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 لخلاصةا

         خط السحب( -)انبوب شعرياستخدام مبادلات حرارٌة  تأثٌردراسة عملٌة لبٌان جراء ا فً هذا البحث تم       
(CT-SLHX) على اداء دورة التثلٌج الانضغاطٌة باستخدامR-134a ، استخدمت ثلاثة انواع من خطوط السحب

(lateral coil, concentric,) عري فً منظومة التثلٌجلانبوب الشتم تصنٌعها واستخدامها كمبادلات حرارٌة مع ا .
. كذلك تم اجراء دراسة لمعرفة وسرع هواء متغٌرة لمروحة المبخر ،تدفق حجمٌة مختلفة لوسٌط التبرٌدمعدلات اختبرت 

حقٌقة الاجراء الذي ٌحدث فً المبادل الحراري باستخدام طرٌقة حسابات التجربة والخطأ للقراءات العملٌة المقاسة للدورة. 
لوسٌط التبرٌد نلاحظ تفوقا فً معامل اداء الدورة للمبادل  ساعةكغم/ 15العملٌة انه عند التدفق الكتلً اظهرت النتابج 
وهً اعلى قٌمة  2.992عند استخدامه فً المنظومة حٌث ٌصل معامل اداء دورة التثلٌج الى  (lateral)الحراري نوع 

 ساعةكغم/ 22.5، بٌنما فً التدفق 2.876وهً  (coil)نوع تصل الٌها الانواع الثلاث واقل قٌمة كانت للمبادل الحراري 
ه الانواع المستخدمة فً وهو اعلى معامل اداء تصل الٌ 3.6( له اعلى معامل اداء هو coilٌكون المبادل الحراري نوع )

 .المنظومة

 .الانضغاطٌةخط السحب، أداء دورة التثلٌج  -الأنبوب الشعري الكلمات الدالة:

 

 

An Experimental Study to Shaw the Effect of Capillary Tube – Suction Line 
Heat Exchanger on Refrigeration System Performance 

Samer Mahmood Khalaf              
Mechanical Engineering Department, Tikrit University, Iraq 
  
Abstract 
An experimental study was investigated to show the effect of heat exchangers of capillary tube 
with suction line on compression refrigeration system performance which work on R-134a as 
refrigerant. Three types of heat exchangers (Coil, Concentric, Lateral) with capillary tube where 
made to use in refrigeration system.  The experimental setup is measured for various volumetric 
flow rates for refrigerant, different air speeds for evaporator. So iterative method to find the 
actual process in capillary tube - suction line heat exchanger.   The experimental results showed 
that at low refrigerant flow rate 15kg/hr, the maximum coefficient of performance for lateral heat 
exchanger which was 2.992 and minimum coefficient of performance for coil heat exchanger 
which was 2.876. While in case of high refrigerant flow rate 22.5kg/hr, the maximum COP for 
coil heat exchanger was 3.6, which was the highest value for all heat exchangers using in the 
system. 

Keywords: Suction line-capillary tube heat exchanger, Performance of compression 

refrigeration cycle. 
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 ئمة المصطلحاتقا
D    ملم( القطر الداخلً للؤنبوب الشعري(     (mm) 

G    ً(2)كغم/ثانٌة.م الفٌض الكتل (Kg/s.m2) 

H    كٌلو جول/كغم( المحتوى الحراري للمابع( (kJ/kg) 


m   كغم/ثانٌة(التدفق الكتل( ً (kg/s) 

  P   بار( الضغط( (Bar) 
Q     كٌلو جول/كغم( برٌديالت التأثٌر( (kJ/kg) 
T      درجة مبوٌة( درجة الحرارة( (oC)  

TCP واط( القدرة الانضغاطٌة للضاغط( (Watt) 
U      م/ثانٌة(سرعة الجرٌان((m/s) 
V     كغم(3)م الحجم النوعً للمابع/ (m3 /kg) 

Wc    كٌلو جول/كغم( شغل الضاغط( (kJ/kg) 
X       نسبة غاز التذرٌر(-) 

  المقدمة   
 أربعة من دورة التبرٌد بنظام التبرٌد الانضغاطً تتكون        

 ٌوجد  تمدد. وصمام  ومكثف ومبخر  ضاغط مكونات أساسٌة،
 هذا المبرد، وٌدور أو التبرٌد مابع ٌسمى مابع النظام بهذا

 :للضغط مستوٌٌن عند النظام ٌعمل . المكونات هذه فً المبرد
، المكثف فً المرتفع بخر، والضغطالم فً المنخفض الضغط

حٌث ٌقوم الضاغط بسحب بخار وسٌط التبرٌد وهو بخار جاف 
مشبع من المبخر وضغطه من ضغط المبخر الى ضغط المكثف 
وٌتم فً هذه الحالة اضافة شغل خارجً على بخار وسٌط 
التبرٌد بثبوت الانتروبً. ٌخرج بخار وسٌط التبرٌد من 

د درجة حرارة عالٌة وٌدخل الضاغط وهو بخار محمص عن
الى المكثف وٌفقد حرارة التحمٌص وٌتحول الى بخار مشبع 
بثبوت الضغط ثم ٌفقد الحرارة الكامنة لٌتحول الى سابل مشبع 
بثبوت الضغط أٌضا، وتسمى الانابٌب الواصلة من الضاغط 
الى المكثف بخط الطرد)التصرٌف والدفع( والانابٌب الواصلة 

ضاغط بخط السحب. ثم ٌخرج وسٌط التبرٌد من المبخر الى ال
من المكثف سابل مشبع وٌدخل الى وسٌلة التمدد )الناشر( وهً 
انبوبة شعرٌة تستخدم لوحدات التبرٌد الصغٌرة وصمام تمدد 
حراري لوحدات التبرٌد الكبٌرة. تعمل وسٌلة التمدد على خفض 
ضغط ودرجة حرارة وسٌط التبرٌد )اجراء خنق( بثبوت 

لبٌة وٌخرج وسٌط التبرٌد من وسٌلة التمدد على شكل الانثا
خلٌط من السابل والبخار )على هٌبة رذاذ( بخار رطب. وٌدخل 
هذا الرذاذ )البخار الرطب( المبخر وٌمتص كمٌة حرارة من 
المبخر )الحرارة الكامنة للتبخٌر( وٌتحول الى بخار جاف مشبع 

السحب عند ثبوت الضغط ودرجة الحرارة وٌخرج الى خط 
متجها الى الضاغط خلال خط السحب. ان العملٌات الأساسٌة 
السابقة هً الاساس لكل دورة تبرٌد حقٌقٌة ذات اجراء 
انضغاط مٌكانٌكً لبخار وسٌط التبرٌد بواسطة ضاغط، اما فً 

الانبوب  –حالة استخدام المبادل الحراري )خط السحب 
ب الشعري مع الشعري( فانه ٌتم عمل مبادل حراري بٌن الانبو

انبوب خط السحب. وتستخدم دورة التبرٌد البسٌطة كمعٌار 
تقارن به الدورات الفعلٌة لقٌاس مدى تحسن معامل الاداء عند 

 .[1,2]ظروف التشغٌل المختلفة
 Q.Yanالتً قدمها  CT-SLhxاستنادا الى محاكاة 

التً تستند الى المعادلات و ،X.L.Wang (1991)[3]و
. لكن بعض لسوابل وانتقال الحرارةة لحركة االأساسٌ

المعادلات المستنتجة لمعامل انتقال الحرارة ومعامل الاحتكاك 
غٌر مألوفة ولا توجد تفاصٌل كافٌة عنها. اظهرت النتابج 
)معدل التدفق الكتلً، توزٌع كمٌة وسٌط التثلٌج ، وما إلى ذلك( 

لمنظومة معٌنة وعلى مجموعة من  CFC-12 لوسٌط التبرٌد
. وأظهر الباحثون subcoolingغوط الداخلة والخارجة والض

أن التغٌٌرات البسٌطة فً تدفق الوسٌط ٌحدث تغٌٌرات كبٌرة 
 . slhx فً توزٌع كمٌة وسٌط التثلٌج على طول

دراسة  [4](1992وآخرون عام )  Domanskiقدم        
نظرٌة للآثار الناجمة على الأداء عند إضافة مبادل حراري 

بل مع خط السحب للدورة الانضغاطٌة القٌاسٌة )دورة لخط السا
التبرٌد(. اثبت البحث كٌف ان تركٌب هذا المبادل الحراري 
ٌحسن معامل الاداء والسعة الحجمٌة لوسابل التبرٌد التً كانت 
تعمل بشكل سٌا فً الدورة الأساسٌة. النتابج المقدمة تدل ان 

على من أ %2.5هو  HFC-134Aالتحسن فً اداء لوسٌط 
CFC-12.  كما لاحظ المؤلف، باستخدام الدورة المثالٌة

والاخذ بنظر الاعتبار بعض العوامل التً تكون موجودة فً 
أنظمة حقٌقٌة وتؤثر على الأداء. بالنسبة للثلاجات المنزلٌة ان 
المبادل الحراري لٌس بٌن خط السابل وخط السحب ولكن بٌن 

تحدث ظاهرة  خط السحب وبٌن الأنبوب الشعري، حٌث
-CTالومٌض لوسٌط التبرٌد. حٌث ان من المعتاد اعتبار

SLHX  اجراءisobaric- nonadiabatic تلٌها اجراء 
(isenthalpic)  5،6[وهذا هو تبسٌط للعملٌة الحقٌقٌة[. 

بإجراء نمذجة  [7]آخرونو Christian قام الباحثون        
ب الشعرٌة مع الانابٌ ة وتحلٌلٌة لمنظومة انضغاطٌة علىعددٌ

وبٌنوا ان الدخول فً ، خط أنبوب السحب فً مبادل حراري
هذا المجال ٌحتاج الى فهم دقٌق بالمعادلات الحاكمة فً انتقال 

رامج الحرارة وجرٌان الموابع والعلاقات الثرمودٌنامٌكٌة والب
. تم افتراض الانبوب الشعري ثابت الحرارة فً الحاسوبٌة

من عدم دقته. نتابج المقارنة بٌن  تحلٌلهم التجرٌبً بالرغم
سبة الخطأ النموذج التخمٌنً والبٌانات العملٌة المتعلقة ان ن

 .%15% الى 10تتراوح من 
انتقال الحرارة  تأثٌر[8] آخرونوJeong درس كل من        

الشعري )غٌر ثابت الحرارة( فً منظومة ثلاجة  للؤنبوب
خط سحب(  -ي أنبوب شعر) منزلٌة باستخدام مبادل حراري

لتحسٌن أداء دورة التبرٌد الانضغاطٌة الصغٌرة الحجم عن 
طرٌق إزالة بعض المحتوى الحراري للتبرٌد عند مدخل 
المبخر. لدراسة الآثار المترتبة على انتقال الحرارة على دورة 

على معادلات حفظ  "برٌد، تم وضع برنامج حاسوبً بناءالت
ا النموذج على انبوب شعري والطاقة. وٌستند هذ الكتلة والزخم

غٌر ثابت الحرارة وجرٌان ثنابً الطور متجانس. اظهرت 
نتابج المحاكاة أن كلا من موقع وطول منطقة التماس للمبادل 

وسعة التبرٌد.  (COP) الحراري تؤثر على معامل الأداء
تجدر الإشارة إلى أن التأثٌر لم ٌكن ثابت فً جمٌع الظروف، 

 د ظروف معٌنة.حٌث تدهور الأداء عن
 Jeong [9]و  Sarker بٌن الباحثان 2012وفً عام       

ان الانابٌب الشعرٌة تلعب دورا هاما فً دورة التثلٌج 
ى تخفٌض درجة حرارة مابع الانضغاطٌة حٌث تعمل عل

. وبٌن الباحثان ان المبادل الحراري )الانبوب الشعري التثلٌج
ً منظومات التثلٌج مع خط أنبوب السحب(، واسع الاستخدام ف

وضمان دخول بخار مشبع الصغٌرة وٌستخدم لتحسٌن الاداء 
. واستخدم الباحثان نموذج مٌكانٌكً وتم بناء الى الضاغط
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نموذج تحلٌلً اعتمادا على هذا النموذج. اظهرت النتابج تقاربا 
مع الدراسات العملٌة للبحوث  للباحثٌنبٌن النموذج التحلٌلً 

 .R-600a و   R-134aثلٌج السابقة لمابعً الت
ضرورة  Waykole  [10] و Dangeدرس الباحثان  

، حٌث الانضغاطٌة لغرض تحسٌن ادابها ثلٌجتتطوٌر منظومة ال
ذكر الباحثان ان معامل أداء النظام ٌمكن زٌادته إما عن طرٌق 
تقلٌل عمل الضاغط أو زٌادة التأثٌر التبرٌدي أو كلاهما معا. 

ر التبرٌدي من خلال الحفاظ على حالة حٌث ٌمكن زٌادة التأثٌ
المابع فً أقل نقطة لدرجة الحرارة سابلا، عند مدخل المبخر. 

الى الضاغط، لذلك ٌطلق  وٌمكن تحقٌق ذلك من خلال السحب
. تم   (LSHX)خط السحب(-)خط السابل علٌه مبادل حراري

المنخفضة كانت عالٌة  صل الى ان أثر نسبة بخار التذرٌرالتو
مع تأثٌر التبرٌد المفرط على سعة التبرٌد. تم اٌضا  مقارنة

معدلات تدفق  تأثٌراجراء دراسة تحلٌلٌة وتجرٌبٌة لمعرفة 
مختلفة من مابع التبرٌد ودرجة الحرارة الأولٌة للماء على اداء 
الدورة، وعمل الضاغط، والتأثٌر التبرٌدي للنظام، وسعة 

رٌد للمبخر. وسعة التب ، وفعالٌتهLSHXالمبادل الحراري 
ووجد الباحثان أن استخدام المبادل الحراري المذكور، ٌزٌد من 
معامل اداء الدورة لدرجات الحرارة الأولٌة للماء. كذلك 
استهلاك الطاقة عن طرٌق الضاغط انخفض باستخدام المبادل 

فً معدلات تدفق  للمبادلالحراري. وقد ظهر التأثٌر الأمثل 
د درجات الحرارة المنخفضة للماء مختلفة من مابع التثلٌج عن

اٌصال المابع الى درجة التبرٌد  .( درجة مبوي35-30بحدود )
وعن طرٌق إزالة او تجنب نقطة  (sub-cooling)المفرط 

. حٌث درس الباحثان (flashing vapour) التذرٌر للبخار
تصمٌم منظومة تبرٌد انضغاطٌة ذات مبادل حراري على خط 

 بٌن ، (tube in tube)حراري من نوع السابل، والمبادل ال
الانبوب الخارج من المكثف والانبوب الخارج  )خط السابل(
  السحب(. )خط من المبخر

نموذج نظري   Das [11]و  .Sahoo  طور الباحثان
 adiabatic) ثابت الحرارة(  اكثر دقة لتصمٌم انبوب شعري

  R-600aباعتبار تحلٌل هبوط الضغط لمابع لثلاجة منزلٌة  
والانبوب  ،ثنابً الطور خلال الانبوب الشعريولجرٌان 

وسعة   ملم 1 الشعري الذي تم استخدامه فً الحسابات قطره
.بٌنت النتابج انه ٌمكن استخدم هذه طن.  0.1تثلٌج الجهاز 

 ظهوروكذلك  الطرٌقة لعدة موابع وعند سعات تثلٌج مختلفة.
مستخدم للمنظومة الشعري ال للؤنبوبزٌادة فً الطول اللازم 
 المستخدمة فً التصمٌم.

تم ذكره ان هناك الكثٌر من البحوث التً  نستنتج مما       
اجرٌت على دورة التثلٌج الانضغاطٌة بغرض تحسٌن اداؤها 
بصورة عامة وتقلٌل القدرة المستهلكة فً الضاغط وزٌادة 

ة التبرٌدي للمبخر ، فً هذا البحث تم اجراء دراسة عملٌ التأثٌر
لوسابل التمدد بوضع وسٌلة التمدد التً هً الانبوب الشعري 
كمبادل حراري مع خط السحب وهو ما ٌسمى المبادل 

  CT-SLHX خط السحب( –الحراري )الانبوب الشعري 
على اداء دورة التثلٌج الانضغاطٌة باستخدام عدة  وتأثٌره

  .متغٌرات ودراسة حقٌقة الاجراء الحاصل فً الانبوب الشعري

 الجانب العملً
الجهاز المستخدم فً إجراء التجارب العملٌة مع مخطط        

مع جدول توضٌحً للرموز  (1الشكل ) توضٌحً موضح فً
المستخدمة فً المخطط ،حٌث تم تشغٌل المنظومة على النوع 
الاول من المبادلات الحرارٌة عند معدل تدفق معٌن وسرعة 

حالة شبه الاستقرار تؤخذ هواء مبخر معٌنة وعند الوصول الى 
جمٌع القراءات المطلوبة من ضغط ودرجة حرارة، ثم ٌتم 
التغٌٌر الى معدل تدفق جدٌد وعند اكتمال القراءات للتدفقات 
ضمن امكانٌة الجهاز ٌتم تغٌٌر المنظومة الى النوع الاخر من 
المبادلات بواسطة اقفال الصمامات بٌن كل نوع وتعاد 

كل تدفق وسرعة هواء وهكذا الى نهاٌة القراءات لكل نوع ول
نموذج القراءات العملٌة ٌمثل ( 1جدول )، والقراءات المطلوبة

 م/ثانٌة. 3.8عند سرعة هواء مروحة المبخر 

     
                          

                

 
  مع جدول توضٌحً للرموز المستخدمة فً المخططالجهاز المستخدم  (1الشكل )                        

 الضاغط 1

 مقٌاس الضغط الواطئ والعالً 2

 مفتاح فرق الضغط الواطئ والعالً 3

 المكثف 4

 مقٌاس تدفق 5

 زجاجة بٌان السائل 6

 مجفف 7

8 

8a مبادل حراري نوع lateral  

8b  مبادل حراري نوعconcentric 

8c  مبادل حراري نوعcoil 

 المبخر 9

 خزان تجمٌع وسٌط التثلٌج 10

 صمامات تحكم فً تدفق المائع 11

T1 درجة الحرارة قبل الضاغط 

T2 درجة الحرارة بعد الضاغط 

T3 درجة الحرارة بعد المكثف 

T4 جة الحرارة قبل الانبوب الشعريدر 

T5 درجة الحرارة قبل المبخر 

T6 درجة الحرارة بعد المبخر 
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 م/ثانٌة 3.8 نموذج القراءات العملٌة عند سرعة هواء مروحة المبخر( 1جدول )

 
بعد انجاز القراءات العملٌة ادخلت الى برنامج 

Engineering Equation Solver (EES) وذلك 
لسرعة حساب النتابج. ان المعادلات التجرٌبٌة المستخدمة 
فً البرنامج استخرجت من جداول ومخططات وسٌط 

 .[12]التبرٌد المستخدم فً الجهاز
 لة للتدفق المستقر لأجزاء الدورةبتطبٌق معادلة الحا

الأربعة وبإهمال التغٌر فً الطاقة الكامنة والحركٌة 
 :[13]نحصل على المعادلات التالٌة

 
ان المحتوى الحراري لمابع التثلٌج ٌزداد خلال  : للضاغط
، وٌمكن الحصول على الاٌزنتروبً الانضغاطشوط 

القدرة اللازمة لضغط بخار مابع التثلٌج خلال الضاغط 
 من المعادلة التالٌة :

12

.

.

hhWc

WcmTCP






……………………..…….(1) 

وت ( تجري عملٌة التكثٌف بثب3-2للمكثف: الأجراء )
الضغط وتم حساب معدل الحرارة المطروحة من المكثف 

 من المعادلة التالٌة:

 …….………………(2) 

( تجري عملٌة التمدد أدٌباتٌا بثبوت 5-4: )أداة التمدد
 المحتوى الحراري:

54 hh   

بثبوت  ( تجري عملٌة التبخر6-5) المبخر: الأجراء
حوبة فً المبخر الضغط وتم حساب معدل الحرارة المس

 من المعادلة التالٌة:

trefrigeranTCpUA

airTCpUAHmQe

/)(.

/)(..









………(3) 

أما معامل الأداء لدورة التثلٌج الانضغغاطٌة فقغد تغم حسغابها 
 من المعادلة التالٌة:

TCP

Qe
COP  ………………………….(4) 

ان الاجغغراءات خغغلال الانبغغوب الشغغعري تكغغون كمغغا فغغً     
 .(2) الشكل

 

 
الضغط والمحتوى الحراري للانبوب  مخطط( 2الشكل )
على طول خط فانو وخط ثبوت  (SL-CTHX)الشعري

 المحتوى الحراري
 

-ks-k'-1-2-3حٌث ٌكون تمدد السابل على طول الخط 
عملٌة ثبوت المحتوى الحراري  هو 4-5

 نوع المبادل
القدرة 

المستهلكة  
(kw) 

الضغط 
 العالً
(bar) 

الضغط 
 الواطئ
(bar) 

درجة 
الحرارة 

بعد 
المبخر 
(C°) 

درجة 
الحرارة 

بعد 
الانبوب 
الشعري
(C°) 

درجة 
الحرارة 

قبل 
الانبوب 
الشعري
(C°) 

درجة 
الحرارة 

بعد 
المكثف
(C°) 

درجة 
الحرارة 

بعد 
الضاغط
(C°) 

درجة 
الحرارة 

قبل 
الضاغط
(C°) 

التدفق 
الحجمً 
لوسٌط 
 التبرٌد

(L/min) 

No 

Concentric 

7337 9 1355 2331 -12.7 2135 2636 6536 2335 733 1 

7334 8325 1322 2236 -11.7 17 2533 61 2233 73275 2 

7331 9 131 18 -17.6 15 2438 5532 2139 7325 3 

7331 9 73875 2431 -2.7 1139 2439 5436 2133 73225 4 

7328 835 735 2332 2133 1538 2332 4336 2439 732 5 

7328 8 7348 2333 2239 1839 2333 4739 2535 73175 6 

7326 835 7322 2333 21 2132 2232 3634 2539 7315 7 

Coil 

73325 836 134 2231 -13.6 1936 2331 5832 2235 733 1 

73325 838 1324 2738 -17.2 1731 2238 5531 2139 73275 2 

7332 836 132 1931 -1.1 1438 2739 5739 1832 7325 3 

7329 835 738 1436 -1.9 1333 2734 4638 1736 73225 4 

7329 832 736 2731 1138 1139 1837 4132 1931 732 5 

7328 838 7344 2736 1833 1532 1831 4733 1936 73175 6 

7327 834 732 2331 1632 1738 1839 3237 1833 7315 7 

Lateral 

7335 9325 135 2232 -13.8 2733 2536 6132 2137 733 1 

7334 838 1345 27 -15.4 1834 2338 6732 2732 73275 2 

733 835 133 1935 -17.5 1234 2232 5334 1838 7325 3 

7328 832 7385 2737 -5.3 1534 22 4839 2133 73225 4 

7328 832 736 27 1637 1437 2133 4238 2233 732 5 

7327 831 735 2734 1833 1438 2736 3939 2233 73175 6 

7327 831 734 2734 1833 1438 2133 3939 2233 7315 7 
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(isenthalpic)   حٌث انKs   تمثل نقطةsub 
cooling و ،K  تمثل نقطة خروج  السابل المشبع من 

 المكثف. فٌكون المحتوى الحراري عند كل نقطة
((hi=hk'   فٌتم حساب نسبة التذرٌر للمابع عند كل نقطة

 من :
 

………………..(5) 

 
 الحجم النوعً ٌتم حسابه من :

 

………….…(6) 
 

 التدفق خلال الانبوب الشعري : 


m =Qr/(hg5-h5) 
…………….…………..(7) 

 

 .الكٌلو واطتمثل مقدار التبرٌد الفعال ب  Qrنحٌث ا
 

 فٌض التدفق الكلً: 

  ……………….……..(8) 
 

 سرعة الجرٌان : 
 

  ………………………..…(9) 
 

وبمغغا ان الاجغغراء الحقٌقغغً خغغلال الانبغغوب الشغغعري لا ٌغغتم 
اري لغغذلك سغغوف ٌكغغون طبقغغا لخغغط بثبغغوت المحتغغوى الحغغر

على خط فانو  ، والمحتوى الحراري الحقٌقً لأٌة نقطةفانو
 ٌمكن حسابه من خلال المعادلة التالٌة :

 

  ……..(10) 
 

من خلال المعادلات اعلاه سوف ٌتم حساب قٌم جدٌدة       
للتدفق الكتلً لمابع التثلٌج وسعة التثلٌج للمنظومة 
باعتبارها سابقا تمت على افتراض كونها 

التدفق . لذلك سوف ٌتم حساب  (isenthalpic)اجراء
 الجدٌد من المعادلة التالٌة:



m =Qr/(hg5-h5')  …………………….(11) 

 
وهغغذا بالتغغالً ٌغغؤدي الغغى تغٌٌغغغر فغغً قٌمغغة الفغغٌض الكتلغغغً 
الحقٌقٌغغغة وسغغغرعة الجرٌغغغان عنغغغد كغغغل نقطغغغة فغغغً الانبغغغوب 
الشعري والتً سٌتم حسابها من المعادلات اعلاه خلال عدة 

. والمخطغغغط الانسغغغٌابً [11]  (iterations) محغغغاولات
 ( ٌوضح الٌة حصول المحاولات التكرارٌة.3شكل )

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       المخطط الانسٌابً العملٌات ( 3) شكلال
 iterations  الحسابٌة التكرارٌة

 
بعد ان ٌتم تقسٌم درجات الحرارة من بداٌة          

الانبوب الشعري الى نهاٌته خلال الدورة الى اجزاء 
ستخراج ضغوط التشبع المقابلة متساوٌة تقرٌبا، وبالتالً ا

، تم افتراض الاجراء فً البداٌة ثابت المحتوى لها
-'k-k) الشعري خلال الانبوب  isenthalpic الحراري

باستخدام  (2) بج كما فً الجدولوكانت النتا (1-2-3-4
 -وكالتالً: (،9-5)المعادلات 

 
                                      -الحالة الأولى  :-1

Capillary case:coil, Uair : 3.8  m/s  
 

   الخواص وسرعة الجرٌان لوسٌط التبرٌد (2الجدول )
R-134a  باعتبار الجرٌانisenthalpic 

 
 -حٌث ان:

h4=hfk= 231.8 (kJ/kg)     hg4 = 388 (kJ/kg)             
Qr = 0.325      d=0.001m 
m=0.325/ (388-231.8)=0.00208 kg/s 

G=(4*0.00208)/( d2)=2648 kg/m2s 

N
o 

T  

(C  

Pi 
bar 

hfi 
kJ/k

g 

hfg 
kJ/kg 

(Xi) Vi 
(m

3
/k) 

Ui=G*
V 

(m/s) 

K 34 8.6 --- --- 0 0.8 2.12 

K' 23 6.2 231 411 0 0.8 2.11 

1 13 4.5 217 406 0.07 4.09 10.8 

2 3 3.2 204 400 0.13 9.32 24.7 

3 -7 2.2 190 394 0.2 18.5 49.2 

4 -18 1.4 176 388 0.26 34.9 92.4 

ادخال انقيى انعًهيت نهضغىط ودرجاث انحرارة 

نقذرة انًستههكت انً برنايج وا EES  

 

حساب قيى انًحتىي انحرارٌ عنذ كم نقطت والاداء 

حيث   isenthalpicوانتاثير انتبريذٌ بافتراض الاجراء 

h=c 

ادخال انقيى انًحسىبت اعلاه كقيى ابتذائيت 

   9انً  5وباستخذاو انًعادلاث ين 

 تستخذو كًذخلاث 9-5انقيى انناتجت ين انًعادلاث 

  iterationsوتعاد انًحاولاث 00و 01نهًعادلاث 

انىصىل انً انقيًت انحقيقيت عنذ ين جذيذ نحذ 

 انًحاونت انتاسعت تقريبا 

 

 اننهايت

 انبذايت
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ولكن هبوط الضغط بسبب الاحتكاك ٌؤدي الى استهلاك 
المحتوى الحراري، لذلك سوف ٌكون الانحدار الحقٌقً 

، وعلى هذا ('k-k'-1'-2'-3'-4) فانو على طول خط
الاساس سوف تكون قٌم نسبة الجفاف والحجم النوعً 
وسرعة الجرٌان والمحتوى الحراري اقل من قٌمها فً 

عند كل isenthalpic اجراء ثبوت المحتوى الحراري 
 isenthalpicالنقاط. وبما ان سرعة الجرٌان فً اجراء 

على طول خط فانو  هً اعلى من سرعة الجرٌان الحقٌقٌة
عند اي ضغط، لذلك سوف تكون القٌم الابتدابٌة للمحاولة 
التكرارٌة الاولٌة للمحتوى الحراري )خط فانو( المحسوب 

اقل بكثٌر من قٌمها الحقٌقٌة كما فً  11و10من المعادلة 
 .كذلك بالنسبة لقٌم الخواص الاخرىو (3)الجدول 

 
رٌان كأجراء المحتوى الحراري وسرعة الج (3الجدول )

  first iterationاولً

 

 -حٌث ٌكون:
m=0.325/ (388-227.52)=0.002025 kg/s             

G= 4m/( )=2578 kg/m2s 

بعد عدة محاولات تكرارٌة لقٌم خواص المابع والتدفق 
 للؤنبوبالكتلً وسرعة الجرٌان عند مختلف النقاط 

ة اعلاه تتقارب القٌم الشعري وباستخدام المعادلات المذكور
 الحقٌقٌة عند المحاولة التكرارٌة التاسعة كما فً الجدول

(، وتعاد الخطوات نفسها على الانابٌب الشعرٌة ،الحالة 4)
 .3و 2
 

الخواص الحقٌقٌة لكل من سرعة الجرٌان ( 4الجدول )
   final iteration والمحتوى الحراري

Section 
nodes 

Enthalpy 
hi(kJ/kg) 

Dryness 
Fraction 
(Xi) (-) 

Specific 
Volume 
(m

3
/kg) 

Flow 
Velocity 

(m/s) 

K 231.8 0 0.8 2.0624 

K' 231.8 0 0.8 2.0624 

1 227.4 0.0742 3.264 8.4184 

2 227.2 0.1348 9.103 21.406 

3 226.4 0.195 17.999 46.4 

4 224.09 0.242 32.135 82.84 

 

 -الحالة الثانٌة: -2

Capillary case:concentric , 
 Uair :3.8m/sec 

 isenthalpicللانبوب الشعري باعتبار الجرٌان  R-134aالخواص وسرعة الجرٌان لسابل التبرٌد ( 5الجدول )
  

No 
T 

(C
o
) 

Pi 
bar 

Hfi 
(kJ/kg) 

Hfg 
(kJ/kg) 

(Xi) 
Vi 

(m
3
/k) 

Ui=G*V 
(m/s) 

K 36 9 --- --- 0 0.8 2.437 

K' 25 6.66 234.6 412.6 0 0.8 2.437 

1 14 4.73 219.6 406.8 0.0826 4.319 13.162 

2 3 3.26 204 400.5 0.1557 10.73 32.694 

3 -8 2.16 189.3 394.1 0.221 21.07 64.2 

4 -16 1.55 178.9 389.2 0.264 33.647 102.52 

   
  -حٌث ٌكون:

h4=hfk= 234.6 (kJ/kg)                            
hg4 = 389.2(kJ/kg)          Qr = 0.37     
d=0.001m 
m=0.37/ (389.2-234.6)=0.00239 kg/s    

G=(4*0.00208)/( d2)=3047  kg/m2s 

ٌبٌن المحتوى الحراري وسرعة الجرٌان  (6الجدول )
   first iteration كأجراء اولً

 -وتكون:
m=0.37/ (388-227.52)=0.002025 kg/s             
G= 4m/( )=2578 kg/m2s 

الخواص الحقٌقٌة لكل من سرعة الجرٌان ( 7الجدول ) 
   final iterationوالمحتوى الحراري 

nodes Fanno 
line 

Enthalpy 
(hi)(kJ/kg) 

Dryness 
Fraction 
(Xi) (-) 

Specific 
Volume 
(m

3
/kg) 

Flow 
velocity 

(m/s) 

K ---- 0 0.8 2.3575 

K' 229.34 0 0.8 2.3575 

1 229.26 0.0794 4.182 12.325 

2 228.85 0.1529 10.55 31.1 

3 227.58 0.211 20.127 59.312 

4 225.27 0.239 30.614 90.218 

 
 -الحالة الثالثة: -3

Capillary case : welding ,   Uair : 3.8  m/s 

nodes 

Fanno 
line 

Enthalpy 
(hi) 

(kJ/kg) 

(Xi) 
(-) 

Specific 
Volume 
(m

3
/kg) 

Flow 
velocity 

(m/s) 

K ---- 0 0.8 2.119 

K' 231.8 0 0.8 2.119 

1 231.7 0.0748 4.09 10.838 

2 231.4 0.1384 9.32 24.716 

3 230.6 0.2 18.75 49.21 

4 227.52 0. 2633 34.9 92.485 

nodes 

Fanno 
line 

Enthalpy 
(hi)(kJ/kg) 

Dryness 
Fraction 
(Xi) (-) 

Specific 
Volume 
(m

3
/kg) 

Flow 
velocity 

(m/s) 

K ---- 0 0.8 2.437 

K' 234.6 0 0.8 2.437 

1 234.5 0.0826 4.319 13.162 

2 234.06 0.1557 10.73 32.694 

3 232.5 0.221 21.07 64.2 

4 229.34 0.264 33.647 102.52 
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    isenthalpicالشعري باعتبار الجرٌان  للؤنبوب R-134aالخواص وسرعة الجرٌان لسابل التبرٌد ( 8الجدول )

 
 -وتكون:

h4=hfk= 236.1 (kJ/kg)                             
hg4  = 388.6(kJ/kg)          Qr = 0.35      
d=0.001m 
m=0.35/ (388-231.8)=0.002295 kg/s     

G=(4*0.002295)/( d2)=2922  kg/m2s 

 
المحتوى الحراري وسرعة الجرٌان كأجراء ( 9الجدول )

   first iterationاولً 

nodes 

Fanno 
line 

Enthalpy 
(hi)(kJ/kg) 

Dryness 
Fraction 
(Xi) (-) 

Specific 
Volume 
(m

3
/kg) 

Flow 
velocity 

(m/s) 

K ---- 0 0.8 2.337 

K' 236.1 0 0.8 2.337 

1 236 0.0835 4.249 12.415 

2 235.66 0.156 10.149 29.655 

3 233.95 0.2225 22.43 65.54 

4 230.36 0. 277 36.648 107.08 

 

m=0.35/ (388-227.52)=0.0022118 
kg/s          G= 4m/( )=2816 kg/m2s 

 
الخواص الحقٌقٌة لكل من سرعة الجرٌان  (17الجدول )

   final iterationلحراري والمحتوى ا

nodes Enthalpy 
hi(kJ/kg) 

Dryness 
Fraction 
(Xi) (-) 

Specific 
Volume 
(m

3
/kg) 

Flow 
velocity 

(m/s) 

K ---- 0 0.8 2.252 

K' 236.1 0 0.8 2.252 

1 230.31 0.0828 3.429 9.629 

2 230 0.155 9.238 26 

3 228.07 0.217 23.996 67.57 

4 225.78 0. 263 33.9796 95.68 

 
 لنتائج والمناقشـــــةا

شمل البحث دراسة عملٌة  لمعرفة تأثٌر ثلاثة اشكال        
خط السحب(  –من المبادلات الحرارٌة )الانبوب الشعري 

على أداء الانبوب الشعري فً منظومة التثلٌج الانضغاطٌة 
، حٌث ان القراءات R134aباستخدام مابع التثلٌج 

 22.5الى  15 من الكتلًمعدل التدفق تضمنت تغٌر 
، ولثلاث أنواع من خطوط السحب التً تكون كغم/ساعة

 -مبادلات حرارٌة مع الانبوب الشعري وهً كما ٌلً:

)الأنبوب الشعري الملفوف حول خط السحب  الاول 
Coiled )ًالانبوب الشعري الذي ٌمر من مركز  ، والثان(

نبوب الشعري (، والثالث )الاConcentricخط السحب 
( Lateral or Weldedالمثبت باللحام على خط السحب 

وتم رسم النتابج لمعرفة تأثٌر هذه الاشكال الثلاث على 
 .ب الشعري فً المنظومة الانضغاطٌةعمل الانبو

لاحظ ان المبادل ٌ( 10( الى )2من الجداول )      
 (Concentric)الحراري ذو الانبوب الشعري المركزي 

  0.239نسبة جفاف عند الخروج من وسٌلة التمددله اقل 
كانت  (Coil)بٌنما المبادل الحراري ذو الانبوب الملفوف 

 0.263 كانت  (Lateral) والمبادل الثالث وهو 0.242
 تأثٌروهذا ٌعنً ان المبادل الأقل نسبة جفاف هو الأعلى 

لاحظ ان السرعة الأعلى ٌبٌنما  تبرٌدي عند هذا التدفق.
حٌث تصل  (lateral)التدفق هً بالنسبة للؤنبوب  عند هذا
 اقل سرعة هً للؤنبوب فً حٌن م/ثانٌة 95.68الى 

(coil)  ًوهذه السرع تتباٌن نتٌجة  م/ثانٌة 82.84وه
خسابر الاحتكاك وخسابر الحنٌات فً الانابٌب الشعرٌة 

 وطبٌعة الجرٌان إذا كان احادي الطور او ثنابً الطور. 
( علاقة نسبة الجفاف مع معدل 4كل )ٌوضح الش       

ط حٌث تكون تدفق وسٌط التبرٌد بثبوت درجة حرارة المحٌ
، اي ان نسبة الجفاف تنخفض مع العلاقة عكسٌة بٌنهما

زٌادة معدل التدفق الكتلً لوسٌط التثلٌج ونلاحظ من الشكل 
ان اعلى نسبة جفاف فً الدورة كانت فً حالة استخدام 

، هذا ٌعنً ان السابل (concentric)الانبوب الشعري 
فً هذه الحالة ارتفعت نسبة جفافه نتٌجة استخدام المبادل 
الحراري وهذا قد ٌؤدي بالنتٌجة الى نتٌجة قرٌبة من 

من الدورة العملٌة او  "رة القٌاسٌة التً تكون اعلى اداءالدو
 .مل على تقلٌل سعة التثلٌج للدورةتع

 

 التدفق لوسٌط التبرٌد معالعلاقة بٌن معدل ( 4شكل )ال  
 مقدار نسبة التذرٌر

No 
T 

(C
o

 
Pi 

bar 
hfi 

kJ/kg 
hfg 

kJ/kg 
(Xi) 

Vi 
(m3/k) 

Ui=G*V 
(m/s) 

K 37 9.25 --- --- 0 0.8 2.337 

K' 26 6.86 236.1 177 0 0.8 2.337 

1 15 4.88 220.3 186.8 0.0835 4.249 12.415 

2 4 3.37 205.4 195.7 0.156 10.149 29.655 

3 -7 2.25 190.7 204 0.2225 22.43 65.54 

4 -17 1.5 177.6 211 0.277 36.648 107.08 
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( ٌوضح علاقة نسب الانضغاط والتدفق 5الشكل )        
ج حٌث تكون العلاقة عكسٌة بٌنهما، الكتلً لوسٌط التثلٌ

للدورة التً لاحظ من الشكل ان معدل نسب الانضغاط ٌو
اعلى من الدورة  (Lateral)تعمل على الانبوب الشعري 

الأنواع الأخرى من الانابٌب الشعرٌة مع  التً تعمل على
الثلاثة  للؤنواعتقارب كبٌر بٌن معدل قٌم نسب الانضغاط 

 .كغم/ساعة 20 عند التدفق اكبر من

 

العلاقة بٌن معدل التدفق لوسٌط التبرٌد مع ( 5شكل )ال
الثلاثة من وسابل  للؤنواعنسبة الانضغاط لدورة التبرٌد 
 التمدد

علاقة قدرة الانضغاط ومعدل  (6ح الشكل )ٌوض                
تدفق وسٌط التثلٌج بثبوت درجة حرارة المحٌط حٌث تكون 
العلاقة طردٌة بٌنهما، ذلك لكون القدرة تعتمد على عاملٌن 
وهما تدفق وسٌط التبرٌد وهو ٌزداد طردٌا مع درجة 
حرارة التبخٌر والثانً شغل الضاغط وهو عكسً مع 

نلاحظ ان القدرة المستهلكة درجة حرارة التبخٌر و
 (lateral)للانضغاط فً حالة استخدام الانبوب الشعري 

حالة الانابٌب الاخرى عند فً الدورة تكون اقل مما فً 
وٌكون انبوب  0.27 حٌث تكون كغم/ساعة 15 التدفق

(coil)  وانبوب  0.29اعلى قدرة انضغاط
(concentric). 0.28  بٌنما فً اغلب التدفقات تكون

وهذا  (concentric) للؤنبوبعلى قدرة انضغاط هً ا
بسبب شكل هذا المبادل الحراري الذي قد ٌشكل تضٌٌق فً 
خط السحب مما ٌؤدي الى زٌادة قدرة الانضغاط فً هذا 

 .(lateral)على العكس من المبادل النوع من المبادلات 

 

 علاقة التدفق مع قدرة الانضغاط( 6الشكل )

قة سعة التبرٌد للدورة ( ٌوضح علا7) الشكل
ج حٌث تكون العلاقة طردٌة والتدفق الكتلً لوسٌط التثلٌ

 ، ونلاحظ من الشكل ان معدل سعة التبرٌد للدورةبٌنهما
متقاربة جدا وشبه ثابتة بٌن الأنواع الثلاث الانابٌب 

عند اعلى  (coil)الشعرٌة للتدفقات القلٌلة وٌتمٌز نوع 
 .تدفق

 

التبرٌد للدورة والتدفق الكتلً علاقة سعة ( 7الشكل )
 لوسٌط التثلٌج

( العلاقة بٌن سعة التبرٌد للدورة 8) ٌوضح الشكل      
ونسبة الجفاف لوسٌط التثلٌج ، حٌث نلاحظ بزٌادة نسبة 
الجفاف لوسٌط التثلٌج تنخفض سعة التبرٌد للدورة وذلك 
لان من المعلوم ان نسبة السابل هً المسؤولة عن التبرٌد 

دورة ولٌس نسبة البخار وكذلك نلاحظ ان اقل نسبة فً ال
وبذلك ٌكون هو اعلى سعة تبرٌد من   coilجفاف هو لنوع 
 . النوعٌن الاخرٌن

 

العلاقة بٌن سعة التبرٌد للدورة ونسبة الجفاف ( 8) الشكل
 لوسٌط التثلٌج

( نلاحظ العلاقة بٌن معامل أداء دورة 9) فً الشكل      
عند استخدام الأنواع  وسٌط التثلٌج التبرٌد ومعدل تدفق

الثلاث من الانابٌب الشعرٌة، حٌث ٌزداد معامل الأداء 
للدورة بزٌادة التدفق للؤنواع الثلاثة ، كذلك نلاحظ من 

اعلى  (lateral)الشكل انه عند اقل تدفق ٌكون نوع 
لانخفاض قدرة الانضغاط  2.992معامل أداء وهو 

الثلاث واقل معامل أداء  نواعللؤباعتبار ثبات سعة التبرٌد 
بسبب ازدٌاد استهلاك  2.876ومقداره  (coil)نوع 
بزٌادة سرٌعة  (coil)اما عند اعلى تدفق ٌبدا نوع  ،القدرة

ٌكون  (concentric)لٌصل اعلى معامل أداء بٌنما نوع 
لاحظ من الشكل ٌعامل أداء للؤسباب فً أعلاه كما اقل م

(5-6.) 
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ٌن معامل الاداء لدورة التبرٌد مع العلاقة ب( 9شكل )ال
 معدل التدفق لوسٌط التبرٌد لثلاثة انواع من وسابل التمدد

 –ج ( علاقة الضغط  ، ب ، ا 10ٌوضح الشكل )     
 22.5 المحتوى الحراري لمعدل تدفق وسٌط التبرٌد

، ٌتضح من الاشكال بثبوت درجة حرارة المحٌط كغم/ساعة
خدام انبوب شعري ان ضغوط التكثٌف فً حالة است

(lateral)  تكون اعلى من الضغوط العاملة فً انواع
الانابٌب الشعرٌة الاخرى فً حٌن ان ضغوط التبخٌر 

كذلك نلاحظ تكون متقاربة جدا بفرق لا ٌكاد ٌذكر .
الاجراء الحقٌقً لعملٌة التمدد خلال الانبوب الشعري حٌث 

بثبوت  نلاحظ الفرق فً اجراء التمدد الذي نعتبره دابما
المحتوى الحراري فً حالة استخدام وسٌلة تمدد فقط من 

 غٌر مبادل حراري وهذا هو الفرق فً الحالتٌن. 

 

العلاقة بٌن الضغط مع المحتوى الحراري أ( -17شكل )ال
لوسٌلة التمدد من النوع  0.3لمعدل تدفق وسٌط التبرٌد 

 الملفوف

 

الحراري العلاقة بٌن الضغط مع المحتوى  ب(-17شكل )ال
لوسٌلة التمدد من النوع  0.3لمعدل تدفق وسٌط التبرٌد 

 المتداخل

 

العلاقة بٌن الضغط مع المحتوى الحراري ج( -17شكل )ال
لوسٌلة التمدد من النوع  0.3لمعدل تدفق وسٌط التبرٌد 

 الملحوم
 

 الاستنتاجات والتوصٌات
ادة كل من معامل الأداء وشغل الضاغط وسعة زٌ -1

عدل التدفق الكتلً لوسٌط للدورة بزٌادة م النسبة التبرٌد ب
، بٌنما تنخفض نسبة الجفاف ونسبة الانضغاط مع التثلٌج
 .عدل التدفق الكتلً لوسٌط التثلٌجزٌادة م

ظهرت النتابج ان باستخدام مبادل حراري فً دورة  -2
تكون النسبة المبوٌة لزٌادة معامل  (coil)التبرٌد نوع 

بٌنما تكون (lateral) الى نوع  نسبة %6.466الأداء 
 كانت (coil)النسبة المبوٌة لزٌادة معامل الأداء فً نوع 

 .(concentric)نسبة الى نوع  5.99%
 Lateral)باستخدام المبادل الحراري من نوع  ىوصٌ -3

tube suction)  للمنظومات ذات التدفقات الواطبة بٌنما
 (coil tube suction) ٌوصى باستخدام نوع 

 للمنظومات ذات التدفقات العالٌة.
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