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تبريد ذات مكثفات  ةتقليل استهلاك الطاقة الكهربائية لمنشأ

  هوائية

  

  
     ٢غسان مدلل الدكتور                      ١عاطف عامر الدكتور

  ملخصال
امي تمدد قبل المبخر وحدات التبريد تم وضع صم الطاقة في كمن أجل تخفيض استهلا

للضغط  الشتاء وفقاًفصل الصيف ون أجل العمل في ظروف مربوطين على التوازي وذلك م

لحرارة المرتفعة للوسط الخارجي، مصمم على فاقد ضغط خاص بدرجات ا اأحدهم. المناسب

  .الصمام الآخر خاص بدرجات الحرارة المنخفضة من السنةو

تعمل الطاقة لمثل هذه الدارات تم إثباته من خلال دراسة محطة تبريد  إن تخفيض استهلاك

تبريد معزولة بطريقة الألواح المسبقة الصنع الوحدة وكثفات هوائية ذات مبالأمونيا و

)Sandwich Panel ( .  

  

  
 .دمشق –الكهربائية انيكية وكلية الهندسة الميك –قسم الميكانيك العام  ١
 .دمشق –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –قسم الميكانيك العام  ٢
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  :مقدمة

إن الحفاظ على درجة الحرارة وضغط التكاثف في وحدات التبريد ذات المكثفات 

لوسيط  اًثابت اًوهذا يؤمن تدفق، الهوائية يتم عن  طريق التحكم بعمل مراوح المكثفات

فاض الفارق ما بين ضغط التكاثف إن انخ. ل صمام التمدد إلى المبخرالتبريد من خلا

هذا يحدث عادة و، خريؤدي إلى تقليل تدفق وسيط التبريد إلى المب )التبخير(والغليان 

حيث يؤدي هذا إلى خلل في عمل  )التكاثف طنتيجة لانخفاض ضغ(في فصل الشتاء 

  .نظام وحدة التبريد

ك الطاقة الكهربائية للضاغط و لمراوح المكثف  يتعلق كما هو معروف تكاليف استهلا

وحدة التبريد وفقاً للشروط المناخية  بضغط التكاثف والذي يتم اختياره في أثناء تصميم

ارتفاع مصروف استهلاك إلى ضغط التكاثف تؤدي في أي زيادة فلموقع الوحدة 

مني لمراوح المكثف الطاقة الكهربائية المستجرة للضاغط و لكن معامل التشغيل الز

  .ينخفض استهلاك الطاقة لمحرك المراوح من ثَمينخفض و 

  :مواصفات محطة التبريد

   :الآتيةمن الأجزاء  1-تتألف دارة التبريد كما في الشكل رقم 

لكل واحد  عند درجة    kW 80أ ربعة ضواغط ثنائية المرحلة ذات إنتاجية تبريدية 

C-35To حرارة غليان C45Tدرجة حرارة تكاثف و=° °=C وأحد هذه الضواغط  

  . احتياطي

خر على مرحلة الضغط وآ )13(المنخفض رقم  فاصل زيت على مرحلة الضغط

دون أنابيب من  )٧(وعاء بيني رقم ، (10)مكثف هوائي رقم، )12(المرتفع رقم 

خزان دوراني أفقي ، )٥( خزان خطي رقم، 0.7mقطر هيكل و m3   0.8حلزونية سعة 

لتأمين تغذية المبخرات  )٥( مضختان رقم، دون فاصل سائلمن  m3  2.2سعة )٤( رقم

تتحكم بمستوى   (6) رقم )Relay( حاكمة. المتوضعة في غرف التبريد بالأمونيا

الأمونيا في الوعاء البيني و التي تعطي الأمر للصمام الكهرطيسي المتوضع على خط  
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المستوى اللازم للأمونيا في الخزان يتم الحفاظ . يا من الخزان الخطيتصريف الأمون

 الذي يتحكم بعمل صمام التمدد رقمو )٣( تحديد المستوى رقم  عليه من خلال صمام

للصمام  العائم الذراع   فعندما ينخفض مستوى الأمونيا في الخزان الدوراني فإن. )١(

  .كمية السائل تزدادقطع التصريف و م من ثَميهبط للأسفل و 

  
  مخطط دارة التبريد 1-الشكل 

حاكمة  - 6 ;مضخة أمونيا - ٥ ;خزان دوراني أفقي– 4 ;صمام مع عوامة - 3;تمدد صماما - 1،2

  ;فلتر- 8 ;وعاء بيني- 7 ;مستوى

فاصل  -13;فاصل زيت للضغط العالي - 12 ;حاكمة ضغط - 11 ;مكثف هوائي- 10 ;خزان خطي - 9

   ;زيت للضغط المنخفض

  ;محرك كهربائي -15 ;ضاغط  - 14

الحفاظ . نتيجة لانخفاض فرق الضغط تزداد كمية السائل المتدفقة إلى الخزان الدوراني

على مستوى محدد من وسيط التبريد في الخزان الدوراني في الفترة الزمنية الباردة 
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تدفق  يالمتوضع على التوازي ذ )2(تم من خلال ربط صمام تمدد  رقم من السنة  ي

  .الٍع

وفي ، تقلةمقسم إلى ثلاثة مقاطع مس  m2 725مساحة سطح التبادل الحراري للمكثف

مقداره  اًكلي اًحيث تعطي المراوح الست تدفق، جد مروحتانوتكل مقطع 

s/m45.8 3.  

ومعامل تشغيل زمني  15ºC تمت الدراسة على أساس عند درجة حرارة هواء خارجية

و درجة حرارة غرفة التبريد   fanb=25.0 وللمراوح comb=4.0للضواغط 

CTr °−= درجة حرارة غليان وسيط الأمونيا في الخزان الدوراني  و25

CTo °−= تم تثبيتها على هذا المستوى من خلال إيقاف أو تشغيل الضواغط  قدو 35

  .بمساعدة حاكمة درجة الحرارة

بشكل آلي عمل الضواغط عند درجة الحرارة و (Relay) يؤمن تعير حاكمة

)Cto °−= Ctoوتشغيل   34 °−=    )إيقاف 36

بشكل دوري تشغيل كل زوج من مراوح المكثف  11 الضغطحاكمة كما يؤمن تعير 

CTC  :الآتيةدرجات حرارة التكاثف  بالتتالي عند °= 26,25,24  

kWQo يساوي الحمل الحراري  لوحدة التبريد  100= CTCعند   °= 25  

Ctoو °−= حيث تم حساب الحمل الحراري لوحدة التبريد بالاعتماد على   35

  :الآتيةمواصفات الضواغط المستخدمة وفقا للعلاقة 

         kWbnQQQ kmcom
oo

o 1204.03100
2

3634

=××=××
+

=
−−

  

حيث 
3634

,
−−

oo QQ للضاغط عند الكيلووات الإنتاجية التبريدية بCTE °−= و   36
CTE °−= 34   

comn   3عدد الضواغط  و يساوي 
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يمكن اعتبار الحمل بحيث غرفة الحفظ عبارة عن ألواح مسبقة الصنع  نلأ نظراً

الناتج عن الضياع الحراري عبر الجدران المعرضة للوسط  هنفسالحراري هو الحمل 

و هو متعلق بالفرق ما بين درجة حرارة الغرفة و درجة حرارة الوسط   ،الخارجي

)(الخارجي  ra TT الحمل النوعي لهذه البرادات هو جداء  نو بناء على ذلك فإ −

بمساحة السطوح الخارجية لهذه  معامل الانتقال الحراري الوسطي للجدران الخارجية

   [1,2]مرجع  الجدران

  : أي 

CkW
TT

QAU
ra

o
aa °=

−−
=

−
=× /4

))25(5(
120  

و بناء عليه يمكن حساب معامل انتقال الحرارة الكلي لمبردات الهواء من خلال سطح  

31272التبادل الحراري لهذه المبردات   mA =      

CmW
ATT

Q
U

TT
Q

AU
or

o

or

o °⋅=
×−−−

×
=

×−
=⇒

−
× 2

3

/86.7
1272))35(25(

10100
)()(

  

kWQoتبريدية  من خلال الإنتاجية ال و درجات حرارة التكاثف و الغليان  =100

kWQلوسيط التبريد يكون الحمل الحراري على المكثفات  8.135=  

 :الآتيةكمية الحرارة التي يطردها المكثف يمكن كتابتها بالمعادلة 

)1..(....................
ln

.

2

2

TT
TT

TTAUQ

C

aC

a

−
−
−

=  

)2(..........).........( 2 aa TTCMQ −××=  

  :حيث

- U-      معامل انتقال الحرارة الكلي للمكثفCmkW °./ 2 

- A-    2مساحة سطح التبادل الحراري للمكثفm 

- 2t-  درجة حرارة الهواء الخارج من المكثفC° 
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- M–   تدفق الهواء من خلال المكثفskg / 

- aC-   السعة الحرارية للهواء
Ckg

kJ
°.

 

 :ينتج  أن )2(و  )1(من المعادلتين  

)3.........(.........../

2

aCMUA

C

aC e
TT
TT

=
−
−

  

عنه من معامل انتقال الحرارة الكلي للمكثف الهوائي و أجهزة لتسحين الهواء يعبر  -

  [4] مرجع الآتيةخلال العلاقة 

)4(....................)( nwKU ρ×=  
  :حيث

- nK  ثوابت تعبر عن المكثف المستخدم ,

- w     سرعة الهواء في المقطع الضيق للمكثفsm / 

- ρ     3كثافة الهواء/ mkg 

  :الآتيةيحسب تدفق الهواء عبر المكثف بالعلاقة 
)5.........(..........)( fAwM ××= ρ 

fA  حيث    2mمساحة سطح المقطع الحر للمكثف   

 ينتج  )3(في المعادلة  )5(و  )4(و بالتبديل المعادلات السابقة 

)6.(....................  )/())(/(

2

1
f

n AAwCA

C

aC e
TT
TT −

=
−
− ρ 

اعتبار تدفق الهواء و  أثناء تغير درجة حرارة الهواءفي  Cو ρبإهمال تغير قيم 

  للمكثف المدروس

 :   الآتيالشكل تأخذ   )6( العلاقة  نإف اًثابت

)7.........(..........
2

constE
TT
TT

cC

aC ≈=
−
−
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  فثابت خاص بالمكث -E: حيث

أن الحسبان وإذا أخذ ب
fan

fan M
Mb =   

نحصل  )2(و )7( وح المكثفات و بعد حل المعادلتينالتدفق الاسمي لمرا fanMحيث 

 :على

)8.......(....................
)()11( aCafan

fan

TTCM
E

Qb
−−

= 

)9....(..............................
)

)(
1(

1

aCafan TTCb
QE

−
−

=  

  E=517.1تساوي  Eللثابت  و نتيجة الدراسة على هذا المكثف حصلنا على قيمة

الشروط  فيأجريت الدراسة و الحسابات للطاقة المستهلكة للضواغط و المراوح 

  :الآتية
CTr °−= CToو  25 °−= CTCو  35 °= 45 و للمقارنة تم تحديد مصاريف   

خر شهر من السنة آرة في أول ثلاثة أشهر وأثناء عمل الدافي الطاقة لمحطة التبريد 

CTCبدرجة حرارة تكاثف  °= CTCخلال الأشهر الباقية عند و  25 °=  جونتائ 45

حيث تم حساب  ٢-والشكل رقم ١-الشكل رقموفي  1 -الحساب مبينه في الجدول رقم

  الحمل الحراري لمحطة التبريد بالمعادلة  
)(4)( raraaao TTTTAUQ −×=−×= 

معامل التشغيل الزمني للضواغط لدارة التبريد و ى المكثف وفقاًأما الحمل الحراري عل

أما  .ضواغط  ةإيجاده حسب علاقة الحمل الحراري على الإنتاجية التبريدية لثلاث تمف

في حين الاستطاعة المستهلكة من قبل الضواغط . )8(حسب العلاقة فبالنسبة  للمراوح 

  [3] اوح تم حسابها وفقاًو المر
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CTCتدفق المراوح  طرح حرارة التكاثف عند يؤمن  °= درجة إذا كانت   45

)3515(الحرارة الخارجية في المجال  CTa تنخفض إلى مادون عندما و ،=→°

CTa رة تكاثف عمل محطة التبريد ينتقل إلى نظام العمل عند درجات حرا نفإ15=°

CTCمنخفضة  °= 25:  

  : الاستنتاجات

  :نستنتج  1-من الجدول رقم

CTCإذا عملت محطة التبريد في الأشهر الباردة عند   -١ °= عملت في و 25

CTCالأشهر الباقية عند °= من الضواغط المستجرة فإن الطاقة السنوية  45

hkWالمراوح تشكل و .871948  . 

CTCإذا عملت محطة التبريد على مدار السنة عند -٢ °= فإن الطاقة السنوية  45

hkWتشكل هاأثناء عملفي  المستجرة .975585 .     

استخدام صمامي تمدد مربوطين على التوازي لتنظيم تدفق وسيط التبريد إلى  -٣

CوCعند درجتي حرارة تكاثفالمبخرات تؤمن عمل محطة التبريد  °° 4525 

لوحدة التبريد بمعدل وسطي نسبته   المستجرةيؤدي إلى التوفير في الطاقة السنوية 

hkWوهو ما يعادل  ، 62.10% .103637. 

عند  حالة العمل( في الحالتين الطاقة المستهلكة نظرياً بيانياً ١-ن الشكل رقم ييب -٤

CوCحالة العمل عند درجتي حرارة تكاثفوC°45درجة تكاثف ثابتة °° 4525( 

بالطاقة  رر التوفيامقدالمستمر  يالمنقط و المنحن ىالمنح خلال مقارنة حيث يتضح من

  الثلاثة الأولى والشهر الأخير من السنة الأشهركما هو واضح في 



 مدلل. غ - عامر. ع        ٢٠٠٩ - الأولالعدد  - العشرونالخامس والمجلد ة مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسي

  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monthes

35000

45000

55000

65000

75000

85000

95000

105000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000
To

ta
l P

ow
er

 C
on

su
m

pt
io

ns
   

kW
/h

Thioratical Power Consumptions 
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   ١- الشكل رقم 

  في الحالتين المراوحالطاقة المستهلكة في الضواغط و  

  )C°45حالة العمل عند درجة تكاثف ثابتة الخط المنقط يمثل  الأولى (

CوCحالة العمل عند درجتي حرارة تكاثفالخط المتصل يمثل  الثانيةو(  °° 4525(  

  

ك العملية المأخوذة من استهلاك الطاقة ن المنحنيات النظرية وتلييب ٢-الشكل رقم  - ٣

 معالنظري  يالمنحن تطابقالفعلية والمسجلة لكل شهر من شهور السنة حيث يتضح 

 .تينلكلتا الحاول العمليمثيله 

حالة العمل عند درجتي حرارة وC°45حالة العمل عند درجة تكاثف ثابتة (

CوCتكاثف °° 4525( 
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Actual 25C & 45C Condensing Temprature

  
   ٢- الشكل رقم 

  الطاقة المستهلكة في الضواغط و المراوح في الحالتين النظرية و العملية و لكلتا الحالتين 

  ) C°45العمل عند درجة تكاثف ثابتة ( 

CوCالعمل عند درجتي حرارة تكاثف( و  °° 4525(  
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لخارجية الوسطية لأشهر السنة لموقع محطة اعتمدت درجات حرارة الهواء ا(   1 –الجدول رقم 

  )للفضاء NASAالتبريد من موقع 
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  :الرموز
m2  

 A  مساحة سطح التبادل الحراري للمكثف

m2  مساحة السطوح الخارجية للجدران  Aa 

m2  مساحة سطح المقطع الحر للمكثف  Af 

 bcom  معامل التشغيل للضواغط  

 bfan  معامل التشغيل للمراوح  

kJ/kg.°C السعة الحرارية للهواء  Ca 

 E  ثابت خاص بالمكثف  

m3/s لمراوح المكثف التدفق الأسمي  Mfan 

kW الحمل الحراري  على المكثف  Q 

kW  الإنتاجية التبريدية Qo 

W/m2.°C  معامل انتقال الحرارة الكلي  U  

°C  درجة حرارة الهواء Ta 

°C  درجة حرارة التكاثف Tc 

°C  خردرجة حرارة التب To 

°C  درجة حرارة الهواء بعد المكثف  T2 

m/s سرعة الهواء w 

Kg/m3 
 ρ كثافة الهواء
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  .١٤/١/٢٠٠٨: تاريخ ورود البحث إلى مجلة جامعة دمشق


