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 :العمل أطروحة  الهدف من
 
 

  
  مبدأ عملها -:  دراسة للمضخة الحرارية

  ميزا�ا  - 

 .وأهميتها البيئية و الاقتصادية - 

  

 :�طروحة ا� وصف
 
 
  

 . دراسة مضخة حرارية  لاستخدامها في تدفئة شقة سكنية تدفئة مركزية  �

 :هو تخمينا الحمل الحراري للشقة المدروسة   �

QH = ٢٤ kw 

مغاســـل، (الـــرقم تدفئـــة المنـــزل و<مـــين الميـــاه الســـاخنة لاســـتعمالا�ا مختلفـــة  ويشـــمل هـــذا

  .......)حمامات،
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  :لمحة تاريخية -١-١
  

منذ وجود الإنسان على وجـه الأرض وهـو يبحـث عـن الـدفء و الحـرارة في الشـتاء 
وقــد اســـتعان ليحصــل علـــى ذلــك Zســـاليب شـــتى، وكانــت هـــذه الأســاليب في البدايـــة غـــير 

تم eلصـــدفة اكتشـــاف النـــار حيـــث بـــدأ عندئـــذٍ تطـــور اســـتعمالها في مجـــالات  مجديــة، إلى أن
  .مختلفة ، وكان أهمها التدفئة 

وقد مرت التدفئة بمراحل متعددة جداً كالمدفأة الـتي تعمـل علـى الفحـم الحجـري والحطـب و 
  .البترول وأخيراً اخترعت أجهزة التدفئة eلماء الساخن و أجهزة التدفئة المركزية

  :ن تلخيص هذه المراحل بما يليويمك
اخــترع الرومــان أول نظــام للتدفئــة المركزيــة حيــث كانــت تســمى التدفئــة بطريقــة  :م ٢١٥ -
وهــي عبــارة عــن غرفــة احــتراق توضــع تحــت ، ]١-١شــكل [)  Hypocaustهيبوكوســت(

المبــنى مباشـــرةً و الوقـــود المســـتعمل فيهـــا هـــو الخشــب أو الفحـــم الحجـــري حيـــث تمـــر غـــازات 
اق تحت المبـنى وتسـخن أرض المبـنى ثم تطـرد هـذه الغـازات مـن فتحـات موجـودة علـى الاحتر 

  .طرف المبنى 
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التدفئة المركزية عند الرومان) ١-١(شكل   

(Hypocaust) 
 

تطـــورت المواقـــد إلى مواقـــد مغلقـــة يـــتم فيهـــا ســـحب الـــدخان  :القـــرن العاشـــر المـــيلادي -
عد أن كانت المواقد المسـتعملة مكشـوفة تولـد  المتولد عن الاحتراق بواسطة مدخنة خاصة، ب

  .كمية كبيرة من الدخان

تم إنشــاء عــدة أبنيــة في ألمانيــا مــدفأّة بواســطة أفــران حجريــة، حيــث   :القــرن الثــاني عشــر -
كانــت النــار المتولــدة عــن احــتراق الخشــب ترفــع درجــة حــرارة الأحجــار الــتي تعطــي الحـــرارة 

  .نارالمختزنة فيها للغرفة بعد انطفاء ال

 ( Thermodynamic )تم وضع أساس علم الترموديناميك : القرن السابع عشر -

تمت صناعة أفران التدفئـة eلهـواء علـى السـطح الخـارجي للغـرف، ثم : القرن الثامن عشر -
يـــدفع هـــذا الهـــواء بواســـطة ثقـــوب في الأرض إلى الغرفـــة، وهـــذه الأفـــران تحتـــوي علـــى فتحـــة 

ة للســحب، وبعــد ذلــك تم اســتعمال أ�بيــب حراريــة تمــر خلالهــا الهــواء الخــارجي ومدخنــلــدخول 
  .غازات الاحتراق وحولها هواء الغرفة أو eلعكس 

  ). ٢ bar -١(نشأت التدفئة eلبخار في انكلترا بضغط يتراوح ما بين : م١٧٥٠عام  -
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مـا يسـمى eلمضـخة الحراريـة ) Lord Kelvin(اسـتخدم العـالم لـورد كـالفن  :م١٨٥٢عـام  -
جاح لأغراض التدفئـة ولكـن نتيجـةً لانخفـاض مـردود عناصـر الوحـدة التبريديـة فإ�ـا لم تسـتخدم بن

 .لأغراض التدفئة الفعلية

تم في الــــولا�ت المتحــــدة الأمريكيــــة اســـتعمال المراجــــل البخاريــــة مــــن الحديــــد : م١٨٧٠عـــام  -
  .الصب 

  .تمت صناعة المراجل ذات المقاطع: م١٨٩٥عام  -

تحقيــق أول تدفئـة للبيــوت وذلــك بتدفئــة أحــد عشــر بيتــاً مــن مصــدر واحــد تم : م١٩٠٠عــام  -
  .للتدفئة

تطـورت التدفئـة eلمـاء eسـتعمال مضـخات التسـريع، وذلـك في بيـوت : بداية القـرن العشـرين -
ــــة  صــــناعية فقــــد اســــتخدمت التدفئ ــــب وغيرهــــا أمــــا في الأمــــاكن ال الســــكن و المؤسســــات والمكات

  .eلبخار 
  .المتسارع للتدفئة وازد�د الحاجة لوسائل التدفئة، ظهرت هندسة التدفئة وفي ظل هذا التطور

  : هندسة التدفئة -٢-١
وهـي تدفئــة الغـرف و الأمــاكن الـتي يتواجــد فيهـا الإنســان و الكائنـات الحيــة الأخــرى في 
فصل الشتاء، والهـدف منهـا رفـع درجـة حـرارة الهـواء في هـذه الأمـاكن ورفـع درجـة حـرارة الإشـباع 

طبـة للسـطوح المحيطــة eلغرفـة بحيـث تــؤمن درجـة الحــرارة المناسـبة لطبيعـة اســتعمال المكـان المــدفأّ الر 
كمــا تشــمل هندســة التدفئــة، تســخين الميــاه لاســتخدامها في . وعمــل الأشــخاص الموجــودين فيــه

صــلي كمــا هــو الحــال في تدفئــة الجــو، وإنمــا نحــن بحاجــة  ا�ــالات المختلفــة، وتســخين الميــاه لــيس ف
  .ماء الساخن على مدار العاملل

فـــالحرارة تنطلـــق مـــن احـــتراق الوقـــود أو مـــن مـــرور تيـــار  . وبشـــكل عـــام فـــإن مبـــدأ التدفئـــة بســـيط 
هذه الحرارة تستخدم لتدفئة المكان المطلوب إمـا eلإشـعاع أو بوسـائط النقـل . كهرeئي عبر �قل

  .الحراري
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  :عة من الاعتبارات تتلخص بما يليوعلى الرغم من بساطة مبدئها، فإن التدفئة تتطلب مجمو 
أن  يجــبفهنــاك تكــاليف التركيــب، التشــغيل و الصــيانة لأنظمــة التدفئــة و  :الاقتصــادية - ١

فقــد بينــت الإحصــائيات أن تكلفــة تشــغيل . نقلــل مــن هــذه التكــاليف قــدر الإمكــان
  . عام تقريباً، تفوق تكلفة تركيبه عدة مرات ٢٠نظام تدفئة يعمل بشكل مثالي لمدة 

أنظمـــة التدفئـــة الـــتي تســـتخدم الوقـــود القابـــل للاحـــتراق، تعمـــل علـــى درجـــات  :مــانالأ - ٢
ـــد مـــن الغـــازات الســـامة، كمـــا أن المراجـــل الـــتي يحصـــل فيهـــا  ـــة وتحـــرر العدي حـــرارة عالي

هــذه المخــاطر وغيرهــا يجــب أن تــتم الســيطرة . الاحــتراق تعمــل عنــد ضــغوط عاليــة جــداً 
 . متلكاتعليها كي لا تؤثر على الأشخاص أو على الم

أن تجعل جميع سكان البنـاء راضـين عـن درجـة الحـرارة، أمـرٌ صـعب المنـال، لأن  :الراحة - ٣
مـــع هـــذا فيجـــب أن يعمـــل نظـــام التدفئـــة . متطلبـــات كـــل شـــخص تختلـــف عـــن الآخـــر

ــــة الــــتحكم بدرجــــة الحــــرارة  ليجعــــل الغالبيــــة مــــن الســــكان راضــــين، ويــــؤمن لهــــم إمكاني
 .Zنفسهم

لائَمــة للبيئــة - ٤
ُ
 و اق البــترول يولــد العديــد مــن الغــازات الســامة الملوثــة للطبيعــةإن احــتر  :الم

لتقليــل . الــتي تزيــد مــن ظــاهرتي ارتفــاع درجــة حــرارة الكــرة الأرضــية والأمطــار الحامضــية
هذا الضرر، يجب أن تخفّض كمية الغازات الملوثـة المتحـررة في وحـدة التسـخين، وذلـك 

  .لاحتراق، أو ز�دة فعالية هذا الاحتراقإما بتغيير نوعية الوقود المستخدمة أو آلية ا
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 :أنظمة التدفئة يمكن تصنيفها في مجموعتين رئيسيتين≅≅≅≅ 

  )  Direct heating systems(أنظمة التدفئة المباشرة  - ١

 )  Indirect heating systems(أنظمة التدفئة غير المباشرة  - ٢

  ): Direct Heating systems(أنظمة التدفئة المبا01ة  -١-٢
بـاً مـا تســتخدم هـذه الأنظمــة للأغـراض الشخصــية، وذلـك Zجهــزة تسـخين مفــردة، وغال

حيث يوضع الجهاز في الغرفة المراد تدفئتها بشكل مباشر، وتستمد هـذه الأجهـزة الطاقـة اللازمـة 
لعملهــا مــن مصــادر مختلفــة كــالوقود الســائل أو الغــازي أو حــتى التيــار الكهرeئــي، وتتوقــف كلفــة 

  ].١-٢شكل [على درجة تعقيدها وحجم هذه الأنظمة
  

 

 
 

 
)التقليدية(أنظمة التدفئة المبا01ة ) ١-٢(شكل   
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ـــة التدفئـــة غيـــر المبا1ـــ0ة  -٢-٢  Indirect heating(أنظم
systems:(  

لأ�ـا تولـد ) Central Heating Systems(والمعروفـة eسـم أنظمـة التدفئـة المركزيـة 

ثم تنقــل الحــرارة المتولــدة إلى الأمــاكن المــراد تــدفئتها عــن ، ومــن )المرجــل(الحــرارة في وحــدة مركزيــة 

المــراد  الأمــاكن المبــادلات الحراريــة في إلىبخــار  أوهــواء  ،التســخين ســواء كــان مــاءطريــق وســيط 

  .تدفئتها

  :أنواع ثلاث  حسب وسيط التسخين المستخدم إلى أنظمة التدفئة المركزيةوتنقسم هذه  

 ):Hot Water Heating System(نظام التدفئة >لماء الساخن  - ١-٢- ٢

 مراجـــل يســـتخدم المـــاء في هـــذا النظـــام كوســـيط لنقـــل الحـــرارة ، حيـــث يـــتم تســـخينه في

)Boilers(  ــــــــدوير أ�بيــــــــبخاصــــــــة ، يــــــــدور بعــــــــدها في شــــــــبكة  بواســـــــطـة مضــــــــخات الت

)Circulating Pumps   ( بعـد  المبـادلات والمشـعات الحراريـة لتنتقـل الحـرارة إلىثم يتوزع

  ].٢-٢شكل [ واء المحيط اله إلىذلك 

  

 
 نظام تدفئة بالماء الساخن) ٢-٢(شكل 
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  .المنازل والمدارس والمستشفيات والفنادق  ةئانتشاراً في تدف الأكثرهذا النظام يعد 
  : ومن مميزاته 

  .الأخرى الأنظمةمع  والتشغيلية مقارنة الإنشائيةتكلفته  انخفاض •
   . يؤمن ظروف صحية جيدة •
 .صيانةال أعمالسهولة  •

 ) :Hot Air Heating System( الساخن نظام التدفئة >لهواء - ٢-٢- ٢

بطـــرق مختلفـــة في ) الهـــواء(الهـــواء في هـــذا النظـــام كوســـيط لنقـــل الحـــرارة ، ويســـخن  يســـتخدم
داخليــة مســتقلة ، ويــدفع بعــد ذلــك في ممــرات خاصـــة  أوتدفئــة مركزيــة خارجيــة  وحــدات

  .]٣-٢شكل [المراد تدفئته المكان إلىر الهواء ، حيث يخرج من �اية المم تسمى مجاري

  
  نظام تدفئة بالهواء الساخن) ٣-٢(شكل 

  ):Steam Heating System( >لبخار نظام التدفئة -٣-٢-٢ 

 مراجــلحيــث يــتم توليــد البخــار في  البخــار في هــذا النظــام كوســيط لنقــل الحــرارة، يســتخدم

)Steam Boilers ( ٤-٢شكل [بخار إلىخاصة بضغوط مختلفة ، يتحول الماء فيها.[ 
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  نظام تدفئة بالبخار ) ٤-٢(شكل 

 للأسبابالمنزلية  ناعية ، ولا يستخدم في التدفئةيقتصر استخدام هذا النظام على المنشآت الص
  :التالية

  . والتشغيلية مرتفعة الإنشائيةكلفته  •

  . الكثير من وسائل التحكم والمراقبة الدائمة إلىحاجته  •

  .خطورته الناتجة عن ارتفاع الضغط ودرجة الحرارة •

  :صفات أنظمة التدفئة المركزية بشكل عام -٣-٢
وقـــات المولـــدة للحـــرارة في مركـــز واحـــد تجـــري فيـــه بشـــكل أفضـــل مـــن تــتم عمليـــة حـــرق المحر  - ١

  .عمليات الاحتراق الفردية في المدافئ، ويكون مردود الاحتراق eلتالي أعلى
 .اختصار عدد المداخن وeلتالي تخفيف نسبة التلوث، eلإضافة للناحية الجمالية - ٢

ـــاك نقـــل مح: الحفـــاظ علـــى النظافـــة التامـــة في الغـــرف  - ٣ روقـــات أو رمـــاد داخـــل أي لـــيس هن
 .الغرف

التدفئــة المركزيـــة صـــحية، لإمكــان ضـــبط درجـــة الحــرارة المطلوبـــة بشـــكل آلي، eلإضـــافة إلى  - ٤
 .تقارب درجات الحرارة في مختلف غرف المسكن الواحد

eســتخدام التدفئــة المركزيــة، تصـــبح درجــة حــرارة هــواء الغرفـــة معتدلــة ومتســاوية في مختلـــف  - ٥
 .أرجائها
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ئة المركزية على غرف المعيشة و الغرف الرئيسية، بل تمتـد لتشـمل الممـرات و لا تقتصر التدف - ٦
 .الحمامات و جميع الغرف الثانوية

الصفة الرئيسية المشتركة لكل أنظمة التدفئة آنفة الذكر هو حاجتها للوقود بكميات كبيرة من 
 –هواء  –ماء (  أجل عملية الاحتراق في المرجل، الذي يقوم ºعطاء الحرارة لوسيط التدفئة

، وغالباً ما يكون الوقود هو البترول، والذي يضعنا استخدامه أمام ........)غاز  –بخار 
  : التالية النقاط

بدأ منذ أواسط القرن العشرين الاحتياطي العالمي من البترول eلتناقص تدريجياً مما أدى إلى  :أولاً 
  .ادة الأساسية في توليد الطاقةتنازع الدول على هذه الثروة، وارتفاع ثمن هذه الم

كما هو معروف، فإن احتراق البترول يولد العديد من الغازات السامة الملوثة للطبيعة و   :½نياً 
  .التي تزيد من ظاهرتي ارتفاع درجة حرارة الكرة الأرضية والأمطار الحامضية

شكل جدي بوسيلة تدفئة ظهور هاتين المشكلتين وغيرهما، دعا العلماء والباحثين إلى التفكير ب

  .... >لمضخة الحراريةتغني عن استخدام البترول فكان ظهور ما يسمى 
  

  
  مضخة حرارية منزلية) ٥-٢(شكل 
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عام أول من استخدم المضخة الحرارية  هو) Lord Kelvin(لورد كالفن العالم  كان ♦
عالمية الثانية خلال الحرب الم، ولكنها لم تستخدم بشكل فعلي لأغراض التدفئة إلا ١٨٥٢

وفي عام . حيث استخدمها المهندسون السويسريون بنجاح عندما كان استيراد الفحم متوقفاً 
( Âا بسبب بدء أزمة البترول في العالم وانخفاض موارد الطاقة الأولية  م ازداد الاهتمام١٩٧٣

ل عام في وفي الوقت الحاضر تستخدم المضخة الحرارية بشك......). الفحم، الغاز الطبيعي
العديد من ا�الات ليس فقط من أجل تدفئة المصانع و المنازل، ولكن من أجل العديد من 

صناعية  .الأغراض ال

وتعد المضخات الحرارية وسيلة استثمار جيدة من أجل تطوير عمليات التشغيل بظروف   ♦
صادية جيدة لإمكانية استخدام الطاقة البديلة في تشغيلها مثل مياه الآeر والبحيرات والتربة  اقت

، }٦-٣راجع الفقرة { والهواء الخارجي وغيرها وذلك في مجال درجات حرارة منخفضة
وeستخدامها هذه المصادر البديلة عن البترول تكون المضخة الحرارية قد حلت مشاكل 

 .استخدام البترول
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  :المضخة الحرارية ومبدأ عملها - ١- ٣
رة منخفضة إلى مستوى ذو درجة الحرارة أي ضخ الحرارة من مستوى ذو درجة حرا

الأعلى المطلوبة، أي أن المضخة الحرارية هي آلة تبريد تتم فيها الاستفادة من الحرارة المطروحة 
  .من آلة التبريد عبر المكثف حيث أن استخدام المضخة الحرارية هو توفير في استهلاك الطاقة

ب كمية الحرارة من سو�ت حرارة منخفضة، إن كافة أنظمة التبريد لها وظيفة أولية وهي سح
في المكثف تحت درجة حرارة التكاثف فليست ) التخلص منها(أما عملية بث كمية حرارة 

  ). دورة كارنو(سوى عملية ½نوية إلا أ�ا ضرورية لتحقيق الدارة المغلقة 
لفة مثل التدفئة و وعليه فإنه يمكن الاستفادة من كمية الحرارة المطروحة في المكثف لأغراض مخت

إذاً عندما تكون الفائدة من آلة التبريد هي كمية الحرارة المطروحة في المكثف تحت . التسخين

، >لمضخة الحراريةنسمي نظام التبريد هذا  فإننا) ٥٠ - ٤٠( ºCدرجة حرارة عالية نسبياً 
ث المبدأ وتنفيذ وهذا يعني أن المضخة الحرارية وآلة التبريد لا تختلفان عن بعضهما من حي

 –المكثف  –الضاغط ( العمليات الترموديناميكية في الدارة، أو حتى في الأجزاء الرئيسية للدارة 
 .مع الاختلاف فقط في هدف الاستعمال) المبخر  –صمام التمدد 
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  دارة مبسطة للمضخة الحرارية) ١-٣(شكل  
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 دارة التبريد
Refrigerating Circuit 

ريةالمضخة الحرا  
Heat Pump 

 
 

 

 

 

عنــــد تشــــغيل آلــــة التبريــــد، تكــــون اســــتطاعة 
عنــد درجــة الحــرارة ) اســتطاعة التبريــد(المبخـر 

المنخفضـــــــة المحـــــــددة حســـــــب الهـــــــدف مـــــــن 
ــــــــة، ودرجــــــــة حــــــــرارة التكــــــــاثف يــــــــتم  العملي

  .اختيارها منخفضة قدر الإمكان

ـــة، تكـــون اســـتطاعة  بينمـــا في المضـــخة الحراري
ــــف  ــــد درجــــة  )اســــتطاعة التســــخين(المكث عن

ــــة المحــــددة حســــب الهــــدف مــــن  حــــرارة العالي
ـــة، بينمـــا درجـــة الحـــرارة في المبخـــر يـــتم  العملي

  .اختيارها مرتفعة قدر الإمكان
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الهـواء  فيـعـن جهـاز تكي نجـد أن المضـخة الحراريـة لهـا تركيـب يختلـف قلـيلاً  ،في أبسـط صـورة

يمكّـن  ]٢-٣شـكل [ (Reversing Valve)بصـمام عكـس دارة هـز يجحيـث  العـادي،
تمــتص الحــرارة مــن الهــواء ، ف (Backwards)وســيط التبريــد مــن الجــر�ن eتجــاه معــاكس

 والـذي )Indoor Coil (أي أن الملـف الـداخلي،  ةالإقامـأمـاكن  الخـارجي وتدخلـه إلى

  . المكثف في الشتاء الصيف يكون هو فصليعمل كمبخر في 
  

  

 دارة تبريد مزودة بصمام عكس دارة) ٢-٣(شكل 

التبـادل (تعتمد جميع عمليات التدفئـة والتكييـف والتبريـد علـى عمليـات انتقـال الحـرارة  ≅≅≅≅
، ولا بد من توافر حيز ووسط مناسب تنتقل عبره الحرارة من وسيط لآخر ويـتم )الحراري

  ).سطح التبادل الحراري( المبادل الحراريذلك عن طريق 

  :أجزاء المضخة الحرارية -٢-٣
الأجـزاء الأساسـية للمضـخة الحراريـة لا تختلـف عـن أجـزاء دارة التبريـد، سـابقاً فـإن كما ذكر 

  :وهي 
  

 ):Compressor(الضاغط  - ١-٢- ٣
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وظيفتـــه ســـحب وســـيط التبريـــد مـــن المبخـــر ورفـــع ضـــغطه ودرجـــة حرارتـــه، حيـــث يقـــود هـــذا 
  .]٣-٣شكل [الضاغط محرك كهرeئي موصول معه 

 

  
  ضواغط) ٣-٣(شكل 

صنيف الضواغط   :ت
  )حركية –حجمية ( حسب مبدأ عملها - ١
 )كبيرة  -متوسطة  –صغيرة (حسب إنتاجيتها التبريدية  - ٢

 )متعددة المراحل وتسلسلية –ذات مرحلة واحدة (حسب عدد مراحل الانضغاط  - ٣

مــن أكثــر الأنــواع انتشــاراً في ) وهــي مــن أنــواع الضــواغط الحجميــة(وتعتــبر الضــواغط المكبســية * 
  .آلات التبريد

  

  :نية و التي تتميز eلمقارنة مع الضواغط المكبسية eلميزات التاليةوهناك الضواغط التوربي* 

  .صغيرة الحجم و خفيفة الوزن •
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 .سهولة التصنيع و الأمان في الاستخدام •

 .غياب قوى الاهتزاز الترددية •

 .سهولة تنظيم تدفق البخار •

 .إمكانية اتصالها مباشرةً مع محرك سريع الدوران •

  .مجال حراري واسع إمكانية استعمالها للحصول على •

  ):Condenser(المكثف  - ٢-٢- ٣

هــو عبــارة عــن مبــادل حــراري يــتم بواســطته طــرح الحــرارة إلى الوســط الخــارجي، حيــث تنتقــل فيــه 
الحــرارة مــن بخـــار وســيط التبريـــد الســاخن عـــبر جــدران أ�بيـــب المكثــف إلى ســـائل تبريــد المكثـــف 

ـــة فيـــ ـــد العاديـــة، أمـــا في المضـــخة الحراري ـــدة وذلـــك في دارة التبري تم الحصـــول منـــه علـــى الحـــرارة المفي

  .]٥-٣شكل [و  ]٤-٣شكل [المطلوبة 

 

 
مكثف مائي) ٤-٣(شكل  مكثف مائي ) ٥-٣(شكل    

لمضخة حرارية ) حزمة أنابيب(
 مركزية
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  :تصنيف المكثفات
) مــزيج مــن المــاء و الهـــواء(تصــنف المكثفــات حســب الوســط المــبرد للمكثــف إلى مائيــة وتبخريــة 

فالمائيـــة :  المضـــخة الحراريـــة يـــتم الاســتفادة مـــن كـــل مـــن الأنــواع الســـابقة للمكثفـــاتوفي. وهوائيــة
، والهوائيــة يســتفاد )مثــل حمامــات المنــازل(يســتفاد منهــا في تســخين الميــاه لاســتعمالات متعــددة 

  .)هواء الغرف(منها في تدفئة الهواء 

  )Expansion Valve(صمام التمدد  - ٣-٢- ٣

خفــض ضـغط وســيط التبريـد مـن ضــغط التكـاثف المرتفــع  هـو عبـارة عــن الجـزء الــذي يـتم فيـه
إلى ضــــغط مــــنخفض eلإضــــافة إلى تنظــــيم عمليــــة تــــدفق وســــيط التبريــــد الســــائل إلى المبخــــر 

  .]٦-٣شكل [حسب الحاجة 
  

  
  مقطع في صمام تمدد) ٦-٣(شكل 

  
  

  :تصنيف صمامات التمدد
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كـــن أهمهـــا وأكثرهـــا في الوقـــت الحـــالي يوجـــد أنـــواع كثـــيرة ومتعـــددة مـــن صـــمامات التمـــدد ول
  :انتشاراً الأنواع التالية

  ).الآلي(صمام التمدد ½بت الضغط  - ١
 ).الترموستاتي(صمام التمدد الحراري  - ٢

 .صمام التمدد ذو الفواشة - ٣

 .صمام التمدد اليدوي - ٤

 .الأنبوبة الشعرية - ٥

صـمام، وذلـك  ويتم تحديد النوع المناسب انطلاقاً مـن ظـروف وشـروط العمـل الـتي سـيعمل فيهـا ال
  :ن النشرات الفنية بناءً على ما يلي م

  .نوع وسيط التبريد •
 .درجة حرارة غليان وسيط التبريد •

صمام •  .مقدار هبوط الضغط المطلوب في ال

 .الحمل الحراري على المبخرات •

 .ويعد صمام التمدد الحراري أنسب نوع للاستخدام في منشآتنا التبريدية

  ):Evaporator(المبخر   -٤-٢-٣

مبادل حراري يتم بواسطته نقـل الحـرارة مـن الوسـط المـراد تبريـده إلى وسـيط التبريـد  وهو عبارة عن
  .]٧-٣شكل [الذي يمتص الحرارة من الوسط المبرَّد 
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  مبخرات) ٧-٣(شكل 
  :تصنيف المبخرات

  ).موائع أو غازات(حسب المادة المراد تبريدها  - ١
 :حسب طريقة تماس وسط التبريد مع المبخر - ٢

  .حيث يغمر وسيط التبريد السائل القسم الأكبر من المبخر: رةمبخرات مغمو  •
 .حيث يعطى المبخر الكمية اللازمة من وسيط التبريد: مبخرات جافة •

 )البخ(مبخرات الرش  •

 .مبخرات ذات تدوير قسري لوسيط التبريد •

  ).تعلق في السقف أو توضع على الأرض(حسب مكان وضع المبخرات  -٣

  :ريةدارة المضخة الحرا -٣-٣
يقــوم الضــاغط بعمليــة ضــغط وســيط التبريــد وتحويلــه مــن غــاز ذي ضــغط مــنخفض إلى  •

) s=const(غـــاز محمّـــص ذي ضـــغط ودرجـــة حـــرارة عـــاليين وذلـــك بثبـــات الانـــتروبي 
 .) p – h (على مخطط ) ٢-١(وتمثل eلعملية 

يلـه يتجه بعدها وسيط التبريد إلى المكثف الذي يقوم بعمليـة تكثيـف وسـيط التبريـد وتحو  •
إلى الحالة السائلة عند ضغط عالي ودرجة حرارة مناظرة لهذا الضغط، وذلـك مـن خـلال 
عمليــة طــرد للحــرارة الــتي يحملهــا وســيط التبريــد والــتي يســتفاد منهــا، وتــتم هــذه العمليــة 
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ــــــــــــــــة ) p=const(بثبــــــــــــــــات الضــــــــــــــــغط    علــــــــــــــــى مخطــــــــــــــــط ) ٣-٢(وتمثــــــــــــــــل eلعملي

) p – h (. 

مـــدد والـــذي يعمـــل علـــى خفـــض ضـــغط وســـيط يتجـــه بعـــدها وســـيط التبريـــد لصـــمام الت •

 علــــى مخطـــــط) ٤-٣(وتمثــــل eلعمليــــة ) h=const(التبريــــد وذلــــك بثبــــات الانتــــالبي 

) p – h( وينتج عـن هـذه العمليـة تحـول وسـيط التبريـد إلى خلـيط مشـبع مـن الغـاز و ،

 .السائل ولكن كمية السائل فيه أكبر من كمية الغاز

فيــه يــتم تحويــل الخلــيط المشــبع إلى الحالــة الغازيــة مــن ثم يتجــه وســيط التبريــد إلى المبخــر و  •

خـلال عمليــة امتصـاص الحــرارة مـن وســط أسـخن مــن وسـيط التبريــد، وتـتم هــذه العمليــة 

 .) p – h (على مخطط ) ١-٤(وتمثل eلعملية ) p=const(بثبات الضغط 

 .ثم يعود وسيط التبريد إلى الضاغط حيث تبدأ دورة جديدة •

  .يع العمليات السابقةجم ]٨-٣شكل [ويبين 

  

 العمليات الأساسية الدورة الحرارية للمضخة الحرارية

 العلاقة الأساسية جزء الدارة العملية

 S١=S٢ الضاغط ٢-١

 P٢=P٣ المكثف ٣-٢

 h٣=h٤ صمام التمدد ٤-٣

 P٤=P١ المبخر ١-٤
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  الدورة الحرارية المثالية للمضخة الحرارية) ٨-٣(شكل 

  

  

  ):    Over Heating & Over Cooling (لتبريد وزUدة التسخين زUدة ا
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-٣شكل [الدارة السابقة تبقى نظرية ولكن عملياً يجب أن نقوم ببعض التعديلات البسيطة 
٩[:  
يكون على ) ٢٢-Rوسيط التبريد هو الفريون  هنا(يط التبريد من المبخر بعد خروج وس �

نوعاً ما، وبما أن دخول أي قطرة من السائل  شكل بخار مشبع جاف ولكنه عملياً يبقى رطباً 
مما يؤدي لتخريب الضاغط بشكل   إلى الضاغط تؤدي لحدوث ما يعرف بظاهرة التكهف،

له لضمان دخوله إلى الضاغط على شكل ) تحميص(كبير، لذا نقوم بما يسمى ز�دة تسخين 
 .) p – h (على مخطط ) ١-◌َ ١(، وتمثل eلعملية )بخار محمّص(بخار جاف تماماً 

بعد خروج وسيط التبريد من المكثف يكون في حالة سائلة غير مشبعة تماماً إذ قد تحتوي  �
على البخار بنسبة قليلة، لذا نقوم بما يسمى ز�دة تبريد له لضمان مروره ضمن صمام التمدد 

 .)p – h(على مخطط ) ٤-٣(،وتمثل eلعملية بحالة سائلة تماماً لتحسين مردود صمام التمدد

  
  

  الدورة الحرارية الحقيقية للمضخة الحرارية) ٩-٣(شكل 
  :هذا وهناك عدة وسائل للقيام بز�دة التسخين نذكر منها  ≅≅≅≅
  .)accumulators(استخدام المحمصات  -أ
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الاســتفادة مــن حــرارة الســـائل بعــد المكثــف في تســخين البخـــار قبــل الضــاغط عــن طريـــق  -ب
  .]١٠-٣شكل [ مبادل حراري

ز�دة أطوال الأ�بيب الواصلة بين المبخـر و الضـاغط مـن أجـل ضـمان حصـول التحمـيص  -ج

  .الكامل للبخار

   

  )١٠-٣(شكل 
ستفادة من حرارة السائل بعد المكثف في تسخين البخار   Wا�

  قبل الضاغط
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  :أنظمة المضخات الحرارية -٤-٣
  :أنظمة المضخات الحرارية شائعة الاستخدام هي

في هـذا النظـام يسـتخدم الهـواء الجـوي كمصـدر  ):Air to Air(هـواء  –دراة هـواء  - ١
  للحرارة كما يستخدم لأخذ الحرارة من المكثف

في هــذا النظـــام تســتخدم الميـــاه الطبيعيـــة   ):Water to Air(هـــواء  –دارة مــاء  - ٢
 .كمصدر للحرارة ويستخدم الهواء كحامل لهذه الحرارة مباشرةً إلى المكان المكيّف

في هــذا النظــام يســتخدم الهــواء الخــارجي  ): Air to Water(مــاء  –دارة هــواء  - ٣
كمصـدر للحــرارة ويسـتخدم المــاء كوســيط نقـل بــين الهــواء الـذاهب إلى المكــان المكيــف 

 .ووسيط التبريد القادم إلى وشيعة الماء

في هــذا النظـام تســتخدم الميـاه كمصــدر  ):Water to Water(مــاء  –دارة مـاء  - ٤
 .لأخذ الحرارة من المكثفللحرارة كما تستخدم 

في هــذا النــوع يســتخدم الهــواء كمصــدر  ):Air to Liquid(ســائل  –دارة هــواء  - ٥
 .للحرارة و السائل يستخدم لإعطاء الحرارة إلى الهواء الذي يغذي المكان المكيف

ويلاحــــظ أن الـــــدارات الــــثلاث الأولى أكثـــــر بســــاطةً في التركيـــــب و التصــــميم وأكثـــــر اقتصـــــادية 
ــــه لأي دارة أخــــرى، وتســــتخدم الوشــــائع في eلتشــــغيل،  ــــدارات أكــــبر من ومعامــــل الأداء لهــــذه ال

  .الدارات الثلاث آنفة الذكر كمبخرات ومكثفات Îن واحد

أما في الـدارتين الأخيرتـين فتكـون الـدارة ½بتـة ووسـيط التبريـد يتـدفق eتجـاه واحـد فقـط، ممـا يقلـل 

   .من مشكلات التسرب ومشكلات عودة الزيت للضاغط

وeلتـالي )  Water to Water(مـاء  –مـن النـوع دارة مـاء هنـا هـي المضـخة المسـتخدمة  �

ــــيمكن وصــــلها بشــــبكة أ�بيــــب تدفئــــة أرضــــية  أو بشــــبكة أ�بيــــب ميــــاه ] ١١-٣شــــكل [ف

، أو حـــتى يمكــــن اســـتخدام أجهـــزة التبــــادل الحـــراري مـــع الهــــواء ]١٢-٣شـــكل [الاســـتعمال 

 ]١٣-٣شكل ) [وحدات الفان كويل(
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  شبكة أنابيب تدفئة أرضية) ١١-٣(شكل 

  

  
ستفادة من المضخة الحرارية في تسخين ) ١٢-٣(شكل  Wا�

  المياه وتبريدها
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  مقطع في وحدة الفان كويل ) ١٣-٣(شكل 

وبشــكل عــام فجميــع الــدارات الســابقة يــدور فيهــا وســيط يقــوم بنقــل الطاقــة الحراريــة بــين طــرفي 
ط التبريد حيث أن دارة المضخة الحرارية لا تختلف عـن ، ويسمى وسي......)ماء –هواء (الدارة 

  }١-٣راجع الفقرة {دارة التبريد من حيث المبدأ 

سائط التبريد وخواصها -٥-٣   :و
وســـيط التبريـــد هـــو المـــادة الـــتي يمكـــن بواســـطتها تحقيـــق دورة ترموديناميكيـــة عكســـية يـــتم 

نخفضـة إلى الوسـط الخـارجي كالمـاء و بنتيجتها نقل الحـرارة مـن الوسـيط المـبرد ذو درجـة الحـرارة الم
  .الهواء ذو درجة الحرارة المرتفعة

نوعية الوسيط المستخدم للتبريد تحدد نوعية وخواص آلة التبريد وحتى اقتصـاديتها، ومـن هنـا تـبرز 
  .أهمية التعرف على الخواص الترموديناميكية و الفيزيوحرارية لوسائط التبريد

  :الخواص الترموديناميكية -أ
ب ألا تكــون قيمــة الضــغط في �ايــة عمليــة الانضــغاط كبــيرة جــداً وذلــك بســبب أن يجــ - ١

 .ز�دة قيمة الضغط تؤدي إلى ز�دة تعقيد آلة التبريد وز�دة تكاليفها
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يفضل أن يكون ضغط بخار وسيط التبريد ضمن المبخر أعلى من الضغط الجـوي منعـاً  - ٢
 .ؤدي لتخريبهامن حدوث تسرب الهواء إلى داخل آلة التبريد مما ي

يفضل أن تكون قيمة نسبة الانضغاط أصغر ما يمكن لأن انخفاض هذه النسـبة يـؤدي  - ٣
 .إلى انخفاض القدرة المصروفة في الضاغط وإلى ز�دة مردود الضاغط

يجب أن تكون درجة حرارة الغليان لوسيط التبريد منخفضـة لأ�ـا تحـدد أخفـض درجـة  - ٤
ون درجـة الحـرارة الحرجـة مرتفعـة لأ�ـا تمكـن ويجـب أن تكـ. حـرارة يمكـن الحصـول عليهـا

 .من إجراء عملية التكاثف عند درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الوسط المحيط

يجــب أن تكـــون قيمــة حـــرارة التبخـــر مرتفعــة ممـــا يـــؤدي إلى انخفــاض وزن كميـــة وســـيط  - ٥
 .التبريد الدائرة في الآلة و الضرورية للحصول على الحمل التبريدي المطلوب

 . القيمة الإنتاجية التبريدية الحجميةكبر - ٦

  :الخواص الفيزيوحرارية  -ب
  :أثناء عمليتي التكاثف و الغليان eلعوامل التالية) α(تتأثر قيمة معامل الانتقال الحراري 

  ).μ(اللزوجة  - ١
 ).ρ(الكثافة  - ٢

 ).λ(معامل التوصيل الحراري  - ٣

 ).r(حرارة التبخر  - ٤

، μوعكسـاً مـع  λ و ρ و rكـاثف و الغليـان طـرداً مـع أثنـاء عمليـتي الت αحيث تتناسب قيمة 
صـف وسـائط التبريـد بقـيم عاليـة لــ   نوذلـك مـ μوقـيم منخفضـاً لــ ) r،ρ،λ(لـذلك يفضـل أن تت

  .أجل الحصول على معامل انتقال حراري جيد
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  :تصنيف وسائط التبريد ١-٥-٣

  :تصنف في ثلاث مجموعات �

: مثـــال ذلـــك ،)عائلـــة الفريـــون- الهـــالوكربو�ت(ا�ً وهـــي الوســـائط الأكثـــر أمـــ: ا�موعـــة الأولى -
R-٢٢  ، R-١٢ ،R-٥٠٢  ،R-١٣٤  ،R-٤٠٤a  ،R-٤٠٧a  ، R-٤١١b  

   ٧٦٤-R، ٤٠-R: وهي سامة ولحد ما قابلة للاشتعال، مثال ذلك: ا�موعة الثانية -
  :وهي مجموعة وسائط التبريد القابلة للاشتعال، مثال ذلك: ا�موعة الثالثة -

R-١٧٠  ،R-٢٩٠  
 :كما تقسم وسائط التبريد إلى قسمين �

تســمى Âـــذا الاســم لأ�ـــا تغـــير ): Primary Refrigerants(وســائط التبريـــد الأوليــة  - ١
  .٥٠٢-R،  ٢٢-R،  ١٢-R: حالتها عند اكتساÂا وفقدا�ا الحرارة مثل

اء المـ: والأكثـر اسـتعمالاً منهـا): Secondary Refrigerants(وسـائط التبريـد الثانويـة  - ٢
ـــد الصـــوديوم   –كلوريـــد الكالســـيوم   – ـــة  –كلوري ـــانول  –الايتيلـــين  –المحاليـــل الملحي  –الميت

 .الغليسرين

  :استعمال وسائط التبريد -٢-٥-٣

، ولكــــن في  )Rيميزهــــا الحــــرف (وعائلــــة الفريــــون ) NH٣(هنــــاك وســــائط كثــــيرة أهمهــــا الأمونيــــا 
يـــون بصـــيغه المختلفـــة كوســـيط للـــدارة، عمليـــات التبريـــد و التكييـــف غالبـــاً مـــا يســـتخدم غـــاز الفر 

. حيــث أنــه يتمتــع بخــواص ترموديناميكيــة و فيزيوحراريــة ملائمــة للعمــل في مختلــف العوامــل الجويــة
  :أهم صيغ غاز الفريون المستخدمة مع خواصها ينذكر فيما يل

  ) : ١٢-R(الفريون  -١
تبريــد <ثــيراً علــى وســيط ثقيــل لا لــون لــه ورائحتــه خفيفــة جــداً ويعتــبر مــن أقــل وســائط ال •

  .الإنسان
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ــــة  • ــــه الطبيعي ، ويمكــــن اســــتعماله حــــتى درجــــة حــــرارة ) -٣٠.١( ºCدرجــــة حــــرارة غليان
  ).٧٠( ºCتكاثف 

مـرات مـن كثافـة أبخـرة الأمونيـا المشـبعة ممـا يـؤدي  ٦كثافة البخـار المشـبع لـه أكـبر بحـوالي  •
  .إلى حدوث ضياعات هيدروليكية أكبر أثناء دوران وسيط التبريد

  ) : ٢٢-R(الفريون  -٢
-R(يقترب في خواصه الترموديناميكية من الأمونيـا وفي خواصـه الكيميائيـة مـن الفريـون  •

١٢.(  

  ) -٤٠.١( ºCدرجة حرارة غليانه الطبيعية  •

يســتعمل في آلات التبريــد ذات مرحلــة الانضــغاط الواحــدة للحصــول علــى درجــة حــرارة  •
يــد ذات مــرحلتي انضــغاط يمكــن ، وفي حــال اســتعماله في آلات تبر ) -٢٥( ºCقــدرها 

 .الحصول على درجة حرارة أقل

  ):١٣٤-R(، )٤٠٧-R(، )٥٠٢-R(الفريو�ت  -٣
وتــــدعى eلفريـــــو�ت صــــديقة البيئـــــة بســـــبب محدوديــــة ضـــــررها للبيئـــــة والغــــلاف الجـــــوي، ولكـــــن 

  .استخدامها مازال محدوداً بسبب تكاليفها الباهظة

  :منابع الطاقة للمضخة الحرارية -٦-٣
قتصـــادية بنـــاء المضـــخة الحراريـــة وتشـــغيلها يتعلـــق بمنـــابع الطاقـــة الحراريـــة ودرجـــة حرار�ـــا، إن ا

  :يجب أن تتمتع هذه المنابع eلخواص التاليةو 
ـــد  - ١ ـــة لتزوي ـــة الحـــرارة الضـــرورية و اللازمـــة دومـــاً وفي كـــل وقـــت، كافي ينبغـــي أن تكـــون كمي

  .المضخة الحرارية
ما أمكن مـن أجـل الحصـول علـى فـرق كبـير في يجب أن تكون درجة حرارة المنبع مرتفعة  - ٢

 ٥٠( ºCدرجات الحرارة بين المنبع و المستفيد، وeلتالي التوصل لدرجات حرارة مرتفعة 
- ٦٠.( 

 .تكاليف استثمار المنبع منخفضة - ٣
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 .يجب أن يكون استهلاك الطاقة لنقل الحرارة من خلال المضخات و المراوح منخفض - ٤

  : التطبيقـــات العمليـــة فـــيمكن تصـــنيفها وفقـــاً للمخطـــط التـــاليأمـــا منـــابع الطاقـــة المســـتخدمة في
  

 
  

  منابع الطاقة للمضخة الحرارية ) ١٤-٣(شكل 

 منابع الطاقة

 

 حرارة مطروحة

  الهواء - ١
 المياه السطحية - ٢

 المياه الجوفية - ٣

 جوف الأرض - ٤

 الإشعاع الشمسي - ٥

سيط حراري من  و
 منابع الطاقة الطبيعية

هواء مطرود - ١  
مياه مطروحة - ٢  
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  : الهواء -١-٦-٣

 موجــود في كــل مكــان ويمكــن توريــده في أشــكال مختلفــة وفقــاً لاحتياجــات كميــة الحــرارة، عــلاوةً 
  .حرارة ورطوبة نسبية مختلفةعلى ذلك يمكن استخدامه بدرجات 

عنــد اســتخدام الهــواء كمنبــع حــراري يجــب معرفــة تغــير درجــات الحــرارة و الرطوبــة علــى مــدار أ�م 
إن تحديد درجات الحـرارة يقتضـي معرفـة . العام من أجل تحديد مواصفات المبادل الحراري الهوائي

  .]١٥-٣شكل [التوزيع المنتظم للانتالبي و البارمترات الأخرى 

  
ستفادة من الهواء) ١٥-٣(شكل  Wا�  

  :الماء -٢-٦-٣

يعتبر الماء منبع حراري مثالي بسبب ارتفاع سعته الحرارية ومزا�ه الجيدة للانتقال الحراري كما هو 
  .معروف عنه كوسيط مبرد
  .مياه جوفية –) أ�ار، بحيرات(سطحية : توجد المياه بعدة أشكال 

ة منتظمـــة و½بتـــة علـــى مــدار العـــام ويمكـــن أن تتغـــير في مجـــال تملـــك درجـــة حــرار  :الميــاه الجوفيـــة -
ـــــة مناســـــب ومرتفـــــع ـــــد يعطـــــي معامـــــل تدفئ   .ضـــــئيل eلتـــــالي يمكـــــن اعتبارهـــــا منبـــــع حـــــراري جي

عنــد اســتخدام الميــاه الجوفيــة ومعرفــة الكميــة المطلوبــة، يجــب اقــتراح وحســاب مخــزون الميــاه الجوفيــة 
) المخـزون(ة عـن نوعيـة الميـاه وعمـق البحـيرة الجوفيـة المستعملة، تعطـي تجربـة الحفـر معلومـات كافيـ
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علــى .الألمــاني DINيمكــن تقيــيم ذلــك وفــق هيئــة المواصــفات و المقــاييس والـــ . ]١٦-٣شــكل [
  وفقــــــاً لمســــــاحة الشــــــقة) كمنبــــــع حــــــراري(ســــــبيل المثــــــال تحســــــب كميــــــة الميــــــاه لشــــــقة ســــــكنية 

  )ليتر( ١٠× مساحة الشقة = كمية الماء                      

 
ستفادة من المياه الجوفية) ١٦-٣(شكل  Wا�  

و�دراً مـا تتجمـد ) ٢-٢٥( ºCتتراوح درجة حرارة مياه الأ�ار و البحـيرات  :المياه السطحية -
الأ�ــــار و البحــــيرات، ونلاحــــظ أن كثــــيراً مــــن الأ�ــــار عليهــــا حمــــل كبــــير مــــن جــــراء ميــــاه التبريــــد 

ـــــــــــــــــــــــد  ـــــــــــــــــــــــرتبط دارات التبري ـــــــــــــــــــــــث ت   .مـــــــــــــــــــــــع الأ�ـــــــــــــــــــــــارللمنشـــــــــــــــــــــــآت الصـــــــــــــــــــــــناعية، حي
eلإضــافة إلى ذلــك يمكـــن اســتخدام هـــذه الميــاه كمنبــع حـــراري للمضــخات الحراريـــة، كمــا يجـــب 

 .اختبار هذه المياه و التأكد من عدم إمكانية تجمدها

من مياه الأ�ار والبحيرات الموجـودة وفقـاً للخـبرات و  % ٩٠بشكل عام يمكن استخدام حوالي 
  .التجارب العملية
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  :الأرضية القشرة -٣-٦-٣

تملـــك القشـــرة الأرضـــية قـــدرة كبـــيرة علـــى تخـــزين الحـــرارة الممتصـــة مـــن الإشـــعاع الشمســـي وحـــرارة 
 Cºوتسـاوي درجـة حرار�ـا تقريبـاً  ١٠mالشمس وتحافظ علـى درجـة حرار�ـا اعتبـاراً مـن عمـق 

  .وهذه الدرجة تعطي معامل تدفئة جيد ١٠
  :رفة البارمترات التاليةطالما أن مواصفات القشرة الأرضية مختلفة فيجب مع

λ معامل التوصيل الحراري C السعة الحرارية النوعية 
ρ الكثافة   

  .يتأثر معامل التوصيل الحراري eلرطوبة و الكثافة
في خــلال عمليــات الانتشــار ينشــأ تبديــد للرطوبــة الناتجــة عــن هبــوط التــدرج في درجــات الحــرارة 

  .حول المبادل الحراري λرطوبة يحسن معامل التوصيل eتجاه المبادل الحراري، هذا التبديد لل
ذو الأ�بيــب eلقــرب أو تحــت ســطح الميــاه الباطنيــة ينشــأ ) المبــادل الحــراري(عنــدما يوضــع المبخــر 

وفقـاً للأسـس   mm/h ٣انتقال حراري إضافي عندما تكون سرعة الانسياب للمياه أكـبر مـن 
 ١وعلى عمق لا يزيد عن ) على شكل لفة(�بيب الاقتصادية توضع المبادلات الحرارية ذات الأ

– ٢ m.  
هذا التغير في درجات الحرارة له فائدة كبرى للمضخات الحراريـة حيـث أنـه خـلال فـترة اسـتهلاك 

  .]١٧-٣شكل [الحرارة المطلوبة يبقى المنبع الحراري دافئاً 
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ستفادة ) ١٧-٣(شكل  Wحرارة جوف ا��رضمن ا�  
  عام لتشغيل مضخة حرارية لتدفئة منزل مساحته ٢٠فترة  وتبين القياسات أنه خلال

 ٢٢٠ m²  ٣واســتهلاك طاقــة حــوالي M.w.h  ودرجــة حــرارة البئــرºC يبــدأ طــور +٥ ،
حـول  m ٠.٥في فصل الشتاء وتتجمد القشرة الأرضية بقطر  -٨ ºCالتدفئة من درجة حرارة 

ـــع، وتتعـــدل درجـــة ـــد حـــتى فصـــل الربي حـــرارة الأرض خـــلال فصـــل  أ�بيـــب المبخـــر ويســـتمر التبري

  .الصيف

  :منابع أخرى للطاقة -٤-٦-٣

مـن خـلال ا�تمعـات الشمسـية المرتبطـة مـع خـزان، يمكـن للمضـخة الحراريـة  :الطاقة الشمسـية -

  .الاستفادة من هذه الطاقة في مجال واسع الاستخدام

ـــاه الصـــناعية - �ـــا في عمليـــات �تجـــة عـــن المصـــانع و المعامـــل، ويمكـــن الاســـتفادة مـــن حرار  :المي

  .التكثيف و التجفيف في الصناعة

ويتم الاستفادة من حرارة هذه المنابع بواسـطة المبـادلات الحراريـة، ويلاحـظ مـن خـلال الدراسـات 

  .أن أفضل منبع للمضخة الحرارية هو الهواء



٣٦
ـــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

  :تحديد درجة حرارة غليان وسيط التبريد -١-٤
والـذي هـو المـاء (ة المنبـع الحـراري للمضـخة تتعلق درجة حرارة غليان وسيط التبريد بدرجـ

 :، وفق العلاقة التالية)في هذا المشروع

 
  

∆tm,فرق درجات الحرارة اللوغاريتمية الوسطية، وتؤخذ عادةً :  ٠:  
∆tm,٧ ÷ ٤ = ٠ Cº 

  : نختارها
∆tm,٦ = ٠ Cº 

tw,e : ًدرجة حرارة دخول المياه إلى المبخر، وتؤخذ عادة:  
tw,e = ١٥ ÷ ٧ Cº 

  :ارها نخت
tw,e =  ٩ Cº 

tw,وتؤخــذ )ميــاه المنبــع الحــراري(فــرق درجــات الحــرارة لــدخول الميــاه وخروجهــا مــن المبخــر : ∆٠ ،
  :عادةً 

∆tw,٥ ÷ ٤ = ٠ Cº 
  :نختارها 

∆tw,٥  = ٠ Cº 
  :ينتج ) ١(وeلتعويض في العلاقة 

t٢- = ٦ – ٥ – ٩ = ٠ Cº 

  :تحديد درجة حرارة التكاثف لوسيط التبريد -٢-٤
 :، وفق العلاقة التالية)المياه الساخنة(تتعلق بدرجة حرارة المستهلك  وهي

 
  

t٠ = (tw,e - ∆tw,٠) – ∆tm,٠ 

 

……… (١) 

 

tc = (tH,e + ∆tw) + ∆tm,c 
 

……… (٢) 
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∆tm,c  : ًفرق درجات الحرارة اللوغاريتمية الوسطية، وتؤخذ عادة:  
∆tm,c = ٨ ÷ ٤ Cº 

  :نختارها 
∆tm,c = ٥ Cº 

tH,e : ًدرجة حرارة دخول المياه إلى المكثف، وتؤخذ عادة:  
tH,e = ٥٠ ÷ ٣٥ Cº 

  :نختارها 
tH,e =  ٣٥ Cº 

tw∆ : وتؤخذ عادةً )مياه التدفئة(فرق درجات الحرارة لدخول المياه وخروجها من المكثف ،:  
∆tw =  ١٠ Cº 

  :ينتج ) ٢(وeلتعويض في العلاقة 
t٥٠ = ٥ + ١٠ + ٣٥ = ٠ Cº 

 : تحديد زيادة التبريد وزيادة التسخين -٣-٤
المبخـر وز�دة تبريـد بعـد المكثـف، نقوم بز�دة تسـخين بعـد ) ٣-٣(في الفقرة  يركما أش

 ٤، وز�دة التبريد حواليCº ١٥عادةً ما تؤخذ درجة ز�دة التسخين حوالي ٢٢-Rوفي الفريون 

Cº.  

  :تحديد نسبة ا�Wنضغاط -٤-٤
وذلــك بدلالــة  ٢٢–Rمــن جــداول الاشــباع للفريــون  Pc ،  P٠نقــوم بتحديــد الضــغط 

  :tc ،  t٠درجتي الحرارة 
  

t٢- = ٠ Cº      P٤.٦٦٧ = ٠ bar 

tc= ٥٠ Cº       Pc = ١٩.٣٩٥ bar 
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  :وeلتالي نسبة الانضغاط تكون

Mc = Pc / P٩ > ٤.٢ = ٠ 

ضــاغط ذي مرحلــة (خــذ دارة تبريــد بمرحلــة واحــدة تؤ لــذلك  ٩وبمــا أن نســبة الانضــغاط أقــل مــن 

  ).واحدة

  :تحديد بارمترات دارة المضخة الحرارية  -٥-٤
  

  
 ة الحرارية للمضخة الحرارية علىتمثيل الدور ) ١-٤(شكل 

  ) p - h(مخطط 
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 ٢٢-Rللفريون ) p - h(مخطط ) ٢-٤(شكل 
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 t حالة النقطة النقطة
(Cº) 

p 
(bar) 

h 
(kj/kg)  

s 
(kj/kg Cº)  

 ١.٧٥ ٤٠٥.٥ ٤.٦٦٧ -٢ بخار مشبع رطبَ ١

 ١.٧٩ ٤١٤.٢ ٤.٦٦٧ ١٣ بخار محمّص ١

 ١.٧٩ ٤٥٤.٣ ١٩.٣٩٥ ٩٠ بخار محمّص ٢

 ١.٢١ ٢٦٢.٨ ١٩.٣٩٥ ٥٠ بخار مشبع رطب ٣

لسائ ٤  ١.١٨ ٢٥٤.٣ ١٩.٣٩٥ ٤٦ 

 ١.٢ ٢٥٤.٣ ٤.٦٦٧ -٢ بخار مشبع رطب ٥

  

  :تحديد كمية وسيط التبريد المار في الدارة -٦-٤
  :تعطى كمية وسيط التبريد وفقاً للموازنة الحرارية التالية

  
 
 
Qc = QH 
mc . ∆hc = QH 
mc = QH/∆hc = ٠.١ = (٢٥٤.٣ – ٤٥٤.٣)/٢٠ kg/sec 

  :لتدفئة الWcزمة لاه ميالتحديد تدفق  -٧-٤
Qc = mcw . Cp,w . ∆tw,c 

mcw = Qc / (Cp,w . ∆tw,c ) 
 

∆tw,c :فرق درجات الحرارة اللوغاريتمية.  ∆tw,c = ٥ Cº 

Cp,w :الحرارة النوعية للماء.  Cp,w  = ٤.٢ kj/kg Cº 

الحمل الحراري للتدفئة= استطـاعة المكثف   
    Qc = QH 
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Qc :الحمل الحراري على المكثف وهو يساوي إلى حمل التدفئة.  
mcw :في المكثف تدفق مياه التدفئة.  

mcw =  ٠.٩٥ = (٥×٤.٢)/٢٠ kg/sec 

  :تحديد تدفق مياه المنبع الحراري -٨-٤
 
mw,٠ =  

 
 
mw,٠.٧٦ =          = ٠ kg/sec  

 
  :وتؤخذ سرعة تدفق المياه في الأ�بيب

cw = (٣ ÷ ٠.٥) m/sec 

  :اختيار أجزاء المضخة الحرارية -٩-٤
المبخــر و المكثــف، وبعــدها مــن كتالوجــات نقــوم بحســاب اســتطاعة كــل مــن الضــاغط و 

  .قياسية عالمية نختار وحدة المضخة الحرارية كآلة متكاملة

  :اختيار الضاغط -١-٩-٤

  :تعطى استطاعة الضاغط eلعلاقة

W = mc (h٢ – h١) 

W = ٤.٠١ = ( ٤١٤.٢ - ٤٥٤.٣) ٠.١ kw 

  :اختيار المكثف -٢-٩-٤

  ):الحمل الحراري(زمة للتدفئة وجد أن استطاعة المكثف هي الاستطاعة اللا

Qc = QH = ٢٤ kw 

  

  

mc (h١ – h٥) 

Cp . Δtw,٠ 

(٢٥٤.٣ – ٤١٤.٢) ٠.١ 

٥ × ٤.٢ 
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  :اختيار المبخر -٣-٩-٤

  :تعطى استطاعة المبخر eلعلاقة

Q٠ = mc . (h١ – h٥) 

Q١٦ = (٢٥٤.٣ – ٤١٤.٢) ٠.١ = ٠ kw 

  :حساب معامل ا��داء للدارة -١٠-٤
  :طيعطى معامل الأداء للمضخة الحرارية بنسبة استطاعة المكثف إلى استطاعة الضاغ

 
ε =  
 
 
ε =        = ٤.٩٨ 

 
 :اختيار المضخة الحرارية المناسبة -١١-٤

Öلعـــودة إلى الكاeلوكــات التصـــميمية للمضــخات الحراريـــة مــن القـــيم الــتي نتجـــت معنــا و

  .نختار المضخة الحرارية المناسبة

Öلعودة إلى كاe  نجد المضخة المناسبة من النوع لوكات شركة  

)AURÉA – ٨٠Z(  ] ٣-٤شكل[   

  
  المضخة الحرارية المختارة) ٣-٤(شكل 
     )AURÉA – ٨٠Z( CIAT 

Qc 

W 

٢٠ 

٤.٠١ 
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  :وذلك بناءً على الجدول الآتي 
  

  
  
  

  
  نظرUً  القيمة المحسوبة

     المضخة الحرارية المختارة
CIATCIATCIATCIAT        

)AURAURAURAURÉÉÉÉA A A A ––––    ٨٠ZZZZ(        
طاعة التدفئـــــــــة  ) المكثــــــــــف(اســـــــــت

]kw[  
٢١.٥  ٢٠ 

طاعة التبريد   ١٨.٣ ١٦  ]kw[ )المبخر(است

طاعة الضاغط  ٤.٥ ٤.٠١  ]kw[ است

 ٤.٧٧ ٤.٩٨  معامل الأداء

  
  

 :مخططاً تفصيلياً للمضخة الحرارية المختارة مع الأبعاد الرئيسية لها ]٤-٤شكل [ويوضح 
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 – AURÉA(مخطط تفصيلي للمضخة الحرارية  ) ٤-٤(شكل 

٨٠Z (CIAT  
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  :وهذه الأبعاد موضحة بدقة في الجدول التالي
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  : ةمقدم
اســتهلاك الطاقــة الكهرeئيــة في المضــخة الحراريــة معهــا في جميــع أنظمــة التدفئــة  ورنإذا قــ

لاحــظ أن الــوفر الــذي نحصــل عليــه عنــد اســتخدام المضــخة ي، )المباشــرة وغــير المباشــرة(الأخــرى 

  . %)٧٠ - ٦٥(الحرارية يتراوح بين  

صــادية بــين المضـــخة الحراريــة وطــرق ا  –محطــات تدفئـــة (لتدفئــة التقليديــة مــن �حيــة المقارنــة الاقت

  :، ينبغي الأخذ بعين الاعتبار ما يلي....)حرق الوقود السائل

  . %)٤٠ - ٣٠(مردود التدفئة المباشرة eلطاقة الكهرeئية يصل لحوالي  -

 . %)٧٥ - ٧٠(مردود التدفئة بواسطة دارة التدفئة المركزية يصل لحوالي  -

صل المردود لحوالي أما عند استخدام المضخة الحرارية ف -   %.٢٥أي بوفر % ١٠٠قد ي

صـــادي لاســـتخدام المضـــخة الحراريـــة لمـــا تحققـــه مـــن وفـــر كبـــير علـــى  نلاحـــظ ممـــا ســـبق المـــبرر الاقت

صاد الوطني    ].١-٥شكل [مستوى الاقت
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  مقارنة أنظمة التدفئة مع المضخة الحرارية) ١-٥(شكل 

ستخدام المضخة الحرارية -١-٥   :مبررات ا
تدفئـة شـقة سـكنية (راسات والأبحاث لحرق الوقود و الغازات لأغراض التدفئـة نتيجة الد - ١

ســنو�ً،  CO٢مــن  ٦٠٠٠  kg، تبــين أنــه مــن جــراء حــرق البــترول ينــتج حــوالي)مــثلاً 
أي أن اسـتعمال الوقـود للتدفئـة . منـه kg ٤٠٠ومـن حـرق الغـاز الطبيعـي ينـتج حـوالي 

كبــير علــى ظــاهرة الاحتبــاس ممــا يــؤثر بشــكل  ، CO٢مــن طــرح %  ٤٠يشــكل حــوالي 
أمـــا المضـــخة الحراريـــة فتعمـــل دون طـــرح غـــازات ملوثـــة أو علـــى الأقـــل بنســـبة . الحـــراري

  .منخفضة مقارنةً مع حرق الوقود التقليدي
مـن الوقـود السـائل، أمـا  L ٠.١مـن الحـرارة يلـزم  kwh ١بينت الدراسات أنه لإنتـاج  - ٢

قــة أقــل، والســبب في ذلــك Zن المضــخة eســتخدام المضــخة الحراريــة للتدفئــة فقــد يلــزم طا
مــن الطاقــة المطلوبــة منهــا عــبر الوســط المحــيط، ممــا يــوفر % ٧٥الحراريــة تســحب حــوالي 

]  ٣-٥الشـكل [ويبين . جزءاً كبيراً من الاقتصاد الوطني، ويحافظ على الثروات الطبيعية
لمدة  ft² ٢٠٠٠ لتدفئة منزل مساحته) eلدولار الأمريكي(مقارنة بين الكلفة التقديرية 

ســنة كاملــة eســتخدام مضــخة حراريــة أو نظــام التدفئــة eلغــاز، مــع اعتبــار شــروط العــزل 

 .الحرارية المثالية
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مقارنة ما بين نظام تدفئة الغاز و المضخة ) ٣-٥(شكل 
  الحرارية

  

 إن التدفئة eلمضخة الحرارية تـؤمن الراحـة الحراريـة المطلوبـة وبرفاهيـة عاليـة وبـدون ضـجيج - ٣
 .وصيانة أقل ما يمكن

eســـتغنائها عـــن احـــتراق الوقـــود أو إشـــعاله، تقـــدم المضـــخة الحراريـــة أمـــا�ً في التشـــغيل و  - ٤
 .الاستثمار

 .المضخة الحرارية نظام تدفئة مثالي eلمقارنة مع أنظمة التدفئة التقليدية - ٥

صــيف  - ٦ صــل ال المضــخة الحراريــة ذات اســتعمالات متعــددة حيــث يمكــن اســتخدامها في ف
  .}١-٣راجع الفقرة {يد أيضاً للتبر 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــ
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Β 
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