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 المعهد العالي للعلوم والتقنية بالزاوية

 الملخص 
 إجراء بتطلتدراسة معامل أداء الثلاجة المنزلية بالنسبة لتغير درجات حرارة الغرفة إن 

ط وقياس قياس الضغ وتثبيت أجهزةحيث تم وضع  المعنيةالثلاجة  علىتعديل وتطوير 
 إلى 020Cحرارة من الدرجات لقراءات  تاخذثم درجات الحرارة عند النقاط المراد تتبعها 

 037C محسوبةال الأداءمتوسط معاملات  إنوكانت النتيجة  ،مختلفةوأوقات  أيامفي 
اعلي  إلي الأداءمعامل الدرجة الاخيرة للحرارة وصل  عندو  028C إلى 020Cتزداد من 

 .قيمة له
 .الانثالبي، حرارةالدرجات ، معامل أداء، المنزلية الثلاجةالكلمات الدليلية: 

Abstract. 

In order to study the coefficient of performance of the refrigerator 

it's required to apply some tools in order to measure the pressures 

and temperatures at all points in the pipes of the refrigerator that the 

study carried on for several days and different temperatures 

evaluated from 20C0 to 37C0.  Data was obtained and calculated to 

measure the mean value of the coefficient of performance from the 

calculation the performance value increase from 20C0 until 28C0 

and in that case, the coefficient of 28C0 was the peak of value.  

 المقدمة  -1
المراد الحفاظ عليها طازجة مثل اللحوم  الأشياءعمل الثلاجة المنزلية هو تبريد  إن

ة من عملية سحب كمية حراريبأنه يمكن تعريف مصطلح التبريد و  ، وغيرهاوالخضروات
تحت ظروف مسيطر عليها، وتتضمن هذه العملية انخفاض في درجة المراد تبريدها مادة ال

ف تختل. و أقل من درجة حرارة المحيط عند درجات حرارة جسم والمحافظة عليهاالحرارة 
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تكون تفهي لا تختلف كثيرا حيث أجزائها لحجم والنوع، أما مكونات أشكال الثلاجات في ا
 المكثف  (compressor)-لضاغطاأربعة أجزاء رئيسية هي  الثلاجة المنزلية من

(condenser) - صمام التمدد(expansion valve) - لمبخرا(evaporator)  1  
وسيط التبريد في الثلاجات المنزلية ك (R134) حيث يستخدم غاز( 1كما يوضحه الشكل )

اسمه أن مواصفاته: من أكثر وسائط التبريد استعمالًا في الوقت الحاضر ومن يعتبر و 
إما  134a-Rوالرمز  F2CH3CFوالصيغة العلمية له  Tetrafluoroethane العام 

 . C 0  2-26.1درجة الغليان فهي 
 

 
 

معامل  لىعتأثير تغير درجات حرارة الغرفة  علىتتركز الدراسة في هذه الورقة العلمية 
الأداء للثلاجة المنزلية والتي أجريت بمعمل التكييف والتبريد بالمعهد العالي للعلوم والتقنية 
بالزاوية في أيام وأوقات مختلفة. هناك دراسات وأبحاث كثيرة نشرت في هذا المجال نذكر 

  Purdue University 2014علي سبيل المثال لا الحصر ما نشرته جامعة منها 
أنظمة التبريد الخاصة بمحل السوبر ماركت استخدمت فيه مجموعة فيها أن  والتي ذكرت

متنوعة من الطرق والأساليب مثل دمج أنظمة التدفئة والتبريد وضبط نقاط الضغط 
ج طاقة وتحسين معامل الأداء وأظهرت النتائواستخدام مراوح المكثف لتقليل من استهلاك ال
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درجة مئوية فانه لا يوجد فرق  51انه عندما تكون درجة حرارة المحيط الخارجية اقل من 
لك عندما تزيد درجة حرارة المحيط عن هذه واضح في تحسين معامل أداء النظام ومع ذ

ل نظام تكون أفضالعتبة فان طريقة التحكم التي تعمل علي تحسين معامل الأداء لل
والتي   4رقمبالمرجع الورقة العلمية  أيضامن بين الدراسات التي نشرت و  .3بكثير

 ءالأداسعة التبريد ومعامل عمل الضاغط و النظام من حيث  أداءتمحورت حول تحسين 
مهمة  متغيراتمن خلال تحديد ثلاث و  NRB33TAالثلاجة المنزلية ذات الطراز رقم 

التشغيل وهي درجة الحرارة والضغط وتدفق مادة التبريد وذلك بوضع مجسات عملية  إثناء
لقياس درجات الحرارة واستخدام مقياس الضغط ومقياس التدفق المغناطيسي لقياس تدفق 

. وهناك دراسة 7.2كانت  الأداءمتوسط معاملات  أنالنتائج  بحيث أظهرت .مادة التبريد
ثلاث  من معامل أداء الثلاجة المنزلية باستخداتركزت علي تحسي 7151أخرى نشرت عام 

بالإضافة إلي المكثف الأصلي للثلاجة وأظهرت  cond1 ,cond2تصميمات للمكثفات 
علي   %20إلي   %14ازداد عن حالته بنسبة  Copالنتائج أن متوسط معامل الأداء 

 .5التوالي بالنسبة للمكثفات المذكورة 
 : معامل الأداءالجانب النظري  -2

 COP  (coefficient ofمعامل الأداء عن كفاءة الثلاجة بدلالة معامل يسمممممممممي عبري

performance)    ويسمممممممتهدف من اسمممممممتخدام الثلاجة إزالة الحرارةLQ   .من حيز التبريد
 عن يعبرو  inW ، 31, مبذول من الضمماغطونحتاج للوصممول لهذا الهدف عمل شممغل 

 المعادلة الآتية:ب ذلك

in

l

W

Q

inputrequired

outputdesired
COP   

 يلي: كما الأداءكما يمكن التعبير عن علاقة معامل 

1/

1







LHLH
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QQQQ

Q
COP  

 kJQQW LHin  
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تمثل الحرارة الممتصة من المبخر أما  LQالشغل الضاغط والرمز  inWحيث يمثل الرمز 
HQ  المحيط ويلاحظ انه يمكن لقيمة  إلىفهيا تمثل الحرارة المتبددةCOP  أكبرأن تكون 

من واحد. إي إن كمية الحرارة المزالة من حيز التبريد اعلي من كمية مدخل الشغل. وهذا 
عكس الكفاءة الحرارية التي لا يمكن أن تكون اعلي من واحد ويعد التعبير عن كفاءة 
الثلاجة بمصطلح أخر، وهو معامل الأداء، احد الأسباب لتفادي غرابة الحصول علي 

)الخاصية   hولحساب معامل الأداء لأبدا من حساب الانثالبيا  1علي من واحد.كفاءة ا 
المركبة( والانثالبيا هي من ضمن الخواص الديناميكية الحرارية التي تحسب من خلال 

  1,2جداول الخواص الديناميكية الحرارية لبعض المواد والموجودة كملحق في المرجعين
وقد تختلف   h = u+pv (kJ/kg)أو الانثالبي بالمعادلةبحيث يكتب المحتوي الحراري 

 u عن وحدة الطاقة الداخلية vفي الحجم  p الوحدة الناتجة من حاصل ضرب الضغط

ويمكن تلخيص ما يحدث في دورة   1kJ  31kPa.m 2-1=بمعامل فقط ويكون  
 كما يلي.    1,2,3الثلاجة في نقاط 

  حرارة والضغط بواسطة الشغلالعملية رفع درجة  -لضاغط:ا -2.2
 .(7كما بالشكل )( 1hعند دخول وسيط التبريد إلى الضاغط وفي حالتها الأولى )
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يتم ضغط الوسيط عن طريق عملية ترددية للمكبس حيث يزداد ضغط وسيط التبريد من  
 قانون اليتم بذل شغل للضاغط وباستخدام  ( وبالتالي2hضغط منخفض إلى ضغط عالي )

  .(5-7) المرحلة بين لديناميكا الحراريةل الأول
      q = 0  حيث

ie hhwq      ie hhw     12 hhw 

    21 hhw   

 

ترمز إلي كمية الحرارة   q  (kJ/kg)ترمز إلي الشغل النوعي و w (kJ/kg)  حيث 

خروجه من الضاغط ودخول  عند 2hالانثالبي ترمز إلي الانثالبي و  h   (kJ/kg)النوعية و

 h 4h =3 الانثالبي عند دخوله ضاغط وخروجه من المبخر و الانثالبي  1hالمكثف و
 .عند خروجه من المكثف ودخوله صمام التمدد 

 
 

 حرارة مع ثبوت الضغطالعملية فقد درجة  -المكثف: -2.2
 بعممد( وذلممك 7-3)نقطممة  إلى خروجممه من ودخولممه للمكثفعنممد مرور وسمممممممممممممميط التبريممد 

 وخروجه منبالثلاجة الهواء المحيط  يحدث تبادل حراري بين (2hخروجه من الضاغط )
 التالي: الشكل  على معادلته مع ثبوت الضغط فتصبح (3h) 3المكثف عند النقطة 

         W = 0 

ie hhwq   ie hhq    32 hhqc   
 

 عملية خفض الضغط مع ثبوت درجة الحرارة -صمام التمدد "الأنبوبة الشعرية": -2.2
 ن المكثفالخارج م ضغط العاليالتعرف بعملية خنق وسيط التبريد ويتم في ذلك خفض 

 مبذول شغل ولا  q=0 مبخر وباعتبار أنه لا يوجد فقد للحرارةفي الإلى ضغط منخفض 
w=0 4)طتين بين النق الإجراءمعادلة  تكون  القانون الأول للديناميكا الحرارية تخداماسوب-

3.) 

ie hhwq   ie hh 0   ie hh   43 hh   
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 حرارة مع ثبوت الضغطالعملية اكتساب درجة  -المبخر: -2.2

( 3من النقطة ) متمثلا من الحيز المراد تبريده حرارة وسيط التبريد بكتسيفي هذه العملية 
ية القانون الأول للديناميكا الحرار  وفي هذه المرحلة فانمشبعاً  مكونا بخار (5إلى النقطة )

 الشكل: علىيكون  المبخرب الخاصة

iee hhwq    iee hhq   31 hhqe   
 

 (kJ/kg)ترمز إلي الحرارة المفقودة  qcو   (kJ/kg)ترمز إلي الحرارة المكتسبة eqحيث 

 (LPيرمز إلي الضغط المنخفض ) ep ( و HP ) يرمز إلي الضغط المرتفع cp و

 آلية عمل الثلاجة: -2.2
يقوم المبادل و ه وضغط تهفترتفع درجة حرار  )وسيط التبريد(يقوم الضاغط بضغط الغاز 

وتشتيت حرارته العالية والمكتسبة من  فقدالمركب خارج الثلاجة ب )المكثف( الحراري 
 ط التبريدوسي فيتكاثعندما يبرد ، و الضغط العالي الذي تعرض له إلى المحيط الخارجي

إلى  الية الضغطينتقل من منطقة ع التمدد، ثمعلى شكل سائل ويتدفّق من خلال صمام 
تص يتوسع ويتبخر، وفي تبخره يم وفي هذه الحالة ضغط منخفضال يكون فيها منطقة

 يطللوسالملفات الحلزونية داخل الثلاجة تسمح ، و الحرارة ويجعل داخل الثلاجة باردا
وتتكرر  ةتستمر العملي ، وبهذه الطريقةبامتصاص الحرارة جاعلا داخل الثلاجة أكثر برودة

 .ءالكهربابمتصلة باردا مادامت الثلاجة  لويبقي داخ
 

 الجانب العملي -2
 والتعديلات على الثلاجة. الإضافات 2.2

  1PHقدرة  وبمواصممممممممفات L58CZوموديل  CODAMAجهزت الثلاجة المنزلية نوع 
ووضممممممممعت أجهزة قياس  R134aوبوسمممممممميط تبريد  240V–50Hz-220وجهد تشممممممممغيلي 

مواسير الثلاجة بداية من مواسير الخروج  الضغط وأجهزة قياس درجة الحرارة وثبتت علي
من الضمممممممممماغط ومروراً بالمكثف وعند باب الثلاجة وعند نقطة الرجوع من المبخر كما تم 
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تركيمب وددخمال نقاط قياس درجات الحرارة في الغرفة الداخلية للثلاجة والفريزر والمخطط 
 (.3لشكل رقم )كما هو موضح با التالي يوضح التعديلات التي أجريت علي الثلاجة

 

 
 

 تشغيل الثلاجة واخذ القراءات -2.3
غ فحصت المنظومة وتم تفريثم في لوحة خارجية  وضعت الأجهزة بشكل مرتب وواضح

(. R134يوجد رطوبة في المنظومة بعد ذلك تم تعبئة المنظومة بالغاز) الهواء وتأكد انه لا
لعالي جانبي الضغط ا عند يظهرتسرب قد أي  فترة لمعرفة أذا كان هناكالثلاجة  توترك

 .شغلت الثلاجة فترة لضمان أنه لا يوجد بها أي خطا فني ثم والمنخفض
 وتحليل البياناتوالنتائج القراءات  -2.2

ارة درجات حر  شغلت الثلاجة المنزلية وضبطت أجهزة القياس ثم سجلت القراءات عند
( 321 - 311 - 331 - 311 – 721 - 721 - 741 - 771 - 711) مختلفة وهي

اب ية، ولحسلدرجات الحرار مطابقة لهذه افي الأيام التي كانت فيها درجة حرارة الجو 
ك باستخدام لوذ وكمية الحرارة المفقودة والمكتسبةعمليا البي ثالان معامل الأداء يجب حساب
 The table of Thermodynamics Propertiesالحرارية اجداول الخواص الديناميك
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for R-134a الموجودة كملاحق بالمرجعين1,2   وبمساعدة البرنامج الالكترونيIRC  
ثم مقارنتها بالجداول المذكورة والتأكد ( في حساب المتغيرات الحرارية 4الموضح بشكل )

 (711حرارة )العند درجة  (5ول كما بالجدول )اوضعت النتائج في جد .من صحتها
 المأخوذة.( لكل درجات الحرارة 7والجدول )

 

 
 
 

 (.222) الغرفة درجة حرارة المتغيرات عند اتحسابعينة من  -2.2.2
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 IRC بالموقع الالكترونيالمذكور سابقا  وباستخدام برنامج حساب المتغيرات الحرارية
وبعد التأكد من أن هذه الأرقام صحيحة عن في كل مرحلة  h وذلك لاستخراج الانتالبي
  كانت النتائج كما يلي:.1-2بالمرجعين  طريق الجداول والخرائط

 
h2 h3 h4 h1 
293 90 90 271 

 من العلاقة  (cW) ألانضغاطيالشغل حيث يحسب ب

12 hhwc   
W= 293-271= 22 kJ/kg 

 من العلاقة  (Cqالمكثف ) عندالحرارة المفقودة وتحسب 

32 hhqc   
qc = 293-90= 203 kJ/kg 

 لا يوجد فقد في الحرارة  الصمام وعند

34 hh   
 فتحسب من العلاقة  (eqالحرارة المكتسبة في المبخر )أما 

41 hhqe   
qe = 271-90 = 181 kJ/kg 

 من العلاقة  (711درجة حرارة )عند معامل أداء الثلاجة ويحسب 

in

l

W

Q

inputrequired

outputdesired
COP   

2273.8
22

181
COP  

 (.2.7723( هي )711درجة حرارة ) عندمعامل أداء الثلاجة 
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أيام  بالغرفة في المسمجلةحرارة  الدرجات  دعن ت الأداءحسماب معاملا تموبنفس الطريقة 
 :.(7)مبين بالجدول  كماوأوقات مختلفة 

 
( يمكن حساب متوسط مجموع معاملات الأداء لكل درجة حرارة 7من خلال الجدول )
تتحصل علي منحني  Excel( ليسهل دراسته وباستخدام برنامج 3ووضعه في جدول )

 (1المقارنة الموضح بالشكل)
 
 

 (  يبين متوسط مجموع معاملات الأداء لكل درجة2جدول)

درجات 
 (C0)الحرارة

202 222 224 226 228 230 233 235 236 237 

Cop 8.44 9.58 9.87 9.93 10.26 11.03 10.24 9.54 9.12 8.02 متوسط 
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 الغرفة المأخوذة الحرارة ةبين متوسط معامل الأداء ودرج ( يوضح منحني المقارنة1)الشكل 

 
والذي  (1كل)شمعامل الأداء  عند تحليل النتائج والبيانات وبالنظر إلي التغير الحاصل في

( تدريجيا، وهي أعلى 721( إلى درجة )711)الحرارة من درجة  يكون واضح عندما تزداد
معامل هي أعلى (  721)حيث أن القيمة المسجلة عند  الثلاجةقيمة محسوبة لمعامل أداء 

( إلى 321لثلاجة ومن الملاحظ أيضاً أنها قلت بعد هذه الدرجة لتصل إلى درجة )لالأداء 
 والذي يعتمد عليه معامل الأداء. LQH ,Qرجع ذلك إلي الفارق بينوي أدنى درجة

 
 خلاصة ال -2

رارة ح اتلمعامل أداء الثلاجة بالنسبة لدرج المتحصل عليها من خلال تحليل القراءات
مناسبة معرفة الدرجة الو  معرفة أداء الثلاجة في ظروف حرارية مختلفة توصلنا إليالغرفة 

هي أفضل درجة   028c بحيث كانت درجة  النوع من الثلاجاتلأعلى معامل أداء لهذا 
 تعمل عندها الثلاجة بشكل جيد وبمعامل أداء عالي

 
 التوصيات. -2

توفير أساليب ومواصفات  يجب ةعمليالأو  ةنظرياللغرض نجاح أي عمل من الأعمال 
تماشي تعملية وهندسية دقيقة، لذلك نوصى بضرورة التخطيط السليم وعمل تصميمات 
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مع أساليب الدراسة كما نوصي باستخدام مثل هذه الدراسة لتكون مصدر معرفة و نموذج 
 .معملي للطلاب المعاهد العليا والكليات الهندسية في مجال التكييف والتبريد
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