ومغ ف تس و ما bar   إم وم ا غب بعتا
د سيب سأ ي ديأ و مك دسدب يد   ياةف  وسابب يدا تب أ،سابة 

ميااااى   𝑚دبدتاااا  باااافةوة تعااااة  يااااةف  ومتاااا ء  . 𝑚وم، دااااوم 
لفب ومم مأ  C°70يص  ة حأ ومم و ب ومى ومد بأ ومتباودأ 

A  تم يةف  وسبب وميد بة  0.665،تبأ ومت ء تس وبأ ماR 

 –ل،تبااااأ ومماااا و ب  ىو،ديبحاااأ ماشاااا،  ومتيعاااا ج متدمداااا ن744
ن فسب ه  ماةبد  د باأ  اب أ ةو ا  تدا ة ومغا ف ة حأ ومم و ب

تام تعاة   تم يا ّ  وميب يعب  ستاب   وهدي    ومم و ي ويمةّ 
،تاااا  أم فاااا   ة حاااا   ومماااا و ب سدااااة ومبااااا ط  كيااااةف  ومتاااا ء

دسااادب ود فااا ض ة حاااأ  ومسااا  م متدااا ة ومغااا ف تماااةوة دسااادب ا 
 إمااااىديبحااااأ . و،C°85ماااا و ب  اااا وج ومغاااا ف تاااام وم اااا غب 

تعااااة  يااااةف  ومتاااا ء ومتمااااةوة فااااوم ومغاااا ف ساااابد ة ف ااااب إمااااى 
32°Cإمى ف   صاغب  دسادب يك فاب تدا ة ومغا ف وتام  تؤةب ا  ك

ومم و باااااأ ساااااي،وم    𝐶وميسااااا بم مت ااااا أ  ياااااّ  وسااااايب سأ
و ،اا و فعاااى وماا غ  تاام وهساايه ك ومباا مب  تد ف ااأ دساادب ا 

 .3.31تس و ما  COPومتعية  ما  غب فوم تع ت  ولأةوء 

 
يظيـــر م ــخة حراريـــة لثنــائي أكســـيد  Bالحالــة  (30)الشــكل 

 71درجـات إلــ   1يســخن المـاء مــن  اذالكربـون 
 بار 311عند  غط  درجة

 
درجـة  –ان خكميـة الحـرارة يظيـر منحنيـ Bالحالـة  (31)الشكل 

ـــاء داخـــل  )الحـــرارة ـــون والم ـــائي أكســـيد الكرب لثن
 1المـاء يسـخن مـن  اذمبادل مبرد ماء متعاكس 

 .bar 100عند  غط  درجة 71درجات إل  

(B  إم تعااة   –داا    166 ااغب تداا ة ومغاا ف تساا و مااا
وم،ااااام وم اااااة ب  A اااااو دفسااااار فاااااب ومم ماااااأ       ياااااةف  

 غب تد ة ومغ ف أسااى  ومت ةتأ ما  غب أساى ديبحأ ،وم
 CO2يداااا   وم ااااغب مااااا  ى. ،تاااا  أم تدمدااااوا داااا    15دت ااااةو  

. وة حاااااأ مااااا و ب  ااااا وج ومغااااا ف تااااام أصاااااد  أ،يااااا  وساااااي  تأ
،ديبحاااااأ  تااااام يااااا ّ . و نC°102 وم ااااا غب وفةوة  لأصااااادم 

سداة ومده باأ  كوفةب ة ومفا   ومما و يميمسم وميووف  ومم و ي و 
ومت يفعأ ومم و ب متد ة ومغ ف فابس  دا ك د باأ  اب أ ةو ا  

باافةوة  تاام ياا ّ و   ف يعباا  ستاباا   وهدي اا   ومماا و يتداا ة ومغاا
 عااااة  يااااةف  ومتاااا ء مامفاااا   ساااااى ة حااااأ ومماااا و ب ومتباودااااأت

70°C  لبصااد  فااب ومم مااأB تاام يااةف   1.024مااا   ا تساا وب
ومت ء باؤةي إماى ووفةب ة تعة  يةف   نR 744وسبب وميد بة 

يد بة أ،د  ميد تب أ،سبة وم، داوم وة حاأ ما و ب  ا وج يدا تب 
 C°32تاااام تداااا ة ومغاااا ف ساااايد فض تاااام  كأ،ساااابة وم، دااااوم

وومفااا   دااابم ة حاااأ مااا و ب ومتااا ء وماااةو   وومغااا ف   C°8إماااى
و ااو تباا د  مافاا    ك       وم اا  ج تاام تداا ة ومغاا ف 

 ومم و ي ولأصغ ي.

ودساادب فباا ةب تعااة  يااةف  ومتاا ء ساايفةوة ت ااة ب وميساا بم 
وم ااا غب  ب ت اااة بدبدتااا  ومفبااا ةب فااا kJ/ kg 86.6دت ااةو 

11.4 kJ/Kg  وتاام يااّ  فااوم تع تاا  ولأةوءCOP  سااب يفع
 . 3.971إمى 

 
يظيــر م ــخة حراريــة لثنــائي أكســيد  Cالحالــة  (32)الشــكل 

 71درجــات إلــ   1يســخن المــاء مـن  اذالكربـون 
 bar 110عند  غط درجة

 
درجـة  –يظيـر منحنيـان خكميـة الحـرارة  Cالحالة  (33)لشكل ا

ـــاء داخـــل  )الحـــرارة ـــون والم ـــائي أكســـيد الكرب لثن
 1المـاء يسـخن مـن  اذمبادل مبرد ماء متعـاكس 

  bar 110عند  غط درجة 71 إل درجات 
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(C  داااا   إم تعااااة   116 ااااغب تداااا ة ومغاااا ف تساااا و مااااا
ك دبدتاااا  ماااا  بيغباااا  ساااام ومماااا ميبم ومساااا د يبم    ومياااةف  مااااا 

 16وفةوة  ومب مأ ومت ةتأ ما  غب ديبحأ مافب ةب د م غب 
. وسااااااى ومااااا غ  تااااام وفةبااااا ة وساااااي  تأ تدمداااااى يدااااا   دااااا  و 

وو يفاا ع ة حااأ ماا و ب ومغاا ف دعااة وم اا غب     وم ااغب مااا 
(112 °C)  ّماااة بفاااب  ر سااابديج فبااا ةب دساااببأ حاااةوي أدّااا إه 

وهميا وب ومما و ي سداة ت ا ج ومتدا ة  لأمّ  kJ/kg 7وميس بم
ومتساااا وبأ مااااا  Bوممااااة ولأةدااااى سدااااة ومم مااااأ  إمااااىمااااة وصاااا  

ومفباا ةب فااب وساايه ك  وممسااد مد لأ اا  دعاابم         
فااوم تع تاا  ولأةوء  K7 kJ/kg  ماااومتساا وبأ أب اا وم اا غب

 . 3.725أي سبصد   ك%6سبد فض دت ةو  

دحاااة تااام  ااا و ومتيااا   أم وم اااغب ومتسااا وي ماااا  تااام يااا ّ و 
داا    ااو  ااغب تداا ة ومغاا ف ومتياا مب وماا ي بااؤةي إمااى  166

ومم و بااااأ سدااااة ومشاااا وب     أساااااى تع تاااا  أةوء مت اااا أ 
 . ومم و بأ وممةبأ ومس تةب فب تي مد 

 مبرد الغازتحديد ال غط الأمثل وفقا  لطول  5.4

إم يااليب  ومد بااأ وم ااب أ بااؤةي إمااى  فااض يااةف  ومتاا ء 
ومساا  م ومداا يج تاام تداا ة ومغاا ف ي داا  ومبااو  ،تاا  فااب ومف اا ب 

ويغببااا  باااو  ومتدااا ة   ك وم،اام دحعااا  ياااةف  ومتااا ء ي دياا ي 4.4
فاوم يشا،   .يى بووف  ومش وب وممةباأ ومتف و اأم ومم و ي

أ فا   ومد بأ وم ب أ ةو   ومتد ة  بؤةي إمى ود ف ض مبتا
فاوم  وتع د  ء يةف  ومتا ء ي ديا ي  كة ح   ومم و ب وماوغ  بيتب

وبااو   ومماا و يك مااك بااي  ساااى مساا ب فباا ةب سااب  وميداا ة  
ك ف،اتا  ومياا ب وم اغب تام وم اغب ومماا ج وتام يا ّ ولأدداوب 

  .  ومتد ة  ومم و يوفوة بو  دةو يليب  ومد بأ وم ب أ حاب ي 

 
لا تغير طول مبرد الغـاز مـن أجـل ثـلاث قـيم لم ـغط 11الشكل خ

110 bar 100ح bar 95ح bar 

داايج  bar 110م أحاا   ااغب ن تاا34لتاام ومشاا،   و 
أصااد   bar 95وم ااغب  m 32بااو  ومتداا ة  ومماا و ي 
ود مياا مب بت،دداا  وم ااو  ودّااار  m 54بااو  ومتداا ة  ومماا و ي 

ومغا ف ،ات  فوة وم غب  تم تدا ة ومغا ف د اا باو  تدا ة 
 . وتم يّ  د ص  ي،افير ويتدر

م اغب تداا ة ومغا ف ساااى  بت،ددا  يتيبا  بااو  ومتدا ة  ،ياا دع
ووسااااايدي ج ومع ماااااأ  (15.4)،تااااا  فاااااب ومشااااا،   كت باااااب دبااااا دب

ومد  تأ مبو  ومتدا ة ،يا دع م اغب ة او  وسابب وميد باة لأحا  
 C°10وتةلأ ومي وب  ك (C- 60°C°15)ت ء وسي ةو  

 
 لا طول مبرد الغاز كتابع ل غط دخول وسيط التبريد 11الشكل خ

ن ودتسااااا سةب ومد دااااا تج ومت،ياااااوب سااااااى 35وتااااام ومشااااا،  ل
 كس ماأ يا دب دابم باو  تدا ة ومغا ف بت،دد  ،ي داأ EESد د تج 

 ساى ومش، : ب ة و  وسبب وميد بة متد ة ومغ فودبم  غ
                      

       
 

      
       

    

   
  

                 

              

          

               

               

                  

                (21) 

For         [𝐾 𝑎],      

   𝐶        𝐶       𝐶 
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وم،م بحب وهديد ه إمى أم مبتأ وم غب ،ات  فوة  دعاة 
 كووفةوة ومعتا  ومتصا وط كوم  غب فوة  دسادأ وهد اغ ب

 ود ا تع ت  أةوء ومةو ب.

،ت  أم بو  تد ة ومغ ف بيعا  د اغب تدا ة ومغا ف فودار 
 وميد بااااة ب مة حاااأ ماااا و ب وساااببدتااااةلأ وهميااا و تااا يدب أب ااا ا 

ومتباودأ تم ة حأ م و ب ة و  ومت ء ومدا  ة ومياب وسيد د  ا  
 . C 15°تس وبأ ما

ةلأ ومياااا وب ن د ماااا  أداااار ميم باااا  تاااا36وتاااام ومشاااا،  ل
أو بو  تد ة ومغ ف و،اتا  م  دا   كأصغ  باف  فب ةب وم غب

أ،د  تم ة حأ م و ب ومت ء ومةو   و يفاع تع تا  أةوء  ومي ود ا 
 . ومةو ب

 
لا اختيار  غط مبرد الغاز بالتوافق بين طول المبرد 11الشكل خ

ومعامــل أداء الــدارة لأجــل درجــة حــرارة مــاء بــارد 
C°15 ومدى اقتراب متغير.  

ومد داااااا تج ومت،يااااااوب هساااااايدي ج ومت بااااااب فااااااب  وسااااااي ة 
ولأسااااى ومااا ي بسااا سة سااااى و يبااا   باااو  ومتدااا ة  و اااغب 

ة ماتااااةلأ ومتباااااوب وتع تاااا  ولأةوء ومتاااا و تداااا ة ومغاااا ف وف اااا ا 
وموصاااو  إمبااارك ووميصاااتب  ومصااامب  متدااا ة ومغااا ف  اااو ومااا ي 

ي،ا مبط و  كسب وسب ي، مبط وميصادبع ومتيتيااأ دباو  ومتدا ة 
 .بتأ وم غب دده بأ ستابأ وهد غ بوميشغب  ومتيتياأ د 

 :الاستنتاجات والتوصيات
  إم وسااااي ةو  يداااا تب أ،ساااابة وم، دااااوم فااااب ةو و  وميد بااااة

بم اا  ف تااةب دبتبااأ ت اا سفأ تاام مباا  تع تاا  وهمياا و  
تع تاااا  ولأةوء ومت يفااااع وماااا ي ب فااااض و  كومتااااد فض ماااار

ي فاااابض وددعاااا   غاااا ف يداااا تب  تاااام ياااا ّ صاااا ط ومب مااااأ و 
 أ،سبة وم، دوم تم تمب   وميومبة. 

   بااااأ بيتيااااع غاااا ف يداااا تب أ،ساااابة وم، دااااوم دتووصااااف   م و
 إدي حبياارتاام  اا    يد بةبااأ تفبااةب فااب يبدب اا   وميد بااة

وميد بةبااأ ومع مبااأ ويتيعاار د ااووا فبفب تبااأ ف بااةب أ،ساادير 

ياااوفب  فاااب ،تباااأ وتااام ياااّ  تع تااا  ودي ااا   مااا و ي ت يفاااع 
 ومتووة ومتسي ةتأ مايصدبع.

 بت،ااام يم بااا  ف تاااةب  فاااب يبدب ااا   ومت ااا    ومم و باااأ
ة وم، دااااوم فااااب وميصااا ةبأ مصااااولأ تااام ةو ب يداااا تب أ،ساااب

يلتبم تب ه وهسي ةو  ومتدفمبأ ومسا  دأ و ماك تام  ا   
وهفااا ةب تااام ومتدمداااى ومتدفمااا  مبااا ح وممااا و ب فاااب وماااةو ب 

وتاام ياااّ   فاااع تع تاا  ولأةوء م اااب  س مباااأك  فااو  ومم حاااأك
،تااا  بت،ااام وهفااا ةب تااام  وياااوفب  مسااا  ،دبااا  تااام ومب ماااأك

 و مااك تاام  اا   ومااةو ب فااو  ومم حااأ لأغاا وض وميةفتااأك
يص تب    صأ ي وسب  فض ة حأ م و ب ومتب ه ومع تاةب 

 .ميم ب  أساى ت ةوة تت،م ماةو ب تم د    وميةفتأ

 بحاب تع فاأ  ويبدب ها  سداة ة وساأ وماةو و  فاو  ومم حاأ
مااةو ب ميم با  أسااى تع تا   ومتياى ويمةباة  ومد  تي و  

 كمهااااااااا  و ديااااااااا جي فااااااااابض ي،ااااااااا مبط  بأةوء تاااااااااع ت وسااااااااا 
 ااع مهاا  ةو ب ت اا أ م و بااأ فااو  ف مداا  تي و  وميااب ي 

يدااااا تب أ،سااااابة وم، داااااوم ،وسااااابب يد باااااة  م حاااااأ يساااااي ة 
 :  ب كمغ ض يلتبم ومتب ه ومس  دأ

 لتااااااا يدب   اااااااغب وم ااااااا وج ومت يفاااااااع تااااااام تدااااااا ة ومغااااااا ف
فاااب  وا ،دبااا   وا ةو   باااؤةيد مدااا  تي و  ومسااا د أ وةماااأ و يبااا  ه 

 .تع ت  أةوء ومةو بن فبوميلتب  

  ي دب تا ب  لغ مد ا  ماتب ه ومس  دأومم و ب ومتباودأ ة حأ
 وومةب غب  تيدةمأن

  يعيتاة سااى ل ومتب ه ومع تةب تام د ا   وميةفتاأة حأ م و ب
 .نومتسي ة  ووممت  ومم و ي ماتدف  ميةفتأود    

  ّي فاابض  إت، دبااأة تااةلأ يصااتب  تداا ة ومغاا ف وماا ي بمااة
  .ة حأ م و ب وسبب وميد بة وم   ج تدر

 ي،اااوم    اااعأ مة حاااأ  مدااا ا و اااب غ ة حاااأ مااا و ب وميد  ل
ماااا و ب ومهااااووء وم اااا  حب وتيغباااا ب د ساااايت و  تااااع ولأ اااا  

ووماااااايم،  دهاااااا  سدااااااة ةتااااااج  كييدبيهاااااا  إت، دبااااااأ د ممسااااااد م
 .يبدب    وميس بم ووميد بة دآم وومةن

  يمسااااااابم أةوء وم ااااااا غب ميدااااااا تب أ،سااااااابة مدااااااا   ومحهاااااااة
  ومت ي ماااأ تااام يعاااةة ت ومااا  وتاااووسيتااا ة ومب   كوم، داااوم

ووهفا ةب تام ستا  وميتاةة سابعفف تام تع تا  وهد غ ب 
 .ةوء مةو و  يد تب أ،سبة وم، دومولأ
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