


 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـــةـــــــــاللجنــــة العليـــا لمشـــروع مـدونـــات البنــــاء  والمواصــــفات الفنيـــــــة لأعمـــال البنـــاء العراقيــــ

 ــــةــــــــ/ رئيــــس اللجنـــــــــــــــــــ والبلديات والاشغال العامة ـكانوزير الاعمـار والاسي / ــــــرق الخيكانـطا

 والبلديات والاشــــــــغال العامـــــــــة انـكــــــــــر والاسـاــمـــل وزارة الاعــوكيـوك / ــتبرق ابــراهيــم الشـاسـ

 ـــوزراءــــــــعضو هيئة المســــتشـــــــــارين / الامانـة العامة لمجلـس الــــــــــد.حميد علي عمران الانباري / 

 روع/مديرالمشوالبلديات والاشغال العامة لإعمار والإسكانوزارة ارعام دائـرة المباني/مدي حسين مجيد حسين /

 ةـــ/ رئيس اللجنة الفنيـ رئيس الجهاز المركزي للتقييس والسيطرة النوعية / عد عبد الوهـــاب عبد القادرـــســ

 ةالبلديات والأشغال العاممار والاسكان والاعـعة / وزارة مدير عام التخطيـط والمتابـــــ/ اس عـبيدر فاضل ــــح

 ـاـــــمديرعام دائرة شؤون المحافظات غير المنتظمة في اقليم/ وزارة العلوم والتكنولوجيـخضـير عباس داود/ 

 ـــــــــــــــــــــةــــــوزارة البــيــــئـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلـــــــواء كريــــم العبيـــــدي/ 

 ــــــــــةــــــمدير عــــام مركز الدراسات والتصاميم / وزارة الموارد المائيـــــــــــرعـد عبد الجليل عبد الاميـر/ 

 ــــــــــــــدادــــــمدير عام شـــــركة ابن الرشـــــــــــــــــد / أمانة بغـــــــــــــــــــــالشمـــري / صـــادق محمــود 

 ــــــاعة والمعـــــــــــــادنــــــمدير عام التخطيـط والمتابــــعة / وزارة الصنــــــم.جــلال حسيــن حســــــــــن / 

 ــــدادـــــين عـــلوان / كــــــليـــة الهــــــــــندســـة / القســـم المدنــــي / جــــامعــــة بغـــــــد. عــــــلاء حســـــ



 



 

 تثــليــــــــــجـــداد مـــــــدونـــــــــة الفريــــــق إعــــــ    
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 ــــــــــــــــــــة الفنيــــــــــــــــــــــــــة للمشـــــــــــروعــــاللجنـــــ

 ـــــعد عــــــــبد الوهــــــــاب عـــــبد القادر / رئيس اللجنةـســـــ

 الدكتور المهندس عمــــــــاد حـمـــــزة محمــــــد حســــــــــــــين 

 ــــــــــد الحسيــــــــــن مجبـــــــــــــــلالدكتور المهندس علي عب

 الدكتورالمهندس خالـــــــد احـــــــــمــــــد جـــــــــــــــــــــــــودي

 الدكتورالمهندس رائـــــــــد رمــــــــــــــــزي العمــــــــــــــــــري

 كامـــــــــــــــــــــل الدكتور المهندس ليـــــــــــــث خــــالـــــــــــد

 الدكتورالمهندس محمـــــــــــــــــــد مصلـــــح ســــــــــلمــــــــان

 الدكتور المهندس  خــــــــــــــــــــالد عــــــبد الوهـــاب مصطفى

 ـــــــــودـالدكتورالمهندس  رائـــــــــــــــد حســـــــــــــن عبـــــــــ

 ـــــواديـالمهندس  مقـــــــــداد حــــــــيدر الجــــــــــــــــ الدكتور

 ـــيم داودـالدكتور المهندس  منقــــــــــــــــــذ سلــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــليـعــــــــ ر.مهندسـين أقــدم حســـــــــــين محمــــــــــــــــد

 ـــــدـالخبير المهندس نهــــــــــــــــاد قاســــــــــــــم محمـــــــــــــ

 ــــــــدـر.مهندسـين أقــدم جنــــــــــان رضـــــــــــــــا محمـــــــــــ

 

 اللجنــــــــــــــــــــة الاداريـــــــــــــــــــة للمشــــــــــــــــــــروع

 روعرالمشن / مديــحسين مجيــد حسي ندسالخبير المهـ

 ــــــــــــــــــن عبـــــــــــــودالمهندس  رائــــــــد حســــــ الدكتور

 رئيس مهندسيـــن الهـــام ابراهيــــــــم عـــــــبــد الــــــــــــرزاق

 ـــــــالحــــــــــــدر عــــــــــــــــلاوي صـــــــــــأقـــــدم حيـــــــ م.
 

 يدــــــــــــــــــــــــــــــــاد سعــــــــــدر ايــــــــــــــــــحيم.مهندس 

 
 لجنـــــــــــــــــــة متابعـــــــــــــــــــــة المدونـــــــــــــــــــــــــــة

 
 الخبير المهنـــدس جبار حمزة لطيـــــــف / رئيــــــس اللجنـــــة 

 راهيمــــــــــــــــــــيرة ابمـــــــــــــــسأقدم  ـــــــــينرئيس مهندس
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 تقديم

 بسم الله الرحمن الرحيم

 الاعمارِ والاسكان
ُ
دِ على نهجِ والبلديات والأشغال العامة  تستمرُ وزارة

ْ
ها ودأبها وسعيها في رفــ

 
ُ
 المهندسَ المكتبةِ الهندسيةِ العراقية بما تحتاجُهُ من مراجعَ ت

ُ
 في عملهِ  عين

ً
 أو منفذا

ً
. ، مصمما

 من مدوناتِ 
ً
 مدونة

َ
 إصداريتها الأولى من الخمسَ عشرة

َ
الحيّزِ الفضـائي في المبانــي،  متطلباتِ  فبعد

ومدونةِ السقـالاتِ، ومدونةِ التأسيساتِ المائيــــةِ في المبانـي، ومدونةِ اِلإنــارةِ الداخليـــةِ، ومدونةِ 

، ومدونةِ التدفئةِ المركزيـــةِ، ومدونةِ التهويةِ التأريضِ و الوقايةِ من الصواعقِ، ومدونةِ المصاعدِ 

ونةِ حمايةِ الأبنيةِ من الحريق، ومدونـةِ منظوماتِ الكشفِ واِلإنذارِ بالحريقِ، الميكانيكيةِ، ومد

ومدونةِ العزلِ الحراري، ومدونةِ العزلِ المائي، ومدونةِ الصوتياتِ، ومدونةِ التهويـةِ الطبيعيةِ 

لثانيةِ من والأصولِ الصحيةِ، ومدونةِ اِلإنارةِ الطبيعيةِ، وما تلاها من إصدارِ كلٍّّ من الطبعةِ ا

دليلِ المهندسِ المقيمِ للمشاريعِ الانشائيةِ، و الدليلِ القياس ي لتحليلِ الأسعارِ لقطاعِ البناءِ 

، وكراسِ (الأعمالِ المدنيةِ وأعمالِ الخِدْماتِ الصحيةِ والكهربائيةِ والميكانيكيةِ )والانشاءاتِ بجزأيهِ 

نتاجيةِ للعاملين في قطاعِ التشييدِ والبناءِ، تـأتي هذهِ توصيفِ عناوينَ المهنِ والحِرَفِ والمؤهلاتِ والإِ 

نـــةٍّ من دقائق  ِ
ّ
هُ على بيـ

ُ
مَ للمهندسِ الحاذقِ ما يجعل قدِّ

ُ
 من مدوناتِ البناءِ لت

ُ
 الجديدة

ُ
المجموعة

جْ حِ 
ُ
 يـ

ْ
 نفسَهُ في سبيلِ تحقيقِ شرائطِهاهِ رفتهِ التي يجبُ أن

َ
 .د

مض  
ُ
 تـ

ْ
 على أن

ُ
 يَ نيفقدْ عزمتِ الوزارة

 
 ــــ

ً
 ذلك سعيا

َ
خرَ دون ــها على ذلكَ ولن تد 

َ
فهذهِ . ت

 من المدوناتِ وما تشتملُ عليهِ من 
ُ
السلامةِ العامةِ في تنفيذِ  مدونةِ النفـايـاتِ، و  مدونةِ الاصدارية

، ومدونةِ مدونةِ الإنشاءاتِ الفولاذيـــةِ ، و التبريدِ  مدونةِ الملاجئ، و  مدونةِ ، و الإنشائيةِ  المشاريعِ 

 المواصفاتِ و  المواصفاتِ الفنيةِ للأعمالِ الصحيةِ،، و الأسسِ والجدرانِ الساندةِ ، ومدونةِ التثليجِ 

 ، ومدونةِ التثليجِ  ومنظوماتِ  الهواءِ  تكييفِ  لأعمالِ  الفنيةِ  ، والمواصفاتِ الكهربائيةِ  للأعمالِ  الفنيةِ 

حمالِ 
َ
بذوي الاحتياجاتِ الخاصةِ، ومدونةِ التأسيساتِ ومدونةِ متطلباتِ البناءِ الخاص والـقوى،  الأ

ها الكهربائيةِ،
ّ
هُ  كل

َ
حْكِـمُ به عمل

ُ
جودَ ما يـ

َ
مُ للمهندسِ أ قدِّ

ُ
 . ت

ْ
ل
َ
 العملِ بالمدوناتِ قدْ أ

َ
 أن  بيان

ُ
زمَ وحيث

 
ْ
ـك

ُ
لِ النفعِ الجزيلِ الذي الجميعَ بالرجوعِ إليها في جميعِ أمورِها فعلى اِلله التــ

ْ
 في نيـ

ُ
سيتحققُ من لان

 المرامِ، بلْ يسيرَ المنالِ . العملِ بهذه المدوناتِ 
َ
 بعيد

ً
 .وذلك ليسَ أمرا

   دُ السبيلِ وعلى اِلله قصْ 
 طــارق الخيــكاني                                                     

 والبلديات والأشغال العامة وزير الإعمار والإسكان                                                     

 رئيس اللجنة العليا                                                      

 لمشروع المدونات والمواصفات العراقية                                                     
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 مقدمة فريق الإعداد
يعتبر موضوع الطاقة من المواضيع المهمة الذي يشغل بال الجميع باعتباره العنصر الاساسي والفعال    

اداء  فاعليةفي التنمية المستدامة، لذا اصبح من الضروري البحث في كيفية ترشيد الطاقة وتحسين 
من هذا المنطلق حرص فريق و .ة لغرض الحفاظ على المصادر الطبيعية للطاقةعملالمنظومات المست

كيفية تحسين نظمة التثليج بما تتلاءم والظروف البيئية العراقية وتم بشرح لأتقديم مدونة تهعلى الاعداد 
  .فاعلية استعمال الطاقة في مختلف التطبيقات

استعمال الطاقة لما يمثله ذلك من المحافظة على م في ترشيد وتحسين فعالية ن وجود المدونات يساهإ   
داء جيداً أالمواصفات المحلية والاقليمية والعالمية وفق اشتراطات و ويحقق العمل على. الطبيعيةمصادرها 

لها مدونة بالاضافة الى الفائدة الكبيرة التي تشك لكافة منظومات التثليج المختارة بحسب متطلبات العمل،
  .التثليج كمرجع اساسي للمهندسين المصممين والمدققين لضمان جودة العمل في مجال منظومات التثليج

الأمان عند و تهدف مدونة التثليج الى تهيئة الحد الأدنى من شروط الراحة والصحة والسلامة العامة   
فاظ على البيئة، من خلال تنظيم ة والحاستعمال اجهزة التثليج في مختلف التطبيقات مع تحقيق ترشيد الطاق

مراقبة التصميم والتخطيط والتركيب ونوعية المواد المستعملة والتشغيل والفحص والصيانة والأمان و
التوصيف وتعمل المدونة على تحقيق هذه الاهداف بأكبر قدر من التنسيق والتوافق و. لمنظومات التثليج

سياقات منظومات التثليج في المباني من خلال مجموعة من الاجراءات وللأعمال المتعلقة بمجال اعمال 
الفنيون المسؤولون عن والمستفيد، والمشغٌل، والمنفٌذ، و المصمم،(العمل التي يحب ان يلتزم بها الجميع 

  ).الخ..الاختبار الفحص والصيانة و
طيط والتركيب التخالتنفيذ وشروط سس التصميم وأنة ن تشمل المدوالاعداد على أ فريق لقد حرص   

الاختبار والصيانة لجميع منظومات التثليج السائدة والمستعملة في المباني السكنية واجراءات الفحص و
 كما حرص .صناعات الاجهزة الالكترونيةصناعة الادوية وعية والمخازن المبردة والمجمدة والصناو

ي المدونة متفقة مع القوانين فجراءات المذكورة الان تكون جميع الاسس والشروط وأعلى  الفريق
كما حرصنا على تحقيق التوافقات مع المدونات  .المعمول بها حاليا في العراقوالتشريعات النافذة و

  .الاستفادة مما ذكر فيها مع المحافظة على خصوصية التطبيق بالنسبة للعراقالعربية النافذة و
وتقديره الى اللجنة  ن يقدم شكرهأه المدونة، ين ايدي المختصين هذهو يضع  بويسر فريق الاعداد، و   

مدونات البناء تشريعات وتحسين مواصفات وتطوير وإدارة مشروع اعداد وشروع المدونات والعليا لم
تأمل اللجنة ان تساهم هذه . كافة الجهات التي ساهمت في اظهار هذه المدونةواللجنة الفنية للمشروع و

في تحسين فعالية استهلاك الطاقة مع ضرورة استمرار تحديث هذه المدونة و يسرها ان تستقبل  المدونة
  .اي آراء او ملاحظات من شأنها تحسين المدونة مستقبلاً

  من االله التوفيقو          
  

  رئيس لجنة اعداد المدونة                                                                      
  نجدت نشأت عبداالله/ الاستاذ الدكتور                                                                 
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 1 الباب
  (General Introduction)عام مدخل

 (Goal and domain)  والمجال  الغاية 1-1
 والصيانة ختتياروالإ والتركيب التصميم اسس وضع هي للتثليج العراقية المدونة اعداد من الغاية ان
 العامة مةوالسلا والصحة الراحة شروط من الأدنى الحد حقيقت على تعمل التي المختتلفة التثليج لمنظومات

 موائع انواع إختتيار كذلكو  والصناعية والتجارية المنزلية التثليج منظومات انواع عمالاست من الناتجة والأمان
 منظومات إختتيار ختلال من البيئة على والحفاظ الطاقة ترشيد تحقيق مع والبيئة للاوزون الصديقة التثليج
 .المناسبة التثليج وموائع التثليج

- :التالية المجالات يف المدونة تطبق
 المنزلية منظومات التثليج. 

 والتجميد التبريد مختازن ضمنها ومن التجارية منظومات التثليج. 

 النقل وسائط هواء تكييف منظومات. 

 الهواء تكييف منظومات. 

 الصناعية لمنظوماتل منظومات التثليج. 

 :مايلي ختلال من ذلك يتحققو 
 الوجه على بأعمالهم القيام من والفنيين المهندسين وتمكين ةالمطلوب التثليج منظومات وتنفيذ تصميم .1

 .تأويل أو اجتهاد دونب الأكمل

 عوامل الاعتبار بنظر ختذينآ أنواعها بمختتلف للتطبيقات  التثليج لمنظومات المناسبة ختتيارالإ اسس تحديد .2
 .الصيانة وسهولة للبيئة قةالصدي المواد عمالاست وكذلك الطاقة ترشيد واقتصاديات العامة والسلامة الأمان

 .المختتارة الاجهزة مع المناسبة التثليج موائع ختصائص معرفة .3

 .البعض بعضها مةءوملا التثليج منظومة أجزاء ومحددات مواصفات اعداد .4

 .الاخترى المنظومة وأجزاء معه التثليج مائع مةءوملا المناسب ستعمالللا المناسبة واغطالض انواع إختتيار .5

 .والمجمدة المبردة للمختازن الحراري لعزلوا ومصادرها التثليج مالاح حساب كيفية .6

 .المطلوب ستعماللال والتجميد التبريد مختازن انواع مةءوملا والمجمد المبرد الختزن انماط معرفة .7

 .الاستعمال نوع وفق على المختتارة التثليج لمنظومة المناسبة السيطرة منظومة إختتيار .8

 .هائوأجزا التثليج ةلمنظوم الصيانة برامج اعداد .9

 الامثل المنظومات إختتيار كيفية معرفةو  التثليج لمنظومات المصنعة لشركاتل النشرات الفنية دراسة .11
 .استعمال لكل والمناسبة منها
 او التشغيل او النصب او الصيانة او التصميم مهنتهم كانت سواء التثليج حقل في للعاملين يتسنى وبذلك

 ختلال من افضل بشكل المهنة ممارسة من تمكنهم علمية ختلفية كسب لهم ىيتسن ذلك، وغير التسويق
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 من المتباينة المختتلفة وتطبيقاتها باجهزتها التثليج مهنة نطاق ضمن تدختل جزئية لكل المحددات معرفة
 .مكوناتها تنوعو  لتصميموا القدرة حيث

 (Definitions)التعاريف    1-2
 آشريفي مجلدات دليل  منصوص عليهااشمل  ريفايسيرا  من تع ا  ءجز  تيةالآ ريفاتمثل التع             
لسبعينات من القرن الماضي ثم توقفت تلك الجمعية عن واللستينات   (ASHRAE Fundamentals)للأسس 

هناك أن ما يأتي يتعلق بالمصطلحات الجديدة أو غير الشائعة في حقل التثليج اذ و . دراجها في أدلتهاا
 .انتقالهاريف لمهنة تكييف الهواء والتثليج وديناميك الحرارة و اتعالمئات من ال

   [1راجعذلك لتسهيل متابعتها على القارئ ومن الم العربيةحسب الحروف الهجائية بتية مدرجة الآ ريفاالتع
 .]2و

  الأوزون(ozone)  : مكون غازي للغلاف الجوي يتألف من ثلاث ذرات أوكسجينO3 . ويتكون
لأوكسجين في طبقة واتفاعلات كيميائية ضوئية بين الأشعة فوق البنفسجية  الأوزون من
 .الستراتوسفير

 عادة تهيئة  ا(retrofitting)  : جعلها قادرة على العمل مع موائع التثليج و تعديل منظومة التثليج
 .البديلة

 ( ستعادةا)عادة تأهيل إ(reclamation)  : تقاء بختصائصها من ر لاوامسترجعة المعالجة موائع التثليج
صها عادة ختصائالمعالجة الكيميائية من اجل وار لتقطيوالتجفيف واختلال عمليات الترشيح 

يتطلب ذلك اجراء تحاليل كيميائية ختارج الموقع لمطابقة و . مواصفاتها الى مستوى أداء معينو 
 .مواصفات المادة المسترجعة مع مواصفات المنتج المعتمدة

 سترجاع الا(recovery)  : لآلاتاضعة للرقابة بسحبها من الأجهزة و تختزين موائع التثليج الختاجمع و 
دون بتختزين هذه الموائع في اسطوانات و . التختلص من الأجهزة المستبدلة أثناء الصيانة أو قبلفي 

 .الحاجة الى فحصها أو اجراء أي معالجة لها

 عادة التدوير ا(recycling)  : وذلك ( المسترجعة)التثليج المستعملة ع زالة الملوثات في موائواتقليص
لمجففات أو واالمرشحات عمال ستالغازات غير المتكثفة والرطوبة بتختليصها من ابفصل الزيت عنها و 

عادة اعادة التدوير هو الهدف من وا. العوالق الصلبةالمجففة وتختليصها من الحموضة و  المرشحات
 .نفسهمنظومة بمائع التثليج ة شحن الاعادمائع التثليج المسترجع و  عمالستا

 ستنفاد طبقة الأوزون ا(ozone depletion OD)  : الاوزونتدمير كيميائي متسارع لطبقة 
 .الستراتوسفيرية جراء تواجد مواد ناجمة عن انشطة بشرية

 متصاص ٳ(absorption)  :حلول مكون من المادة الماصة متصاص بختار مائع التثليج في مٳ عملية
 .ن هذه العمليةم ةوتنتج حرار . يل من مائع التثليج ويسمى بالمحلول المختفففيه القل مذاب

 ستيعاضي استبدال ا(drop-in replacement)  :الفلورية بأخترى  الكلوريةموائع التثليج  تغييرجراء لا
 .المجفف يستبدلبأي تعديلات تصنيعية للمنظومة ولكن ربما دون القيام بصديقة للأوزون 
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 غلاف الجوي العمر في ال(atmospheric lifetime)  :سليما  ءمتوسط الزمن الذي يبقى فيه الجزي
 .بعد اطلاقه الى الجو

  الأزيوتروب(azeotrope)  : ختليط متجانس من اثنين أو اكثر من موائع التثليج لا تتغير نسبة تركيبته
 .درجة حرارة تكثفه بأيو عند تبختره  ةتبقى هذه النسبة ثابتو لسائل وافي حالتي البختار 

  مونتريالبروتوكول  (Montreal protocol)  :الختاص بالمواد المستنفدة  مونتريالعتمد بروتوكول ا
تفقت ا. 1985كتشاف ثقب الأوزون فوق القطب الجنوبي أواختر عام ابعد  1987للأوزون أواختر عام 

ختمسة من مركبات  ستهلاكوانتاج اتختاذ تدابير صارمة للحد من االحكومات الموقعة على ضرورة 
 ,2402)عدد من الهالونات وهي و  (CFC – 11, 12, 113, 114, 115)هيربون الكلورية الفلورية و االك

ستنادا  اقد بني البروتوكول على اساس المراجعة الدورية لجداول التختلص التدريجي و  .(1211 ,1301
لتسريع جداول التختلص  جرت عدة تعديلات على البروتوكولو . لى تقويمات علمية وتكنولوجيةا

في  1997في فيينا و 1995وفي كوبنهاكن  1992وفي لندن  1990ذلك في الأعوام و التدريجي 
 .لفي مونتريا 2007وفي بكين  1999و لمونتريا

  المولد(generator) بالحرارة من مصدر ختارجي  جهزمتصاصية يجزء أساسي من دورة التثليج الا
حتراق حيث يتحرر مائع التثليج بختارا  من المحلول المركز او لهب كالبختار أو الماء الحار جدا  أ

 .الموجود في المواد

  الغازات الدفيئة(Greenhouse Gases – GHG)  :ة للغلاف الجوي، الطبيعية منها المكونات الغازي
تشع طيف الأشعة تحت الحمراء الحرارية التي تنبعث من الأرض ومن و المصنعة، التي تمتص و 

ومن أبرزها ( الاحتباس الحراري)الاحترار العالمي تسبب هذه الغازات ظاهرة و . ن الغيوممو الجو 
ومن الغازات المصنعة . لأوزونوالميثان واوكسيد النايتروجين واي أوكسيد الكاربون ائنبختار الماء وث

 .لبرومااد الأخترى المحتوية على الكلور و لمو واربونية المهلجنة اأبخترة موائع التثليج الهيدروك

 ( ربونات المهلجنةاالهيدروك)ربونات االهالوك(Halo Carbons HC)   :ئية التي ايالمركبات الكيم
البروم الكلور والفلور و  ؛ ة او اكثر من الهالوجينات الأربعذرة واحدو تحتوي على ذرات الكاربون 

والهالوجينات فقط ات الكاربون حتوت على ذر اذا اتسمى الهالوكاربونات كاملة الهلجنة و . واليود
 .ذا أحتوت على ذرات الهيدروجين كذلكاتسمى مهلجنة جزئيا و 

 ربونات االهيدروك(Hydro Carbons- HC)  : مركبات كيميائية تتكون من ذرة أو اكثر من الكاربون
 .محاطة بذرات هيدروجين فقط

  الأشعة فوق البنفسجية(ultraviolet radiation - UV)  :ا الموجية ما بين لهأشعة شمسية تقع اطوا
البنفسجية طولها  قأحد أنواع ثلاثة للأشعة فو  UV – Bنوع اليشكل و . الضوء المرئي والأشعة السينية

 .يمتص الأوزون غالبيتهاوهي ضارة للصحة على سطح الأرض و  nm 320 – 280الموجي 
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 ( ربوناتاالهيدروفلوروك)ربونات الفلورية االهيدروك(Hydro Fluoro Carbons – HFC)  : مركبات
ولاتستنفد طبقة . ربون والفلور فقطالكواربونية مهلجنة جزئيا تحتوي على ذرات الهيدروجين اكو هيدر 

 .ربوناتالكنها غازات دفيئة مثل باقي الهالوكالوزون و 

  التبريد البيني(intercooling) :زالة الحرارة من بختار مائع التثليج بين مراحل الضغط المتعاقبةا. 

 الكامنة  الحرارة(latent heat)  :  المادة النقية مع ثبات درجة ( طور)كمية الحرارة اللازمة لتغيير حالة
 .الحرارة

  الهالوجينات(halogens)  : عائلة من عناصر كيميائية ذات ختصائص كيميائية متشابهة تشمل
 .ليودوالبروم والفلور واالكلور 

 متزاز ٳ(adsorption) : بختار في سطح مادة صلبة ذات مسامية عالية ات الئلتصاق حزياعملية
 .ن ذلك حرارة تساوي تقريبا حرارة التكثيفمينتج و تحولها من بختار الى جزيئات سائلة 

  برنامج الأمم المتحدة للبيئة(United Nations Environmental Program – UNEP)   : وكالة تابعة
 .1972للأمم المتحدة متختصصة بحماية البيئة، انشأت عام 

  تكييف الهواء(air–conditioning)  : طرة المتزامنة على درجة حرارته لسيواعملية معاملة الهواء
يشمل ذلك تكييف الهواء لراحة و . متطلبات الحيز المكيف لتحقيقرطوبته ونقاوته وطريقة توزيعه و 
 .غيرهاو لتطبيقات الصناعية وانسان الا

  جانب الضغط العالي(high pressure side) : ثليج التي تعمل بالضغط العالي مناجزاء منظومة الت 
 .ما بينهما الى اداة التمددو لمكثف واتشمل الضاغط و المنظومة، 

 الواطئ الضغط جانب (low pressure side : )الواطئ، بالضغط تعمل التي التثليج منظومة أجزاء 
 .الضاغط من السحب جانب الى وصولا   لمبختروا التمدد أداة وتشمل

 ط ضاغ(compressor)  :حسب بهو بعدة انواع و ا ، يجهاز لزيادة ضغط بختار مائع التثليج ميكانيك
حسب طريقة بلحلزوني، أو والدوار واالمركزي ( النابذ)لطارد واطريقة ضغط البختار، منها الترددي 

 .لمفتوحوانصف المفتوح و منها المغلق و ه ئحتوااوعاء و ربطه بالمحرك الكهربائي 

  مكثف(condenser)  : داختله تكثيف مائع التثليج من بختار الى سائل بطرح  يتحققمبادل حراري
 .الحرارة

  ضاغط مغلق(hermetic compressor)  :محركهُ الكهربائي داختل و من ضاغط  (تركيبة) تجميعة
 .غلاف واحد مغلق غير قابل للتفكيك

 مفتوح ضاغط (open compressor : )من الضاغط( بيت) غلاف قيختتر  دوار بمحور يدار ضاغط 
 .تسرب مانع ختلال

 متصاص وعاء الإ(absorber) : متصاص افيه  يتحققجزء اساسي من دورة التثليج الأمتصاصية
. متصاص الى المولدنتاج محلول مركز يضخ من وعاء الأبختار مائع التثليج في المحلول المختفف لا

 . م من مصدر ختارجيطرح الى ماء تبريد قادتمتصاص ن عملية الامتنتج حرارة و 
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 متصاص محلول الإ(absorption solution) : محلول مائع التثليج(refrigerant)  المادة الماصة و
(absorbent) ذا كان غنيا  بمائع ا يسمى المحلول مركزا  و . متصاص مائع التثليجاا قابلية التي له

 .ماء –محلول بروميد الليثيومماء و -امثل الأموني. ذا كان فقيرا  بمائع التثليجايسمى مختففا  التثليج و 

  ( تراكم)وعاء تجميع(accumulator)  : متصل بشكل دائم بين و وعاء قادر على احتواء مائع التثليج
 .جهة السحب من الضاغط لمنع دختول السائل الى الضاغطو مخترج المبختر 

  تعاقبي ( منظومة)نظام(cascade system): طرح تر حيث نظام مكون من دورتي تثليج أو اكث
 .خترمباشرة الى مبختر النظام الآ اهما حرارتهاحدا

 الكلورية  ةربون الفلوريامركبات الك(CFCs)  :ربونية مهلجنة تحتوي على ذرات امركبات هيدروك
 .لكلور فقط وهي مركبات مستنفدة للأوزون وغازات دفيئة في آن واحدوالفلور واربون االك

  معامل الأداء(Coefficient of Performance  – COP)  :يساوي و منظومات التثليج  فعاليةقياس ل
في المضختات الحرارية و . الى الشغل المصروف( ها المبخترالحرارة التي يمتص)نسبة حاصل التثليج 

(heat pumps)  الى الشغل المصروف( الحرارة المستفاد منها)يساوي الحرارة المطروحة في المكثف. 

  ملف(coil)  :و تسختين مكونة من أنابيب مستقيمة أو محنية أو انابيب موصلة بطريقة ة تبريد أاأد
 .قد تكون الأنابيب مزعنفة أو بدون زعانفو معينة لتكون مبادلا حراريا 

  وحدة تكثيف(condensing unit)  : مستقبل السائل و مكثف و مجموعة تتكون من ضاغط أو اكثر
(receiver) (عند الحاجة ) نصوبة على قاعدة مشتركةملحقات أخترى معتادة مو. 

  مبرد تذرية بيني(flash inter-cooler) :دد والمبختر في منظومة التثليج وعاء فصل يقع بين أداة التم
التمدد الناتج من مرور سائل التثليج عبر أداة  (flash gas)نضغاطية ويقوم بفصل غاز التذرير الا
 .تمريره عبر المبخترو 

 (هيدروكلوروفلوروكاربونات)الفلورية  ربون الكلوريةامركبات الهيدروك   (hydro chloro fluoro 

carbons – HCFC)   :يا  تحتوي على ذرات الهيدروجين ربونية مهلجنة جزئامركبات هيدروك
 .ستنفاد طبقة الأوزونالانها تحتوي على الكلور فهي تسهم في و . والكاربون والكلور والفلور

  مستقبل السائل(receiver)  : منظومة التثليج مع انبوبي دختول أسطواني يشكل جزءا  من وعاء
يستعمل لحفظ مائع التثليج السائل القادم من المكثف وضمان ختروج سائل فقط منه الى و . ختروجو 

 .أداة التمدد

 ستنفاد الأوزون ا ءمكافي(ozone depleting potential – ODP)   : مؤشر نسبي يشير الى ما يسببه
. R-11ج ــمن استنفاد الأوزون مقارنة مع استنفاد الأوزون الذي يسببه مائع التثليمنتج كيميائي معين 

نسبة الاستنفاد الكلي للاوزون من انبعاثات وحدة كتلة واحدة من تلك المادة نسبة الى  وبالتحديد هو 
 .R-11ستنفاد الكلي للأوزون من انبعاثات وحدة كتلة واحدة من الا

  المواد المستنفدة للأوزون(ozone depleting substance – ODS)  :ستنفادها لطبقة االمواد المعروفة ب
تعديلاته هي و  للمواد الختاضعة للرقابة في بروتوكول مونترياوا ،الأوزون في الغلاف الجوي العلوي
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ميد و والهالونات وبر  (HCFC)ربونات الكلورية الفلورية الهيدروكوا (CFC)ربونات الكلورية الفلورية االك
ربونات البرومية الفلورية االهيدروكربون وكلوروفورم المثيل و ارابع كلوريد الكلمثيل و ا
 .البروموكلوروميثانو 

  طبقة الأوزون(ozone layer)  : طبقة رقيقة ضمن طبقة الستراتوسفير يكون فيها تركيز الأوزون
 .ضكيلومترا  فوق سطح  الأر  40الى  12وتمتد طبقة الأوزون من . أعلى ما يمكن

 (البرفلوروكاربونات)ربونات البرفلورية االك  (per–fluoro carbons – PFC)  :ربونية امركبات هالوك
ذات سمية و شتعال ستقرار الكامل وعدم قابلية الاربون وذرات الفلور فقط وتتميز بالااتحتوي على الك

 .حترار عالمي عالالكن بمكافئ و لاتستفد طبقة الأوزون و منختفضة 

 دريجي التختلص الت(phase – out)  :ستهلاك المواد الكيميائية الختاضعة وانتاج نهاء جميع أشكال الاا
 .لللرقابة بموجب بروتوكول مونتريا

   مائع التثليج(refrigerant)  :متصاص ايقوم بو . رة في منظومة التثليجلنقل الحرا عملمائع يست
عادة ما حرارة وضغط مرتفعين، و عند درجة الحرارة عند درجة حرارة وضغط منختفضين ويطرحها 

 .لتكثفواينطوي ذلك على تغير حالة المائع بالتبختر 

  كاشف مائع التثليج(refrigeration detector)  : عر تراكيز مسبقة التحديد شتستشعار يساجهاز
 .لبختار مائع التثليج المتواجد في الجو

  منظومة التثليج(refrigeration system)  :لأجزاء مترابطة تشكل مع بعضها دائرة  (تركيبة) تجميعة
طارحها ثانية  و ( تبريد)ها مكتسبا  الحرارة مرة  ئمغلقة تحتوي على مائع التثليج الذي يدور بين أجزا

 (.تدفئة)

  التثليج(refrigeration)   : عملية ختفض درجة حرارة مادة معينة أو حيز معين الى درجة حرارة
 .المطلوب لموضع الاستعمامرغوبة متوافقة مع 

  ضاغط نصف مغلق(semi–hermetic compressor)  : محركه تضم الضاغط و (  تركيبة)تجميعة
لايحتوي على على غطاء أو اغطية قابلة للفتح و ويحتوي الغلاف . واحد( بيت)الكهربائي في غلاف 

 .محور ختارجي أو حلقة منع تسرب

   مُبّرد مُفرَط(sub-cooler) :من مبادل حراري أكبر هو المكثف  زءمبادل حراري منفصل أو ج
عتياديا يقوم بتبريد سائل التثليج المُكثَف الى درجة حرارة أوطأ من درجة حرارة التشبع المناظرة ا

 .لضغط التكثيف

  فائقسختان (super- heater) : عتياديا  مع المبخترات المطفحة امبادل حراري يستعمل(flooded  

evaporators)  في  بشكل فائق وهو تحميصةطب أو المشبع الختارج من المبختر و لتسختين البختار الر
 .طريقه الى الضاغط
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  طن التثليج(ton of refrigeration –TR)  :من  (باوند 2000)ذابة طن أمريكي الحرارة اللازمة لا
0الجليد بدرجة حرارة 

o
C  ساعة 24ختلال  .(1TR = 12000 Btu/h = 3.516 kW) . لة از هو اأو

 .ساعة 24ختلال  من حيز ما kW 3.516ل الحرارة بمعد

  نتقالية ا( مائع تثليج)مادة(transitional substance)  :لمادة كيميائية يسمح بروتوكول  مونتريا 
ستنفادها للأوزون لا يساوي استعمالها بديلا  عن المواد المستنفدة للأوزون مرحليا فقط، لكون مكافئ اب

 .صفرا  

 نضغاطية دورة التثليج الا(vapor compression refrigeration cycle)  : رة تثليج تتألف من دو
الذي يكثف  اغط فيها بضغط بختار مائع التثليجمبختر، حيث يقوم الضو أداة تمدد مكثف و و ضاغط 

وهي . في المبختر ثم يعود الى الضاغطفي المكثف ثم ينختفض ضغطهُ عبر أداة التمدد لكي يتبختر 
 .في جميع المجالات عمالا  ستادورة التثليج الأكثر 

  مثلج ماء(water-chiller)  : ملة بجميع أجزائها الميكانيكية لمنظومة تثليج متكا ( تركيبة)تجميعة
الكهربائية وأدوات السيطرة عليها في هيكل واحد، وظيفته الأساسية تبريد الماء الى درجات حرارة و 

5بحدود 
o
C  7الى

o
C ويستعمل غالبا لأغراض تكييف الهواء. 

  زيوتروب(zeotrope)   : مائع تثليج يتكون من ختليط من مائعي تثليج أو اكثر ذو ختصائص تطاير
عند ضغط معين تتغير نسب تركيبته من مكوناته ( زيوتروب)عند تبختر أو تكثف الختليط و . متباينة
فق و على  (R-4XX)وتعطى هذه المجموعة أرقاما  تسلسلية بالأربعمائة . لتكثفواأثناء التبختر في 

ISP 817. 
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 مختصراتالمصطلحات و ال 1-3
 ختتصارالا نكليزيالمصطلح الا المصطلح العربي

 Air-conditioning A/C تكييف الهواء
 American National Standard Institute ANSI مريكي الوطني للتقييسالمعهد الا

 American Refrigeration Institute ARI مريكيمعهد التثليج الا
مريكية لمهندسي التدفئة والتثليج لاالجمعية ا

 وتكييف الهواء
American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-conditioning 

Engineers 
ASHRAE 

 Chlor Fluoro Carbon CFC ربونية الفلورية الكلوريةاالمركبات الك
 Coefficient  of Performance COP معامل الأداء

 Hydro Carbon HC ربوناهيدروك
 Hydro Chlor Fluoro Carbon HCFC ربونات كلورية فلوريةاهيدروك

 High Efficiency Particulate Air Filter HEPA Filter فعاليةمرشح هواء دقائقي عالي ال
 Hydro Fluoro Carbon HFC ربون فلورياهيدروك

 Ozone Depleting Potential ODP الأوزون دمكافئ استنفا
 Ozone Depleting Substance ODS مستنفدة للأوزونمادة 

 Green House Gas GHG يءغاز دف
 Global Warming GW (احتباس حراري)حترار عالمي ا

 Global Warming Potential GWP (الاحتباس الحراري) الاحترار العالميمكافئ 
 Refrigerant R مائع تثليج

 Ton of Refrigeration TR ثليجتطن 
 Ultra Violet UV اشعة فوق بنفسجية

 United Nation Environmental برنامج الأمم المتحدة للبيئة

Program UNEP 
 United Nation Industrial برنامج الأمم المتحدة للتنمية الصناعية

Organization UNIDO 
 
  (Applications of refrigeration)  استعمالات الثليج 1-4

وكان أول من . 1748ول من وضع فكرة التثليج الميكانيكي الطبيب وليم كالن في اسكتلندا عام ن أٳ         
في الولايات  1851ختتراع الدكتور جون كوري عام اتثليج ميكانيكية وحصل على براءة  آلةوضع تصميم 

لها في وشاع استعما 1881المتحدة الأمريكية، وظهرت وسائل التثليج بالضاغط الترددي حوالي عام 
لاسماك كما أصبحت مهنة التثليج معترفا بها عندما اسست أول جمعية في واتعليب اللحوم و صناعات الثلج 

ومع تطور صناعة  .سم الجمعية الأمريكية لمهندسي التثليجاب 1914الولايات المتحدة الأمريكية عام 
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نتشرت صناعة ا  (CFCs)رية الكلورية ربونية الفلو اظهور موائع التثليج الكو المحركات الكهربائية الصغيرة 
نطلقت صناعة التثليج بشكل متصاعد بعد الحرب العالمية الثانية االأجهزة المنزلية وأجهزة تكييف الهواء و 

الصناعية والتجارية ولتغطي تطبيقات لاحصر لها في قتصادية و الانسانية و جميع مجالات الحياة الا لتشمل
 .شتى ميادين النشاط الأنساني

   (Domestic units)الأجهزة المنزلية 1-4/1
برادات الماء و لمجمدات واجات ذ تقتصر على الثلاٳ مجالتتسم اجهزة التثليج المنزلي بمحدودية ال            

الأجهزة المنزلية صغيرة الحجم  وتكون. (split air conditioner)مكيفات الهواء الجدارية وتلك المنفصلة و 
 375الى W 35بين   برادات الماء مادات و ذ قد تستهلك الثلاجات والمجمٳ .للقدرة الكهربائيةستهلاك قليلة الاو 

W ،3000تستهلك مكيفات الهواء قدرة كهربائية قد تصل الى  في حين W   في حين ان الوحدات المنفصلة ،
 .5000W قد يصل استهلاكها القدرة الكهربائية الى  (floor standing spilt units)الدولابية 

جميع الثلاجات كانت و . هناك الملايين من الأجهزة المنزلية المستعملة في البيوتات في جميع أنحاء العالم
لكن و . الى وقت غير بعيد  (CFCs)ربونية الفلورية الكلورية ابموائع التثليج الكتعمل برادات الماء والمجمدات و 

تحولت الصناعة الى موائع تثليج بديلة  لل مونترياظهور بروتوكو الأوزون و كل طبقة آبعد ظهور مشكلة ت
 .CFC-12بديلا عن  HFC- 134aربون الفلوري اكان أوسعها انتشارا واستعمالا الهيدروك

 :تيةيتألف جهاز التثليج المنزلي الحديث من الأجزاء الرئيسة الآ
 .غلافبدن الجهاز أو ال .1

 . تمدد والمبخترة الامنظومة التثليج وتتألف من الضاغط والمكثف وأد .2

 .الدائرة الكهربائية .3

غيرها أو شباك و مجارير و داختلي للمنظومة مع ماتحويه من رفوف و ختارجي  يعمل كغلافبدن الجهاز  إن
رضاء حاجات من هنا يأتي التباين في تصميم الشركات المختتلفة لاو . دفع وسحب الهواء في مكيفات الهواء

لكن يجب الانتباه الى و فعملها الأساس واحد في جميع هذه الأجهزة أما منظومة التثليج . وأذواق المستهلكين
حيث تتسم . يجب أن تكون مصممة لهذه الأجواء في الأجواء الحارةو ان الأجهزة الصالحة للعمل في العراق 

بمكثف أكبر أعتياديا لطرح الحرارة في محيط من الهواء الحار وان تكون ملفات الضاغط ذات عازلية أكبر 
تعمل جميع أجهزة التثليج و . مان بدرجات حرارة أعلى مما هو الحال في المناطق معتدلة المناخأللعمل ب

اما مبردا بالحمل  ويكون المكثف في هذه الأجهزة .[2] (hermetic compressor)المنزلية بضاغط مغلق 
. المجمدات بعضفي و تستعمل المراوح لدفع الهواء عبر المكثف في مكيفات الهواء و بالهواء  ا  مبرد الحر أو

عملية هو الجزء الذي تحصل فيه اما المبختر و . جميع هذه الأجهزة يستعمل الأنبوب الشعري أداة للتمدد  فيو 
طريقة تصميم الشركة و حسب نوعية الجهاز والغرض منه بزاحة الحرارة، فيتختذ أشكالا عدة االتثليج المفيدة و 

فر القدرة الكهربائية للضاغط اتو توتمتاز الدائرة الكهربائية في الأجهزة المنزلية بالبساطة حيث . الصانعة
 .(on- off)يقافاعتياديا من النوع تشغيل و ا وهو ك نظام السيطرة على عمل الجهاز كذلو ن وجدت، ٳلمراوح وا
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  (Air conditioning)تكييف الهواء 1-4/2
رطوبته ونقاوته وطريقة توزيعه و يتضمن تكييف الهواء بمعناه الواسع السيطرة على درجة حرارة الهواء             
نسان فقط ظروف ملائمة لراحة الا ةهيئولايستعمل تكييف الهواء لت. م مع متطلبات التطبيق المطلوبءبما يتلا

. كذلك حفظهنتاج وتحسينه و لزراعية بهدف زيادة الاوانما أصبح ملازما لكثير من العمليات الصناعية ٳو
 comfort air)نسان راحة الالويمكن في العموم تقسيم تطبيقات تكييف الهواء الى نوعين، تكييف الهواء 

conditioning)  الصناعية تكييف الهواء للأغراض و(industrial air conditioning ). ت المثالية آومن المنش
لمباني العامة واالمجمعات التسويقية دور العبادة و و لمدارس والمكاتب لتكييف الهواء للراحة المنازل وا

ج في لمصانع ووسائط نقل المسافرين المختتلفة وغير ذلك، وتعمل مبخترات منظومة التثليوالمستشفيات وا
3صغير من درجات الحرارة يتراوح من  جالتكييف الهواء ضمن مأجهزة 

o
C  10الى 

o
C [3.] 

تصنف تطبيقات تكييف الهواء التي غايتها الأساس ليس تكييف الهواء لراحة الأنسان بأنها تكييف هواء 
 لكن هذا لايعني أن التطبيقات الصناعية لاتتضمن تكييف هواء للراحة بل العكس من ذلك فقدو . صناعي

درجات حرارة المبختر في منظومات  مجاليمتد و . هنفستشمله مع المقصد الصناعي للتطبيق، وفي الوقت 
ة لتكييف الهواء الصناعي من درجات حرارة مرتفعة نسبيا كما في تطبيقات المضختات عملالتثليج المست

38ذ قد تصل ٳ (heat pump)الحرارية 
o
C ، 70-الى درجات حرارة منختفضة جدا قد تصل 

o
C   كما في تكثيف

 :يمكن تلختيص الغاية من تكييف الهواء للأغراض الصناعية بالتطبيقات الآتيةو [. 3]غاز الكلور 
 .السيطرة على المحتوى الرطوبي للمواد المسترطبة .1

 .لبيوكيميائيةوالتغيرات الكيميائية واالتحكم بمعدل التفاعلات  .2

 .لتقلص الحراريواة بسبب التمدد الحد من تغير حجم المنتوجات ذات الأبعاد الدقيق .3

بدون يع المنتوجات النوعية المنتقاة و لنقي اللازم لسير عمليات تصنواالهواء المرشح النظيف  هيئةت .4
 .مشاكل

تكييف الهواء للأغراض الصناعية و منظومة التثليج لأغراض تكييف الهواء للراحة ( أو سعات)تتفاوت قدرات 
فقد تكون مكيفات هواء . طوا ما يقابلها بالكيلوو التثليج  ف اطنانلاآأحيانا من بضعة اطنان تثليج الى مئات و 

ملحية بقدرات تصل الى تثليج وأكثر، الى مثلجات ماء أو محاليل  طكيلووا 11مجمعة نمطية ذات قدرات 
لاف مع آتثليج أو بضعة  طوا الترددية، أو الى عدة مئات كيلو اغطو تثليج وأكثر بالض طكيلووا 711

وهناك العديد من منظومات التثليج . المركزية أو منظومات التثليج الأمتصاصية (النابذة)الطاردة  اغطو ضال
 .المصنعة ختصيصا لغرض صناعي معين

 
  (Food manufacturing)تصنيع الأغذية 1-4/3

د موالغذائية على كائنات مجهرية حية وأنزيمات و المنتجات الختضراوات واللحوم و واتحتوي الفواكه 
نها تكون عرضة ااذا لم تحفظ المواد الغذائية بدرجات حرارة منختفضة فو . ضافة الى الماءا (colloids)رغوانية 
بطاء عمليات الأكسدة في المواد الغذائية وتقلل من تكاثر البكتريا اتسبب درجات الحرارة المنختفضة و . للتلف
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تحد درجات الحرارة و . لسوائل من هذه المنتجاتا (aspiration)تقلل من سفط و لألياف الحية وافي الختلايا 
على نضارتها بدرجات  الختضراواتتحافظ الفواكه و و . المسببة لتلف المواد الغذائيةالواطئة من فعل الأنزيمات 

بعض المنتجات الغذائية لمدة يمكن حفظ اللحوم و  في حيننجماد الماء احرارة أعلى بقليل من درجة حرارة 
 20-جات حرارة عام أو أكثر عند در 

o
C. 

وبصورة ختاصة  منظومات التثليج الميكانيكية لحفظ الأطعمة أواختر القرن التاسع عشرستعمال التثليج و ابدأ 
ستهلاكا للطاقة االأقل طريقة الأقل كلفة لحفظ الأطعمة و تعد طريقة التثليج أو التجميد الو . لتجميد الأسماك

 اواتالمثلج لحفظ الفواكه والختضر  ويستعمل الهواء[. 3]مقارنة مع طريقة التعليب في الوقت الحاضر
. اللحوم بأنواعها في مختتلف مراحل تحضير هذه المنتوجات ولحين وصولها الى المستهلكومنتوجات الألبان و 

 20 –يستعمل الهواء المثلج بدرجات حرارة منختفضة جدا تصل الى  في حين
o
C لتجميد المنتجات الغذائية .

الى أربعة أنواع تبعا  لطريقة استختلاص الحرارة من  (freezing equipment)ة التجميد ويمكن تقسيم أجهز 
 :[3]تي المنتوج وكالآ

حيث يدور هواء مثلج حول المنتوج بسرعة  (air–blast freezing) (الصاعق)اللافح التجميد بالهواء  .1
 .عالية لسحب الحرارة منه ثم يعاد تثليجه في مبختر منظومة التثليج

أوعية حيث يوضع المنتوج المعلب وغير المعلب على : (contact freezing)ميد بالتلامس التج .2
بمائع يدور في  وعية الحافظةتثليج الأ يتحققرة من المنتوج و معدنية مثلجة لسحب الحرا حافظة

 .منظومة التثليج

مثلج  (brine)المنتوج في محلول ملحي  غطسيحيث : (immersion freezing)التجميد بالتغطيس  .3
 .ويقوم مبختر منظومة التثليج بتثليج المحلول

حيث يتعرض المنتوج الى جو بدرجات حرارة أوطأ من  : (cryogenic freezing)التجميد الزمهريري  .4
– 60 

o
C ي أوكسيد الكاربون السائل على المنتوج في حجرة ئانوذلك برش النيتروجين السائل أو ث

 .التجميد

وبعض من تفاصيل  ا  المذكورة آنفأجهزة التجميد  عملللتعرف على طريقة  [3] رجعويمكن الرجوع الى الم
 .ذ أن ذلك ختارج نطاق أغراض هذا البندٳ ،عمل ختطوط التجميد

   (Refrigerated and cooled transport)المجمدو النقل المبرد  1-4/4
تصنيعها و نتاجها اان الى آختر ضمن سلسلة ن الحاجة الى نقل المواد الغذائية القابلة للتلف من مكٳ           
لمجمد مع تقدم واستعمال النقل المبرد اتسع نطاق اقد و . مجمدةو توزيعها أوجبت وجود وسائل نقل مبردة و 

ويمكن تقسيم . لمصنعةوالتزايد المطرد للتجارة العالمية للمواد الغذائية الطازجة وامستوى المعيشة للناس 
 : [3]لمجمدة الى أربعة اصناف والحاويات المبردة او لشاحنات واسيارات النقل 

 .سكك الحديدو حاويات النقل على الطرق السريعة و شاحنات  .1

 .حاويات النقل البحري .2

 .برادات النقل قصير المسافة .3
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 .برادات وشاحنات التوزيع على منافذ البيع .4

 :تيت  كالآلااجم كما يمكن تقسيم درجات الحرارة السائدة في التطبيقات المختتلفة الى أربعة
1. 13 

o
C  21الى 

o
C للنقل المكيف. 

2.  0 
o
C  5الى 

o
C المتوسط لدرجات الحرارة لنقل المواد الطازجة القابلة للتلف جالوهو الم. 

3. -2 
o
C  0الى 

o
C للحوم الطازجة. 

4. – 18 
o
C الواطئ لدرجات الحرارة لنقل المواد المجمدة جالالم ووه. 

يكون عرضها  في حينمتر  13.7متر الى  6.1 المجمد ما بينلمبرد و يتراوح طول حاويات وشاحنات النقل ا
منظومة التثليج الختاصة بها مع نظام توزيع هواء داختلي  على حتوائهاباتمتاز غالبيتها و . متر 2.4رتفاعها او 

 يدارعادته الى مروحة المبختر حيث ابحيث يصل الهواء المبرد أو المثلج الى جميع أرجاء الحاوية مع سبل 
 .ويمكن للمنظومة أن تعمل في جميع الأوقات. عبر مبختر منظومة التثليج

في العقد الماضي حاويات نقل بسيارات نقل صغيرة  ومتوسطة الحمل بمنظومة تثليج  تعمل على  توظهر 
 وتقوم المنظومة بتجميد محلول ملحي داختل حاويات مستطيلة قليلة السمك. بآالكهرباء عند وجودها في المر 

ب ثم تجهز صباحا بالمنتوجات آوتترك المنظومة تعمل ليلا وهي في المر . جوانبهاو مثبتة في سقف الحاوية 
أثناء في ن منظومة التثليج  لا تعمل ٳأي . أثناء فترة توزيع المنتوج على منافذ البيع في  التي تبقى مبردة

 .التوزيعنطلاق سيارة النقل و ا
  (Refrigerated and cooled storage)لمجمدواالخزن المبرد  1-4/5
في المناطق الوسطية و تصنيع المنتوج و لمجمد في أماكن أنتاج واتظهر الحاجة الى الختزن المبرد           

ذا كانت درجة حرارة ايسمى الختزن بالمبرد و . في أماكن التوزيع النهائيةو للختزن طويل الامد أو للتوزيع 
 0المختزن والختزين أعلى من 

o
C  ذا كانت اويسمى الختزن بالمجمد . للحفاظ على المنتوجات الطازجةوهي

 0لختزين أوطأ من وادرجة حرارة المختزن 
o
C من المعروف أن و . وذلك للحفاظ على المنتوجات من التلف

 18-المواد الغذائية المجمدة يجب أن تحفظ بدرجة حرارة 
o
C  23-يفضل درجة حرارة ما بين و 

o
C  29-الى 

o
C  

 .ل الامدللختزن طوي
وفق درجات حرارة الختزن على للختزن المثلج الذي يحافظ على جودة الأطعمة  نيفاتص ةهنالك ختمس

 :ستعمال كالآتيلاوا
 2-برادات من  .1

o
C  3-الى 

o
C. 

 0برادات من  .2
o
C فما فوق. 

 .ليها للختزن طويل الأمد للفواكه والختضراواتبيئة مسيطر ع .3

 23-غرف تختزين بدرجات حرارة واطئة من  .4
o
C  29-الى 

o
C لختزن المنتجات المجمدة العامة. 

 23-تختزين بدرجة حرارة واطئة من  .5
o
C  29-الى 

o
C  مع قدرة تثليج فائضة لتجميد المنتوجات التي ترد

 18-بدرجة حرارة أعلى من 
o
C. 
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 بيقات للحفاظ على جودة المنتوجتشكل الرطوبة النسبية محددا ثانيا الى جانب درجة الحرارة في بعض التط
أو أكثر من معظم الفاكهة وختاصة % 91ذ أن الماء يشكل قرابة ٳ. ةختاصة مع بعض أنواع الفاكهو 

دامة في بعض الحالات لا% 91نسبية عالية تصل الى  ةبو رطقيم لذلك لابد من الحفاظ على . الأعناب
ر عليها للختزن هذا هو المقصود بالبيئة المسيطو . ن عملية التبختير الطبيعي منهالحد موانضارة الفاكهة 

دامة رطوبة نسبية عالية مع درجات حرارة اذ لابد من ا. 3 تصنيففي ال ل الامد للفواكه والختضراواتطوي
 .هي تتفاوت قليلا لكل منتوجو  اواتواطئة تتناسب مع نوع المختزون من فاكهة أو ختضر 

   (Industrial processes) العمليات الصناعية 1-4/6
نقل  عين أو حيز معين أو مادة معينة و زالة حرارة غير مرغوب فيها من جسم ماتثليج يعني مصطلح ال          

أثناء عمليات صناعية أو تصنيع منتوج معين أو في زالة الحرارة وا. خترآتلك الحرارة ثم طرحها في مكان 
ب نتاج لمادة مصنعة هو أمر شائع ومصاحنتاجي أو في أحد مراحل الااستمرارية ختط اللحفاظ على 

فأينما وجدت حرارة فائضة تجد معها عملية تثليج أو تبريد بصورة مباشرة أو غير . لتطبيقات لا حصر لها
 .وفق متطلبات العملية الصناعيةعلى مباشرة 

   (Pharmaceuticals industry)صناعة الأدوية 1-4/6/1
درجات الحرارة التي تجري و ائية التفاعلات الكيميكل من حدودها الحرجة في و تمتاز صناعة الأدوية بدقتها  

أثناء عمليات تصنيع في  ةالطهارة الفائقمختتلفة ناهيك عن مستوى النظافة و بها عمليات أنتاج الأدوية ال
من  ا  وتعد صناعة الأدوية جزء. المصولو  شربةائل مثل الاو لسوالمساحيق واالصلب منها كالحبوب ،الأدوية

الى  (البلاستيك)اللدائن مواد عامة مثل الحوامض و ابتداء  من شمل الصناعات الكيميائية الأوسع التي ت
هناك ختصوصيات تميز منظومات وأجهزة التثليج لهذه و . لنوع واحد من المنتوج النادر صناعات متفردة

ها أن منظومات التثليج لهذه الصناعة هي منظومات مفردة ولاأ. الصناعة عن باقي منظومات وأجهزة التثليج
وثانيها أن الأجهزة التجارية النمطية لا تصلح وغير . ة تصنع ختصيصا  للعملية الكيميائية المطلوبةغير نمطي

 .مقبولة في معظم الأحيان لهذه العمليات الصناعية المتختصصة
ينبغي على مهندس التثليج المختتص عند تصميمه لمنظومة التثليج المطلوبة أن يطلع تماما على حيثيات 

نسيابي للعملية اعداد مختطط امن المهم و . ية وأن يناقش تفاصيلها مع المهندسين المختتصينالعملية الكيميائ
توابعها طة طريق لتصميم منظومة التثليج و يكون هذا المختطط بمثابة ختار و الكيميائية من بدايتها الى نهايتها 

ن يكون ملما  بالأمور وعلى مهندس التثليج أ. من مبادلات حرارية وأجهزة تبريد هواء ومرشحات وغير ذلك
 .تصميم المنظومةبدئه قبل  تاليةال

 .لتفاعلات الكيميائيةواتفاصيل العملية أو العمليات  .1

 .نتاجختط الاو نتاج المنتوج وكمياته افلسفة  .2

 .مكامنهاو الأحمال الحرارية  الناتجة  .3

 .نتاجأثناء عملية أو عمليات الافي درجات الحرارة المطلوبة  .4

 .تطويرهاو نتاج يير عملية الاالمرونة في تغ حدود .5
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 .نبعاثات الضارةلاوالسمية واأختطار التلوث  .6

 .نفجارأثناء العملية أو مختاطر الافي وب حريق بحتماليات شا .7

 .دور التثليج للحد منهو مكانية حصول التآكل ا .8

 .لمنظومة التثليجو نتاجي عتبارت الصيانة للختط الاا .9

 .مع العملية الصناعية ومتوافقة( وتوماتيكيةأ)جعل اجهزة التثليج آلية وتلقائية العمل  .11

 .سترجاع الطاقة وترشيدهاامكانية ا .11

يجب أن تدرس جميع المتغيرات مع و منها الأدوية ختصوصيتها، و كما ان لكل عملية تصنيع كيميائية 
نسيابي قبل ضمن المختطط الا أن تثبتمهندسي المهن الأخترى ذات العلاقة بالعملية و و نتاج مهندسي الا

 .ميم منظومة التثليج المناسبةتص
  (Manufacturing industries)  الإنتاجيةالصناعات  1-4/6/2
لاف من آالسعات الكبيرة لمنظومات التثليج حيث تصل الى عدة بالقدرات و   الإنتاجيةتمتاز الصناعات  

لحرارة الواطئة للتختلص تأتي الحاجة الى التثليج والى درجات او . سعة العملية الصناعية بحسبأطنان التثليج 
الصناعات  تياجاتحاويمكن تلختيص . نتاج الصناعيالاالمصاحبة لمعظم عمليات التصنيع و من الحرارة 

( 3)محلول ملحي بارد أو مثلج ( 2)ماء بارد أو مثلج ( 1)أربعة اشياء، في الى منظومات التثليج  الإنتاجية
 .أو لتكييف الهواء الإنتاجيةد لتبريد المنتوج أو الأجهزة هواء بار ( 4)بيئة مثلجة دون الصفر المئوي بكثير 

الماء  لأجل الاقتصاد فيعتياديا ا الإنتاجيةستعمال أجهزة التثليج النمطية كبيرة السعة مع الصناعات ايمكن 
كما يمكن تصميم منظومات تثليج . أو المحلول الملحي المثلج أو لأغراض تكييف الهواء لتلك الصناعة

وان اهم العوامل . ةالفقرة السابق نصت عليهوعندئذٍ يتوجب مراعاة ما الإنتاجيةبعض العمليات متختصصة ل
 :هي ومات التثليج لأغراض الصناعات الإنتاجيةوتصميم منظ إختتيارالمؤثرة في 

 .نختفاض درجات الحرارة الختارجيةوارتفاع اعمل المنظومة طول أيام السنة مع  .1

 مع تغيرفر قدرة التثليج كاملة اتو ضرورة لفترات قصيرة مما يعني و حتمال تباين كبير في الحمل ا .2
 %.111الى % 1الحمل من 

 .تكون الجليد في المنظومة مع تطبيقات التشغيل المستمرو السيطرة على التجمد  .3

 .متزاج بمائع التثليج نتيجة تغير درجات حرارة التشغيلالزيت على الا قابليةتغير  .4

مائع تثليج في ( 2) ومائع التثليج في ملف تمدد مباشر أ( 1)يكون  قد الذيوسيط التبريد  إختتيار .5
 (.(glycol ))محلول ملحي أو الكحول أو غليكول)مائع تثليج ثانوي ( 3)مبختر مطفح أم 

 (.دامتهاا)دائميتها و المنظومة فعالية  .6

حلة واحدة نوع المنظومة مثل منظومة بمر إختتيار مائع التثليج، و تشمل و ات ضغوط التشغيل متطلب .7
 .(cascade)ة عاقبأو مت (compound)أو متعددة الضواغط 
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أمور أخترى ختاصة بتلك الصناعة و  ا  المذكورة آنفات متطلبعلى ال يقوم مهندس التثليج المصمم بناءو 
قد تكون تجارية نمطية أو قد تصمم ختصيصا لذلك  التيمة ءالأجهزة ملاإختتيار أكثر الأجزاء و ب، الإنتاجية
 .التطبيق

  (Electronic industries)الصناعات الألكترونية 1-4/6/3
تساع اوصناعة أشباه الموصلات و  (integrated circuit)عند ظهور الدوائر الكهربائية المتكاملة أو المدمجة 

دقة صناعتها مع وجود تنافس شديد و دوام عملها و جودتها  اتقان نتاجها ظهرت معها ضرورةوانطاق تطبيقها 
. وهنا ظهرت الحاجة الى تصميم أجزاء هذه الدوائر في بيئة مكيفة شديدة النقاوة. ات الصانعةبين الشرك

مرات بنتاج هذه الدوائر أكثر من نقاوة هواء صالات العمليات ايقال أن نقاوة الهواء المطلوبة لمختتبرات و 
دقيقة من هذه الدوائر لأجزاء الضافة الى ذلك هناك سيطرة شديدة على رطوبة الهواء لحماية اا. عديدة

 .ذا ما تعرضت الى رطوبة عاليةاسطوح التوصيلات من التأكسد أو التلف و 
وهذا يعني أن منظومة . تكييف هواء متختصصة أجهزةأن الحاجة في هذه الصناعة هي  يتبين من ذلك
وبة الهواء السيطرة على رط تتحققو . نظام تكييف الهواء تكون مصممة لذلك الغرض لبي حاجةالتثليج التي ت

مرشحات ختاصة  فيتحقق عادة باستعمالنقاوة الهواء التحكم في أما . زالة الرطوبةوابواسطة ملف التبريد 
لضمان  (High efficiency particulate air – HEPA- filters)فعاليةتسمى مرشحات هواء دقائقي عالية ال

 .بيئة مكيفة بالمواصفات المطلوبة
   (Other applications)الأخرى عمالاتستالا 1-4/7

 يءزالة الحرارة أو تبريد أو تثليج شت التثليج تكاد لاتحصى، فحيثما كانت هناك حاجة لاعمالان استا          
صالات لعب الهوكي ة مثل حلبات التزلج على الجليد و ترفيهي ا استعمالاتمنهو . الحاجة الى التثليج نشأتما 

تعمال سوا ،الأنسجة بدرجات حرارة منختفضة جدافظ المصول والدم و طبية مثل ح عمالاتستوا ،على الثلج
ستعمالاو  ،ةالتثليج في معاملة المعادن بدرجات حرارة واطئ ن التفاعلات الكيميائية مزالة الحرارة الناتجة ت لاا 

رة ة مثل الأسس والأعمدة الكبيكتليختاصة في الهياكل الخترسانية الو ن تصلب الخترسانة مالحرارة الناتجة و 
سنذكر البعض و  .ار معينة وهكذابختتات آلتهيئة أجواء ختاصة في غرف ومنش عمالاتستوا ،أبدان السدودو 

 .منها هنا
المعلومة لختزن بلازما  الاستعمالاتفهناك . التثليج في المجال الطبي في مناح متعددة إستعمالاتتتفاوت 

ل لهذه الأغراض مجمدات صغيرة تنصب تستعمو . لأنسجة الحية والبنسلين وغير ذلكوادم ومصل الدم ال
حسب درجة ب (cascade) تعاقبيةمرحلة واحدة أو منظومة تثليج منظومة ذات ما بٳداختل المختتبرات وتكون 

 40-رارة من ــات حــلدرج تعاقبيةالمجمدات بمنظومة تثليج  عملتستو . حرارة التطبيق
o
C 80-الى 

o
C هناك ، و

ق صناعية ائهو ختفض درجة حرارة الجسم بطر و  (hypothermia)في ما يسمى هايبوثرميا  إستعمالات
ختفض درجة حرارة الأحياء ذات الدم الحار بصورة  بأنه الهايبوثرميا حاليا  ويعرف . للأغراض العلاجية

 37)الختفيفة  : مستويات ةوتقسم هذه الظاهرة الى ثلاث. مقصودة أوطأ من درجة حرارتها الطبيعية
o
C   الى 

28 
o
C )28)سطة لمتو وا 

o
C  20الى 

o
C )20)لعميقة وا 

o
C  0الى 

o
C .) ن هما التبريد راختآن اهناك مستويو
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(. دون الصفر المئوي مع تكون الجليد)ومستوى التجميد ( دون الصفر المئوي بدون تكون الجليد)المفرط 
مصممة لهذا  لمثلج بواسطة منظومات تثليجواختاصة جدا  يستعمل فيها الماء المبرد  إستعمالاتوتعد هذه 

جمد منطقة تحيث  (cryogenic surgery) هناك أيضا  تطبيق ختاص جدا يسمى الجراحة الزمهريرية. الغرض
متختصصة  راجعويمكن للقارئ الرجوع الى م. زالة الأورام منها بدون الحاجة الى تختديرصغيرة من الجسم لا
 .[4،5]لمزيد من المعلومات 

تبرد الكتلة و . ختاصة  في السدود تطبيقا  هندسيا  رائعا  للتثليجو ة جدا عند صبها يعد تبريد الكتل الخترسانية الكبير 
التقلص  لتعجيل حصوللثاني وازالة حرارة التصلب التي تطرحها الخترسانة االخترسانية لسببين رئيسين هما 

بوجود بالختصوص عند مفاصل التمدد أو عند صب الخترسانة و نشاء أثناء الافي الحجمي للكتلة الكبيرة 
 21بدرجات حرارة بحدود و قد استعمل ماء النهر أو السد لأول مرة لهذا الغرض و . هياكل وسطية سابقة

o
C 

ثم استعمل الماء المثلج لهذا الغرض بدرجات . في جسم الخترسانة المصبوبة مطمورةتدويره داختل ملفات و 
 12حرارة بحدود 

o
C  ثم جاء دور منظومات التثليج . تدويره في الملفاتو وذلك بختلط الثلج مع الماء

7ماء مثلج بدرجة حرارة  مع استعمالوأكثر  kW 1000الميكانيكية بقدرات 
o
C يدور في الملفات المدفونة .

في منظومات و  mm 25أنابيب بقطر ذات حسب الحاجة بملفا أو اكثر 150  ما مقدارهيستعمل اعتياديا و 
 .مغلقة لدوران الماء المثلج

 4/6/2-1رة ــــالفق نصت عليةما و . تثليج في الصناعات الكيميائيةحصر لها لمنظومات اللا إستعمالاتهناك 
ولكن الصناعات . يسري على الصناعات الكيميائية فيما يختص منظومة التثليج الإنتاجيةعن الصناعات 

 عمالستا ضافة الىاف. موائع تثليج أكثر تنوعا من غيرها من الصناعات تمتاز بأنها تستعملالكيميائية 
ت الهيدروكاربونية مثل الميثان المركبا عملتست  (halogenated hydrocarbons)الهيدروكاربونات المهلجنة 

على  شائعة الاستعمالكل هذه المركبات  إن .الأمونيا عملالأثيلين وكذلك تستالبروبلين و البروبان و يثان و والا
 50-ل الى ـــالواطئة التي قد تص كما تسود درجات الحرارة. نطاق واسع في هذه الصناعة

o
C  في هذه

يج غير المباشر في ستعمال التثلاكما ينتشر . روبونية موائع للتثليجاالمركبات الهيدروك عمالستابالصناعة 
ومن المعتاد أن تجد منظومة تثليج . غيرهاو  (glycols)لغليكولات واالمحاليل الملحية  باستعمالهذه الصناعة 

مبادلات حرارية في أرجاء المصنع وحيثما كانت هناك و الكيميائيات مع امتدادات أنابيب مركزية في مصنع 
 .الإنتاجيةبصورة أكثر مما هو عليه الحال في صناعات الأغذية أو الصناعات و حاجة 
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 2الباب 
  (Refrigerants and their Applications)موائع التثليج واستعمالاتها

  (Refrigerants and desired properties)خواصها المرغوبةو موائع التثليج   2-1
معين متصاص الحرارة من حيز اأنه مائع في دورة التثليج يقوم ب (refrigerant)يعرف مائع التثليج           

وليس هناك ما يمكن  .[1]خر عند درجة حرارة أعلى ثم يطرح هذه الحرارة الى حيز آحرارة واطئة عند درجة 
نما هناك أنواع من إ .[2]ستعمال كافة مجالات الا إذ لا يستطيع مائع واحد تغطية، ا  تسميته مائع تثليج مثالي
مائع  ويختار. ين اكثر من غيرهإستعمال معم منها مع ءما يتلامساوئه و و  محاسنهموائع التثليج لكل منها 

أدنى قدر من المساوئ مقارنة مع موائع ثر المحاسن مع الإستعمال المطلوب و فر فيه أكاالذي تتو  التثليج
 : [5,4,3] التاليةفر في مائع التثليج االضرورية التي يفضل أن تتو ومن الخواص المرغوبة و . الأخرى التثليج

 .درجة حرارة غليان واطئة. 1

 .درجة حرارة حرجة مرتفعة. 2

 .حرارة كامنة للتبخر عالية. 3

 .حرارة نوعية واطئة للسائل. 4

 .حجم نوعي واطئ للبخار. 5

 .ندالمعا غير مسبب لصدأ. 6

 .نفجارالاشتتعال و غير قابل للا. 7

 .غير سام. 8

 قليل الكلفة. 9
 .درجة حرارة معتدلينو سهل التحول الى سائل بضغط . 11

 .ق كشتف التسربائحدى طر اكتشتاف عند التسرب سواء برائحته أو بقابل للا. 12

 .يختلط جيدا  مع زيت تزييت الضاغط. 13

وأما  [1]المرجعاخرى كيميائية يمكن الرجوع اليها في ، كهربائية وذات علاقة بالصوت و هناك خواص أخرى
ت الخواص البيئية لموائع التثليج منذ الثمانينات من القرن الماضي أعطيو . يمثل أهم الخواصف ذكر آنفا  ما 

 .الأوزون بقابليتها على استنفادستنثنائية خاصة بما يتعلق اأهمية 
  (Traditional coding and classifications)التصنيف والترميز التقليدي 2-2

 (primary)ية تثليج أساسفمنهم من يقسمها الى موائع . ا  هناك أكثر من تصنيف لموائع التثليج تأريخي         
الثانوية هي  في حين أنفي دورة التثليج  العاملةفالأساسية هي موائع التثليج . (secondary)اخرى ثانوية و 

هناك تصنيف و  .[4]يدلأغراض التبر  تستعملالموائع التي يبردها أو يثلجها مائع التثليج الأساسي ومن ثم 
تثليج المصنعة الموائع  فالصنف الأول هو .تقاقها صناعيااشتحسب طريقة بخر يقسمها الى قسمين آ

(synthetic)  المصنعة أو الطبيعية  رالثاني هو موائع التثليج غيكاربونات بمعظمها، و هي مشتتقات الهيدرو و
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شتيوعا   أكثر خروهناك تقسيم آ. والهواء وغيرهاالماء روكاربونات وثنائي أوكسيد الكاربون والأمونيا و مثل الهيد
 :لتثليج الى أربعة أصناف هيتصنف فيه موائع ا

 .(halogenated hydrocarbons)ات المهلجنة كاربونالهيدرو   .1

 . (natural hydrocarbons)الهيدروكاربونات الطبيعية .2

 .(inorganic refrigerants)موائع التثليج اللاعضوية  .3

 .(azeotropes and zeotropes)الخلائط  .4

لكل من هذه الموائع و . الحديثة وموائع التثليج البديلةو قليدية الت ويضم هذا التصنيف جميع موائع التثليج 
وبدلا  من تسمية كل . ذلك رغيو الهيدروجين والهالوجينات و كيبته الكيميائية بعدد ذرات معين من الكاربون ر ت
والمعهد الوطني الأمريكي  ASHRAEما، وضعت جمعية ا  معقد نوع ركب باسمه الكيميائي، والذي هوم

مختصر كلمة الذي هو  Rهذا النظام بالحرف  يبدأ. رقميا لجميع موائع التثليجنظاما  (ANSI)للتقييس 
Refrigerant  [6]ي كالتالمتبوعا بثلاثة ارقام: 

R (m-1) (n+1) (p)                                      (1/2-2) 

مشتبع أو مهلجن،  ا هيدوكاربونع الكيميائية وهو إعتياديمن معادلة المائ pو nو  mحيث تشتتق أرقام  
 :كالآتي

CmHnClqFp                           (2/2-2) 

 كذلكو 
N + p + q = 2m + 2                              (3/2-2) 

 :حيث تشتير الرموز الى
 m = عدد ذرات الكاربون 

n  = وجينر عدد ذرات الهيد 
 p =  رعدد ذرات الفلو 

q  = عدد ذات الكلور 
 :يكون رقم المائع فيه C2Cl2F4فمثلا 

R(2 - 1)(0 + 1)(4) = R - 114 

  :يكون رقم المائع فيه CHClF2كذلك 
R(1 - 1)(1 + 1)(2) = R - 022 = R - 22 

ثة مشتتقاته المهلجنة ثلاو  C2H6يأخذ الأيثان و مشتتقاته المهلجنة رقمين فقط و  CH4اختصار يأخذ الميثان بو 
 R-113و R-111مثل  (فقط اثنتانلأن عدد ذات الكاربون )أي بمئة واحدة فقط  1أرقام تبدأ كلها بالرقم 

-R       المائع مثل مع عدد ذراته بعد رقم Bيكتب الرمز  Brعند وجود ذرة أو اكثر من البروم و . هكذاو 

13B1 وR-114B2. 
يوتروبية تمائة والخلائط الز مجموعة أرقام الس مجموعة البيوتانالمئتين و رقام مجموعة اتأخذ مجموعة البروبان 

(zeotrpes)  أما المركبات أو . أرقام الخمسمائةمجموعة الخلائط الازيوتروبية و أرقام الأربعمائة تأخذ مجوعة
 H2Oأرقام السبعمائة متبوعة بالوزن الجزيئي للمركب مثل الماء مجموعة موائع التثليج اللاعضوية فتأخذ 
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تأخذ المركبات العضوية غير المشتبعة و . وهكذا R-717 رمزه كوني   NH3الأمونيا و  R-718 رمزه  يكونالذي 
يأخذ الذي  C2H4ثيلين الترقيم الموصوف آنفا مثل الاوفق نظام  على بثلاثة أرقام ا  متبوع بالألف تبدأ اأرقام
لموائع  ASHRAEآشتريصدرته جمعية اخر ما آ (2/2-2)و (2/1-2)يبين الجدولان و . R-1150الرقم 
 .[5]ئط للخلاو ية كاربونج الهيدرو التثلي

  (Halogenated hydrocarbons)ات المهلجنةكاربونالهيدرو   2-2/1
ذلك و  (C2H6)يثان الاو  (CH4)عة من مركبي الميثان نات المهلجنة موائع تثليج مصكاربونالهيدرو          

كالكلور ر من الهالوجينات ستبدال بعض ذرات الهيدروجين أو جميعها بعدد ذرات مماثل من واحد أو أكثاب
الهيدروجين غالبا بذرات الكلور والفلور ذرات  غيرتو  .الهالوجين الرابع وهو اليود ولا يستعمل. والفلور والبروم

 (halocarbons) اتكاربونات المهلجنة بالهالو وتسمى الهيدروكاربون .تحل ذرات البروم محلهانادرا ما و 
 .ختصارا  ا

وفق نظام على  R-50بالميثان وانتهاء  R-11بتداء  بمائع التثليج ا Rمين بعد حرف تأخذ مشتتقات الميثان رق
     من أي مئة واحدة ابتداء 1ها بالرقم يثان ثلاثة ارقام تبدأ كلأخذ مشتتقات الاتو . 2-2في الفصل الترقيم 
R-113 يثان وانتهاء  بالاR-170 . لاحصر  مواقعتعمالا  في سانتاجا  واات هي أكثر موائع التثليج كاربونالهالو

 .كبيرة جدا  و متوسطة و لها صغيرة 
  (Natural hydrocarbons)ات الطبيعيةكاربونلهيدرو ا 2-2/2

وهي ذات . كبيرةالالتجارية و ات الطبيعية غالبا  في المنظومات الصناعية كاربونالهيدرو  تستعمل         
بصورة خاصة في منظومات التثليج  تستعملو . نفجارلااو لكنها قابلة للاشتتعال و حرارية جيدة و  خواص فيزيائية

 50-واطئة مثل الذات درجة الحرارة 
o
C قد و . استعمالا  الايثان والميثان والبروبان والبيوتانأكثرها و . فما دون

لكن و . شتتعالقابلة للاالة غير نيالأم فر الهالوكاربوناتاستعمالها في النصف الثاني من القرن الماضي لتو اقل 
 .الأوزون استنفادو العالمي  ة مثل الاحتراربسبب الأضرار البيئي حاليا  اك عودة لها هن
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 .[1]ية كاربونموائع التثليج الهيدرو  :2/1-2جدول ال
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 .6-2يرجى مراجعة الفصل  B3الى  B1الرموز و  A3الى  A1للتعرف على الرموز 
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 .(الزيوتروبو الازيوتروب ) ائع التثليج المخلوطةمو  :2/2-2الجدول 
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 .6-2مراجعة الفصل يرجى  B3الى  B1الرموز و  A3الى  A1للتعرف على الرموز 
  (Inorganic compounds)لمركبات اللاعضويةا 2-2/3

ا الكيميائي على الكاربون مثل مركبات طبيعية لاتحتوي في تركيبههي موائع التثليج اللاعضوية إن      
كانت موائع التثليج هذه و  .(2/1-2)غيرها كما في الجدول اء والهواء والأمونيا وثنائي اوكسيد الكاربون و الم

ات في العشترين ولكن بعد صناعة الهالوكاربونستعمال في التطبيقات الصناعية الأولى مطلع القرن شتائعة الا
حترار استنفاد طبقة الأوزون والالكن بسبب أزمة و . ة كبيرةستعمالها بصور ا الثلاثينات من القرن الماضي قل

 .أوكسيد الكاربون لمي حصل توجه عام  للعودة الى هذه المركبات ومن أبرزها الأمونيا وثنائياالع
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   (Mixtures) الخلائط 2-2/4
هو خليط متجانس و  (azerotrope)يسمى الأزيوتروب و الأول هو الأقدم . خلائط موائع التثليج نوعان      
بحيث لاتتغير نسبة الخلائط عند و ثنين أو اكثر من موائع التثليج ذات درجات حرارة غليان مختلفة امن 

نما يتبخر و التكثف و ط لايتجزأ لمكوناته عند التبخر و ن الخلياأي . ثابت تبخره أو تكثفه تحت ضغط يتكثف ا 
فيه غالبية الخلائط و أما النوع الثاني، . فما فوق R-500لأيزوتروب بالأرقام يرمز لخلائط او . كمادة واحدة

وهو  (zeotrope) بالعالمي، فهو الزيوترو  الاحترارالأوزون أو  لموائع التثليج المسببة لاستنفاد الجديدة البديلة
عند ( نسب الخلط)بها كيالتي يتباين تر  (volatile)ر يثنين أو اكثر من مواد مختلفة التطاامزيج يتألف من 

فما فوق،  R-400ويرمز لخلائط الزيوتروب بالأرقام . عند ضغط معين( تسييلها)أو تكثفها ( هاغليان)تبخرها 
الزيوتروب البديل لا يحتوي عادة  على ذرات كلور في و . مكونات خليط أي زيوتروب هي موائع تثليج أصلا  و 

 .شتريآوفق أحدث ما نشترته جمعية على بعض خواصها هذه الخلائط و ( 2/2-2) يبين الجدول. همكونات

   (Crisis of ozone layer)أزمة طبقة الأوزون  2-3
من خلال  1981بداية ربيع تم رصد نقصان كمية الأوزون فوق القطب الجنوبي للكرة الأرضية        

عند عامة الناس ة و هرة معروفة في الأوساط العلميأصبحت هذه الظاو . البحث والرصد في القطب الجنوبي
مسوحهم للأوزون في منطقة القطب الجنوبي عام و بعد ما قام ثلاثة علماء بريطانيين بنشتر نتائج قياساتهم 

جاء مصطلح و . نحلال في أوزون طبقة الستراتوسفيراثم أكدت قياسات الأقمار الصناعية حدوث . 1985
 .[7]القطب الجنوبيطبقة الأوزون فوق منطقة نتيجة صور الأقمار الصناعية ل (Ozone hole)ثقب الأوزون 

 أهمية طبقة الأوزون البيئية والمناخية والصحية 2-3/1
(Environmental, climatic and  healthy  importance of ozone layer)    

تتركب جزيئة الأوزون من اتحاد ثلاث ذرات من  و . الأوزون غاز طبيعي موجود في الجو       
ويتواجد الأوزون في منطقتين من الغلاف الجوي أولاهما طبقة . O3 الكيميائية الصيغةبويمثل  ،الأوكسجين

يتواجد  في حين، %11رض حيث يتواجد بنسبة بحدود الأالقريبة من سطح  (troposphere)التروبوسفير 
. (ozone layer) [7]التي تدعى بطبقة الأوزون  (stratosphere)الباقية في طبقة الستراتوسفير % 91بنسبة 

طبقة  أماأو اكثر فوق سطح الأرض  ا  كيلومتر  11رتفاع طبقة التروبوسفير من الأرض الى ويتراوح ا
الهواء  فيأما نسبة الأوزون . فوق سطح الأرض ا  كيلومتر  48الى  11بين فارتفاعها يتراوح  الستراتوسفير
 12111ترتفع الى و في طبقة التروبوسفير جزيئة أوزون في البليون جزيئة هواء  111الى  21فهي بحدود 

 .[8] رجزيئة مقابل بليون جزيئة هواء في طبقة الستراتوسفي
يسمى البيئة و و لضارة بالصحة العامة متصاص الأشتعة فوق البنفسجية اايقوم الأوزون في طبقة الستراتوسفير ب

يعد و . ذيا للصحة والبيئةمؤ و ا للهواء أما أوزون طبقة التروبوسفير فيعد ملوث. (good ozone)بالأوزون المفيد 
 .البيئةو لحياة باأوزون طبقة الستراتوسفير الدرع الواقي ضد الأشتعة فوق البنفسجية الضارة 

أطوالها بحسب ، الى ثلاثة أصناف UV، التي يرمز لها (ultraviolet rays)تقسم الأشتعة فوق البنفسجية 
متصاص الجزء الأكبر من الأشتعة فوق ام الأوزون بيقو و  .UV-Cو UV-Bو UV-Aهي و طاقتها و الموجية 
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فلا  UV-Aصنف من الاما الأشتعة . UV-C الصنفيمتص بشتكل تام و  UV-B من الصنف البنفسجية
هذه الأصناف  خصائص (3/1-2)ويبين الجدول. ةأطوالها الموجية عالية وطاقتها التأينية واطئ لأنيمتصها 
 .[9]الثلاثة

نسان لاباالى زيادة من الأشتعة فوق البنفسجية ضار جدا  الأخرىت الحية الكائنانسان و ن تعرض الاإ
، واسمرار الجلد (sun burn)يؤدي التعرض الطويل لها الى حرقة الشتمس و . والحيوان والنبات لأنها حارقة

 شتعاعاالى سرطان الجلد بسبب  الأسوأالحالات  فيسمرار الجلد يؤدي الى شتيخوخة الجلد المبكرة و اتكرار و 
UV-A وUV-B . يسبب اشتعاع وUV-B الصحية الجلدية أما المشتاكل .(عدسةالتضبب )عتام عدسة العين ا 

ون جلد تؤدي الى ضعف المناعة بغض النظر عن ل UV-Bكما ان الأشتعة  . بعد عدة سنين إلافلا تظهر 
الحياة  فيوقد تؤثر . للغابات الأذىالى قلة المحاصيل الزراعية و   UV-Bشتعاع كما تؤدي زيادة ا. الأنسان

مما قد يؤدي الى  ،البحري مة من منظومة الطعاقالبحرية بتسببها في الأذى للكائنات البحرية الحية الدقي
مواد التغليف والمواد البلاستيكية تدهور خواص مواد البناء والأصباغ و كما ثبت انها تسبب . تناقص الأسماك

 .[9]مواد كثيرة أخرى لا تحصىو 
نه مكون اذ إ. المناخو تروبوسفير ملوثا مقلقا للبيئة في طبقة الو لقريب من سطح الأرض ا يمثل الأوزون

وترتفع نسبة غاز  .وكذلك المطر الحامضي  (photo chemical smog) للضباب الدخاني الضوئي الكيميائي
وثات الكيميائية على المل تقليلن العمل على الذا ف. نسان الصناعيةوزون في هذه الطبقة نتيجة فعاليات الاالا

  NOXأكاسيد النيتروجين  من تحررتقليل المحرق الوقود الأحفوري سيؤدي الى  والحد من سطح الأرض
وزون كمية الا قلةالمركبات العضوية المتطايرة يؤدي الى  ، كما إن تناقص كميةSOXوأكاسيد الكبريت 

 .[7]الامطار الحامضية و  يالتلوث البيئ الحد منالمتكون بالقرب من سطح الأرض ومن ثم 
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 .[9]ية البنفسجفوق خصائص اصناف الأشعة : 3/1-2جدول ال

 طول الموجة الصنف
 (نانوميتر)

 غيرهاو النباتات و التأثير على البشتر  التفاعلات داخل الستراتوسفير ومعه

UV-A 315/320 - 400  ص بقدر مؤثر من طبقة الأوزون يمتلا
 الستراتوسفيرية

وله صلة  %15-10الجلد بنسبة يحرق 
مسؤول . محتملة بحدوث سرطان الجلد

 .عن اسمرار الجلد وشتيخوخته

UV-B 280-315/320 

يمتص من قبل الأوزون في 
ويمتص الأوزون اشتعاع . الستراتوسفير

UV بدون ان تقل كميته وتكون 
شتعاع المحصلة النهائية هي تحول الا

 فوق البنفسجي الى حرارة

مؤديا الى  %90-85سبة يحرق الجلد بن
خبيثة ويرتبط و أورام سرطانية حميدة 

وله تأثيرات . كذلك بمرض الماء الأبيض
. على نمو النباتات والحياة البحرية

يقتل الأحياء منه الاشتعاع القوي 
المجهرية في الماء والتي  هي مصدر 

 .الغذاء الرئيس للأسماك

UV-C 200-280 
 يمتص بصورة كبيرة من قبل جزيئات
 الأوكسجين ليشتترك في تكوين الأوزون

لا يعتقد أن له تاثيرا  كبيرا  والسبب الرئيس 
تصاص معظم المتواجد منه  في هو ام

 .رتفاعات العلياالا
 

  (Ozone depletion) الاوزونطبقة  تآكل   2-3/2
ية على الكلور والبروم نعة المحتو لنظرية القائلة ان المواد الكيميائية المصيؤيد ااجماع عالمي  هناك      

ويتحقق ذلك بأن . [9]رالأوزون في طبقة الستراتوسفي استنفادو  تآكلالمنبعثة الى الجو هي المسؤولة عن و 
ة تفاعلات لذرة أوكسجين حرة نتيجة سلساعتيادية و ة أوكسجين يئالثلاثية الى جز  تتفكك جزيئة الأوزون 

 .[7] هما في طبقة الستراتوسفيركيميائية ضوئية مع الكلور أو البروم أو أكاسيد
ل الى طبقة التروبوسفير بفضاولا نها تجد طريقها انبعاث مواد مصنعة تحتوي على الكلور أو البروم فاعند 

الثلوج الى الأرض أو ان أن يسقط قسم منها مع الأمطار و في هذه الطبقة اما و . التقلبات المناخيةو الرياح 
ل الأشتعة فوق البنفسجية  وبفع. اعد الى طبقة الستراتوسفيرلحار الصيصعد بعضها بفعل تيارات الهواء ا

ة التفاعلات الكيميائية لتحصل سلس ثم. يةتنطلق ذرات حرة من الكلور أو البروم من مركباتها الأصلس
وبامكان هذه الذرات الحرة ان  .وزون مما يسبب تفكك الأوزونأكاسيدها مع الأو الضوئية بين هذه الذرات 

مما  ه سرع بكثير من عملية تكونأ هتفككليحصل  ،را  من المرات مع الأوزونكبي ا  عددلسلة تفاعلاتها تكرر س
البروم في طبقة لذرات الكلور و  (life time)كما ان عمر البقاء  .يؤدي الى استنفاده كمحصلة نهائية

. ا دامت هذه الذرات موجودةون ممستمرا لطبقة الأوز  آكلا  الستراتوسفير يمتد الى عشترات السنين مسببا ت
 .الثلوجو يعود جزء كبير من هذه الذرات الى الأرض مرة ثانية مع الأمطار و 
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ما يسمى بالدورة الأولى من تفكك الأوزون، حيث تكون المحصلة النهائية لتفاعل  (3/1-2)يبين الشتكل 
 :أي ،ثنتيناوكسجين ئتي أيمع ذرة اوكسجين الى جز  الأوزون مع ذرة الكلور هي تحول جزيئة أوزون

                                                                      (1/3-2) 

وتكون شتدة هذه الأشتعة أعلى في المناطق . إلاا بوجود الأشتعة فوق البنفسجية (O)لايتكون الأوكسجين الذري و 
 .المتوسطةو ستوائية الا

Cl

Cl

O

     

Cl+O3

     

ClO+O

O

O

O

O

O

O

O

O

         
(Cl)            

(O3)
            

(O2)

            
(O2)

          
(O)

                 
(ClO)

                            

Cl + O3                ClO+ O2

ClO+ O                   Cl+ O2

O + O3                           2O2      
 

 .[7]لى دورة تفكك الأوزون الأو : 3/1-2شكل ال

فر أشتعة الشتمس في طبقة اد تو كك الأوزون عنالبروم تسببان تفيان لأكاسيد الكلور و هناك دورتان أخر 
تحصلان اللتين هاتين الدورتين ( 3/2-2)ويبن الشتكل. [7] الستراتوسفير ولكنه لايحدث بكميات محسوسة

رتفاع درجة الحرارة عند عودة الشتمس إمع بداية الربيع القطبي و و الشتتاء  أواخرفي المناطق القطبية غالبا  
 .للشتروق

 الدورة الثانية  الدورة الثالثة

   
  

 
Or 

 

   
   

                            المحصلة                 المحصلة

 .[7] 3و 2ات تفكك الأوزون القطبية دور  :3/2-2شكل ال
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 (Ozone Depleting Substance)  المواد المستنفدة للأوزون 2-3/3
اتها ات المهلجنة في دور كاربونالهيدرو  تستعملالتثليج التي و هناك الملايين من اجهزة التبريد      

وهي تحتوي  كبات الى الجوعند حصول عطل ما، أو تسرب من هذه الأجهزة تنطلق هذه المر و . الميكانيكية
ئع التثليج امو  عدديمكن معرفة ( 2/1-2) جدولالوبالرجوع الى . كيبها الكيميائير ر في تعلى ذرة كلور أو اكث

وهي مركبات  (halons)اضافة الى موائع التثليج هناك ما يسمى الهالونات . التي تحتوي على هالوجين الكلور
. هي تحتوي على الكلورو  ،غير ذلكو الطائرات و  في المركبات العسكرية دة، كمايطفاء الحرائق الشتدتستعمل لا

الذي يستعمل مذيبا في المختبرات الكيميائية، وهناك بروميد الليثيوم  (CCl4)الكاربون  كلوريد يعارب وهناك
(methyl bromide)  وهناك البخاخات الطبية . بعض المحاصيل الزراعيةو الذي يستعمل في تعفير التربة

(aerosols)  التي تحتوي على موائع هيدروكاربونية مهلجنة مضغوطة لدفع الدواء من البخاخ وبالخصوص
R-11 . كما تستعمل الهيدروكاربونات المهلجنة مثلR-11 وكل هذه المواد . في تصنيع الرغويات العازلة

ر حيث تتحرر ذرات الكلور وغيرها عند انطلاقها الى الجو يصعد جزء منها بالتدريج الى طبقة الستراتوسفي
 .تآكل طبقة الأوزون بالتدريجو والبروم التي تسبب تفكك جزيئات الأوزون 

بروميد المثيل، و الهالونات، و موائع التثليج، )تسمى جميع المواد المذكورة آنفا  وهي الأصناف الخمسة الرئيسة 
 ozone depleting)مستنفدة للأوزون ، الباعثة للكلور والبروم المواد ال(الرغوياتو البخاخات الطبية، و 

substances – ODS’s)   وتصنف هذه المواد بحسب شتدة أذاها لطبقة الأوزون على وفق متغير يسمى مكافئ
الذي يسببه منتج كيميائي في  مقداروهو مؤشتر لل (ozone depleting potential - ODP)استنفاد الأوزون 
. على استنفاد الأوزون R-12و R-11لقدرة مائعي التثليج  1ة بالرقم وقد اعطيت قيمة مرجعي. استنفاد الأوزون

فان وزنا معينا من هذا المنتج متطايرا  في الجو سيسبب تلف  0.5لأحد المنتجات  ODPفمثلا اذا كانت قيمة 
من نماذج رياضية تأخذ   ODPويحسب . R-11نصف الكمية من الأوزون التي يتلفها الوزن نفسه من 

تأثيرات متعددة مثل استقرار تركيبة المنتج ومعدل الانتشتار وكمية الذرات التي تستنفدها جزيئة بالحسبان 
قيم ( 3/2-2)ويبين الجدول. [9]واحدة وتأثير الأشتعاع فوق البنفسجي والاشتعاعات الأخرى على الجزيئات 

 global)العالمي حترارالالأكثر موائع التثليج استعمالا اضافة الى مكافئ  ODPمكافئ استنفاد الأوزون 

warming potential  - GWP) الاحترارلمكافئ  1وقد أعطيت قيمة مرجعية مقدارها . [5]علهذه الموائ 
العالمي لغاز ثنائي أوكسيد الكاربون لتقاس قابلية بقية الغازات نسبة اليه وعلى وفق ما تسببه في إحترار 

تساهم في حصول  (Greenhouse gases – GHG)يئة وفيما اذا كانت تعتبر غازات دف( إحتباس حراري)
 .او الاحتباس الحراري( (global warming GWالعالمي  الاحترارظاهرة 
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 .[1]جالعالمي لموائع التثلي الاحترارمكافئ و الأوزون  استنفادفئ امك :3/2-2جدول ال
 الخواص البيئية لمائع التثليج

 مائع التثليج
  عمر البقاء في الجو

  (Atmospheric Lifetime, year) 

  مكافئ استنفاد الاوزون

(ODP) 

  العالمي الاحترارمكافئ 

 (GWP100) 

R-ll 45 1 4750 

R-12 100 1 10 900 

R-13 640 1 14 400 

R-22 12 0.055 1810 

R-23 270 0 14 800 

R-32 4.9 0 675 

R-113 85 0.8 6130 

R-114 300 1 10 000 

R-115 1700 0.6 7370 

R-116 10 000 0 12 200 

R-123 1.3 0.02 77 

R-124 5.8 0.022 609 

R-125 29 0 3500 

R-134a 14 0 1430 

R-141b 9.3 0.11 725 

R-142b 17.9 0.065 2310 

R-143a 52 0 4470 

R-152a 1.4 0 124 

R-218 2600 0 8830 

R-227ea 34.2 0 3220 

R-236fa 240 0 9810 

R-245ca 6.2 0 693 

R-245fa 7.6 0 1030 

R-C318 3200 0 10 300 

R-744 Variable 0 1 

R-290 0.41 0 ~20 

R-600 0.018 0 ~20 

R-600a 0.019 0 ~20 

R-601a 0.01 0 ~20 

R-717 0.01 0 < l 

R-1270 0.001 0 ~20 

 

  (Vienna convention and Montreal protocol)مونتريالبروتوكول يينا و تفاقية فا 2-3/4
وتبعها بعد . لقد كانت إتفاقية فينا أول معاهدة ذات طابع دولي لحماية طبقة الاوزون من التآكل     

 .دة للأوزونليضع ضوابط الآليات التي تقيد انتاج واستعمال المواد المستنف لسنتين بروتوكول مونتريا
  (Vienna convention)تفاقية فييناا 2-3/4/1

عقد أول مؤتمر يهدف الى حماية طبقة الأوزون في مدينة فيينا عاصمة  1985عام ( آذار)في مارس 
وقع على وثيقة المؤتمر عشترون دولة ألزمت  أنفسها باجراءات لحماية طبقة الأوزون من و . جمهورية النمسا

وقد مهدت هذه . بالخصوص الحد من انبعاثات المواد المستنفدة للأوزونو اعي للإنسان تأثيرات النشتاط الصن
منهجية محددة للتعديلات ولفض النزاعات التي قد تنشتأ جراء و الاتفاقية الطريق الى بروتوكولات مستقبلية 

 .نبعاثات في الدول الموقعة على الاتفاقية وغيرها من الدولتخفيض الا
  (Montreal protocol)مونتريالبروتوكول  2-3/4/2

توصلت الدول الموقعة على اتفاقية فيينا الى اتفاق حول الاجراءات المحددة الواجب اتخاذها بخصوص المواد 
وفي ظل هذا البروتوكول . 1987عام ( أيلول)ر بفي سبتم لالمستنفدة للأوزون وتم توقيع بروتوكول مونتريا

استهلاك بعض المواد و ية طبقة الأوزون، حيث تم تحديد تقليل انتاج اتخذت الخطوة الأساسية الأولى لحما
وتوالى انضمام دول العالم الى هذا . 1999في العام % 51بنسبة  CFC’sالكاربونية الفلورية الكلورية 

 .2119دولة عام  195البروتوكول بحيث أصبح مجموعها 
ولايزال . ظهور تحديات جديدةو اع نطاق تطبيقه وقد ظهرت تعديلات عديدة متوالية لهذا البروتوكول مع اتس

العمل جاريا  في هذا البروتوكول، حيث يجتمع ممثلو الدول الأعضاء دوريا كل عام لمراجعة ومتابعة تنفيذ 
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وقد تم انشتاء مايسمى الصندوق متعدد . التزامات الدول بفقراته ولاقرار التوصيات والتعديلات الضرورية
الذي يمول من الدول الصناعية بصورة أساس، ويقدم الدعم المادي لمشتاريع  (multilateral fund)الأطراف 

الدول المنضوية في البروتوكول لتمكينها من الالتزام ببنود البروتوكول، وذلك بتحديد استهلاك المواد 
بدائل صديقة المستنفدة للأوزون وتحويل الصناعات الى بدائل صديقة للأوزون ونقل التكنولوجيا المتعلقة بال

 .الاوزون
  (Iraq activity to protect ozone layer)نشاط العراق في حماية طبقة الأوزون 2-3/4/3

ومنذ . 193وكان تسلسله الدولة  2118اصبح طرفا  فيه في أيلول عام و  لانضم العراق الى بروتوكول مونتريا
الوطنية ووحدة ادارة المشتاريع التي تعنى بمتابعة ذلك الحين قامت وزارة البيئة العراقية بانشتاء وحدة الأوزون 

ومؤسسة التنمية  UNEPوتنفيذ المشتاريع الخاصة بالأوزون تحت رعاية منظمتي برنامج الأمم المتحدة للبيئة 
وقد شتكلت العديد من اللجان ضمت عدد كبير من ممثلي الوزارات ذات . UNIDOالصناعية للامم المتحدة 
اللجان بمسح وطني شتامل للمواد المستنفده للأوزون بجميع اصنافها ووضع الخطة العلاقة حيث قامت هذه 

الوطنية لازالة هذه المواد والاستعانة بالخبرات الوطنية والدولية لتحقيق هدف إلتزام العراق بخطة التخلص 
 .التدريجي من المواد المستفدة للاوزون

بيئة اعداد مسودة تشتريع للسيطرة على استعمال وتداول شتمل نشتاط العراق في هذا المجال ومن خلال وزارة ال
فيما ( فني ومهني وأكاديمي)المواد المستنفدة للوزون واعداد تفاصيل تحديثات مناهج المؤسسات التعليمية 

بدائلها وتكنولوجيا ادخالها في حقل العمل واستعمالها نظريا وتطبيقيا،  و يخص المواد المستنفدة للأوزون 
طويلة الأمد لتدريب الملاكات الفنية في مشتاغل تصليح أجهزة التثليج في العراق على المواد ووضع برامج 

وهنالك نشتاط استثماري في تحويل . منع طرح موائع التثليج الى الجوو تقنيات الحفاظ على البيئة و البديلة 
اضافة الى خطة  .الصناعات الرغوية الى استعمال بدائل صديقة للأوزون في عمليات تصنيع الرغويات

لتأسيس ثلاثة مراكز لاسترجاع وتدوير واعادة تأهيل موائع التثليج المستنفدة للأوزون وتأسيس عشترة مراكز 
تدريبية في عموم العراق مع تجهيزها بالأجهزة والامكانيات المادية لتنفيذ برنامج تدريب لجميع فنيي مشتاغل 

 .مع حوافز تشتجيعية وشتهادات تأهيلية للمتدربينتصليح أجهزة التثليج وعلى مدى سنتين أو اكثر 
كما قامت وزارة البيئة بجرد الهالونات وبروميد المثيل ورابع كلوريد الكاربون ومعرفة المخزون منها في جميع 

التي  لتهدف جميع هذه الأنشتطة الى أن يلتزم العراق بفقرات بروتوكول مونترياو . المؤسسات ذات العلاقة
منع استعمال المواد المستنفدة للأوزون ونشتر ثقافة المواد والتقنيات البديلة على مستوى و ة تخصه كدولة نامي

 .نشتاطات تصليح أجهزة التثليجو الاستعمال العام والصناعي والزراعي والاستيرادي 
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  (The new classification of refrigerants)التصنيف الجديد لموائع التثليج 2-4
  (Introduction)تقديم 2-4/1

يضم قطاع التثليج باختلاف تطبيقاته الجزء الأعظم من المواد المستنفدة للاوزون متمثلة بموائع     
وتعد اطلاقات هذه الموائع الى الجو نتيجة التسربات في أجهزة التثليج واعمال . التثليج الحاوية على الكلور

. تصاعد الكلور الى طبقة الستراتوسفير مسببة تآكل طبقة الأوزون الصيانة أحد المسببات الرئيسة في
وللتفريق بين موائع التثليج المستنفدة للاوزون وموائع التثليج الصديقة للأوزون استعملت التركيبة الكيميائية 

كبات وستسمى هذه المر . الذي يطلق على جميع تلك الموائع Rلعوائل موائع التثليج لتسميتها بدلا من حرف 
 UNEPالكيميائية بالتسميات المعتمدة في نشتريات منظمات الأمم المتحدة مثل برنامج الأمم المتحدة للبيئة 

 .مع ذكر التسميات الشتائعة
 (الكلوروفلوروكاربون)ية الفلورية الكلورية كاربونلمركبات الا 2-4/1/1

(Chloro Flouro Carbon – CFC– ) 

الكلور فقط، كما يدل اسمها و الفلور و نة كليا تحتوي على ذرات الكاربون وهي مركبات هيدروكاربونية مهلج 
 CFC-11من أبرز موائع التثليج  هذه . غازات دفيئة في آن واحدو  (ODS)وهي مواد مستنفدة للأوزون . عليها

بتعديلاته قيام الدول  لالتي اشتترط بروتوكول مونتريا CFC-115و CFC-114و CFC-113و CFC-12و
 .[9] 2111ووقف انتاجها صناعيا عالميا عام  2111ة فيه بالتخلص التدريجي منها بحلول عام المنضوي

 (كاربونالهيدروفلوروكلورو )الفلورية الكلورية  كاربونمركبات الهيدرو  2-4/1/2
(Hydro Flouro  Chloro Carbon – HCFC–)                                                                         

. تحتوي على ذرات الهيدروجين والكاربون والفلور والكلور فقطو وهي مركبات هيدروكاربونية مهلجنة جزئيا  
ولأن هذه المركبات تحتوي على ذرات الكلور فهي تسهم في استنفاد الأوزون وهي أيضا ضمن الغازات 

 لموائع خاضعة للازالة في بروتوكول مونتريالم تكن هذه ال. HCFC-22من ابرز موائع التثليج هذه  و . الدفيئة
 .2131بحلول عام  HCFC-22للتخلص التدريجي من  2111الأصلي، ولكن ظهرت تعديلات بعد عام 

   (–Hydro Flouro Carbon – HFC)(كاربونالهيدروفلورو )الفلورية  كاربونمركبات الهيدرو  2-4/1/3

ولأن موائع التثليج . ات الهيدروجين والكاربون والفلور فقطوهي مركبات هيدروكاربونية مهلجنة تحتوي على ذر 
ولكنها كغيرها من . البروم أو اليود فهي لا تستنفد طبقة الاوزون هذه لا تحتوي على الكلور أو

موائع و . HFC-152aو HFC-134aو HFC-23ومن أبررزها . الهيدروكاربونات المهلجنة غازات دفيئة قوية
وتستعمل لتركيب موائع التثليج  لعة للازالة التدريجية في بروتوكول مونترياالتثليج هذه كغيرها خاض

 .الزيوتروبية البديلة بنسب خلط مختلفة
 (–Hydro Carbons- HC)ات كاربونالهيدرو   2-4/1/4

تتألف من ذرة كاربون واحدة او اكثر محاطة بذرات الهيدروجين التي ( غير مصنعة)وهي مركبات طبيعية 
 HC-290البروبان و   HC-170الايثان و  HC-50ومن ابرزها الميثان . ها مع عدد ذرات الكاربونيتناسب عدد

ليست دفيئة فهناك عودة لاستعمالها والتوسع في و لأنَّ هذه المركبات صديقة للبيئة . HC-600البيوتان و 
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ب قابليتها للاشتتعال اذ كانت قد تركت في النصف الثاني من القرن العشترين وقل استعمالها بسب. تطبيقاتها
 .الانفجار ووجود هيدروكاربونات أخرى أكثر أمانا  وأفضل ملاءمةو 

 (Natural refrigerants)موائع التثليج الطبيعية  2-4/1/5
 7XXوجميعها بأرقام تسلسل . وهي مركبات موجودة في الطبيعة وغير مصنعة لأغراض جعلها موائع للتثليج

وهناك عودة . R-744ثنائي أوكسيد الكاربون و   R-717الأمونيا و  R-727الهواء و  R-718ابرزها الماء و 
لاستعمال موائع التثليج هذه لكونها غير ضارة بيئيا ولا تستنفد الأوزون ولكن ثنائي أوكسيد الكاربون غاز 

 .دفيء وهو المرجع المكافئ للاحترار العالمي
 (Olefins)الأوليفينات  2-4/1/6

نية أثيلينية غير مشتبعة تحتوي على زوج او اكثر من ذرات الكاربون ذات الرابطة وهي مركبات هيدروكاربو 
ومعادلته الكيميائية   (mono olefin)والنوع الأكثر شتيوعا في حقل التثليج هو الأوليفين الأحادي. المزدوجة

CnH2n  حيثn ات استعمالا هوواكثر الأوليفين. عدد الأوليفنات في أثناء عملية تكرير النفط الى البنزين 
 R-1150ويظهر الأثيلين برقم  .[10] (butylene)والبيوتلين   (propylene)والبروبلين  (ethylene)الأثيلين

ثليج ولكن تالأوليفينات نادرة الاستعمال في صناعة ال(. 2/1-2)  أسفل الجدول R-1270والبروبلين برقم 
وظهر في . لات لها أو في خلائط  موائع تثليج بديلةلأنها لاتحتوي على الكلور هناك توجه لايجاد استعما

كمائعي تثليج قابلين للاستعمال في منظومات تكييف هواء  R-1234 zeو R-1234yfالآونة الأخيرة النوعان 
وتمتاز الاوليفينات  .[9]ن عديدة ومن غير المحتمل أن يلاقيا رواجا  في استعمالات اخرى لسني. وسائط النقل

 .فاد الأوزون لها يساوي صفرا  أن مكافئ استن
  (Environmental friendly alternatives)البدائل الصديقة للبيئة  2-5

. HCFCو  CFCالوقف التدريجي لاستعمال موائع التثليج من النوعين  لتطلب بروتوكول مونتريا       
ل العقود الثلاثة الماضية ولذلك دأبت صناعة التثليج وتكييف الهواء مع شتركات الصناعات الكيميائية خلا

على ايجاد موائع التثليج البديلة الصديقة للأوزون والبيئة وكذلك توطين التكنولوجيا المصاحبة لعمليات 
ومن ثم خلائط بين موائع التثليج  HCFC-22وكانت النتائج الاولى انتاج خلائط مع مائع التثليج  . الاستبدال

-CFCأكثرها استعمالا  كبديل لمائع التثليج  R-134aكان البديل و . لكلورالخالية تماما  من ا HFCمن النوع  

بداية الأمر ثم اتسعت أنواعها كما  R-410و R-404ثم ظهرت الخلائط الزيوتروبية . واسع الاستعمال 12
جدا  ا  للبدائل واطئ ODPأن يكون مكافئ استنفاد الأوزون ومن الضروري جدا   .(2/2-2)مبين في الجدول 

 .ولكن الاثنين لا يجتمعان هكذا لمعظم البدائل, GWPالعالمي  الاحترارذلك مكافئ وك
 .[8]اع يمكن تقسيم موائع التثليج البديلة الى ثلاثة انو 

وهو المائع البديل الذي يمكن استعماله في منظومات قائمة بدون : (drop in)مائع تثليج استيعاضي  -1
ولكن قد يحتاج الاستيعاض الى تبديل المرشتح . ة أو الكثير من الأعمالالحاجة الى تغيير أجزاء في المنظوم

 .المجفف في المنظومة
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وهو المائع البديل الذي يمكن استعماله في منظومات قائمة بعد اجراء : (retrofit)مائع تثليج اعادة تهيئة  -2
 .تغييرات معينة، مثل استبدال الزيت بنوع جديد وتغيير سرعة دوران الضاغط

  وهي موائع التثليج التي لا يمكن استعمالها: (non-retrofittable)مائع تثليج غير قابل لاعادة التهيئة  -3
وذلك بسبب إختلاف ضغوط التكثيف . في منظومات قائمة حتى لو أجريت تعديلات كبيرة على المنظومة

حتمال عدم التوافق مع المعادن الم مشتاكل اخرى و كونة للمنظومة والتبخر بين المائع الأصل والبديل وا 
 .محتملة

ليس هناك إجماع و . البيئة جاريةو لا تزال عملية إختبار واختيار موائع التثليج البديلة الصديقة للأوزون 
. CFC-12بديلا لمائع التثليج  R-134a، سوى CFCالأفضل لموائع التثليج من النوع  منهاعالمي على أي 
فهو في طريقه الى الاستبدال كذلك ويمكن  الذ. افئ احترار عالمي مرتفعذو مك  R-134aولكن مائع التثليج 

البدائل الكثيرة الممكنة لموائع التثليج ( 5/1-2)يبين الجدول . تسميته في الوقت الحاضر كمائع تثليج انتقالي
أو البدائل  (longer term)أو الأطول امدا   (transitional)سواء  الانتقالي منها  HCFCو CFCمن النوعين 

أن معظم الخلائط من سلسلة ( 5/2-2)كما يبين الجدول . (new system)في المنظومات الجديدة  المستعملة
لذا . العالمي الاحترارأربعمائة وخمسمائة ذات مكافئ احترار عالمي عالٍ وهذا غير ملائم للبيئة وظاهرة 

ة للأوزون في وقت واحد وهذا هو سبب التوجه الجهود البحثية والصناعية لايجاد موائع تثليج صديقتستمر 
 .موائع التثليج الطبيعية من سلسلة سبعمائةو  HCالى الهيدروكاربونات 

  .الدائمة لموائع التثليجو البدائل الانتقالية : 5/1-2جدول ال

 الاستعمال
منظومات 

 تقليدية
 مائع تثليج استيعاضي/ مائع تثليج اعادة تهيئة

 موائع تثليج حديثة
 طويلة الأمد انتقالية

 التثليج المنزلي

 
R12 

 

R401A, R401C, 

R405A, R406A, 

R414A, R414B, R415B 

R426A, R430A, 

R435A, R436A*, 

R436B*, R437A 

 

R134a, R600a* 

 

عارضة مواد 

غذائية مستقلة 

تستعمل للبيع 

 بالتجزئة

R12 

 

R401A, R401C, 

R405A, R406A, R409A 

(HT), R414A, R414B, 

R415B, R416A (HT), 

R420A (HT) 

R426A, R429A 

(HT), R430A, 

R435A, R436A*, 

R436B*, R437A 

(LT) 

R600a*, R134a, R423A, R435A, 

R436A*, R436B*, R510A 

R22, 

R502 

R408A (HT), R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

R290*, R417A, 

R419A (HT), 

R422B, R422D, 

R424A, R431A, 

R438A 

R290*, R404A, R407A/B/D/E, 

R421A, R421B, R427A, 

R433A/B/C, R507A, R744 

 وحدة تكثيف

 
R502 

 

R408A (HT), R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

 

R417A, R419A 

(HT), R422B, 

R422D, R424A, 

R431A, R438A 

 

R404A, R407A/B/D/E, R421A, 

R421B, R427A, R433A/B/C, 

R507A, R744 

منظومات كبيرة 

تستعمل في 

 الاسواق لمركزية

 

R22 

R502 

R408A (HT), R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

R417A, R419A 

(HT), R422B, 

R422D, R424A, 

R431A, R438A 

R404A, R407A/B/D/E, R421A, 

R421B, R427A, R433A/B/C, 

R507A, R744, Indirect systems 

(using R290*, R1270*, R717*) 
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 5/1-2جدول ال تمةت

 الاستعمال
منظومات 

 تقليدية
 مائع تثليج استيعاضي/ مائع تثليج اعادة تهيئة

 موائع تثليج حديثة
 طويلة الأمد انتقالية

 مخازن مبردة

 
R502 R22 

R717 

R408A (HT), 

R411A, R411B, 

R412A, R415A, 

R418A 

R417A, R419A (HT), 

R422B, R422D, R424A, 

R431A, R438A 

R404A, R407A/B/D/E, R421A, 

R421B, R427A, R433A/B/C, 

R507A, R744, Indirect systems 

(using R290*, R1270*), R717* 

التثليج في 

العمليات 

 الصناعية

R22 R502 

R717 

R290/ 

R1270 

R408A (HT), 

R411A, R411B, 

R412A, R415A, 

R418A 

R417A, R419A (HT), 

R422B, R422D, R424A, 

R431A, R438A 

R404A, R407A/B/D/E, R421A, 

R421B, R427A, R433A/B/C, 

R507A, R744, Indirect systems 

(using R290*, R1270*), R717* 

 النقل المثلج

 

R12 

 

R401A, R401C, 

R405A, R406A, 

R409A (HT), 

R414A, R414B, 

R415B, R416A 

(HT), R420A (HT) 

R426A, R429A (HT), 

R430A, R435A, 

R436A*, R436B*, 

R437A (LT) 

R134a, R423A, R435A, 

R436A*, R436B*, R510A 

R502, R22 

 

R408A (HT), 

R411A, R411B, 

R412A, R415A, 

R418A 

 

R290*,R417A, R419A 

(HT), R422B, R422D, 

R424A, R431A, R438A 

 

R404A, R407A/B/D/E, R421A, 

R421B, R427A, R433A/B/C, 

R507A, R744, R290*, R1270* 

منظومات 

تكييف منفصلة 

 أو مركزية

R22 

 

R408A, R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

 

R290*,R417A, R419A, 

R422B, R422D, R424A, 

R431A, R438A 

R407A/C/D/E, R421A, R427A, 

R433A/B/C, R290*, R1270*, 

R410A 

منظومات 

تكييف شباك او 

المكيفات 

 حمولهالم

 

R22 

R408A, R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

 

R290*,R417A, R419A, 

R422B, R422D, R424A, 

R431A, R438 

R407A/C/D/E, R421A, R427A, 

R433A/B/C, R290*, R1270*, 

R410A 

مضخات 

 حرارية

 

R22 

 

R408A, R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

 

R290*,R417A, R419A, 

R422B, R422D, R424A, 

R431A, R438A 

 

R407A/C/D/E, R421A, R427A, 

R433A/B/C, R744, R290*, 

R1270*, R410A 

 مثلجات ماء

 

R11 R123 None None R236ea, R236fa, R245fa 

R12 

R401A, R401C, 

R405A, R406A, 

R409A, R414A, 

R414B, R415B, 

R416A, R420A 

R426A, R429A, R430A, 

R435A 
R134a, R423A, R435A 

R22 

R408A, R411A, 

R411B, R412A, 

R415A, R418A 

R290*,R417A, R419A, 

R422B, R422D, R424A, 

R431A, R438A 

 

R407A/C/D/E, R421A, R427A, 

R433A/B/C, R744, R290*, 

R1270*, R410A 

R407A/C/D

/E, R421A, 

R427A, 

R433A/B/C

, R744, 

R290*, 

R1270*, 

R410A 

 

R12 

R401A, R401C, 

R405A, R406A, 

R409A, R414A, 

R414B, R415B, 

R416A, R420A 

R426A, R429A, R430A, 

R435A, R436A*, 

R436B 
R134a, R744 

 للاشتعالمائع قابل *     
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 .العالمي لخلائط الزيوتروب والازيوتروب الاحترارمكافئ : 5/2-2الجدول 
 رقم مائع التثليج

مكافيء استنفاد 

 (*ODP)الاوزون

 الاحترارمكافيء 

 (*GWP100)العالمي
 رقم مائع الثتثليج

مكافيء استنفاد 

 (*ODP)الاوزون

 الاحترارمكافيء 

 (*GWP100)العالمي
401A 0.033 1200 415B 0.013 550 

401B 0.036 1300 416A 0.008 1100 

401C 0.027 930 417A 0.000 2300 

402A 0.019 2800 418A 0.048 1700 

402B 0.030 2400 419A 0 3000 

403A 0.038 3100 420A 0.008 1500 

403B 0.028 4500 421A 0 2600 

404A 0 3900 421B 0 3200 

405A 0.026 5300 422A 0 3100 

406A 0.056 1900 422B 0 2500 

407A 0 2100 422C 0 3100 

407B 0 2800 422D 0 2700 

407C 0 1800 423A 0 2300 

407D 0 1600 424A 0 2400 

407E 0 1600 425A 0 1500 

408A 0.024 3200 426A 0 1500 

409A 0.046 1600 427A 0 2100 

409B 0.045 1600 428A 0 3600 

410A 0 2100 500 0.738 8100 

411A 0.044 1600 502 0.250 4700 

411B 0.047 1700 503 0.599 15 000 

412A 0.053 2300 507A 0 4000 

413A 0 2100 508A 0 13 000 

414A 0.043 1500 508B 0 13 000 

414B 0.039 1400 509A 0.022 5700 

415A 0.028 1500    

وتم حسابهما اعتمادا  Calm and Hourahan (2007)العامي من المرجع   الاحترارقيم مكافيء استنفاد الاوزون ومكافيء * 

 .على معدل الكتلة لكل مادة على انفراد

  
   (Global warming and alternative refrigerant)نتقاليةموائع التثليج ال و العالمي  ترارالاح 2-5/1

: كبديل لموائع التثليج الخمسة التالية HCFCمع   CFCوخلائط  HCFCشتاع استعمال موائع التثليج      
CFC-11, 12, 113, 114, 115   كذلك وHFC-134a  بديلا جيدا للمائعCFC-12 . عة الجدولين لكن بمراجو

لهذه  (Global Warming Potential – GWP)العالمي  الاحترارنجد ان مكافيء  (5/2-2)و( 2-3/2)
وهنالك مساعٍ حالية لوقف . العالمي لأنها غازات دفيئة الاحترارالبدائل ذو قيم عالية تساعد على تزايد ظاهرة 

 HC-600aار والعودة بدلا  منه الى الأزوبيوتان بسبب مكافئه العالي للاحتر  HFC-134aاستعمال مائع التثليج 
لذلك تسمى موائع التثليج هذه، التي ظهرت في عقدي الثمانينات . ما شتابهو المجمدات و في الثلاجات 

 .نتقاليةاوالتسعينات من القرن العشترين أنها موائع تثليج 
ي انبعاث لغاز دفيء نسبة الى أنه دليل يقارن التأثير المناخي لأ GWPالعالمي  الاحتراريعرف مكافيء 

العالمي نسبة التأثير  الاحترارتحدد قيمة و . الانبعاثات الصادرة عن كمية مماثلة من ثنائي أوكسيد الكاربون
 1كغم  من مادة معينة نسبة الى ما ينبعث من  1الناشتئ عن انبعاث نبضة قدرها و الاشتعاعي المتكامل زمنيا 

يختلف الأفق الزمني من مصدر و . [9] بون على امتداد افق زمني ثابتكيلوغرام من ثنائي أوكسيد الكار 
ذلك لأن العمر . البعض خمسمائة سنةآخر فمنهم من يأخذه عشترين سنة وآخرون مئة سنة و  علمي الى
ذي عمر زمني  سنة وهكذا فإن مقارنة غاز 211كسيد الكاربون أكثر من غاز ثنائي أو ب (Lifetime)الزمني 

سبة الى ثنائي أوكسيد الكاربون ضخم تأثير ذلك الغاز نتلأفق زمني  قصير سوكسيد الكاربون و قصير بثنائي أ
 الاحترارالقيم المتباينة لمكافئ  (5/3-2)تبين المقارنة في الجدول و . العكس صحيح للأفق الزمني الطويلو 
 .[8]ة العلمية المختلف اجعر عالمي بحسب طريقة حسابه في المال



                   404/6.ع.ب.م                         م    5062/ هـ 6441                                    2/18

 .زمنية مختلفة مددالعالمي ل الاحتراركافئ م :5/3-2جدول ال
HFC-134a HCFC-22 CFC-12 CFC-11 CH4 CO2  العالمي الاحترارمكافيء 

 سنة 22 1 63 4500 7100 4100 3200

 سنة 122 1 21 3500 5300 1500 1200
 سنة 522 1 9 1500 4500 510 420

الدفيئة في الجو مثلما تحصل مع الهواء داخل العالمي فهي ظاهرة تحصل مع الغازات  الاحترارأما ظاهرة 
حيث يسمح الزجاج في البيوت الزجاجية بدخول اشتعة الشتمس ولكنه يمنع الاشتعاع  طويل . البيوت الزجاجية

تسمى الغازات في جو الأرض التي تؤدي فعلا  و . بذلك يدفأ البيت الزجاجيو الموجة الحراري من الخروج 
هذه الغازات ليست النيتروجين أو و . (Green House Gases – GHG)يئة مماثلا   لذلك بالغازات الدف

نما الغازات ضئيلة الوجود في الهواء مثل بخار الماء  ومن . الأوزونو ثنائي أوكسيد الكاربون و الأوكسجين وا 
نة والهيدروكاربونات المهلج N2Oوأوكسيد النيتروجين  CH4الغازات المصنعة ذات الطبيعة الدفيئة الميثان 

 .CFC [8]وأهمها موائع 
  (Thermo physical properties of refrigerants)الحرارية لموائع التثليجو الخواص الفيزيائية  2-6

. حراريةو كان من ضمنها خصائص فيزيائية و على الخواص المرغوبة لموائع التثليج  1-2احتوى الفصل 
لنقل أن الخواص الفيزيائية المرغوبة و . حراريةو ة هناك تداخل في بعض الخواص حيث يمكن تسميتها فيزيائيو 

في مائع التثليج هي درجة حرارة غليان واطئة لكي يحصل فعل التثليج مع درجة حرارة حرجة مرتفعة لكي 
يمكن تكثيف بخاره بضغوط معتدلة، وحرارة نوعية واطئة للسائل لتقليل تذريره عند خفض الضغط فجأة في 

 .أداة التمدد وهكذا
الخصائص الحرارية المهمة لمائع التثليج  فهي حرارة كامنة للتبخر عالية لامتصاص أكبر قدر من أما 

وحجم نوعي واطئ للبخار لتصغير حجم الضخ في مكابس الضاغط أو في الضواغط . الحرارة لوحدة الكتلة
 .ب المبخر والمكثفالأخرى، ومعامل انتقال حرارة عالٍ لزيادة انتقال الحرارة بين مائع التثليج وأنابي

وهناك خواص أخرى مرغوبة مثل لزوجة واطئة وموصلية كهربائية قليلة ودرجة انجماد واطئة جدا ولو كان له 
ليس له القابلية لامتصاص بخار الماء و لون لكان أفضل اذ عند حصول تسرب، سيمكن رؤية موقع التسرب، 

 .أو غيره من الأبخرة
. قابلية مائع التثليج على الاشتتعال والانفجار وعلى السمية للبشترهناك خصائص فيزيائية أخرى تشتمل 

ويعني أكثر  Bوالذي يعني قليل السمية  Aويرمز الى السمية بالحرف . وتسمى هذه بخصائص الأمان
يعني انعدام  1فالرقم . فيرمز لها بالأرقام (flammability)أما قابلية الاشتتعال والانفجار او الاتقاد . سمية
واستنادا الى ذلك تصنف موائع التثليج . يعني اتقادية عالية 3اتقادية واطئة والرقم  2الرقم و ار اللهب انتشت

. متبوعا بواحد من الأرقام الثلاثة Bأو  Aاتقادها وذلك بالحرف و بواحد من ستة أصناف أمان تبعا لسميتها 
هذه التصانيف ( 6/1-2)ن الجدول ويستند هذا التصنيف الى مواصفات أمان عالمية ووطنية متعددة ويبي

المرقمة  ASHRAEومواصفة آشتري EN 378و  ISO 817مواصفة العلى وفق  مانأوهي تصانيف  [9]تةالس
 (.2/2-2)و( 2/1-2)دولين ـيمكن ملاحظة هذه التصانيف لموائع التثليج في الج .34
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 .تصنيف موائع التثليج بحسب خصائص الأمان: 6/1-2الجدول 

 سمية واطئة سمية عالية ع على الإشتتعالقابلية المائ
 B3 A3 تقادية عاليةا
 B2 A2 تقادية واطئةا

 B1 A1 نتشتار اللهبانعدام ا
  في العراق ستعمالمخططات موائع التثليج شائعة الاجداول و  2-6/1

 (Tables and charts of refrigerants commonly used in Iraq) 
ع التثليج المشتبع سواء كان سائلا أم بخارا في جداول مماثلة لجداول تدرج الخواص الحرارية لمائ    

( ما يقابله من ضغط التشتبعو )اذ تدرج الخواص نسبة الى تسلسل متدرج لدرجات الحرارة . بخار الماء المشتبع
خار  تدرج هذه الجداول قيم حجم التشتبع  للسائل والبو (. وما يقابله من درجات حرارة التشتبع)أو تدرج للضغط 

( entropyانتروبي )للسائل المشتبع والبخار المشتبع وكذلك الاختلاج  (enthalpyانثالبي )والمحتوى الحراري 
 .وهذه هي أهم الخواص، وهناك خواص أخرى مدرجة. للسائل المشتبع والبخار المشتبع

د الرئيس لهذه الجداول وهو المرجع المعتم. ايجاد جميع موائع التثليج المعروفة يمكن [5]المرجع بالرجوع الى 
مخططات موائع التثليج شتائعة الاستعمال في العراق وهي و نكتفي هنا باعطاء جداول و . والمخططات عالميا

HCFC-22 وHFC-134a  زيوتروب وR-404A وR-407C وR-410A. 
 – pressure)المحتوى الحراري  -أما المخططات الخاصة بموائع التثليج فتسمى مخططات الضغط 

enthalpy)  أو مخططات موليير(Mollier chart) . قد أختيرت هاتان الخاصيتان في دورة التثليج و
الانضغاطية لكون الضغط سهل القياس وهناك عمليتان ثابتتا الضغط في دورة التثليج الانضغاطية هما 

. وى حراري ثابتالتكثيف والتبخر مع العلم ان عملية تمدد سائل مائع التثليج عبر أداة التمدد تحصل بمحت
وبمعرفة أي خاصيتين من هذه . ويحتوي المخطط على منحنيات درجات الحرارة والانتروبي والحجم النوعي

تحليل أدائها و الخواص، وخاصة درجة الحرارة والضغط، يمكن تعيين الحالة لدورة التثليج على المخطط 
 .ومعرفة خصوصيات عملها ومكامن الخلل ان وجد

( 6/1-2)والأشتكال  .خواص موائع التثليج الخمسة المذكورة آنفا  ( 6/6-2)الى  (6/2-2)تعطي الجداول 
ع ويمكن الرجوع الى المرج .المحتوى الحراري لموائع التثليج نفسها–تبين مخططات الضغط( 6/5-2)الى 
 .للاستزادة [5]

 (Secondary refrigerants)   موائع التثليج الثانوية 2-7
 secondary)الحرارة في العديد من إستعمالات التثليج الى وسيط تبريد ثانوي سائليجري انتقال       

coolant) .ويقوم وسيط التبريد الثانوي بامتصاص الحرارة من الحيز المثلج  .ويبرد هذا السائل بمائع التثليج
انتقال  بدون تغير في حالته من سائل الى بخار وتسمى هذه السوائل بأكثر من تسمية، منها موائع

. [5]  (secondary refrigerants)موائع ثليج ثانويةو  (brines)محاليل ملحيةو   (heat transfer fluids)الحرارة
في الماء  (CaCl2)كلوريد الكالسيوم و   (NaCl)اكثرها استعمالا  محلولا كلوريد الصوديوم و اهم هذه الموائع و 
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هناك غيرها قليلة الاستعمال عالميا  و . غليكول البروبلينو لين أهمها غليكول الأثو  (glycols)وكذلك الغليكولات 
 .(potasium formate)فورمات البوتاسيوم و غير مستعملة في العراق لهذا الغرض مثل الكحول الأثيلي و 

المختلفة لموائع التثليج الثانوية وأي هذه الموائع أكثر استعمالا  الاستعمالات [4]( 7/1-2)يبين الجدول 
يمكن الرجوع  [5]وهناك جداول ومخططات لبعض من الخواص الفيزيائية لهذه الموائع في المرجع . فيها

خواص محلولي كلوريد الكالسيوم ( 7/3-2)و( 7/2-2)ويبين الجدولان . اليها لمعلومات اضافية عند الحاجة
تبلور مع التراكيز ومن اهم هذه الخواص درجة حرارة ال.وكلوريد الصوديوم على وفق تراكيزهما في الماء

 .المختلفة وهي معلومة مهمة جدا عند الاستعمال خاصة في معامل صناعة الثلج
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 .HCFC-22 [1]لمائع التثليج خواص التشبع  :6/2-2جدول ال
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 .R-134a [5]  ع التثليجلمائخواص التشبع  :6/3-2جدول ال
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 .R-404A [5] لمائع التثليج خواص التشبع:  6/4-2جدول ال
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 .R-407C [5] لمائع التثليج التشبع خواص 5:/6-2جدول ال
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 .R-410A [5] لمائع التثليج خواص التشبع : 6/6-2جدول ال
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 .[4]ةمثالية لموائع التثليج الثانويال تالستعمالا :7/1-2 دولالج

 مائع التثليج الثانوي لإستعمالا ت
 غليكول البروبلين معامل التخمير 1
 كلوريد الصوديوم، كلوريد الكالسيوم، غليكول الأثيلين المصانع الكيميائية 2
 ول البروبلينكلوريد الصوديوم، كلوريد الكالسيوم، غليك معامل الألبان 3
 كلوريد الصوديوم، كلوريد الكالسيوم، غليكول البروبلين تصنيع المواد الغذائية 4
 ليكول البروبلينغكلوريد الكالسيوم،  كريم -يس صناعة الآ 5
 الصوديومالكالسيوم، كلوريد كلوريد  معامل الثلج 6
 كلوريد الصوديوم، كلوريد الكالسيوم تعبئة اللحوم 7
 كلوريد الكالسيوم، غليكول الأثيلين لتزلج على الجليدحلبات ا 8
 كلوريد الكالسيوم، غليكول الأثيلين تطبيقات درجات حرارة واطئة خاصة 9
 

 

 

 [1].     كلوريد الكالسيومخواص محلول : 7/2-2 الجدول
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 [5].   الصوديومخواص محلول كلوريد : 7/3-2 الجدول
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 3الباب 
 تاااستعمال و تصنيف منظومات التثليج  

(Refrigerating System Classification and its Applications) 
   (Domestic air conditioner)مكيف الاواء المنزلي  3-1

منه سحب الرطوبة و  الهواء الراحة الى الساكنين عن طريق تبريد لتيسيرسيلة و مكيف الهواء المنزلي        
الى الخارجي  التهوية عن طريق سحب الهواء  يحققيمكن ان و . ه داخل الحيز المكيفتدوير و  هرشيحتو 

تتم السيطرة على درجة حرارة الغرفة بواسطة منظم درجة . كمية مساوية من الهواء الى الخارجطرد و  الغرفة
أو  (Heat pump) راريةعلى مضخة ح ىحتو اذا االمكيف بتدفئة الغرفة يمكن ان يقوم كما . حرارة متكامل

 : [1]هي تصنف أجهزة تكييف الهواء المنزلي الى أربعة أنواع  .سلك تسخين كهربائي
  (Window type air conditioner) (الشباكي) مكيف الاواء الجداري   3-1/1

داخلي بسيط  ةيحتوي على نظام سيطر و ينصب خلال شباك أو خلال فتحة في جدار الغرفة،        
طفاء ضاغط دورة التثليج للسيطرة على درجة حرارة و يقوم بتشغيل (thermostat)  نظم درجة الحرارة يسمى م ا 
يقع مكثف . تكييف الهواء عن طريق مروحة تدفع الهواء عبر مبخر منظومة تثليج مغلقة يتحققو  .الغرفة

 وينصب. دورة التثليجدفعه عبر مكثف و هنالك مروحة تقوم بسحب الهواء من الخارج و  ،خارج الغرفةالمكيف 
يتناسب هذا النوع من المكيفات مع الأبنية القديمة التي لايمكن و بشكل مستقل لكل غرفة،  الجداريمكيف ال

 ادلــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأو ما يع جـــتثلي TR 2  على داريةـــالجات ـــلمكيفعة اـــولاتزيد س .تكييفها بأنظمة التكييف المركزي
( Btu/h  24000.) 

  (Split type air conditioner )مكيف الاواء المنفصل 3-1/2
، أحدهما داخل أينيحتوي على جز و أيضا بالمكيفات الخالية من مجاري الهواء،  هذا النوع سمىي      
يحتوي على و خر خارج الغرفة الجزء الآو سيلة السيطرة، و و مبخر منظومة التثليج و يحتوي على مروحة و الغرفة 

تربط الوحدتان بواسطة أنابيب  .رجي من خلال المكثفمروحة تسحب الهواء الخاو ضاغط وحدة التثليج  
سعة مكيفات الهواء  ولا تزيدتمر من خلال فتحة في الجدار، و  أينتنقل مائع التثليج بين الجز  نحاسية

 (.Btuh 60000 ) أو ما يعادل TR 5 علىالمنفصلة 

  (Portable type air conditioner)مكيفات الاواء المتنقلة 3-1/3
توضع داخل  .شاعت حديثا في العراق وقد للتكييف الموضعي تستعملمن النوع المجمع هي و       

تبريد مكثف دورة التثليج الى خارج  في مستعملاللطرد الهواء الساخن  ا  خرطوم تستعملو الحيز المكيف 
فة عن من خلاله السيطرة على درجة حرارة الغر  تتحقق(thermostat) منظم درجة حرارة على تحتوي و  .الغرفة

او مكيف الهواء الجداري نصب  فيها في الغرف التي يصعب تستعملو . ضاغط الدورة يقافاو طريق تشغيل 
 (.Btuh 12000)  تثليجالواحد  طنالتتواجد بسعات تقارب و وحدة التكييف المنفصلة، 
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  (Heat pumps)  المضخات الحرارية 3-1/4
على صمام رباعي ذي  آنفا  المتنقلة المذكورة و المنفصلة و  الجداريةقد تحتوي كل من مكيفات الهواء        

عكس دورة التثليج عند و  .ملف لولبي لتحويل مكيف الهواء الى مضخة حرارية عن طريق عكس دورة التثليج
 .]2[ بدلا من التبريد تقوم المكيفات بتدفئة الغرفة خلال الفصول الباردة

لطاقة ل بنسبة فعاليةميز مكيفات الهواء المنزلية يجب أن تت  ENERGY STARمؤسسة تصنيف  حسببو 
(energy efficiency ratio)  (أو معامل أداء  )(1/1-3)مبين في الجدول  لا تقل عما. 

 
  مؤسسةتصنيف  حسب بلوحدات التكييف المنزلية ( معامل الأداءو )لطاقة لنسبة فعالية  :1/1-3الجدول 

ENERGY STAR. 

 كسمكيفات هواء بدون صمام عا
 **معامل الأداء *الطاقة  فعاليةنسبة  (Btu/h)السعة 

 3.13 10.7 6000أصغر من 
 3.16 10.8 7999الى  6000من 
 3.13 10.7 19999الى  8000من 

 2.75 9.4 أو أكبر  20000يساوي 
 مكيف هواء مع صمام عاكس

 2.90 9.9 2000أصغر من 
 2.75 9.4 2000أكبر من 

 ة، تساوي النسبة بين سعة تبريد المكيف بوحدات الحرارة البريطانية بالساعة الى مقدار الطاقةالطاق نسبة فعالية *
 .بوحدات الواط المكيفضاغط المستهلكة من قبل  الكهربائية

بوحدات  المكيفمعامل الأداء النسبة بين سعة التبريد بوحدات الواط الى مقدار الطاقة المستهلكة من قبل يساوي ** 
 .الواط

 (Variable refrigerant flow system  VRF)منظومات متغيرة تدفق مائع التثليج ال 3-2

 *هي تتشابه مع المنظومات الاحاديةو تعتبر هذه المنظومات من صنف منظومات التمدد المباشر        
(unitary systems)   وسيلة تمددو مبخر و مكثف و من ضاغط  نفسهاتتشارك مع اجزاء المنظومة و . 

 
 

المنظومات الاحادية هي المنظومات التي تجمع في المصنع وتحتوي على المبخر او ملف التبريد *  1
اضافة الى الضاغط والمكثف وقد توفر التدفئة اضافة الى ذلك، وتسمى ايضا  بالمنظومات المجمعة 

(Package units). 
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ربط جميع الوحدات الداخلية وتوضع تحتوي على وحدة تكثيف واحدة تها لف المنظومات الاحادية  كوناوتخ
 .وع التصميمنوحدة التكثيف خارج او داخل البناية المكيفة اعتمادا على 

مع وحدة داخلية قد  ضواغطال د منضاغط واحد او عدمن منظومات متغيرة تدفق مائع التثليج التتكون و 
رونة عالية بحيث يمكن ان تسيطر تمتاز هذه المنظومات بمو للهواء المكيف،  تحتوي او لا تحتوي على مجار  

 6.2تتراوح سعاتها من و . حسب طبيعة تصميم المنطقةبامكانية تغطية عدة مناطق و و على احمال متغيرة 
 .تثليج للوحدات الخارجية انطنا 60الى  0.4طن تثليج للوحدات الخارجية ومن  14الى 

 (6/6-4)متغير السعة، ويبين الشكل هذه المنظومات على الاقل بضاغط واحد متغير السرعة او  تجهزو 
كيفية السيطرة على سعة ضاغط  احادي متغير السرع  حيث يعمل الضاغط عند الحد الضروري لتوفير 

 .الظروف الداخلية المطلوبة

            

            

                        

                 

           

           /        

 
احادي منحني التحكم في سعة منظومة متغيرة تدفق مائع التثليج  تحتوي على ضاغط  :1/1-3 الشكل

 .متغير السرع

 

   منظومات متغيرة تدفق مائع التثليجالع انو أ 3-2/1
 :من ثلاثة انواع هي  منظومات متغيرة تدفق مائع التثليجالتتكون          
 (6/5-4)مبينة في الشكل   منظومة تبريد فقط. 
  (6/4-4)منظومة المضخة الحرارية مبينة في الشكل. 
  منظومة  استرداد الحرارةheat recovery  (6/4-4)مبينة في الشكل. 
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 .تبريد متغيرة تدفق مائع التثليجال ةمنظوم :1/2-3 الشكل

 

           

      

        

                  

           

           

        

                 

               

           

      

           

      

                   

                   

 
 .حرارية متغيرة تدفق مائع التثليجالمضخة ال ةمنظوم: 1/3-3 الشكل

 

           

      

           

      

           

      

                 

               

                 

               

          

           

 
 تواز  ربط  -‌أ

 .استرداد الحرارةذات  منظومة متغيرة تدفق مائع التثليج: 1/4-3 الشكل
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 (هجين)توالي ال -توازي الوحدات على الربط  -‌ب

  1/4-3 الشكلتتمة 
وكما هو معروف فان المضخة الحرارية لها القابلية على عكس اتجاه سريان مائع التثليج للتحكم بطريقة 

يمكن التحكم بجميع الوحدات الداخلية بشكل مستقل ولكن لا يمكن تغيير و . تبريد للفضاء الداخليالتدفئة او ال
وحدات تبريد وكذلك بالنسبة لللمل دائما طريقة عمل الوحدة حيث ان الوحدات المصممة للعمل كوحدة تبريد تع

 . لتدفئةا
يكون ذلك بأن و . تبريد وتدفئة في وقت واحد تحقق حالتياما بالنسبة لوحدات استرداد الحرارة  فيمكن لها ان 

تربط جميع الوحدات الداخلية بمنظومة السيطرة على استرداد الحرارة لغرض التحكم المستقل بدرجات الحرارة 
 . اضافة الى امكانية تغير طريقة  عمل الوحدة الداخلية بين التدفئة والتبريد في أي وقت

 تعاريف 3-2/2
تعرف المضخة الحرارية  AHRI standard 1230التدفئة والتثليج  و معهد التكييف مواصفة حسب  ب         

متعددة الوحدات المنفصلة  بانها منظومة تامة التصنيع توضع ضمن غلاف معدني مغطى تستلم الحرارة من 
ويمكن ان تزيل الحرارة من . تطرحها الى الفضاء المكيف عند وجود الحاجة الى التدفئةو مصدر حراري 

. نفسهاازالة الرطوبة  في المنظومة و الرغبة في اجراء التبريد  ةالمكان المكيف وتطرحه الى الخارج في حال
مبادل حراري و  ضواغطضاغط او عدة و وتتكون المنظومة متعددة الوحدات الداخلية من المبادلات الحرارية 

 .ربط طرائقبعدة  تتوافريمكن ان و خارجي 
متعددة الوحدات الداخلية هي منظومات تكييف منفصلة   رة تدفق مائع التثليجمتغيفي حين ان  المنظومات 

مضخة حرارية تحتوي على دورة تثليج احادية مع وحدة او عدة وحدات خارجية  وتحتوي على الاقل و ا
يتيح من خلالها تغير السعة بما لا يقل  ضواغطبسرع متغيرة او تحتوي على ربط خاص لل ا  واحد ا  ضاغط
السيطرة عليها بمنظومة  تتحقق ةبوسائل تمدد مستقل مجهزةثة مراحل او اكثر، مع عدة وحدات داخلية عن ثلا

 .متصلة بمنظومة اتصال شبكيةو سيطرة موحدة 
متعددة الوحدات الداخلية فتعرف بانها منظومات   متغيرة تدفق مائع التثليجاما منظومات استعادة الحرارة  
او كمضخات حرارية ويمكن ان تنتج فعل تدفئة او تبريد في وقت واحد من يمكن ان تعمل كمكيفات للهواء 
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الى وحدة داخلية ( تبريد او تدفئة) تعمل عند حالة معينةالتي خلال نقل الحرارة المستعادة من الوحدة الداخلية 
ات او الجريان المتغير لمائع التثليج على الاقل ثلاث سع يحققويجب ان . اخرى تعمل عند حالة معاكسة

 .اكثر من خلال الربط المشترك لأنابيب الدورة
 متغيرة تدفق مائع التثليجالمنظومات  لتااستعم 3-2/3

الابنية ذات الارتفاع العالي : عدة مجالات منهافي  نظومات متغيرة تدفق مائع التثليجالم تستعمل          
مرافق الرعاية الصحية مثل و مدارس والجامعات التعليمية كال آتفي المنشو وكذلك الابنية منخفضة الارتفاع، 

في المباني السكنية متعددة و عيادات الرعاية طويلة الاجل وفي اقسام سكن العاملين في المستشفى 
لمزيد من و . في مراكز جمع البياناتو قاعات الاحتفالات و المستأجرين وفي المحلات التجارية  والمطاعم 

‌.2112ASHRAE Handbook المرجعالمنظومات يمكن الاطلاع على  هالمعلومات لعمل والسيطرة على هذ

    (Types of air conditioning units)منظومات تكييف الاواء  3-3
  (Package air conditioning)الاواء المجمعة  مكيفات 3-3/1

قليلة تستعمل للأحمال الحرارية الو لتكييف اكثر من فضاء أو فضاء واحد كبير المساحة،  تستعمل 
في ( صمام التمددالضاغط والمكثف والمبخر و )ة التثليج الانضغاطية قد تجمع مكونات دور و  .المتوسطةو 

أو يجمع الضاغط  .تثليج أو أكثر اطنان 15و 11و 7و 5و 3عادة بسعات  هذه تتواجدو  ،حاوية واحدة
رفة داخلية أو غرف المبخر توضع في غو المكثف في حاوية واحدة، في حين أن مجموعة أداة التمدد و 

ثليج بمفاتيح فصل للضغط العالي منظومة الت تجهز .تثليج انطنأ  11و 8و 5بسعات  هذه تتواجدو متعددة، 
مفتاح مفتاح تحسس لجريان الهواء و و ي، مرحل كهربائو مفتاح حماية من زيادة الحمل،  معالضغط الواطئ، و 

ضاغط  يستعملتثليج  انطنأ 5حمال الحرارية لغاية لأل. ذا كان المكثف مبردا بالماءإتحسس لجريان الماء 
ضاغطان لتشكيل دورتي تثليج بمبخرين  يستعملتثليج  انطنأ 5عند زيادة الحمل الحراري عن و . واحد

يتوقف طان عند الحمل الحراري الأقصى، و يعمل الضاغ. لكن متظافران مع بعضهما البعضو مستقلين 
منظم درجة حرارة لكل دورة تثليج للتحكم بعمل كل  يستعمل. عن العمل عند الحمل الحراري الجزئيهمااحد

منظم درجة حرارة واحد للتحكم بعمل ضاغط واحد، في حين ان الضاغط الثاني يعمل  يستعمل قدضاغط، أو 
. للحمل الأقصى خر بين الضاغطينالآتتم المناوبة بين الحين و . لأقصىباستمرار عند الحمل الحراري ا
ب السحربط مجاري الدفع و مع أكثر من وحدة تكييف مجمعة  استعمالللأحمال الحرارية العالية يمكن 

m 0.167 عادة بمعدللمكيف بواسطة مروحة عالية السعة يدفع الهواء ا . المشتركة
3
/s   0.188  الى m

3
/s 

ولغرض منع . ظومة مجاري الهواءلكل طن تثليج  عبر من cfm 400الى  cfm 350لكل طن تثليج، أو 
تقسم وحدات و . cfm 325انجماد المبخر وللوحدات ذات الهواء الراجع يجب ان لا تقل كمية الهواء عن 

 .[3] ماتبريد المكثف الى نوعين ه بحسبتكييف الهواء المجمعة 
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  (Air cooled package units)مبرد بالاواءالمكثف الالاواء المجمعة ذات  مكيفات 3-3/1/1
مبرد بالهواء عادة من عدة لفات من الأنابيب المكثف المكثف منظومات التكييف المجمعة ذات  يصنع

توضع خارج البناية في فضاء مفتوح يمكن من خلاله وصول الهواء الجوي الى  التيالنحاسية المزعنفة، 
عند احتواء  .(3/1-3) الشكل المكثف ثم طرحه الى الخارج بعد تبريد المكثف بواسطة مروحة كما مبين في

قد يعملان يوضعان جنب بعض، أو و  مستقلينمنظومة التكييف على أكثر من ضاغط  يكون المكثفان 
 .نيمتظافر 

 (Water cooled package units)   مبرد بالماءالمكثف المكيفات الاواء المجمعة ذات   3-3/1/2
يكون المكثف . مضخات لتدوير الماء خلال المكثفو  برج تبريد مع منظومة أنابيب تحتوي المنظومة على  

حيث يمر مائع التثليج خلال  shell and tube) (compact  ةدمجنسطوانة والأنابيب المعادة من نوع الا
المكثف المبرد الماء في وحدات التكييف يكون . سطوانةيكون في الا ماء التبريدالأنابيب في حين أن 

 نمستقلان امسار  ليتشكلداخليا  ا  مقسمو أنابيب و سطوانة امكثف من عادة  ا  مؤلف المجمعة ذات الضاغطين
يبين و . مكثفين مستقلين متجاورين أو متظافرين كما في المبخرين قد يكون على شكلأو . لكل دورة تثليج

 .وحدة تكييف مجمعة ذات مكثف مبرد بالماء (3/2-3)الشكل 
 (Central air conditioning units)مكيفات الاواء المركزية  3-3/2

الأبنية الكبيرة التي تحتوي على طوابق و منظومات التكييف المركزي في الفنادق الكبيرة  تستعمل        
الضاغط  ) توضع وحدة التكثيف . غيرها من الأبنية ذات الأحمال الحرارية العاليةو المطارات  فيعديدة، و 

وحدة مناولة و لمكائن بشكل مستقل عن المنطقة المكيفة في غرفة ا( المكثفو للضاغط  الكهربائيالمحرك و 
يبرد . بعيدة بقدر الإمكان عن غرفة المكائنو تكون غرفة مناولة الهواء قريبة من المنطقة المكيفة و . الهواء

 : وكالآتيما بالهواء أو بالماء إمكثف مكيفات الهواء المركزية 
 مبرد بالاواءالمكثف الذات  –مكيفات الاواء المركزية  3-3/2/1

                 (Air cooled central air conditioner)  
 يتوافر معمروحة المكثف في غرفة المكائن في حال وجود فضاء كاف و يوضع المكثف المبرد بالهواء  

للسعات الحرارية المتوسطة تربط المروحة مباشرة الى . بخلاف ذلك يوضع المكثف  في الخارجو  الهواء
تنقل الحركة الدورانية الى و محرك كهربائي مستقل  يستعملفحرك، اما للسعات الحرارية العالية محور الم

لتبريد الهواء مباشرة أو  إما وفق استعمالها على وتقسم هذه المنظومات .المروحة بواسطة حزام ناقل للحركة
 .تثليج الماء الذي يستعمل لتبريد الهواء
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 .وحدة تكييف مجمعة ذات مكثف مبرد بالاواء: 3/1-3لشكل ا

 

                   

             

               

         

        

                 

      

             

            

         

            

      

         

        

                

 
 .وحدة تكييف مجمعة ذات مكثف مبرد بالماء :3/2-3 الشكل

 
 مباشرالتمدد المبخر ذات  –مكيفات الاواء المركزية  3-3/2/1/1

         (Direct expansion central air-conditioning)  

لى ملف تمدد مباشر يغلي بداخله مائع التثليج مما يؤدي الى سحب الحرارة من الهواء المار عليه، تحتوي ع 
 . جميع الغرف في المنطقة المكيفةالى ويجهز الهواء المكيف من وحدة التكييف مباشرة عبر مجاري الهواء 

الحمل  ازالته بعد حب الهواء يس. الغرف فييرتبط بمجرى الهواء ناشرات هواء تقوم بتوزيع الهواء المكيف و 
يعاد تبريد الهواء الراجع بعد خلطه بنسبة معينة و  الراجع فتحات سحب الهواء الى مجرى الهواء منالحراري 

( 3/3-3)ويبين الشكل . يعاد دفعه الى مجرى هواء التجهيزو  في ملف التمدد المباشر من الهواء النقي
 ضواغطعدة انواع من  تستعمل. من نوع التمدد المباشرمع مبخر مكثف مبرد بالهواء  ذا امكيف هواء مركزي
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في هذه الاجهزة مثل الضواغط الترددية وهي اكثرها استعمالا ثم الضواغط الحلزونية والدوارة موائع التثليج 
 .حدا  أقصى لكل ضاغط TR  (53 kW) 15للسعات الصغيرة بحدود 

                 

                     

                

        

                 

         

                

                                     

           

      

 
 .التمدد المباشر مبخر وذكيف هواء مركزي مبرد بالاواء  م: 3/3-3 الشكل

 
   (Chilled water central air conditioning unit)مثلجات الماء  –ت الاواء المركزيةمكيفا 3-3/2/1/2

الى  7.5 بسعة تتراوح من (package water chillers)الهواء لتبريد مكثفات مثلجات الماء المجمعة  يستعمل
500 TR (25  1580الى kW .) لتثليج الماء أو مائع تثليج ثانوي هنامبخر منظومة التثليج  يستعملو .
الى كل  التجهيزالى ملفات التبريد لتبريد هواء  أنابيبمنظومة مضخات لدفع الماء بعد تثليجه عبر  وتستعمل
لخط السائل  (solenoid valve)صمام ذي ملف لولبي و تحتوي المنظومة على صمام تمدد حراري و . منطقة

ملفات التبريد في مناولات الهواء يرتبط مبخر منظومة التثليج و . مةصمامات غلق الأنابيب كجزء من المنظو و 
صمام لتحسس جريان الماء يربط كهربائيا على التوالي مع  ويستعمل. يب الماء المثلج عبر مضخة ماءبأناب

في و . (3/4-3)الشكل  ط وكما مبين فيملف بدء الحركة لمحرك الضاغط للسيطرة على عمل الضاغ
للسعات المتوسطة والصغيرة ( 3/2/1/1-3) ضواغط المذكورة في العبارةال تستعملالمنظومات الانضغاطية 

 .]4،4[ الكبيرةوتستعمل كذلك ضواغط الطرد المركزي للسعات 
 



                 404/6.ع.ب.م                     م    5062/ هـ 6441                                        3/11

                 

                 

      

        

                    

              

                        

                 

                      

         

 
 .لاواءمبرد باالمكثف ال ومثلج الماء ذ :3/4-3الشكل 

 

 مبرد بالماءالمكثف الذات  مكيفات الاواء المركزية 3-3/2/2
                                   (Water cooled central Air conditioning units) 

في المحرك الكهربائي للضاغط فوق المكثف و في حال كون مكثف المنظومة مبردا بالماء، يوضع الضاغط 
تقسم هذه المكيفات و . لتبريد  الماء الخارج من المكثفبرج تبريد  مع  ونا وحدة التكثيفليكالكثير من الاحيان 

وفق استعمال المبخر اما لتبريد الهواء مباشرة في ملف التمدد المباشر أو لتثليج الماء في مبادل حراري على 
 .يكون هو المبخر

 مكيفات الاواء المركزية ذات ملف التمدد المباشر 3-3/2/2/1
            (Direct expansion central air conditioning) 

تحتوي على ملف تمدد مباشر يغلي بداخله مائع التثليج مما يؤدي الى سحب الحرارة من الهواء المار عليه، 
 :(3/5-3)كما مبين في الشكل و على المكونات الثلاثة التالية  تشمل المنظومة اعتياديا و 

 غرفة المكائن(plant room)  : قد و  (المكثف و الضاغط ) تحتوي غرفة المكائن على وحدة التكثيف
بواسطة مروحة اضافيا يبرد  قدو    (semi hermetic type)يكون الضاغط من النوع نصف المغلق

 ضافياا يبرد قدو  ،(open type) تدفع الهواء الخارجي على جسم الضاغط،  أو من النوع المفتوح
 . حزام نقل الحركةببشكل مباشر من المحرك الكهربائي أو  ماايدار و بواسطة الماء، 

 غرفة وحدة مناولة الهواء (air handling  room)  : مروحة كبيرة  بداخلهاتحتوي على مناولة الهواء و
. مائع التثليج من وحدة التكثيف يتسلممبخر منظومة التثليج الذي و صمام تمدد حراري و مرشح هواء و 

عند أما . بعيدة بقدر الإمكان عن غرفة المكائنو واء قريبة من المنطقة المكيفة غرفة مناولة الهتكون 
مجاري هواء لدفع الهواء، إضافة إلى مجاري  تستعملنصب مناولة الهواء بعيدا عن المنطقة المكيفة 

 .دفع الهواء عزلا حراريا عند مرورها بمناطق غير مكيفةو تعزل مجاري سحب و . الهواء الراجع
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 لمكيفالفضاء ا(conditioned space)  : ما مثل الفنادق أو جزء من مكتب أو وهو الفضاء المشغول
رتبط بمجرى تو يمر المجرى الحامل للهواء المكيف الى جميع الغرف في المنطقة المكيفة و . يشابهه

الحمل  ازالتهيسحب الهواء بعد ثم . الغرف فيالهواء ناشرات هواء تقوم بتوزيع الهواء المكيف 
يعاد تبريد الهواء الراجع بعد خلطه بنسبة و فتحات سحب الهواء الى مجرى سحب الهواء  منحراري ال

تستعمل هذه . يعاد دفعه الى مجرى هواء التجهيزل عبر مبخر التمدد المباشر معينة من الهواء النقي
 .طن تبريد 15 الى  5المنظومات لأحمال حرارية تتراوح من 

  (Water cooled central air conditioning)مثلجات الماء –المركزية مكيفات الاواء  3-3/2/2/2
الى  10الماء مع برج تبريد لتبريد مكثفات مثلجات الماء المجمعة لسعات تثليج تتراوح من  يستعمل 

. اء في أبراج التبريد المفتوحةبرنامج لمعالجة الم ويستعمل. (كيلوواط 10500الى  35)طن تبريد   3000
التثليج على  منظومةتحتوي . مكثف مبرد بالماء يمنظومة تكييف تعمل بمثلج ماء ذ (3/6-3)الشكل يبين و 

هي مكونات رئيسة  ةثلاث على المنظومة ملتتشكذلك و . 3/2/1/2-3 العبارةالعناصر المذكورة في  نفس
  . 3/2/2/1-3 ارةـــبالع ذكره في جاء الهواء والفضاء المكيف وكما مناولات (أو غرف) غرفةو غرفة المكائن 

 

 

                                   

    

     

                   

            

      

                

            

                       

                               

      
     

        

           

         

     

            

                  

      

             

                 

      

 

 .ملف تمدد مباشر معوحدة تكييف مركزية ذات مكثف مبرد بالماء : 3/5-3 الشكل
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 .منظومة تكييف تعمل بمثلج ماء ذي مكثف مبرد بالماء: 3/6-3 الشكل
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 4الباب 
  (Types of Refrigeration Units)أنواع منظومات التثليج

  (Vapor compression units)المنظومات الانضغاطية  4-1

 الإزاحة الموجبة واغطنظومة التثليج الانضغاطية لضم 4-1/1
  (Positive displacement refrigeration unit) 

   (Ideal vapor compression cycle)منظومة التثليج الانضغاطية المثالية  4-1/1/1

ولـو رـر  . هنالك صعوبتان هما الانضغاط الرطب والتمدد الاديباتي العكوسي( Carnot)في دورة تثليج كارنو 
لابد من ضغطه إلـ  دررـة اـرارة اعلـ  مـن ف (isentropic)عملية الانضغاط لبخار راف مشبع بانتروبي ثابتة 

ايــت ترــرل عمليــة ( 1/1-4)عمليــة الانضــغاط مثــ  مــا مبــين فــي الشــك  ويكــون شــك  . دررــة اــرارة التكثيــف
ايـت يـلا  التامـيو  ولا عنـد . التكثيف بضغط ثاب  بدلا من دررة ارارة ثابتة كما هو الاـا  مـع دورة كـارنو

تكثيف بخارمائع التثليج وطرح الارارة ثم يتكثف بضغط ودررة ارارة ثابتين داخ  غلاف الاالة إل  إن يتاو  
ترـر  عمليـة التمـدد بثبـو   الماتـو  الاـرارل ثـم ترـر  عمليـة امتصـاو الاـرارة والاصـو  . ل  سائ  مشبعإ

ويبــين . علــ  التثلــيج المطلــوب فــي الــدورة بتبخرســائ  مــائع التثلــيج بدررــة اــرارة وضــغط ثــابتين وتســتمر الــدورة
العمليــا   ان .4-3-2-1بالنقــاط  ممثلــةدورة التثلــيج الانضــغاطية المثاليــة او النمو ريــة   (1/1-4)الشــك  

 :تيكالآ هي الاربع التي تؤلفها
 .لبخار راف مشبع ال  ضغط المكثف (isentropic)انضغاط اديباتي عكوسي بانتروبي ثاب  : 1-2

 . طرح ارارة بضغط ثاب  يشم  الالة التاميو والتكثيف: 2-3
 .اب  لسائ  مشبع ال  ضغط المبخربماتو  ارارل ث (irreversible)تمدد اديباتي غير عكوسي : 3-4
 .امتصاو ارارة بدررة ارارة ثابتة وضغط ثاب  هو ضغط المبخر لتبخير السائ  ال  بخار مشبع:4-1

يفض  استعما  مخطط الضغط والماتو  الارارل لورود عمليتين بضغط ثاب  هما طرح وامتصاو الاـرارة 
ان دورة التثلـيج الانضـغاطية علـ  (. 1/1-4)الشـك   وورود عملية التمدد بماتو  ارارل ثاب  كما مبين في

ويبـين الشـك  كـ لك العمليـا  . ه ا المخطط  سه  للتالي  ولقراءة خـواو مـائع التثلـيج فـي الاـالا  المختلفـة
الضــاغط  نرــلايــت ي. كــ  وااــدة مــن هــ ا العمليــا  اهنالــك رهــال  و  داة تــتم فيهــ.الأربــع التــي تؤلــف الــدورة

(compressor) ضـغط واطـا ال ضـغط المبخـر   ايضـغط بخـارا مشـبعا  بـننالانضـغاط  عملية(evaporator 

pressure ) إلـ  ضـغط عـا  ال ضـغط المكثـف(condenser pressure )  ثـم تطـرح الاـرارة فـي مكثـف ويتاـو
ولابـد مـن تبريـد المكثـف بوسـيط . مائع التثليج من بخار مامـو إلـ  بخـار مشـبع ثـم يتكثـف إلـ  سـائ  مشـبع

ــا مــا يكــون خــر الــ آ مــا الهــواء الخــارري او المــاء مــن مصــدر اءســالة   و مــاء يعــاد تــدويرا فــي بــر  ٳل غالب
 ،(expansion valve)غالبـا مـا تكـون صــمام تمـددالتــي ثـم يتمـدد سـائ  التثلــيج المشـبع فـي اداة التمـدد . التبريـد

ولكــن تســتعم   الأنابيــب  و لــك لان مع ــم  دوا  التمــدد فــي دورا  التثلــيج الانضــغاطية هــي صــماما  تمــدد
تســتعم  الصــفياة  فــي اــينالشــعرية فــي الــدورا  الصــغيرة رــدا مثــ  الثلارــا  المنلليــة والمكيفــا  الرداريــة 

ــيج بضــاغط نابــ  مركــلل  ا  تــدفب المــائع الكبيــر رــدا (orifice plate)المثقوبــة  ويــنخف  . مــع دورا  التثل
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ضــغط المبخــر كمــا ان دررــة ارارتــه تــنخف  و لــك ضــغط المــائع فــي عمليــة التمــدد مــن ضــغط المكثــف إلــ  
ثنــاء عمليــة التمــدد ممتصــا ارارتــه الكامنــة للتبخــر مــن بقيــة الســائ  مســببا بــ لك فــي  لتبخــر رــلء مــن الســائ  

يـدخ  بعـد  لـك . (flash gas)ثنـاء عمليـة التمـدد بغـال التـ رير ويسـم  البخـار النـاتج فـي . خف  دررة ارارته
رير بضغط واطا إل  المبخر ممتصا ارارته الكامنة للتبخـر مـن المكـان المـثلج وبـ لك سائ  التثليج وغال الت 

ويتاــو  الســائ  بارمعــه فــي المبخــر إلــ  االــة بخــار مشــبع ايــت يــدخ  . التثلــيج المطلــوب فــي الــدورة يتاقــب
 .[2,1]الضاغط وتعاد الدورة مرة  خر  وهك ا

 

  
 .جيةورة التثليج الانضغاطية النموذد :1/1-4الشكل

  معالم أداء دورة التثليج الانضغاطية النموذجية 4-1/1/2
           (Performance parameters of a refrigeration cycle) 

ــيج الانضــغاطية النمو ريــة واســاب الشــغ  المصــروف وكميــا  الاــرارة ومعامــ    يســه  تاليــ   داء دورة التثل
و لـــك بتطبيـــب معادلـــة . اـــرارلالماتـــو  ال -ضـــغطالخطـــط الاداء ومعـــد  تـــدفب مـــائع التثلـــيج وغيرهـــا علـــ  م

الطاقــة للتــدفب المســتمر علــ  كــ  وااــدة مــن عمليــا  الــدورة الأربــع مــع إهمــا  التغيــرا  فــي الطاقــة الكامنــة 
( 1/2-4)وبــالرروع إلــ  الشــك   . [3,1]ا  والطاقــة الاركيــة عنــد التطبيــب لان التغيــر فيهــا يكــاد يكــون صــفر 

 :ما يلي تتاص  معالم الدورة ك
  :بوادا  كيلو رو  لك  كيلو غرام من مائع التثليج هو( W)ان الشغ  المصروف عل  الدورة

12 hhW                                                                                                                  (1/1-4) 
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بوادا  كيلورو  لك  كيلوغرام من مائع ( qc)اة في المكثف بضغط ثاب  و ر وتكون كمية الارارة المط
 :التثليج هي

32 hhqc                                                                                                                       (2/1-4) 
 :بر صمام التمدد فيكون الماتو  الارارل ثابتا  ل  ما في عملية التمدد الاديباتي ع

43 hh                                                                                                                            (3/1-4) 

بضـغط ثابـ  ودررـة (  refrigeration effect)ااصـ  التثلـيج  هـوو  وتكون كميـة الاـرارة الممتصـة فـي المبخـر
 :بوادا  كيلو رو  لك  كيلو غرام من مائع التثليج( qr)ارارة ثابتة 

41 hhqr                                                                                                                     (4/1-4) 

 :من ( coefficient of performance-COP)كن اساب معام  اداء دورة التثليج النمو رية وب الك يم

12

41...
hh

hh

W

q
POC r




                                                                                                    (5/1-4) 

بنخ  اتلان ارارل للمائع بعـد عمليـة التمـدد ( ائع التثليجنسبة الرفاف لبخار م) (f)وتتاص  نسبة غال الت رير
 :الاديباتي ايت يكون الماتو  الارارل لرلء السائ  المشبع والماتو  الارارل لغال الت ريركما يلي

 lehffhhh )1(134                                                                                                       (6/1-4)  

(7/1-4)                                                                                 
le

le

hh

hh
f






1

3    

ويمكـن الاصـو  علـ  معـد  . هو الماتو  الارارل للسائ  المشبع بضغط ودررـة اـرارة المبخـر hleايت  ن 
 :غرام في الثانية لك  كيلوواط وااد من التثليجبوادا  كيلو  (m) التدفب الكتلي

(8/1-4)                                                                                 
41 h-h

1
m    

                                                                                 

 
 .رة التثليج الانضغاطية النموذجيةدو  :1/2-4الشكل 
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 وتحميص بخاره( مفرطا)تبريد سائل التثليج تبريدا فائقا  4-1/1/3
    (Liquid sub-cooling & vapor superheating)                           

لضــمان دخــو  بخــار مامــو لاياتــول  ل قطــرا  ســائلة الــ  الضــاغط ومنــع تولــد الفقاعــا   التــي تعرقــ    
 وتامــيو بخــارا وبالتــالي (مفرطــا)تــدفب الســائ  عبــر صــمام التمــدد لابــد مــن تبريــد ســائ  التثلــيج تبريــدا فائقــا

يسـتعم  لهـ ا . تاسين  داء الدورة خاصة تلك التي تعم  مع موائع التثلـيج الهايدروكاربونيـة المهلرنـة سيتاقب
ايـت . رارل مـابين سـائ  التثلـيج وبخـارامبـاد  اـ ،الغر  وفي كثير من دورا  التثليج الانضـغاطية الصـغيرة

يقوم البخار المشبع البارد الخار  من المبخر بتبريـد السـائ  المشـبع السـاخن القـادم مـن المكثـف كمـا مبـين فـي 
 :ويمكن ارراء اتلان ارارل للمباد  الارارل هك ا(. 1/3-4)الشك  

6143 hhhh                                                                                                   (9/1-4) 

ن أعنــد مقارنــة اــالتين لــدورة تثلــيج انضــغاطية نمو ريــة بمبــاد  اــرارل مــع  خــر  بدونــه قــد يبــدو لأو  وهلــة 
 لك فـان كـ. ولكن ه ا ليس صاياا دائما لالدياد الشغ  المب و  لواـدة الكتلـة. في الأداء ا   اهر  ا  هنالك تاسن

. الارـم النــوعي للبخــار المامـو اكبــر مــن ارــم البخـار المشــبع للاــالتين ممــا يورـب اســتعما  ضــاغط اكبــر
تبريـد سـائ  التثلـيج تبريـدا فائقـا فـي المكثـف  بليـادة مسـااته قلـيلا او ليـادة معـد  تـدفب  تنرل عمليةيمكن ان 

كما  ن تامـيو البخـار يمكـن ان . وبين المبخرالماء  و الهواء ال ل يبرد المكثف وفي الأنبوب الواص  بينه 
ممــا يليــد ااصــ  التثلــيج، و لــك بتن ــيم معــد  تــدفب مــائع التثلــيج بايــت يخــر  مــن  نفســهفــي المبخــر  يتاقــب

وعنـد عـدم ورـود مبـاد  اـرارل فـان التبريـد  .دون الاارـة إلـ  مبـاد  اـرارلبالمبخر مامصا ببضع دررا  و 
. مـن ااصـ  التثلـيج اضـافة إلـ  التعـوي  عـن مهمـة المبـاد  الاـرارل الفائب للسـائ  وتامـيو بخـارا يليـدان

دون بـكما إن مقدار التبريد الفائب او التاميو لا يرتبطان فـي هـ ا الاالـة ببعضـها كمـا يمكـن إرـراء ااـدهما 
 .[4,1]  اسب ال روف المعطاة لعم  الدورةبخر و الآ

 
 .يص بخارهتبريد سائل التثليج تبريدا فائقا وتحم :1/3-4الشكل 

  (Actual vapor compression cycle)دورة التثليج الانضغاطية الحقيقية   4-1/1/4
تكون اق  ( 1/4-4)في الشك   ةدورة التثليج الانضغاطية الاقيقية المبين فعاليةللعم  الاقيقي، فان  تبعا         

 : اقيقية والنمو ريةومن الاختلافا  الرئيسة بين الدورة ال. مقارنة مع الدورة النمو رية
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بسبب ااتكـاك المـائع مـع  ثف والمبخر في الدورة الاقيقيةفي الضغط في المك ،لابد منه،ن هنالك هبوطاٳ -1
كــ لك هنالــك هبــوط فــي الضــغط عبــر صــماما  الســاب والــدفع فــي  ،(pΔ)ويســاول الأنابيــب فــي كــ  منهمــا

 .   م  ه ا الهبوط في الدورة النمو ريةيه في اين, عل  التوالي (p2 – pc), ( pa – p1)وهما الضاغط
6143" لســائ  تبريــدا فائقــا وتامــيو بخــاراتبريــد ا ان -2 hhhh   " لابــد منــه فــي الــدورة الاقيقيــة لضــمان

ولضمان عدم ورـود سـائ  مـع البخـار الخـار  مـن ، خرو  سائ  بدون  ل بخار من المكثف ال  صمام التمدد
وتبريــد الســائ  تبريــدا فائقــا بمبــاد  اــرارل فــي  عــادة تامــيو البخــار يتاقــبو . اغط  إلــ  الضــخاالمبخــر والــد

اضـافة الـ  . بـدون مبـاد  اـرارل فـي واـدا  التثلـيج الكبيـرة تنرل هاتان العمليتان في اينالوادا  الصغيرة 
وغالبــا مــا تكــون رــدران .  لــك هنالــك بعــ  التامــيو فــي الأنبــوب الواصــ  بــين المبخــر ومــدخ  الضــاغط

 . ليها مما يسبب تاميصه  كثر عند ملامسته لهااطوانة الضاغط اسخن من البخار الداخ  اس
الانضــغاط فــي الــدورة الاقيقيــة لا تــتم بــانتروبي ثابتــة و لــك لورــود الااتكــاك وبعــ  الخســائر  ةن عمليــٳ -3

او قـد  ,(C=) الاـرارة النوعيـة ة س قـد يفـوب او يقـ  عـن نسـب ا  وانمـا تكـون عمليـة بوليتروبيـة . الأخـر 
ولكــن الــدورا  الاقيقيــة لا تعمــ  بــ لك . الانضــغاط ثابــ  الانتروبــي فــي الــدورا  النمو ريــة ةيســاويها فــي االــ

 .الانضغاط المثالي
ان تالي  الدورة الاقيقية لا يختلف شيئا عن تالي  الدورة النمو رية ويتطلب الامر معرفة الاالا  المختلفـة  

وعند معرفـة معـدلا  هبـوط الضـغط فـي المكثـف والمبخـر وعبـر صـماما  الضـاغط وكـ لك . ريةوالعملية الرا
مقدار التاميو والتبريد الفائب في الأنابيب الموصلة ما بين الضاغط وك  من المبخر والمكثف عل  التوالي 

الاــرارل   و اــرارل واســتخرا  قــيم الماتــالماتــول ال -ضــغط النســتطيع تعيــين الاــالا  المختلفــة علــ  مخطــط 
 . لك  منها ثم اساب رميع معالم الدورة

ـــرددل  ـــيج الانضـــغاطية  ا  الضـــاغط الت ـــر (reciprocating compressor)تعـــد من ومـــة التثل . انتشـــارا الاكث
ـــيج الـــ   ـــيج 100وتتـــراوح ســـعتها مـــن رـــلء مـــن طـــن تثل ـــيج  فـــي اـــين. طـــن تثل يقتصـــر انتـــا  من ومـــا  التثل

 ا  ضــغط  اســتعمالا ولكــن هنــاك وااـد لــ  قـدرا  اقــ  مــن طــن تثلــيج الانضـغاطية  ا  الضــاغط الــدوار ع
طــن  100بقــدرة  كثــر مــن  دوارة واغطمن ومــة  ا  مرالتــي ضــغط فيهــا ضــالواطــا مثــ  المرالــة الأولــ  فــي 

. الترددية واغطضخ  ارام كبيرة نسبيا من بخار مائع التثليج مقارنة مع الض دوارةال واغططيع الضتتس. تثليج
الطـــرد المركليـــة لـــ ا يمكـــن اســـتعما  موائـــع التثلـــيج  ا  الارـــم  واغطاقـــ  بكثيـــر مـــن ضـــخ ضـــ ولكـــن ضـــخها

فــي ( 1)وللاصــو  علــ  تفاصــي  اكثــر رارــع الفصــ   .[7]دوارةالــ واغطالنــوعي الكبيــر لاالــة البخــار مــع الضــ
ج فــي مرلــد الثلــي( 41)والفصــ   1997لعــام  (ASHRAE) آشــرللرمعيــة  [3] (fundamentals)مرلــد الاســس

(refrigeration)  [5] 1998لعام  آشرللرمعية. 
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 .دورة التثليج الانضغاطية الحقيقية :1/4-4الشكل 

 : عل  اساس تقدرن سعة من وما  التثليج الانضغاطية اف  ARI [11]-550/690 -1998بمورب المواصفة 

 7-6: دررـــة اـــرارة المـــاء المـــثلج الخـــار  مـــن المبخـــر
o
C  0.043وبمعـــد  رريـــان l/s.kW   ويشـــترط

T=5.5
o
C∆ 

 29.4: دررة ارارة ماء تبريد المكثف
 o
C  0.053وبمعد  رريان l/s.kW   ويشترطT=5.5

o
C∆ 

  معام  التوسيخ(fouling factor) :0.044 m
2
.
o
C/kW 

الــــدنيا لمن ومــــا  التثلــــيج  فعاليــــة وصــــ  بــــان تكــــون ال ASHRAE/IESNA-90.1-1999 [12]إن المواصــــفة 
 .(1/1-4)كما مبين في الردو   الم كورة آنفا  سعا  وال روف الانضغاطية عند مختلف ال

 .منظومات التثليج الانضغاطية الدنيا لمختلف الفعالية :1/1-4 جدولال
 الدنيا لفعاليةا

 بالماء ةمكثفا  مبرد بالهواء ةمكثفا  مبرد من وما  التثليج

 3.8  3.1 طن تثليج 150مثلرا   ا  سعة اق  من 

 4.2 3.1 طن تثليج 300–150بين مثلرا   ا  سعة 

 5.8 3.1 طن تثليج 300مثلرا   ا  سعة اكبر من 

 (Centrifugal compressor system)الطرد المركزي    اغطو منظومة التثليج الانضغاطية لض 4-1/2

لطـرد يقوم الدولاب الدوار للضاغط الطارد المركلل برفع ضغط البخار الرـارل عبـر قنواتـه بفعـ  قـوة ا        
. كيلـو واط تثلـيج 12222إلـ   222من ومـا  مـن هـ ا الوتتـراوح قـدرا  . المركلل الناترة من سـرعته اللاويـة

وتسـتعم   ايانـا مرموعــة . تـوربين بخـارل  و ماـرك كهربــائي بواســطةبســرع كبيـرة رـدا  واغطوتـدور هـ ا الضـ
واـدا  تثلــيج المــاء لأغــرا  وتكــون مع ــم . تـروس مــا بــين الماـرك والضــاغط لليــادة ســرعة دولاب الضـاغط

كما انها تعم  غالبـا بضـغط دون الضـغط الرـول  ،بعضها يبرد بالهواءو تكييف الهواء  ا  مكثف يبرد بالماء 
سـتعم  مـع تلـ ا . وضـغط مكثـف اعلـ  مـن الضـغط الرـول بقليـ ، R11و R113التثليج   يكما في االة مائع

خر فيعم  بضغط مبخـر اما البع  الآ. يدخ  المن ومة قد مث  ه ا الوادا  وادة طرد لاخرا  الهواء ال ل
وضغط مكثف اعل  من الضـغط الرـول ولا  ،R22كما في االة مائع التثليج   اعل  من الضغط الرول بقلي 

ان شـك  منانـي الاداء للضـاغط الطـارد المركـلل بـدون ايـة خسـائر يكـون . تستعم  وادة طرد لاخـرا  الهـواء



 4/7                      م           5062/ هـ 6441                                404/6.ع.ب.م

وتـنتي الخسـائر مـن ثلاثـة (. 1/5-4)نـوعي كمـا فـي الشـك  الارـم ال –ضـغط ال خطا مستقيما عل  ااداثيا 
الضـغط الـواط   امـاكنالضـغط العـالي الـ    مـاكنالاركـة الدورانيـة لرليئـا  الغـال وتسـربه مـن : مصادر هي

عـين واخيرا الخسائر النارمة عن تغير اتراا الغال الداخ  ال   ،الثاني خسائر الااتكاكو  ،داخ  بي  الدولاب
90الدولاب بلاوية 

o دواميـة  ةويمكـن تقليـ  خسـائر الـدخو  بءعطـاء الغـال اركـ. عنـد اندفاعـه فـي بيـ  الـدولاب
 (systems)فـي مرلـد المن ومـا  ( 34)وللاصو  عل  تفاصي  اكثر رارع الفص  . قب  دخوله عين الدولاب

 .[7] 2000عامل آشرللرمعية 

 
 .المركزي طاردء الضاغط الل المؤثرة على اداالعوام :1/5-4الشكل 

    (Absorption systems)المنظومات الامتصاصية   4-2
يتبخــر  ،مافــو  بدررـة اــرارة ثابتــة( مبخــر)عنـد إدخــا  كميــة مـن ســائ  التثلــيج فـي وعــاء مفــر  مسـبقا        

ولكــن . هالســائ  ويمــتو فــي هــ ا العمليــة اــرارة تبخــرا الكامنــة مــن الماــيط عبــر رــدران المبخــر مســببا تثليرــ
ن يصـ  إلـ  ضـغط التشـبع المنـا ر  سرعان ما يبد  ضغط  المبخر بالارتفاع مـع اسـتمرار تبخـر السـائ  إلـ  

ن تسـتمر العمليــة لابـد مــن إلالــة  ومـن ارــ  . لدررـة اــرارة المبخـر ويتوقــف بعـد  لــك ولا تسـتمر عمليــة التثلــيج
ياتـــول علـــ  مـــادة لهـــا قابليـــة  (absorber)خـــر يســـم  وعـــاء الامتصـــاو آبخـــار المـــائع بـــربط المبخـــر بوعـــاء 

 (lithium bromide)فء ا كان مائع التثليج الماء فان ملاـا مثـ  بروميـد الليثيـوم . امتصاو بخار مائع التثليج
وا  ا كان مـائع التثلـيج الامونيـا . التي لها قابلية عل  امتصاو بخار الماء (absorbent)يشك  المادة الماصة 
وللاصـو  علـ  دورة مغلقـة لكـ  مـن مـائع التثلـيج . ديدة علـ  امتصـاو بخـار الامونيـافـان المـاء لـه قابليـة شـ
و بضغط ملائم ومـن ثـم تاويلـه إلـ  سـائ  فـي المكثـف تارر ماء التثليج الممتان يمن والمادة الماصة لابد 

الماصــة ومــائع الاــرارة  علــ  مالــو  المــادة  تســلطايــت  (generator)هــ ا العمليــة فــي المولــد  تنرــلو . لااقــا
عنـد امتصـاو المـادة الماصـة بخـار مـائع التثلـيج فـي وعـاء . التثليج ويتاـرر مـائع التثلـيج مـن المالـو  بخـارا

 .الامتصاو فان نسبة مائع التثليج في المالو  تلداد ويسم  المالو  مالولا مركـلا لأنـه غنـي بمـائع التثلـيج
مســببة  (heat of solution)اــرارة الامتصــاو  وتصــدر نتيرــة عمليــة الامتصــاو كميــة مــن الاــرارة تســم 

مبـرد بالمـاء بءلالـة ل ا يقوم ملف . في وعاء الامتصاو (strong solution)ارتفاع دررة ارارة المالو  المركل
. ماء تبريد المكثف عل  وعاء الامتصاو مليلا ارارته  ولا ثم ي هب إل  تبريد المكثـف بنن يمره ا الارارة 

رفع ضغط المالو  إلـ  ت ن وعاء الامتصاو إل  المولد ايت  بضخ المالو  المركل متقوم مضخة المالو 
بــين رــانبي الضــغط العـــالي  المطلــوب بــ لك فــرب الضـــغط اققــةم ،ضــغط  علــ  هــو ضــغط المولـــد والمكثــف
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 إن إضافة ارارة في المولد تليد دررة ارارة المالو  المركل ايت يتبخر مع ـم مـائع التثلـيج ويتـرك. والواطا
. في المولد (dilute solution)مالولا مخففا  ءاالمولد بضغط مرتفع ودررة ارارة مرتفعة إل  المكثف تاركا ورا

إلــ  وعــاء الامتصــاو لامتصــاو  ،عبــر صــمام  و تضــييب مســببا هبــوط ضــغطه ،ويعــود المالــو  المخفــف
و والمولد في ساب بخار ماء تستمر الدورة ما بين وعاء الامتصا وهك ا .[8,1]من رديدبخار مائع التثليج 

يتكثـف البخـار فـي المكثـف بطراـه الاـرارة الكافيـة إلـ  . التثليج من المبخر وضخه إل  المكثف بضغط اعلـ 
مــاء تبريــد المكثــف ثــم يتــدفب ســائ  التثلــيج عبــر  داة تمــدد إلــ  المبخــر ايــت يتبخــر فيــه ممتصــا الاــرارة مــن 

ن  هــم ميــلة لــدورة  يتضــم ممــا تقــدم (. 2/1-4)بــين فــي الشــك  المــادة المثلرــة التــي هــي المــاء المــثلج كمــا م
الطاقـة  مـا . الا إل  القلي  رـدا مـن الشـغ  الميكـانيكي لتـدوير المضـخة ةاارالالتثليج الامتصاصية هي عدم 

عمليـة صـناعية مـثلا  و مـن مـاء سـاخن  قـادم مـن  لن تنتي من بخـار مـاء عـادم  يمكن فالارارية في المولد 
 (refrigeration)فـــي مرلـــد التثلـــيج ( 41)وللاصـــو  علـــ  تفاصـــي  اكثـــر رارـــع الفصـــ  . ســـيمـــن مرمـــع شم

 .[5] 1998لعام آشرللرمعية 

 
 .منظومة التثليج الامتصاصية الأساسية :2/1-4 الشكل 

 (Lithium bromide-water system)الماء -بروميد الليثيوم ذاتمنظومة التثليج الامتصاصية  4-2/1
. مـــاء  تمامـــاال-مبـــادم عمـــ  دورة التثلـــيج الامتصاصـــية الأساســـية علـــ  دورة بروميـــد الليثيـــوم تنطبـــب        

ولكون الماء مائع التثليج تناصر . ومائع التثليج في ه ا الدورة هو الماء والمادة الماصة ملم  بروميد الليثيوم
تســتعم  فـي الغالــب فــي لئــول دررـة اــرارة فــي المبخـر  علــ  مــن الصـفر الم بلــو  اسـتعمالا  هــ ا الـدورة علــ 

طــن  122بقــدرا  مــن  التــي تعمــ  بهــ ا المن ومــة وتصــنع مثــ  الأرهــلة. غــرا  تكييــف الهــواءتثلــيج المــاء لأ
وتعم  غالبيتها عل  البخار مصـدرا اراريـا ولكـن هنالـك الـبع  . طن تثليج 1222تثليج تقريبا إل   كثر من 

يتارر بخار المـاء مـن المالـو  فـي . طبيعي والليو  الخفيفةمنها يعم  بمسخنا  كهربائية او بارب الغال ال
وتعمـ   داة التمـدد  .يتكثـف البخـار إلـ  سـائ  ثـمالمولد بتسخينه ايت يررل البخار إل  المكثف المبرد بالماء 

ــا مــا تكــون علــ  شــك  ن وفــي المبخــر يتبخــر . فثــا  را او صــفياة مثقوبــة علــ  خفــ  الضــغطاالتــي غالب
ويسـرل بخـار . ممتصا الارارة من ماء التثليج الـ ل يسـتعم  فـي دورة ثانيـة لتكييـف الهـواء( جمائع التثلي)الماء

تركيـــل مـــائع التثلـــيج فـــي  فيـــلدادالمـــاء إلـــ  وعـــاء الامتصـــاو ايـــت يمتصـــه مالـــو  بروميـــد الليثيـــوم والمـــاء 
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ا ء  المكثـف تاركـا ورايتبخـر مع ـم المـاء  اهبـا إلـفـي المولـد و . يسـخنيضـخ إلـ  المولـد ايـت  الـ لالمالو  
تصـنع دورا  التثلـيج التـي تعمـ  بالمـاء مائعـا للتثلـيج وبروميـد الليثيـوم مـادة . يفتقر لمائع التثليج امخفف   مالولاا 

ن تصنع رميع  رلاء الدورة في اسطوانة واادة كبيرة نصفها العلول ياتول المولد  الأو   ،ماصة عل  شكلين
ـــ ـــ  هـــ ا الترتيـــب من ومـــة .   المبخـــر ووعـــاء الامتصـــاووالمكثـــف ونصـــفها الســـفلي ياتـــول عل وتســـم  بمث

فـــي ( رانـــب الضـــغط العـــالي)ن يوضـــع المولـــد والمكثـــف والثـــاني . (one shell system)الاســـطوانة الوااـــدة 
فــي اســطوانة  خــر  ايــت تســم  ( رانــب الضــغط الــواطا)اســطوانة وان يوضــع المبخــر ووعــاء الامتصــاو 

 .[9,8] (two shell system)  سطوانتينبمث  ه ا الترتيب من ومة الا
ــــوم ــــد والمبخــــر ال -ان تاليــــ  من ومــــة الليثي ــــا  الاــــرارة المضــــافة فــــي المول مــــاء الامتصاصــــية واســــاب كمي

يتطلـب اسـاب الماتـو   ،وعاء الامتصاو و خيرا الاصو  عل  معام   داء الدورةو والمطرواة من المكثف 
وا  ا . وعاء الامتصاو والمولد ك  من لو  الملم والماء بتركيليه فيوك لك لما( الماء) الارارل لمائع التثليج

ويســتخر  تركيــل المالــو  مــن معرفــة دررــة . يســه  تاليلهــاسفر  دررــا  الاــرارة فــي رميــع  رــلاء الــدورة اتــو 
ثـم يسـتخر  الماتـو  الاـرارل للمالـو  مـن معرفـة نسـبة . ارارة المالو  والضغط من مخطط الاتلان للمالو 

مـن رـدو  االـة  لـه مـا بالنسـبة للمـاء فتسـتخر  قيمـة الماتـو  الاـرارل . بروميـد الليثيـوم ودررـة ارارتـهتركيـل 
الســـائ  والبخـــار المشـــبع ومـــن رـــداو  البخـــار المامـــو إن كـــان بخـــارا مامصـــا  و مـــن معادلـــة ترريبيـــة  و 

 .بءضافة الماتو  الارارل للتاميو إل  الماتو  الارارل للبخار المشبع

 :ال  ماءال -تعم  ببروميد الليثيوممتصاصية التي لرا  الماء الاتقسم مث 
      :single effect lithium bromide chillers))مثلرا  الماء  اادية التنثير تعم  ببروميد الليثيوم  (  )

مخططا لمثلج ماء  اادل التنثير يعم  ببروميد الليثيوم، في اين  ن الردو    ( 2/2-4)يبين الشك  
ويمر بخار مائع . يغلي المالو  المركل خار   نابيب المولد. يبين مواصفا  مثلج الماء (4-2/1)

. الأنابيب ومبردا  بالماءو يكون المكثف من نوع الأسطوانة و . هو الماء من المولد ال  المكثفو التثليج 
سائ  اسف  او مصيدة  (orifice)صفياة مثقوبة  مع استعما كيلوباسكا   6ويكون ضغط البخار بادود 

عبارة عن مباد  ارارل من نوع الأسطوانة  ال ل هوثليج في المبخر تتمدد مائع ال يتيسرالمكثف ل
بنن مرارا  خلا  انابيب المبخر اتثليج الماء الوارد من من ومة الماء المثلج عن طريب  يتاقب .والأنابيب

 .الأنابيبه ا يرا مائع التثليج بواسطة مضخة عل  
متصاصي ملدو  امثلج ماء ( 2/3-4)يبين الشك : (double effect chiller)لتنثيرمثلج ماء ملدو  ا ( ب)

ياتول المثلج عل  مولدين لبخار مائع التثليج . التنثير مؤشرا عليه الضغوط ودررا  الارارة العاملة
تختلف طبيعة . ارارة مختلفة، اضافة ال  ثلاثة من المبادلا  الارارية ا يعملان عند ضغوط ودرر

 :يمكن ان يكون الرريان  ٳ، ختلاف مثلج الماءاان المالو  برري
 من ثم بالتتابع ال  المباد  و يمر المالو  بعد وعاء الامتصاو عبر المضخة : عل  التوالي ا  رريان

بعدا ال  مولد المرالة الأول  ومن ثم ال  المباد  الارارل عند و  ،الارارل عند دررا  الارارة الدنيا
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مولد المرالة الثانية والمباد  الارارل عند دررة الارارة الدنيا و خيرا ف لعليا مرة اخر دررا  الارارة ا
 ،  وال  وعاء الامتصاو

 يمر المالو  بعد تركه وعاء الامتصاو ال  مباد  ارارل مترابط لدررتي : عل  التوالل ا  رريان
والثانية، وبعدها ال  المباد   الدنيا، ومن ثم ينقسم بين مولدل المرالتين الأول و الارارة العليا 

 ،  وليعود المالو  مرة  خر  ال  مولد البخار يتواد المرر بعد  لك و الارارل المترابط 

 ا  معكوس ا  متوالي ا  رريان (reverse parallel flow :)او ال  المضخة تصميمر المالو  بعد وعاء الا
ثم ينقسم ال  قسمين . نه ال  مولد المرالة الثانيةمو منه ال  المباد  الارارل عند دررا  الارارة الدنيا، و 

يضخ القسم الثاني بالتتابع و . من ثم ال  وعاء الامتصاوو  ادهما ال  مولد بخار دررا  الارارة الدنيا 
يعود ال  المباد  و من ثم ال  مولد المرالة الأول  و ال  المباد  الارارل عند دررا  الارارة العليا 

بعدها ال   ليترهثم يتاد رلءا المالو  بعد مولد المرالة الثانية . لارارة العلياالارارل عند دررا  ا
 امثلج ماء  ( 2/4-4)ويبين الشك  . ال  وعاء الامتصاو ثمالمباد  الارارل عند دررا  الارارة الدنيا 

يبين المواصفا  ( 2/3-4)بالنار، في اين ان الردو   تسخين مباشرمع متعاكس و  رريان متوال
 .[8] لنمطية له ا النوع من مثلرا  الماء الامتصاصيةا

 
 .ماءال -الليثوم تسخين مباشر يعمل ببروميد وذمثلج ماء امتصاصي احادي التأثير  :2/2-4 الشكل 

سـعا  مثلرـا  المـاء المبـردة بـالهواء ثنائيـة التـنثير والتـي  تختـار   ARI 560 [13]-1998بمورـب المواصـفة 
 :لتمتلك الخصائو التالية ليج المطلوب توافب ام  التث

 6.7: دررة ارارة الماء المثلج -
o
C  0.043وبمعد  رريان مقدارا l/s.kW 

29.4: دررة ارارة ماء تبريد المكثف -
 o
C  0.079وبمعد  رريان مقدارا l/s.kW  
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0.000044 m: (fouling factor)معام  التوسيخ  -
2
.
o
C/W  

الــــدنيا للمثلرــــا   فعاليــــة وصــــ  بــــان تكــــون ال   ASHRAE/IESNA-90.1-1999 [11]كمــــا إن المواصــــفة 
 :(2/2-4)كما مبين في الردو   بالخصائو الم كورة آنفا  الامتصاصية عند رميع السعا  

 

-تعمل ببروميد الليثومالتي متصاصية احادية التأثير مواصفات مثلجات الماء الا :2/1-4 جدولال
 .[8]ماءال

 (ضغط مقاس) kPa 80ال   60 ضغط البخار الداخ 

 kW 1.51ال   1.48 ستهلاك البخار لك  كيلوواط  تثليجا

 دررة ارارة المائع الساخن
 132الــ   115

o
C  ، 88لاتقــ  عــن و 

o
C  للمن ومــا  الصــغيرة التــي

 .المائع المستنف  لأغرا  التسخين عم تست

   الصغيرةللمن وما kW 1.54ال   1.51 الارارة المضافة لك  كيلوواط  تثليج

  W 11ال   3  لك  كيلوواط تثليج ءستهلاك الكهرباا

 للمن وما  الكبيرة kW 5800ال    180 سميةالسعة الا
 

 

 .لمنظومات التثليج الامتصاصية الدنيا لمختلف فعاليةال :2/2-4 جدولال
 الدنيا فعاليةال من وما  التثليج

 0.48 مثلرا  مكثفة بالهواء  اادية التنثير      
 0.60       مثلرا  مكثفة بالماء  اادية التنثير

 2..0 التنثير ملدورة مثلرا  مكثفة بالهواء
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 .[8] جريان على التواليذو  –متصاصي مزدوج التأثيرامثلج ماء : 2/3-4الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 .جريان متعاكس مع ماءال-مثلج ماء امتصاصي مزدوج التأثير يعمل ببروميد الليثوم :2/4-4شكل ال
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بالنار  التسخين المباشرذات متصاصية مزدوجة التأثير، مواصفات مثلجات الماء الا  :2/3-4جدول ال
 .[8]ماء ال -وتعمل ببروميد الليثوم

 kW 1.1ال   1 ستهلاك الوقود لك  كيلوواط تثليجامعد  

 1ال   0.92 (عند قيمة ارارية عليا للوقود)معام  الأداء 

 W 11ال    3 ستهلاك الطاقة الكهربائية لك  كيلوواط تثليجا

 kW 5300ال    350 سميةالسعة الا

 
 (Aqua ammonia system)ماء  ال –مونياالا ذات منظومة التثليج الامتصاصية  4-2/2
. الأساسـيةة للمن ومة الامتصاصية مث  بنفس الأرلاء الأربعة الرئيسالماء  تت -إن من ومة الامونيا         

إن الامونيا . فعاليةإلا إن هنالك بع  اءضافا  الضرورية الخاصة به ا المن ومة والتي ترع  عملها  كثر 
الـ ل بخار الامونيا في وعـاء الامتصـاو  ويمتو. هي مائع التثليج في ه ا الدورة والماء هو المادة الماصة

ت ترهل الارارة ويسخن المالو  مؤديا إل  تبخر الامونيا مع يضخ مالولا مركلا غنيا بالامونيا إل  المولد اي
  (analyzer)وبسبب تبخر بع  الماء مع الامونيا يضاف رلءان متممان للمن ومة هما المال  . بع  الماء

ويبـين .  رالل ان يعملان علـ  ترفيـف بخـار الامونيـا مـن بخـار المـاء و لـك بتكثيـف الأخيـ (rectifier)والمكرر
بضـغوط  علـ  مـن  المـاء -مونياالأتعم  من ومة . امتصاصية عملية ماء -مونيا من ومة ( 2/5-4)الشك  

كيلوباســكا   2.5إلــ   1.2كيلوباســكا  ضــغط تكثيــف وباــدود  12الــ   12اــدود تصــ  الــ  الضــغط الرــول 
ون تاـ  فـي المبخـر يمكـن ان تكـ ققـةلمتااولان الامونيـا هـي مـائع التثلـيج فـان دررـا  الاـرارة . ضغط مبخر

الصـناعية الكبيـرة وايـت يكـون  والمواقـع سـتعمالا وتسـتعم  المن ومـة غالـب الأايـان فـي اء. الصفر المئول
وينــدر اســتعمالها لتثلــيج المــاء ءغــرا  تكييـــف . تســـخين المولــدفــي يســتغ  رــلء منــه لالبخــار متــوفرا  ساســا 

 .[9,8]الهواء
ابته في مالـو  المـاء والامونيـا منترـا مالـولا مركـلا امتصاو بخار الامونيا وا  عل  يعم  وعاء الامتصاو 

ويمكـن . ن عملية ال وبان بع  الارارة التي تلا  بتبريـد وعـاء الامتصـاو بالمـاءموينتج  .بمائع التثليج اغني
مــن الاســطوانا   المرتبــة علــ   اان يكــون وعــاء الامتصــاو فــي الأرهــلة الصــناعية اســطوانة وااــدة  و عــدد

إمـا علـ  شـك  بخـار مـاء  ،ترهل الطاقة الارارية إل  المولـد مـن مصـدر خـارري. الأخر بعضها واادة فوب 
وتتبخر الامونيـا مـع . يعم  بالغال الطبيعي اعتياديا مشع يتكثف داخ  ملف مغمور بالمالو   و عل  شك  
لتثلـيج مـن بخـار بخـار مـائع ا نقيـةويقوم المال  والمكرر بت. قلي  من الماء في المالو  المركل بفع  التسخين

إن المالــ  مبــاد  اــرارل مفتــوح  و مباشــر مؤلــف مــن مرموعــة مــن المســطاا  تقــع فــوب المولــد وقــد . المــاء
المــاء مــن المكــرر إلــ  فتاــة و يــنتي المالــو  المركــل مــن وعــاء الامتصــاو . مــن المولــد ايكــون المالــ  رــلء

اية كبيـرة لالتقـاء البخـار المتصـاعد لك مسـااة سـطفر بـ اتتـو فيرريـان إلـ   سـف  علـ  المسـطاا  ثـم المال  
مــن المولــد مــع المالــو  النــال  وبــ الك يتبــرد البخــار المتصــاعد ويتكثــف الكثيــر مــن بخــار المــاء بايــت يكــون 

إضــافة إلــ   لــك فــان . بخــار الامونيــا يصــابه قليــ  مــن بخــار المــاء بهيئــة مع ــم البخــار الخــار  مــن المالــ 
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 مـا المكــرر .   البخـار الصـاعد مقلـلا بـ لك الاــرارة المطلوبـة فـي المولـدالمالـو  النـال  إلـ  المولـد يسـخن بفعــ
فهــو مبــاد  اــرارل مغلــب و يفتــه تبريــد البخــار الخــار  مــن المالــ   كثــر بايــت يتبــرد بخــار الامونيــا ويتكثــف 

.  نبوبويعود بخار الماء المتكثف ومعه قلي  من الامونيا ال ائبة إل   عل  المال  بواسطة . باقي بخار الماء
ويكون المكرر اعتياديـا علـ  شـك  اسـطوانة و نابيـب . يسم  المالو  الرارع من المكرر إل  المال  بالقطران

وتكفي اعتياديا دررـا  اـرارة مـابين . المركل عل  غرار المكثفا  تماما لانبوبين متاد  و اسطوانة وملف  و
مـا ا ا كانـ  دررـا  الاـرارة  وطـن مـن  لـك فقـد ا .ية في المكرر لترفيف بخـار الامونيـائو دررة م 49ال   37

 .ها وعودتها  ائبة مع القطران ال  المال  والمولدنفستكثف الكثير من الامونيا  تؤدل ال 
ويقــوم . عــن المن ومــا  الأخــر  المــاء -مونيــاالالايختلــف عمــ  المكثــف و داة التمــدد والمبخــر فــي من ومــة  

المالو  المخفف في تقليـ  الاـرارة المطلوبـة للتسـخين فـي المولـد ويقلـ  المباد  الارارل بين المالو  المركل و 
 .واقتصادية فعالةالتبريد المطلوب في وعاء الامتصاو وهي عملية 

 

 
 .ماءال -مونياذات الامنظومة التثليج الامتصاصية  :2/5-4الشكل 

 هيدروجينال -ماءال -مونياذات الاالثلاجة الامتصاصية الكترولوكس  4-2/3
              (Absorption Refrigerator Electrolux) 

علـ  الثلارـا  المنلليـة التـي انترتهـا  (Electrolux refrigerator)يقتصر إنتـا  من ومـة الكترولـوكس   
وهي عبارة عن دورة تثليج امتصاصية تعمـ  بالامونيـا مائعـا للتثلـيج والمـاء مـادة . شركة الكترولوكس السويدية

ول عل  مائع ثالت هو غال الهيدرورين ال ل يقوم بموالنة الضغط بين رانبي الضغط العالي ماصة كما تات
 . ولا تاتول ه ا الثلارة عل  مضخة ميكانيكية لتدوير المالو . والضغط الواطا

ن ينفصــ   تــنتي الاــرارة إلــ  المولــد ويســخن المالــو  رــاعلا بخــار الامونيــا يتصــاعد إلــ  الأعلــ  وبــدلا مــن  
ـــو  بينـــه وبـــين وعـــاء  البخـــار عـــن المالـــو  فـــي المولـــد فقـــد صـــمم المولـــد بايـــت ترـــرل عمليـــة تـــدوير المال

ايت يمتد الانبوب الناق  لبخار . تعو  عن المضخة الميكانيكية تلقائيةالامتصاو بواسطة مضخة فقاعية 
عـــا  بخـــار فعنـــدما تتكـــون فقا(. 2/6-4)الشـــك   فـــي الامونيـــا مـــن المولـــد تاـــ  مســـتو  المالـــو  كمـــا مبـــين
مامهــا دفعــا  صــغيرة مــن المالــو  المخفــف إلــ  وعــاء  الامونيــا وتصــعد إلــ  الأعلــ  فــي هــ ا الأنبــوب تنقــ  

ثـم يتصـاعد بخـار الامونيـا إلـ  المكثـف ايـت يتكثـف بطـرح الاـرارة . الامتصاو مكونة ب لك مضـخة فقاعيـة
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تبخـر السـائ  هنـاك ممتصـا الاـرارة مـن وي. إل  هواء الغرفة ويرـرل سـائ  الامونيـا بفعـ  الرا بيـة الـ  المبخـر
ويرـرل المالـو  المخفــف بفعـ  الرا بيـة مـن وعـاء الفصــ  إلـ  وعـاء الامتصـاو ايـت يقــوم . المكـان المـثلج

يرـرل إلـ  المولـد ثانيـة ايـت تبـد  الـدورة الـ ل بامتصاو بخار الامونيا من المبخر مكونا ب لك مالولا مركلا 
 .من رديد

 
 .الامتصاصية الكترولوكس الثلاجة :2/6-4 الشكل 

مكان سائ  الامونيا التبخر ابمن المعلوم  ن و  ،المبخر ووعاء الامتصاو غال الهيدرورين ك  من يورد في 
رورين اخــف ن الهيــد وبمــا . وكلمــا كــان الغــال اخــف كــان تبخــر الامونيــا  ســرع. بورــود الهــواء اوغــالا   خــر 

ويسـلط الهيـدرورين . فانه ملائم ردا للاستعما  فـي هـ ا الـدورةوغير  ائب في الماء   الغالا  ولا يسبب الصد
ضغطا رلئيا بايت يكون مرموعه مع الضغط الرلئي لبخار الامونيا في المبخر مساويا إل  ضغط الامونيا 

لانخفـا  ) ةولـ لك يتبخـر سـائ  الامونيـا عنـد وصـوله المبخـر بدررـة اـرارة واطئـ. والماء فـي المكثـف والمولـد
 مـا فــي المكثــف ايــت لايورـد هيــدرورين فــان عمليــة . مؤديــا إلــ  التثلــيج( يــا الرلئــي فــي المبخـرضـغط الامون

. التكثيف تررل بدررة ارارة عالية نسبيا تمكن من طرح الارارة إل  هواء الغرفة و لك لارتفاع ضغط الامونيا
رارل ايـت يسـخنان قلــيلا يـدور الهيـدرورين مـع بخـار الامونيـا فـي المبخـر إلـ  اعلـ  ثـم يمـران علـ  مبـاد  اـ

ثم يص  الاثنان إل  وعاء الامتصاو ايـت يـتلامس . بفع  غال الهيدرورين الصاعد من وعاء الامتصاو
بخار الامونيا مع المالو  المخفف الوارد من وعاء الفص  ويـ وب فيـه مكونـا مالـولا مركـلا يرـرل بعـدها إلـ  

الأو  بـين المكثـف والمبخـر  ،فـي الـدورة( U)الاـرف  علـ  شـك  نان نونيـايورـد مابسـ. المولد بفعـ  الرا بيـة
وعــــاء الامتصـــاو لغـــر  فصـــ  رانـــب الضــــغط العـــالي عـــن رانـــب الضــــغط و والثـــاني بـــين وعـــاء الفصـــ  

 .[1]االواط
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 (Solar refrigeration system)  منظومات التثليج الشمسية 4-3

 منظومات التثليج الشمسية مع منظومات التثليج الانضغاطية 4-3/1
      (Solar vapor compression units) 

تعــد طريقــة التاويــ  المباشــر للطاقــة الشمســية الــ  طاقــة كهربائيــة بواســطة الخلايــا الكهروضــوئية مــن        
يتولــــد تيــــار كهربــــائي مباشــــر بعمليــــة التــــنثير . مــــع من ومــــا  التثلــــيج الانضــــغاطية ب اســــتعمالاائــــاكثــــر الطر 

يعـرف التـنثير . مس عل  خلية شمسية وبدون تدخ  ايـة مولـدا  ميكانيكيـةالكهروضوئي عند سقوط اشعة الش
. الكهروضــوئي بننــه عمليــة توليــد قــوة دافعــة كهربائيــة نتيرــة امتصــاو اشــعاع ايــوني فــي خليــة كهروضــوئية

ومــن افضــ  هــ ا  ،وياــدت التــنثير الكهروضــوئي هــ ا فــي نقــاط اتصــا  مــادتين تختلفــان بالموصــلية الكهربائيــة
 .اكثرها استعمالا هي اشباا الموصلا المواد و 

ل تولدا  بواسطة التيار المباشر ال اثنينتثليج  يطن يمكن ان تعم  مكيفا  الهواء الصغيرة بسعة تص  ال   
ومـن الضـواغط الاكثـر اسـتعمالا مـع . (نضـيدة)خلية كهروضوئية شمسية  ا  بطارية خلن الطاقة الااتياطية

 . غط  الدوار ال ل يعم   بالتيار المباشر وبسرعة دوران متغيرةمكيفا  الهواء الشمسية هو الضا

وتمتـــال مكيفـــا  الهـــواء . ماـــو  التيـــار المباشـــر الـــ  تيـــار متنـــاوب تســـتعم  مكيفـــا  الهـــواء الشمســـية اايانـــا  
( 3/1-4)الشــك   وكمــا مبـين فـي ا  مسـاعد ا  كهربائيـ ا  مرتفعــة الا انهـا تتطلـب مصــدر  فعاليـةبننهـا  ا  الشمسـية 
[10,8]. 

 
 .عمل بالطاقة الشمسيةيمنفصل النوع ال من مكيف هواء :3/1-4الشكل 

 
 منظومات التثليج الشمسية مع منظومات التثليج الامتصاصية 4-3/2

           (Solar adsorption air condition) 
سـية للاصـو  علـ  الاـرارة الشمعم  يـة التـي تسـتئايمن التقنيـا  الكيم (absorption)يعد الامتصاو         

كمـا ( الغاليـة–الصـلبة)المـواد  تعتمـد علـ تثلـيج   ن مـة الاو  ،وتنقسم  ن مة الامتصـاو إلـ  نـوعين. التثليج
هــو المــاء فــي هــ ا الم ومــة إن مــائع التثلــيج  .المــاء -بروميــد الليثيــوم  ا  من ومــة التثلــيج الامتصاصــيةفــي 

كمـا فــي  (الغاليـة–الســائلة)المـواد  تعتمــد علـ تثلـيج   ن مـة يوالثــان. والمـادة الماصـة هـو ملــم  بروميـد الليثيـوم
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والمــاء  من ومــةإن الامونيــا هــي مــائع التثلـيج فــي هــ ا ال .مـاءال –مونيــا  ا  الامن ومـة التثلــيج الامتصاصــية 
 .هو المادة الماصة

لامتصاصــية تتكــون من ومــة التثلــيج التــي تعمــ  بالامتصــاو مــن نفــس الأرــلاء الأربعــة الرئيســة للمن ومــة ا 
وعـاء الامتصـاو بعمـ  الضـاغط و يقـوم المولـد . وعـاء الامتصـاو والمولـد والمكثـفو الأساسية وهي المبخـر 

ياــدت امتصـــاو بخــار مــائع التثلــيج فــي وعـــاء الامتصــاو مــن قبــ  المـــادة . فــي دورة التثلــيج الانضــغاطية
الماصـة بتسـخينه بواسـطة الطاقـة  يقـوم المولـد بتاريـر بخـار مـائع التثلـيج مـن مالـو  المـادة فـي اـينالماصة 

 .(3/2-4)كما مبين في الشك   مرمعا  الطاقة الشمسيةالارارية من 
يتكــون . طــن تثلــيج 1722تثلــيج واتــ   انطنــ  3تتــراوح ســعة المثلرــا  الامتصاصــية المصــنعة تراريــا بــين  

خـلين وواـدة الــتاكم ن ـام الامتصـاو النمـو ري للطاقــة الشمسـية مـن مرمعــا  الطاقـة الشمسـية وخلانــا  الت
ل ا عملية التثليج بالامتصاو بالهدوء والخلو من الاهتلال تمتال . ومضخة صغيرة و نابيب ومثلج امتصاصي

وهــي  ا  موثوقيــة عاليــة وصــيانة منخفضــة ممــا . خيــار مثــالي للمستشــفيا  والمــدارس ومبــاني المكاتــب فهــي
فــي ( 32)للاصــو  علــ  تفاصــي  اكثــر رارــع الفصــ  و  .يرعلهــا خيــارا ممتــالا لتلبيــة ااتيارــا  تكييــف الهــواء

فـــي مرلـــد المن ومـــا  ( 33)والفصـــ   1999لعـــام  آشـــرللرمعيـــة   [6] (applications)ســـتعمالا مرلـــد اء
(Systems)  [7]  2000لعام آشرللرمعية. 

 

 .تعمل بالطاقة الشمسية منظومة تثليج امتصاصية :3/2-4الشكل 
 

 لبخار الماء متزةالمواد الم الشمسية معمنظومات التثليج  4-3/3
              (Solar adsorption air conditioning with vapor adsorbent materials)   

دون بــــفـــي تكييــــف البيئـــة الداخليــــة  يســــتفاد منهــــايـــة ئتقنيــــة فيليا (adsorption)يعـــد التبريــــد الامتـــلالل         
نتيرـة  لـك ( بالامتصـاو او الامتـلال)لالـة الرطوبـة وترفيـف الهـواء اولا و لـك با. المثلرا  التقليديـة عما است
قلــيلا ثــم يبــرد  ااــار  اهــواء رافــ غــدوالــ  تبريــدا اولا بمبــادلا  اراريــة فيبم باارــة ترتفع دررــة ارارتــه فيصــســ

. كة ـروف الرااـة باقـ  طاقـة مسـتهل يعم  عل  تهيئـةفيكون هواء باردا يرهل ال  الايل و  مرا عدة تبخيريا 
عمليـــة الامتـــلال تعنـــي ن ٳ. البريـــد التبخيـــرل عما بواســـطة المرففـــا  ومـــن ثـــم باســـتعـــادة يبـــرد الهـــواء الرـــاف 
التــي المــواد  ترفــف. ة الصــلبة  ا  المســامية العاليــةعلــ  الســطم الــداخلي للمــادبخــار المــاء إمكانيــة اســتيعاب 

 . يةإعادة ترديدها باستعما  الارارة الشمسلأر   تمتل الرطوبة

 المكثف

 مولدال
 التمدد صمام

 الامتصاص وعاء

 طاقة حرارية شمسية

 المبخر
 المحلول مضخة
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ومـن الانـواع  .ن ام المرفف السائ و ( الامتلال) ن مة المرفف هما ن ام المرفف الصلب  هنالك نوعان من 
 باســتعما يعمــ   الــ ل مــثلجالن مــة التثلــيج الامتلاليــة التــي تعمــ  بــالمرفف الصــلب هــي لأ عما شــائعة الاســت

إن مـــائع  (.الليولايـــ  -المــاء) اســـتعما بيعمـــ   الــ ل مـــثلجالالثـــاني مـــن امثلـــة النــوع و ( الســـيليكا رــ  -المــاء)
 . السيليكا ر  او الليولاي هي  الممتلةالتثليج في النوعين هو الماء والمادة 

تتكـــون من ومــــة التثلــــيج التــــي تعمــــ  بــــالامتلال مـــن نفــــس الأرــــلاء الأربعــــة الرئيســــة للمن ومــــة الامتصاصــــية 
قـوم المولـد وغرفـة الامتـلال بعمـ  الضـاغط فـي دورة ي. الأساسية وهي المبخر وغرفة الامتلال والمولـد والمكثـف

يقـوم  الممتلة في اينيادت امتلال بخار الماء في غرفة الامتلال من قب  المادة الصلبة . التثليج الانضغاطية
 مرمعـا  الطاقـة الشمسـيةبواسـطة الطاقـة الاراريـة مـن  امتلة بتسـخينهمالمولد بتارير بخار الماء من المادة ال

 .(3/3-4)في الشك  كما مبين 
كيلــو  70هــي ( الســيليكا رــ  -المــاء) التــي تســتعم  فرة بصــورة تراريــة مــن مثلرــا  الامتــلالاالســعا  المتــو  ان

 .2.6 معام  اداء مقدارا مع ية ئو دررة م   92 ال   62 بين دررة ارارة تشغيلية  عندواط 
: وفــب مــا يلــي علـ  (الســيليكا رــ )دة الصـلبة مــثلج الامتــلال بمبـد  الامتــلال بتفاعــ  بخـار المــاء مــع المــا يعمـ 
 يمــتوثــم . فــي المبخــر وتبخيــرا بامتصــاو الاــرارة واصــو  التــنثير التبريــدل( المــاء)مــائع التثلــيج اولا  يــرا

ومـن ثــم . يعمـ  بالطاقـة الشمسـيةمبـرد الامتـلال الـ ل  بخـار المـاء بواسـطة السـيليكا رـ  فـي القسـم الأيمـن مــن
بتســخينه الـ ل تــم امتصاصـه ســابقا فـي القســم الأيمـن مــن القسـم الأيســر فـي مبــرد الامتـلال  لــيجمـائع التثيطـرد 

الصـادرة نتيرـة عمليـة  طـرد الاـرارةلالأقسـام دوريـا  العمـ  بـين تبـاد  يتاقـب. الشمسـيةبواسطة الطاقة الارارية 
بطــرد الاــرارة بواســطة  بخــار المــاء فــي المكثــف يتكــاثفواخيــرا . الامتصــاو والتــي تســم  باــرارة الامتصــاو

 .[8]ريدالماء المبرد في بر  التب

 

 .يعمل بالطاقة الشمسيةمبرد امتزازي  :3/3-4الشكل 
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 :تاتول المثلرا  الامتلالية عل  العديد من الملايا والعيوب هي ،المثلرا  الامتصاصيةب تهابمقارن
 العيوب المميلا 

  oC 90-60 ا  دررا  ارارة تشغي  منخفضة بين  - 
 .لا يورد خطر من التبلور - 
 .لا تورد مضخة داخلية - 

 .اسعارها مرتفعة لقلة انتارها تراريا - 
 .الاارة إل  تاسين في التصميم والتاكم - 
 .نو عدد قلي  من المصنعين متوافر  - 

 دوارةفي ن ام المرفف الصلب يمر الهواء الخارري الاار والرطب من خـلا  عرلـة امتصـاو بخـار المـاء الـ
 . [14](3/4-4)المبينة في الشك  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .نظام تبريد امتزازي يعمل بالطاقة الشمسية :3/4-4الشكل                
وتقــوم هــ ا . مالــو  كلوريــد الليثيــوم كمــادة امتصــاو عم يعــد تبريــد الهــواء بــالمواد الماصــة الســائلة تقنيــة تســت

. اء في المالو  بدررة كافية لاتمام امتصاو الرطوبة من الهواءالأملاح المسترطبة بخف  ضغط بخار الم
فــان آليــة اســتيعاب المــاء مــن قبــ  مالــو  كلوريــد الليثيــوم ، الصــلبة متــلةوعلــ  العكــس ممــا فــي االــة المــواد الم
تبريـــد المرفــف الصـــلب بارتفـــاع  نيتميــل تبريـــد المرفــف الســـائ  عــ. وليســ  آليـــة امتــلال وانمـــا آليــة امتصـــا

مكانية تخلين الطاقة باستمعدلا    .  مالو  سائ  مركل عما الترفيف عند دررا  ارارة مماثلة وا 

 تســتعم . والمرـدد( المــثلج)لترفيـف الهــواء بصـورة  ساســية مـن المـاو  عملةتتكـون  ن مـة الامتصــاو المسـت
 .(3/5-4)كما مبين في الشك   ارارة الطاقة الشمسية في المولد لاغرا  إعادة ترديد المالو 

 
 
 
 
 
 
 

 المخزونة  الحرارة

 تبخيرية هواء مبردات

 رطبو  ئداف هواء
 

 جافو  بارد هواء
 

 الحرارة استرجاع

 الرطوبة إزالة أجهزة
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 .تبريد المجفف السائل نظام :3/5-4 الشكل 
 (Other untraditional refrigeration units) منظومات تثيلج أخرى غير تقليدية 4-4
  (Air refrigeration cycle)منظومة الهواء للتثليج  4-4/1

ومن ومـــة .    هـــور موائـــع التثلـــيج المهلرنـــةيـــف الهـــواء قبـــي  دورة الهـــواء المغلقـــة للتثلـــيج وتكلمعاســـت        
وهو الهواء في الـدورة ايـت لا يتكثـف الهـواء ولا يتبخـر  ا  الهواء للتثليج هي المن ومة الوايدة التي تستعم  غال 

نما يبق  عل  االته الغالية الهـواء فيهـا بضـاغط  يضـغطدورة هواء مغلقة ايت ( 4/1-4)يبين الشك  . فيها وا 
لـة آويتمـدد الهـواء بعـد تبريـدا ب. الهواء المضغوط في المبرد بواسطة الماء بعملية تبريد ماسوس ترددل ثم يبرد

ثــم يقــوم .   الشــغ  الصــافي المبــ و  فــي الــدورةيــقلت يســاعد فــي  ثنــاء تمــددا فــي تمــدد ايــت ينرــل الهــواء شــغلا
ويعــود الهــواء بعــد . ماسوســة بعمليــة تســخين الهــواء البــارد المتمــدد بامتصــاو اــرارة مــن الايــل المــراد تثليرــه

وللاصـو  علـ  تفاصـي  اكثـر  . [8,1]تسـتمر العمليـة مـن رديـدلامتصاو الارارة من الثلارـة الـ  الضـاغط 
 .  [6] 1999لعام  آشرللرمعية  (applications) ستعمالا في مرلد اء( 9)رارع الفص  

الموضـاة علـ  مخططـي دررـة (reversed Brayton cycle)  دورة برايتون المعكوسةبيمكن مقارنة دورة الهواء  
مبينـة فـي الشـك  هـي ارـم مـع انضـغاط وتمـدد بـانتروبي  ثابـ  لكـ  منهمـا و ال-ضـغط النتروبـي و الا -الارارة 

عمليتـي التبريـد والتسـخين  ن عملية الانضـغاط والتمـدد عكوسـية اديباتيـة و يلاا   ن كلا من ايت  ،(4-4/2)
 . بضغط ثاب  تنرلان الماسوسين

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 التجديد جهاز

 الهواء مكيف
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 .دورة برايتون المعكوسة: 4/2-4 الشكل                               .دورة هواء مغلقة :4/1-4الشكل 
 

 (Steam jet refrigeration system)منظومة التثليج بنفث البخار  4-4/2
ولكـن . مبانياستعمل  ه ا المن ومة في مطلع  هورها في الثلاثينا  من القرن السابب في تكييف ال

 هــور من ومــا  التثلــيج الانضــغاطية والامتصاصــية رعــ  اســتعما  من ومــة نفــات البخــار تناصــر تــدريريا 
ــم تعــد تســتعم  لأ فر بخــار المــاء بكثــرة اولكنهــا تســتعم  ايثمــا تــو . يــف الهــواء الا مــا نــدريغــرا  تكبايــت ل

 .ية منهائايالكيموبدون كلفة كبيرة مث  ما هو الاا  في الصناعا  اءنتارية وخاصة 
الماء هو مائع التثليج في ه ا المن ومة وتبخرا يؤدل ال  اصو  فع  التثليج ايت يتبخر ر ا  من الماء في 

ويتبخـر مـا يكفـي منـه لتبريـد المـاء الرارـع مـن . المبخر مسببا هبوط دررـة اـرارة بقيـة السـائ  فـي قعـر المبخـر
المبخر ن تكون دررة ارارة من  دام الماء مائع التثليج لابد وما (. 4/3-4)ام  التثليج كما مبين في الشك  

4 بادود
. امطلقـ اضـغط كيلـو باسـكا  1الـ    2.8باـدود  سـيكون  ل ان ضغط المبخر. دررة مئوية8 ال    

وبءمكان نفات البخار ضـخ . العملية وبالطبع لابد من إلالة بخار الماء من المبخر بوسيلة ما لضمان استمرار
ل تلـوت  و اخـتلاط غيـر مرغـوب مـا دام البخـار الماـرك بخـار مـاء ومـائع  ة من بخـار المـاء بـدون كمية كبير 

 .التثليج هو الماء ك لك
  12الــ   2.6بضــغط باــدود  البخــار الــدافع إلــ  النفــات الــرئيسيرهــل  :يعمــ  نفــات البخــار بالأســلوب التــالي

ويمــر هــ ا البخــار .  علــ  مــن ســرعة الصــو كيلوباسـكا  وبســبب شــك  النفــات فــان البخــار يخــر  منــه بسـرعة 
ســـاابا معـــه بخـــار المـــاء مـــن  (converging-diverging section) يتضـــيب ثـــم ينفـــر الســـريع رـــدا فـــي مقطـــع 

و لــك لان المــاء يتــر   بفعــ   (flash chamber)ويســم  المبخــر كــ لك فــي هــ ا الاالــة ارــرة التر يــ  . المبخــر
مـــن  المنفـــر الرـــلء قـــوم يو . النفـــات الـــرئيسالأعلـــ  مســـاوبا ببخـــار فثـــا  را المبخـــر ويتطـــاير الـــر ا  إلـــ  ان

بـــ لك ليـــادة ضـــغط البخـــار الـــ  ضـــغط  ا  بتاويـــ  رـــلء مـــن طاقتـــه الاركيـــة إلـــ  ماتـــو  اــرارل مســـبب المقطــع
وعنــد تطــاير او تبخــر ر ا  المــاء فانــه يمــتو الاــرارة الكامنــة للتبخــر مــن بقيــة الســائ  مســببا هبــوط . المكثــف

وبخــار المــاء  يتكثــف بخــار مــاء النفـات الــرئيس. بدامــة دررــة اـرارة المبخــر عنــد الاــد المطلـو ادررـة ارارتــه و 
ايـت يكـون مبـردا بالمـاء ويكـون  مئويـةدررـة  38المساوب من المبخر في المكثف معـا بدررـة اـرارة باـدود 

بعمــ   لمنفـر ب ايضـمتالالمقطــع و  يقـوم نفــات البخـار الـرئيس .كيلوباسـكا   8الــ   2.6ضـغط المكثـف باـدود 
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قـ  تنيايـت . في الـدورة الامتصاصـيةوعاء الامتصاو و الضاغط في دورة التثليج الانضغاطية وبعم  المولد 
دامــة فــرب الضــغط بينهمــا ومــن الملاقــا  . بخــار مــائع التثلــيج  مــن المبخــر إلــ  المكثــف مــع رفــع ضــغطه وا 

وم بطــرد هــواء المن ومــة المتوارــد فيهــا ايــت تقــ. طــرد الهــواء ةت البخــار واــدنفــبتثلــيج الالضــرورية فــي دورة 
 . ثناء عملها عند ورود تسرب في ارلاء المن ومةا في  ساسا إضافة إل  ما يتسرب إل  داخلها

فر البخـــار بكلفـــة قليلـــة كمـــا إن كلفـــة إدامـــة ات البخـــار قليلـــة عنـــد تـــو نفـــبتثلـــيج التكـــون كلفـــة تشـــغي  من ومـــة  
المن ومـة فهـي عـدم إمكانيـة  ء مـا مسـاول. المتاركـة عـدا مضـختينالمن ومة قليلة  يضا لخلوهـا مـن الأرـلاء 

لااصـ  التثلـيج نفسـه تعـاد   المكثـف مـنها بدررا  ارارة دون الصفر المئول وان الاـرارة المطرواـة عمالاست
فر البخـار الـ ا فهـي كثيـرة الاسـتعما  ايـت يتـو . نضـغاطيةالاتثلـيج الضعف الارارة المطـرودة فـي مكثـف دورة 

 . [8,1]فر ماء تبريد المكثف من بر  تبريدامتعددة وبكلفة قليلة اعتياديا مع تو غرا  لأ

 
 .منظومة التثليج بنفث البخار :4/3-4الشكل 

 (Vortex tube refrigeration system)منظومة التثليج بأنبوب الدوامة  4-4/3

غوط مـن إاـد  نهايتيـه يتنلف  نبوب الدوامة من طو  قصير لأنبوب مستقيم يدخ  اليـه الهـواء المضـ
. ويورــد فــي النهايــة الأخــر  صــمام لتن ــيم معــد  تــدفب الهــواء. (tangentially)الأنبــوب  بصــورة مماســة لقطــر

ين، تيــار مركــلل  ونتيرــة خنــب التــدفب بالصــمام وضــغط الهــواء واركتــه الدورانيــة ينفصــ  تيــار الهــواء الــ  رــل 
ويمكن إرراء  لك بايت يخر  ك  تيار من إاـد  . (peripheral)وتيار طرفي قطرل  (central core)وسطي 

ونتيرـــة (. 4/4-4)ك ـــــمـــن نهايـــة وااـــدة كمـــا مبـــين فـــي الش يخررـــان ســـوية و  ،نهـــايتي الأنبـــوب وهـــو الشـــائع
لانفصا  التيار يكون الرلء الوسطي باردا والتيار الطرفي القطرل سـاخنا نسـبة إلـ  دررـة اـرارة دخـو  الهـواء 

يــة و كثــر دون دررــة اــرارة الهــواء ئو دررــة م 52دررــة اــرارة للهــواء البــارد باــدود وقــد تاصــل  . المضــغوط
نمـــا يمكـــن . المضـــغوط وبضـــغط ابتـــدائي معتـــد  لايقتصـــر اســـتعما   نبـــوب الدوامـــة علـــ  الهـــواء المضـــغوط وا 

إل   2.1 قلي  ردا وبادود المن ومة التلييج بننبوب الدوامة ان معام  الأداء. استعما   ل غال ل لك الغر 
الدوامـة كثيـرا مـن  لم تعط من ومة التثلـيج بـننبوبال  كميا  كبيرة من الهواء المضغوط ل ا  لااتيارها 2.15

ـــ   اواقتصـــر اســـتعماله. الاهتمـــام ـــة مثـــ  تبريـــد الأرهـــلة الكهربائيـــة فـــي بعـــ   إســـتعمالا عل ماـــدودة معلول
 .لأماكنا
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ارة التيــار الســاخن علــ  الضــغط الابتــدائي وعلــ  مــا يعتمــد هبــوط دررــة اــرارة الهــواء البــارد وارتفــاع دررــة اــر  
 . [8,1]الكليتدفب الكتلي الال  معد   (cold fraction)يسم  نسبة معد  تدفب الهواء البارد 

 (Thermal-electric refrigeration system)منظومة التثليج الكهروحرارية  4-4/4

اسـتغ  . اهرتـان كهرواراريتـان متعاكسـتان  (seebeck & peltier effects)سـيبك وبلتيـر ين  ـاهرتٳ
اســـتغ  تـــنثير بلتيـــر فـــي التثلـــيج  فـــي اـــين (thermocouples)تـــنثير ســـيبك فـــي صـــناعة الملدورـــا  الاراريـــة 

وهنالك نوعان من  شباا الموصلا  . وكثر الاهتمام بتنثير بلتير بعد اكتشاف  شباا الموصلا . الكهروارارل
لـه معامـ  سـيبك و   Pلكترونـا  والثـاني نـوع  سالب ويمتلـك فائضـا مـن الأوله معام  سيبك   nالأو  يسم   

منهـا ويوضـع بينهمـا  ةترمـع  عـداد كبيـر  لصنع ما يسم  وادة كهرواراريةو . لكترونا مورب وهو شايم بالأ
وادة كهروارارية واادة فيها قطب علول بارد وقطـب سـفلي سـاخن يطـرح ( 4/5-4)ويبين الشك . مادة عاللة

مـــع بعضــها وتـــربط علــ  التـــوالي لتشــك  صـــفا (  ل  لوا  الأقطــاب)واـــدا  الوتوضــع . إلــ  الماـــيط الاــرارة
صــفياة قــادرة علــ  امتصــاو  تكــونثــم يمكــن وضــع صــفوف متعــددة إلــ  رانــب بعضــها الــبع  لت. وااــدا

ضع اعتياديا وتو . خر بطرح الارارةيقوم الرانب الآ في اينالارارة في رانبها البارد منترة ب الك فع  التثليج 
كمـا إن صـانعي هـ ا الواـدا  يسـتطيعون إنتارهـا  .لعانف عل  الرانب الساخن لتشتي  الارارة بفعاليـة اكبـر

 .معين إستعما مة ءلملا ينبنل شك  وهندسة مطلوب
ن معام   داء الثلارة الكهروارارية صغير ردا مقارنة مع دورة التثليج الانضغاطية مثلا، خاصة عند الدياد ٳ

كمـا ان كلفـة  شـباا الموصـلا  وصـناعة واـدة كهرواراريـة . ب بين دررا  ارارة الرانبين البارد والسـاخنالفر 
مــا ولكــن لهــا مــن المميــلا  . التطبيــب مرتفعــة رــدا ممــا رعــ  الثلارــة الكهرواراريــة ضــيقة الاســتعما  ماــدودة

 . [8,1]الأطفا اء وااضنا  الالكترونية وفي مركبا  الفض رهلةفي تبريد الأ عما يرعلها ملائمة للاست

 

 
 

 
 .منظومة التثليج بأنبوب الدوامة :4/4-4 الشكل 
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 .وحدة تثليج كهروحرارية :4/5-4الشكل 
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 5 بابال
  (Refrigeration System Equipment) التثليج منظومات مكونات

   (Types of compressors and its applications)واستعمالاتها واغطانواع الض  5-1

من اهم اجزاء منظومات التثليج، حيث تقوم بعملية ضغط مائع التثليج ميكانيكيا وهو  واغطتعتبر الض
فى المكثف لتحويله من  يمررثم . درجة حرارتهو الضغط  فتزداد مع ارتفاعمرتفع في حالة البخار الى ضغط 
 (evaporators)يمر مائع التثليج إلى المبخرات . تجميعه فى خزان سائل التثليجمع حالة البخار إلى السائل  

الحرارة  تبادلج بداخل المبخرات مما يسبب من خلال صمام تمدد فينخفض ضغط ودرجة حرارة مائع التثلي
أو ، بين مائع التثليج البارد وجو المخزن فى الثلاجات أو المياه المراد تحويلها إلى ثلج فى مصانع إنتاج الثلج

ر ليصل إلى الضاغط ليعاد أخرى إلى بخا ةحرارة إلى مائع التثليج يتحول مر وبإنتقال ال. المادة المراد تبريدها
منها الترددي فحسب طريقة ضغط البخار، ببعدة انواع  واغطالض وتكون. رى وتستمر الدورةأخ ةضغطه مر 

فهناك  ئهبالمحرك الكهربائي ووعاء احتوا حسب طريقة ربطهبوالطارد المركزي والدوار والحلزوني واللولبي او 
 .المغلق ونصف مفتوح والمفتوح المحرك

 (Positive displacement compressors) زاحة الموجبةالا  واغطض  5-1/1
صناعة التثليج الا بعد تطور وتقدم  تطورولم تتسع وت. تثليج الانضغاطيةيعد الضاغط قلب دورة ال

تدفع ما بداخلها من بخار مائع التثليج  عندماالازاحة الموجبة  واغطبض واغطتسمى الضو . صناعة الضاغط
 الطاردنا في الضاغط رجوع هذا البخار بصورة معكوسة ابدا كما قد يحصل احيا مع استحالةفي كل حركة 

وهناك خمسة انواع . لذلك يصنف الضاغط الطارد المركزي انه ضاغط ازاحة موجبةو . المركزي( الطارد)
 -[ :705ص،1]ذات الازاحة الموجبة  في دورات التثليج الانضغاطية وهي  واغطرئيسة من الض

 (compressors Reciprocating)  الترددية واغطالض 5-1/1/1

قدرة هذا  تراوحتو  .انتشارا واغطالض اكثر ،[2،ص3( ]1/1-7)الشكل  يلاحظ ،الترددي يعد الضاغط
لف الضاغط الترددي من مكابس تتحرك أيت. مئات طن تثليج ةجزء من طن تثليج الى بضع الضاغط بين

 حركة حققبصمامات للسحب والدفع بحيث تت جهزةداخل اسطوانات م( واحيانا بحركة افقية)صعودا ونزولا  
وقد يحتوي الضاغط على مكبس واحد او عدد منها قد يصل . مستمرة لضخ بخار مائع التثليج وزيادة ضغطه

 او ربما باستقامة مثل ما كان الحال( W)او الحرف ( V)او اكثر مرتبة اعتياديا على شكل الحرف  11
بضغط ثليج البارد ئع التوجميع المكابس احادية الشوط اي انها تسحب بخار ما. مطلع تطور صناعتها

المبخر الواطئ في شوط السحب وتضغطه الى ضغط المكثف وتدفعه اليه بدرجة حرارة اعلى في شوط 
 .الدفع
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ق اتصال محور الضاغط بمحور ائوتكون طر . بواسطة محركات كهربائية واغطتدار هذه الض ماوعادة 
 :تيةـلآا ساليبالمحرك بواحد من الأ

ما إبدن الضاغط منفصلاً عن بدن المحرك والاتصال بينهما  هويكون في (open type) النوع المفتوح -  1

 .  (belt driven)أو غير مباشر عن طريـق الحزام الناقل (direct coupling)   اً مباشر

الضاغط والمحرك الكهربائى داخل جسم واحد  هويكون في   (semi hermetic)النوع نصف المفتوح -  2

 .اغطية قابلة للفتح بوجودراء أعمال الصيانة للضاغط مصنع بطريقه تسمح بإج

واحد ومحكم تماماً   الضاغط والمحرك داخل غلاف معدنى مغلق هويكون في (hermetic)النوع المغلق -  3

 .ولا يسمح بإجراء الصيانة

 

 
 .الضاغط الترددي :1/1-5الشكل 

 (compressors Rotary)  الدورانية    واغطالض 5-1/1/2

خاصة  إستعمالاتولكن هناك  ،اعتياديا   واحد الدورانية على قدرات اقل من طن تثليج واغطانتاج الض يقتصر
حسب متطلبات بمتدرج على خطوتين او اكثر و شكل ب العالي في مجال تكييف الهواء تحتاج لتوليد الضغط

 .طن تثليج 100كثر من دوارة بقدرة ا واغطانتجت لها ضومثل هذه الإستعمالات  ،الحمل الحراري المطلوب
 ، كما في(vane type)ة ـالصفائح المنزلق وهناك نوعان اساسيان من الضاغط الدوار، الاول هو النوع ذو

ففي . (ب-1/2-7) كما في الشكل( roller type)القرص الدوار  والثاني هو النوع ذو (أ-1/2-7) الشكل
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الاسطوانة متطابقين ولكن المحور مرتبط بنقطة  النوع ذي القرص الدوار يكون مركز القرص الدوار ومركز
وهناك صفيحة فاصلة محملة . لاتمركزية مع القرص الدوار بحيث يتلامس القرص مع الاسطوانة عند دورانه

اما النوع ذو الصفائح المنزلقة فيمكن ان يحتوي صفيحتين منزلقتين او .بنابض لعزل حجرتي السحب والدفع
. الدوار بمركز القرص الحاوي على صفائح حيث يدور على مركزه هبط محور ويرت. اربع او ست او ثمان

وتندفع الصفائح المنزلقة الى الخارج بفعل القوة الطاردة . ولكن مركز القرص الدوار والاسطوانة لا يتطابقان
فع الدورانية د واغطوتستطيع الض. (أ-1/2-7) المركزية متماسة بذلك مع جدار الاسطوانة كما في الشكل

تثليج مقارنة مع الضاغط الترددي ولكن دفعها اقل  طمن بخار مائع التثليج لكل كيلووااحجام كبيرة نسبيا 
لذا يمكن استعمال موائع التثليج ذات الحجم النوعي الكبير لحالة البخار  .المركزي الطاردبكثير من الضاغط 
 .[2 ،ص1]مع الضاغط الدوار 

 

             

            

 
 دوارالقرص الذو   ­ب  ذو الصفائح المنزلقة­ أ 

 .الضاغط الدوراني :1/2-5الشكل 

 (compressors Screw)  اللولبية واغطالض 5-1/1/3
ان الضاغط اللولبي جهاز ازاحة موجبة يستعمل مع موائع التثليج بضغوط اعلى من الضغط الجوي لتثليج  

ويحتوي بيت الضاغط كما . اعتياديا مع مكثف مبرد بالماءويستعمل ، تكييف الهواء إستعمالاتالماء في 
خر لولب عضهما احدهما لولب ذكر والآبعلى لولبين متعشقين ب[  2 ،ص1( ]1/3/-7)موضح في الشكل 

اي ان محور اللولب يمتد خلال ، لولب الذكر مباشرة بمحرك كهربائي باسلوب اتصال مفتوحاليتصل . انثى
مامات للسحب او الدفع وانما بدل ذلك ينتج دوران اللولبين حيزا متزايدا وليست هناك ص. بيت الضاغط

يجري بخار مائع التثليج بين هذه فبالحجم في كل سن عند ترك اللولب الذكر اللولب الانثى في جهة السحب 
ا بذلك اللولب الذكر وفي كل سن بعبور هذه الفراغات واغلاقها تدريجيا مع الدوران مسبب أثم يبد .الفراغات

ج و خر تنتهي بان عملية الانضغاط عملية مستمرة . انضغاط البخار المحصور في الفراغات ما بين الاسنان
. البخار الساخن المضغوط من النهاية البعيدة لبيت الضاغط عندما تنفتح الفراغات ما بين الاسنان اليها

تتعرض سفراغا  192رة في الثانية فان دو  84 واذا كانت سرعة الدوران .عة اسنانبويحتوي كل لولب على ار 
 .هكذا سينتج دفق متظمو ما بين اللولبين الى جهتي السحب والدفع في كل ثانية، 
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من القدرة التصميمية بواسطة % 10السيطرة التدريجية على قدرة الضاغط بانتظام وسلاسة الى حوالي  تتحقق
تدريجيا يهرب البخار المسحوب بين اسنان فعند زيادة هذه الفتحة  .صمام منزلق في قاعدة بيت الضاغط
ويكون . وبذلك تنخفض ازاحة الضاغط وتقل القدرة بخسائر ضئيلة. اللولبين ويعاد تدويره بدون انضغاط

مبذولة  عند الحمل القدرة من ال% 100الاداء للضاغط اللولبي تحت حمل جزئي مسطحا يمتد من  ىمنح
 .من الحمل الاقصى% 10ة عندما يصبح الحمل مبذولالقدرة من ال% 20الكلي الى حوالي 

يستمر في ضخ بخار مائع التثليج اذا مصمم لان الضاغط اللولبي مثل الضاغط الترددي جهاز ازاحة موجبة 
فر حاليا اسهلة الحصول وجيدة الاداء وتتو  واغطالضالنوعية من واصبحت هذه . ما اعطي الطاقة الكافية

 .تثليج طواكيلو  2000لى اكثر من تثليج ا طكيلووا 370بقدرات من 
 

 

                 

                 

      

          

 
 .الضاغط اللولبي :1/3-5لشكل ا

 (compressors Scroll) الحلزونية واغطالض 5-1/1/4
معشقين  ( scrolls)من محورين مسننين   [2 ،ص1] (1/8-7)يتكون الضاغط الحلزوني كما في الشكل  

 ين، يملأ مائع التثليج التجاويف بين المسنن(مسنن دوار)والثاني مقاد  (ثابتمسنن )أحدهما قائد ، فيما بينهما

السحب والدفع  اعمليت تنجز .ينتقل مائع التثليج من جزء السحب إلى جزء الدفعوفي أثناء الدوران ينضغط و 
لا و . لمائع التثليج في هذا النوع من الضاغط  خلال دوران كامل للمسننين وبذلك له عنصر ضاغط واحد

الحصول على نسبة تحتوي على صمام دفع فقط لأجل الحلزونية صمام السحب بل  واغطالض عملتست
يكون  .ظروف التشغيل كما في انظمة التثليج اسع منو   مجالعلى  فعاليتها من الضغط العالي حيث يحسن

ير الحمل ويتضمن حجم الضاغط صغيرا ويعمل عند الاحمال الجزئية من خلال نفث بخار مائع التثليج لتغي
  به ا  وموثوق ا  ءالاخرى، وبذلك يكون عمله اكثر هدو  واغطمن الاجزاء المتحركة مقارنة مع الض قليلا   ا  عدد

 .[3 ،ص1]  التقليدية الترددية واغطالضب مقارنة 
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 الحلزونية في الكثير من اجهزة تكييف الهواء المجمعة نظرا لما تمتاز به من مرونة في واغطالض عملتست
 . الصيانة ة الحاجة الىالعمل وقل

 

 
 .الضاغط الحلزوني :1/4-5الشكل 

 (compressors Centrifugal)      الطرد المركزي واغطض 5-1/1/5
( impeller)حيث يقوم الدولاب الدوار . ة المركزيةالطارديتماثل عمل هذا الضاغط مع عمل مضخات الماء 

الجاري عبر قنواته بفعل القوة الطاردة المركزية الناتجة من سرعته المركزي برفع ضغط الغاز  الطاردللضاغط 
يجري بعدها من الدولاب الى غلاف حلزوني يقوم  الذي وتعطي ريش الدولاب سرعة عالية الى الغاز. الزاوية

ان الضاغط الترددي . عالية فعاليةبتحويل جزء من ضغطه الحركي او طاقته الحركية الى ضغط استاتي ب
فاذا تم خنق تدفق .المركزي ليس كذلك الطاردالضاغط  في حين انجهازا ازاحة موجبة  نيط الدوار والضاغ

 .الغاز الى الضاغط الترددي فانه يستمر بالضخ ولكن بمعدل اقل مع بقاء سرعته ثابتة
. ليجتث طواكيلو  10000تثليج الى اكثر من  طاو  كيلو 200الطارد المركزي من حوالي تتراوح قدرات الضاغط 

 700ا تكون قدرته اكثر من ولكنه يكون اكثر اقتصاديا في الكلفة الاساسية من الضاغط الترددي عندم
. بخاري او محرك كهربائيبواسطة توربين بسرع كبيرة جدا  واغطوتدور هذه الانواع من الض. تثليج طكيلووا

اكثر و . ن دولاب الضاغطوتستعمل احيانا مجموعة تروس مابين المحرك والضاغط لزيادة سرعة دورا
وتكون معظمها ذات . لاغراض تكييف الهواء( chillers)استعمالات هذا الضاغط في وحدات تثليج الماء 
كما انها تعمل بضغط مبخر دون الضغط الجوي وضغط . مكثف مبرد بالماء ولكن هناك ما منه مبرد بالهواء

الضاغط بن المكثف والمبخر ضئيل جدا مقارنة اي ان فرق الضغط بي. مكثف اعلى بقليل من الضغط الجوي
كل ــــــــــــمايعمل بضغط مبخر اعلى من الضغط الجوي كما موضح في الش واغطهناك من الضو . الترددي

(7-1/7.) 
كثافة  اوهما ذو  R-113ومائع التثليج  R-11المركزي هي  الطاردان اكثر موائع التثليج استعمالا مع الضاغط 

 .بديلا لهذين المائعين  R-134a تعملاما حاليا فيس. في درجة حرارة الغرفةواطئة ويكونان بحالة سائلة 
كما . المركزي على الضاغط الترددي امكانية السيطرة المتدرجة على قدرته الطاردتعد اهم ميزة في الضاغط 

مر ان وحقيقة الا. المرحلتين اخاصة ذ " الضاغط الترددي واقل ضوضاءبمن الاهتزاز مقارنة  انه شبه خال  
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عند قدرات اما . طن تثليج تقريبا 200 قدرة تصل الى الضاغط الترددي يكون افضل واكثر اقتصادا لغاية
المركزي لان الضاغط الترددي يصبح كبير  الطارداكبر من هذه القدرة فلا بد من التحويل الى الضاغط 

 .المركزي الطاردط وقد تضاهي كلفته كلفة الضاغ .كثير الضوضاء ،كثير الاسطوانات ،الحجم

 

           

           

           

           
              

 

 .ضاغط الطرد المركزي :1/5-5الشكل 

 (Condensers)المكثفات   5-2
ولازالة الحرارة منه لابد ان يكون مبردا . تطرح جميع الحرارة المكتسبة في منظومة التثليج في المكثف

سلم المكثف بخار مائع التثليج تي .[32،ص8] في المكثفات التبخيريةبالماء او الهواء او الاثنين معا  
ويمكن تقسيم المكثفات عموما . المحمص القادم من الضاغط ويزيل تحميصه ثم يحوله الى سائل بالتكثيف

 evaporative)اما المكثفات التبخيرية. المكثفات المبردة بالماء والمكثفات المبردة بالهواء :الى نوعين

condensers)  خرون الى تلك المبردة بالماء والحقيقة انها آيضمها  في حينالى نوع ثالث فيصنفها البعض
 .تشكل نوعا ثالثا

 
 (Water-cooled condenser)  المكثفات المبردة بالماء  5-2/1
الاسطوانة  ذا نوعالو ( shell and tube)الاسطوانة والانابيب  ذا نوعالتضم المكثفات المبردة بالماء  

، واكثر هذه الانواع استعمالا هو (double pipe)المركز  يالانبوبين متحد ذا نوعالو ( shell and coil)والملف 
 .[ 714ص,1]طن تثليج تقريبا تستعمله حصرا 17ن جميع وحدات التثليج بقدرات اكبر من أذ إالنوع الاول 

 (Shell and tubes condenser)مكثف الإسطوانة والأنابيب  5-2/1/1
ثم . يشغل جوف الاسطوانةللتثليج المحمص في مكثف الاسطوانة والانابيب من الاعلى يدخل بخار مائع ا

في قعر الاسطوانة ويخرج المتكثف ثم يتجمع السائل  يها،يتبرد عند ملامسته انابيب الماء البارد ويتكثف عل
 تسلمووعاء ال. دقبل وصوله الى صمام التمد( receiver) تسلممنها الى صمام التمدد او قد يذهب الى وعاء 

اما الماء الذي يبرد المكثف فانه يدخل من احدى . عبارة عن اسطوانة صغيرة نسبيا لخزن سائل التثليج
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وقد يدخل الماء من احدى . نهايات الاسطوانة بانبوب رئيس ثم يتوزع على انابيب المكثف الكثيرة جدا
او انه يدخل في نصف ( pass 1)واحد النهايتين ويخرج من الاخرى حيث يسمى المكثف حينئذ ذو ممر 

الانابيب التحتاني ويمر فيها الى النهاية المقابلة ثم يعود في النصف العلوي من الانابيب خارجا من المكثف 
ممرين الوالمكثف ذو (. passes 2)حيث يسمى المكثف هنا ذو ممرين  نفسهامن النهاية التي دخل منها 

كان رفع نهايتي الاسطوانة اعتياديا لتمكين تنظيف انابيب الماء من وبالام. من ذي الممر الواحد فضلا
وتجري عملية تنظيف المكثفات موسميا . اثناء موسم التشغيلفي الاوساخ والترسبات التي تتجمع داخلها 

 .اعتياديا في مثل اجوائنا
 (Shell and coil condenser) مكثف الإسطوانة والملف 5-2/1/2

ويكون . مكثفات، يستعاض عن الانابيب المستقيمة بملف حلزوني داخل الاسطوانةفي هذا النوع من ال
ولا يفضل هذا النوع في المناطق التي . مكان دخول وخروج الماء في نهاية واحدة من الاسطوانةعند اعتياديا 

تكلس داخل التي تترسب وت( مثل العراق)يكون الماء فيها حاويا على الكثير من الاملاح والمواد العالقة 
وطريقة . الاسطوانة والانابيب مكثفولا يمكن تنظيفه مثل تنظيف الانابيب المستقيمة في . الملف تدريجيا

لا تزيل التكلسات  ولكن هذه المواد. التنظيف الوحيدة الممكنة هي بغسل الملف بتدوير مواد مزيلة للترسبات
لسات بفرش معدنية في الانابيب المستقيمة يستحيل ففي الوقت الذي يمكن فيه ازالة مثل تلك التك. الشديدة

 .ذلك مع الملف
 (Concentric pipes condenser) مكثف بأنابيب متحدة المركزال  5-2/1/3

ويجري ماء التبريد في الانبوب . المركز من انبوبين احدهما داخل الاخر ييتكون المكثف بانبوبين متحد
ويكون معدل انتقال الحرارة في هذا النوع اوطأ . في الفراغ الحلقي يتكثف بخار مائع التثليج في حينالداخلي 

ا هو عليه في الانواع الاخرى بسبب بطء تصريف سائل التثليج الذي يعيق تماس البخار الساخن مع مم
عن المكثف  نفا  آذكر وتعد مشكلة تنظيف هذا النوع من المكثفات مماثلة لما . الانبوب الداخلي البارد

 .وملفباسطوانة 
 
 (Air-cooled condenser) المكثفات المبردة بالهواء   5-2/2
المكثفات المبردة ولكن . تطرح الحرارة من المكثف الى الهواء في النوع المبرد بالهواء بدلا من الماء   

لماء تعادل لان الحرارة النوعية للماء حوالي اربعة اضعاف الحرارة النوعية للهواء كما ان كثافة ا بالماء افضل
كثافة الهواء لذا فان معدل التدفق الحجمي اللازم للهواء لازالة كمية معينة من الحرارة بقدر الف ضعف تقريبا 

معدل التدفق الحجمي للماء على افتراض ان الارتفاع في درجتي بقدر اربعة الاف ضعف بقدر يكون تقريبا 
خر وهو آمر أوهناك . يمكن تبريد المكثف فيه الا بالهواءمالا  ستعمالاتهناك من الإ ولكن. ساو  تحرارتيهما م

ان المكثفات المبردة بالهواء تعمل بدرجة حرارة مكثف اعلى من تلك المبردة بالماء والسبب طبعا هو درجة 
درجة حرارة البصلة الجافة للهواء العامل المسيطر في فيه تكون  ففي الوقت الذي. حرارة وسيط التبريد

لان . بردة بالهواء تكون درجة حرارة البصلة الرطبة العامل الاساس في المكثفات المبردة بالماءالمكثفات الم
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وتجري عملية تبريد الماء الى درجة تفوق البصلة . الماء يكون اعتياديا مبردا في برج تبريد ويعاد تدويره
اء وهي انه لا توجد مشاكل ولكن هناك ميزات للمكثف المبرد بالهو . الرطبة ببضع درجات في برج التبريد

اضافة  ،الماء في الاجواء الباردة انجمادالحصول على الماء ولا مشاكل تنظيف انابيب المكثف ولا مشاكل 
وتجدر الاشارة هنا الى ان ابراج التبريد تصبح غير ذات جدوى عند ارتفاع . الى انه يعمل في جميع الاجواء

بريد الماء وذلك بسبب قلة الفرق بين درجتي حرارة البصلة الجافة غير قادرة على ت فتغدوالرطوبة النسبية 
وتحصل مثل هذه الحالات كثيرا من الاحيان . دي الى توقف وحدة التثليج عن العملؤ وهذا طبعا ي. والرطبة

مثل تلك الظروف تحسن عمل المكثف المبرد  على الرغم من أن. في منطقة الخليج العربي وجنوب العراق
 .زدياد حرارة الهواء النوعية قليلا مع ازدياد الرطوبةبالهواء لا

لف المكثف المبرد بالهواء من ملف بانابيب نحاسية مزعنفة برقائق الالمنيوم لزيادة المساحة السطحية أيت
المكثف بمروحة او عدد من المراوح لسحب الهواء عبر الانابيب المزعنفة وتبريد  جهزوي. لانتقال الحرارة
الصغيرة جدا مثل الثلاجات المنزلية  ةالقدر  ذو ويبرد المكثف. التثليج داخل الانابيب وتكثيفهبخار مائع 

ولكن جميع وحدات التثليج الاخرى ذات القدرات الاكبر ابتداء من المكيف . بالحمل الطبيعي بدون مروحة
المبردة بالهواء الى وقت  وقد كانت المكثفات. بمروحة لدفع الهواء جهزةالجداري والمجمدة المنزلية تكون م

ن وحدات بقدرات اكبر من طن تثليج او اقل ولكن هناك الآ 20غير بعيد تقتصر على وحدات بقدرة بحدود 
ولكن للاسباب . المركزي الطاردطن تثليج بمكثفات مبردة بالهواء وتشمل مثلجات الماء ذات الضاغط  100

، فان مساحة المكثف المبرد بالهواء تكون اكبر بكثير جدا حول معدل التدفق الحجمي للهواء نفا  آالتي ذكرت 
تقسيم المكثفات الكبيرة جدا الى اجزاء يبرد كل منها  من لابدو . من المساحة التي يشغلها المكثف المبرد بالماء

بمروحة او اكثر وتكون متصلة ببعضها كوحدة واحدة بواسطة انابيب رئيسة توزع بخار مائع التثليج عليها 
 .مع السائل منها مرة اخرىوتج
 
 (Evaporative condensers)  المكثفات التبخيرية 5-2/3

هذا النوع من  عمليست [.32ص,7]والمكثف في وحدة واحدة  يجمع المكثف التبخيري بين برج التبريد  
 ةمر  هحويللتثليج  الخارج من الضاغط لتالمكثفات الهواء الجوى والمياه معا فى تبريد وتكثيف بخار مائع ا

 .أخرى إلى سائل واستقباله فى وعاء التسلم

- :ان عمليات انتقال الحرارة الجارية في المكثف التبخيري هي 
 تكثف بخار مائع التثليج داخل الملف. 
 انتقال الحرارة بالتوصيل من داخل انابيب الملف الى سطحه والزعانف. 

 شاء الماء المغطي للملفانتقال الحرارة بالتوصيل والحمل من سطح الملف الى غ. 

 انتقال حرارة محسوس وكامن من السطح المبلل الى تيار الهواء. 

اثناء فترات هبوط الحمل وبرودة الهواء بدون الحاجة الى رش الماء وانما  في وقد تعمل المكثفات التبخيرية
قدرات اكبر عند تبخيري ن برج التبريد يفضل على المكثف الأومن المعلوم . تعمل كانها مبردة بالهواء فقط
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 الاثنان عند يتنافس  في حينمن بضع مئات اطنان تثليج اذ يكون اكثر اقتصاديا مع مكثف مبرد بالماء 
 .لقدرات الاصغر وربما يفضل المكثف التبخيري للقدرات التي لا تتجاوز بضع عشرات من اطنان التثليجا

فض ضغط الطرد حيث تقترب درجة حرارة الطرد من ومن مميزات هذا النوع من المكثفات أنها تؤدى إلى خ
 .ةتشغيل عالي فعاليةدرجة حرارة الهواء الرطب مما يؤدى إلى تحسين أداء منظومة التثليج وتحقيق 

ذا ما ابدرجة حرارة البصلة الرطبة، ف تتأثر تأثرا  مباشرا   فعاليته ويراعى عند تصميم المكثف التبخيرى أن
ن اولذا ف. التبريد فعاليته في ستنعدم( حالة التشبع)تساوت هذه الدرجة مع درجة حرارة البصلة الجافة 

عند درجة حرارة تتراوح  فيها بخارال ويتكاثف .فى المناطق الجافة نسبيا   عمالالمكثفات التبخيرية تصلح للاست
 .الرطبة للهواء الخارجي درجة مئوية أعلى من درجة حرارة البصلة 17 -10ما بين 
 

 10لا يقل عن وللحصول على أقل تكلفة تشغيل يجب مراعاة أن يكون الفرق فى درجات الحرارة بمقدار 
لا  يكون هذا الفرق عندمابالإمكان للحصول على خفض فى التكلفة الاستثمارية  في حين أن ،مئوية اتدرج

فى  تعملةلتبخيرية كثيرا  على نقاوة وجودة المياه المسالمكثفات ا فعالية وتعتمد  .درجة مئوية 17يقل عن 
،  قلت كمية المواد سرتهفكلما كانت المياه نظيفة وخالية من الأملاح المذابة التى تسبب ع .عملية التبريد

أمكن تشغيل المكثف لفترات و  ،المكثف فعاليةح انابيب ملفات التبريد والتى تؤثر على و التى تترسب على سط
 .جراء صيانة لملفات التبريد لإزالة المواد المترسبةادون الحاجة إلى  منطويلة 
 

ففى هذه الحالة يصبح من ، فى عملية التبريد غير نظيفة ومن النوع العسر عملةأما إذا كانت المياه المست
 تهاوازالة عسر  تهاوحدات معالجة خاصة تقوم بتنقي واسطةب ن تدخل دورة التبريدأالضرورى معالجتها قبل 

وبقدر الإمكان يجب  .هاتللمياه للتعرف على نوعية المواد المسببة لعسر  ختبريوذلك فى ضوء التحليل الم
 مع وجود، وليس يدويا   (ماتيكياوتو أ)تلقائيا مراعاة أن تكون الوحدات المعالجة للمياه من النوع الذى يعمل 

 . فات التبريدح انابيب ملو مواد مقاومة للصدأ  تمنع ترسب أى مواد على سط

 (Evaporators) المبخرات 5-3
مبادل حراري يأخذ الحرارة من المكان  هوو . المبخر هو الجزء الرابع المتمم لدورة التثليج الانضغاطية      

وتجري في المبخر العملية الاساسية لدورة التثليج،  .ثليج الذي يتبخر بالغليان داخلهالمثلج وينقله الى سائل الت
أو مادة  ا  ملحي وقد تكون المادة المثلجة الهواء أو الماء أو محلولا   .ة الحرارة من مكان أو مادة معينةوهي ازال
وفي جميع هذه الاحوال تنقل الحرارة من هذه المواد الى سائل التثليج الذي يغلي ويتبخر داخل المبخر . صلبة

 ،بخر من الحديد كما في دورات تثليج الامونياويصنع الم. ممتصا الحرارة الكامنة للتبخر من المادة المثلجة
فهناك اشكال لا حصر لها  لاستعمالاتونظرا لتعدد وتشعب ا. من النحاس والالمنيومغالبا  ولكنه يصنع 

 . [721ص,1]المطلوب  ستعمالم كل منها مع نوع الاءلانواع المبخرات يتلا
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 (Liquid coolers)مبردات السوائل  5-3/1
وهذه . المحلول الملحى بواسطة ملفات تبريد يمرر داخلها مائع التثليج يد المياه أوفى تبر  عملتست  

فى تكييف الهواء وبعض الأغراض الأخرى  تنجز عملهاالسوائل تضخ بواسطة مضخات إلى نافخات هواء ل
 .وغير ذلك لاتمثل عمليات تبريد وبسترة الألبان وتبريد أجزاء الآ

 (Shell and tubes) الاسطوانة والانابيب 5-3/1/1
التثليج  مائعلهذا النوع اولهما ان يكون  شكلانان غالبية مثلجات الماء من نوع الاسطوانة والانابيب، وهناك 

التثليج  مائعللمبخر المطفح او قد يكون ( أ-3/1-7)في الاسطوانة والماء المثلج في الانابيب كما في الشكل 
ومعظم وحدات تثليج الماء الحديثة (. ب-3/1-7)انة كما في الشكل في الانابيب والماء المثلج في الاسطو 

حافظ على مستوى تمع صمام تمدد بطوافة   عملويتضح من الشكل ان النوع الاول يست. من النوع الثاني
. عدة سنتيمترات اسفل قمة الاسطوانة لكي ينعزل البخارعن السائل مع تركالتثليج فوق انابيب الماء  مائع

ما في الحالة الثانية فان أ ،التثليج يغمر سطح انتقال الحرارة كاملا مائعان  ية المبخر المطفح وهوهذه ميز 
اف ــــــــــــالتثليج يغلي داخل الانابيب ويخرج من المبخر محمصا قليلا ولذا فانه يسمى احيانا بالنوع الج مائع

 [.724ص, 1]

            

          

        

        

 
 (أ)

        
        

            

          

                        

       

 

 (ب)
 .ماءمثلجات ال :3/1-5الشكل 
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 (Shell and coil)الإسطوانة والملف  5-3/1/2
ويكون  مكان . في هذا النوع من المبخرات، يستعاض عن الانابيب المستقيمة بملف حلزوني داخل الاسطوانة

التي يكون الماء  ولا يفضل هذا النوع في المناطق. في نهاية واحدة من الاسطوانةعادة  دخول وخروج الماء 
ولا يمكن . فيها حاويا على الكثير من الاملاح والمواد العالقة التي تترسب وتتكلس داخل الملف تدريجيا

وطريقة التنظيف الوحيدة الممكنة هي . تنظيفه مثل تنظيف الانابيب المستقيمة في نوع الاسطوانة والانابيب
ففي الوقت الذي يمكن . ذه المواد لا تزيل التكلسات الشديدةولكن ه. بغسل الملف بتدوير مواد مزيلة للترسبات

 .فيه ازالة مثل تلك التكلسات بفرش معدنية في الانابيب المستقيمة يستحيل ذلك مع الملف

 (Concentric tubes)الأنابيب متحدة المركز   5-3/1/3
في بريد في الانبوب الداخلي ويجري ماء الت. يتكون المبخر متحد المركز من انبوبين احدهما داخل الاخر

ويكون معدل انتقال الحرارة في هذا النوع اوطأ ما هو عليه . يتبخر سائل مائع التثليج في الفراغ الحلقي حين
عن  ذكر آنفا  وتعد مشكلة تنظيف هذا النوع من المبخرات مماثلة لما . بسبب بطء تصريف سائل التثليج

 .ملفالسطوانة و الا ذي المبخر
 (Air coolers) بردات الهواءم  5-3/2
 (Refrigerated fluid coils)  ملفات المائع المثلج 5-3/2/1

وتصنع عادة من  .تعمالوهى الجزء الذى يمر داخله مائع التثليج عند درجة الحرارة المناسبة لظروف الاس
كما تصنع غالبا (. النشادر)   R- 717مع مائع التثليج  لتستعمل اربونيانابيب صلب لا يصدأ أو صلب ك

الملفات من مجموعة انابيب بأقطار وأطوال  وتصمم .مع موائع التثليج الاخرى تستعملمن انابيب النحاس ل
، مناسبة للحصول على مساحة سطحية للتبريد اللازم لتحقيق درجة الحرارة المناسبة وحمل التبريد المطلوب

لتبريد  عمالهالزيادة مساحة انتقال الحرارة فى حالة است (fins)انابيب هذه الملفات بزعانف خارجية  جهزوت
 .الهواء

 (Direct expansion-Dx- coils)  ملفات التمدد المباشر 5-3/2/2
وتسمى . خر عند الطلبآلتبريد أو تثليج الهواء عموما أو اي غاز  ( Dx-coil)تستعمل ملفات التمدد المباشر

وليس مثل مثلج الماء حيث يثلج الماء اولا ثم يقوم الماء بتبريد الهواء  بهذه التسمية لانها تبرد الهواء مباشرة
ويوضع ملف التمدد المباشر داخل وحدة مجمعة لتبريد الهواء أو يوضع في . في ملفات اخرى لتبريد الهواء

ي أو انه يوضع مباشرة داخل المكان المثلج كما هو الحال ف ،مجرى هواء رئيس يوزع بعده الى مناطق عدة
حيث يتألف من انابيب  ،تخطيطيا ملف تمدد مباشر( 3/2-7)ويبين الشكل . المخازن المبردة والمجمدة

ذا كان او . وتكون الانابيب مزعنفة دائما بزعانف رقائقية صفيحية أو حلزونية .نحاسية بعدة صفوف اعتياديا
كان لتثليج مواد غذائية او غيرها أما اذا  ،لكل سنتمتر 7الملف لتبريد الهواء، يفضل عدد الزعانف بحدود 

وسبب . لكل سنتمتر ينولدرجات حرارة دون الصفر المئوي، فيفضل ان تكون الزعانف بحدود واحد او اثن
اذا كان أما . تجميد قليل على الزعانفحصول استمرار عمل الملف واندفاع الهواء خلاله مع لأجل ذلك هو 
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د المتجمد عليها المسافات ما بينها ولن يستطيع الهواء المرور عدد الزعانف كبيرا فسرعان ما يغلق الجلي
 .يتعطل عمل الملفف

وسيلة لاذابة الثلج  أن تتوافر عند استعمال ملفات التمدد المباشر لدرجات حرارة دون الصفر المئوي لا بد من
عمال المسخنات ق عدة، منها استائوهناك طر . بفعاليةالمتجمد على سطحها دوريا لضمان استمرار عملها 

ومنها ان تعمل  ،ومنها امرار الغاز الساخن من الضاغط مباشرة الى الملف بواسطة انابيب فرعية ،الكهربائية
لتجميع ماء  (صينية)بوعاء مسطح وتجهز هذه الوحدات اعتياديا . المروحة مع توقف الضاغط عن العمل

تصريف هذا الماء يجب ان تعالج بطريقة او كما ان منظومة . الثلج الذائب واخراجه من المخزن المجمد
اذ انه اذا تجمد فان الماء الجديد لن يمر وبالتالي يطفح الى داخل المخزن . اخرى لمنع تجمد الماء داخلها

 .مسببا اشكالات اخرى
حسب حجم بين او ثلاث او حتى اربع مراوح توحدات ملف التمدد المباشر بمروحة واحدة او اثن جهزقد ت

وينطبق هذا الكلام على المبخرات في . حسب متطلبات المكان المثلجبوقد تعمل جميعها او بعضها  .المبخر
وتتراوح سرعة دفع او سحب . خاصة بها( blast coils)المخازن المثلجة والمجمدة والتي قد تكون التسمية 

ملف، المعتادة تقع بين ولكن سرعة وجه ال. ثا على وجه الملف/تارما 3الى  1.7الهواء على الملف بحدود 
 التي يكون وبالطبع تستعمل صمامات التمدد الحراري حصرا مع ملفات التمدد المباشر. ثا/متر 2.7الى  2

 بموزع بعد الصمام مباشرة لتغذية انابيب الملف العديدة بالسائل بانابيب فرعية صغيرة قصيرة جهزا  معظمها م
 .[724ص, 1]

          

 
 .ملف تمدد مباشر :3/2-5الشكل 

 (Expansion tools) أدوات التمدد  5-4
تتلخص وظيفة ادوات التمدد بتقليل الضغط في منظومة التثليج من الضغط العالي في المكثف الى 

وهناك خمسة انواع رئيسة من ادوات  .الضغط الواطئ في المبخر والمناظر لدرجة حرارة المبخر المطلوبة
 -:التمدد هي

 (Capillary tubes)الأنابيب الشعرية  5-4/1
مثل  أجهزةفي  (طن تثليج 3ما دون )الانبوب الشعري في وحدات التثليج صغيرة القدرة  عمليست         

والانبوب الشعري انبوب بطول اقل من متر الى . الثلاجات والمجمدات المنزلية ومكيفات الهواء الجدارية
عدم دقة اذ لا  انه شعري فيهبأالانبوب  تسميةو  .ملم 2.3ملم الى حوالي  0.1حوالي ستة امتار وبقطر من 
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وينخفض الضغط في الانبوب نتيجة الاحتكاك وتسارع . الخاصية الشعرية لكبر قطره الداخلي نطبق عليهت
للحصول على هبوط  هقطر و الانبوب  وهناك خيارات عدة ما بين طول. السائل فيه بسبب قطره الصغير

لاختيار طول وقطر الانبوب الشعري المناسب لوحدة  ،نظرية وعملية ،ق عدةائوتوجد طر . لمطلوبالضغط ا
الضغط الواطئ  لحين الحصول علىاختيار طوله بالتجربة المتكررة  يكونتثليج معينة ولكن في النهاية 

عمال ورخيص ومن مميزات الانبوب الشعري انه لا يحتوي على اية أجزاء متحركة وسهل الاست. المطلوب
. وهناك احتمال انسداده بالمواد العالقة جهازولكن صفته غير الجيدة انه لا يتماشى مع تغيرات حمل ال. الثمن

ن تغير تلك الظروف من حمل تثليج او ضغط تكثيف اوعند اختيار الانبوب الشعري لظروف عمل معينة ف
 .ن انه يبقى عاملاعمله بالرغم م ةفعاليعن الظروف التصميمية يؤدي الى تقليل 

 (Thermostatic expansion valve)صمام التمدد الحراري  5-4/2
وله . يعد صمام التمدد الحراري اكثر ادوات التمدد استعمالا خاصة مع منظومات الضاغط الترددي 

ميزة ثابتة اضافة الى خفض الضغط وهي تنظيم معدل تدفق سائل التثليج الى المبخر بحيث يكون البخار 
 .وهذا امر ضروري جدا خاصة مع الضاغط الترددي. لخارج من المبخر محمصا دائماا

ويجب اختيار  .يعتمد هبوط الضغط عبر صمام التمدد على معدل تدفق مائع التثليج وحجم الصمام
وتعاير صمامات التمدد اعتياديا لدرجات حرارة تكثيف . صمامات التمدد بحيث تتناسب مع قدرة المبخر

خر مع صمام التمدد الحراري لموازنة الضغط بين آاحيانا انبوب  قد يستعملو . رجة أو اكثر للتبخرمعينة ود
يسمى انبوب الموازنة الخارجي ( مدخل المبخر(  )diaphragm) Dمخرج المبخر والجانب السفلي من الرق 

(external equalizer)  حيث( 8/1-7)وكما موضح في الشكلP   و ،(البصيلة)يمثل القارورة الحسيةS   يمثل
 تحسسويستعمل هذا الانبوب لضمان ان الجانب السفلي من الرق المعرض لضغط المبخر ي. النابض

 .للضغط في الانبوب الخارج من المبخر قرب القارورة بضغط مساو  

 
 .حراري تمدد صمام :4/1-5 الشكل
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 ايستهان بهلا قيمة ذاي مبخرها فضغط التي يكون هبوط ال جهزةويستعمل صمام التمدد الحراري مع جميع الا
, 1] وط الضغطـمثل المبخر الذي يدخل اليه السائل عن طريق موزع وانابيب فرعية صغيرة مسببة هب

 .[728ص

 (Electronic expansion valve)صمام التمدد الألكتروني  5-4/3
ن طريق جهاز وع .ة والآخر للضغطأحدهما لدرجة الحرار ، يعمل هذا الصمام عن طريق مجسين

في درجة تحميص مائع التثليج عند مخرج المبخر، وبالتالي يتشابه عمله مع  ةلكتروني يمكن التحكم بدقا
 . عمل صمام التمدد الحراري

 (valves Orifice plate)صمامات  الصفيحة المثقوبة  5-4/4
ط الدوار حيث تكون المركزي والضاغ الطاردتستعمل الصفيحة المثقوبة مع وحدات التثليج بالضاغط 

وقد تستعمل صفيحة واحدة داخل أنبوب السائل الموصل بين المكثف . معدلات تدفق مائع التثليج كبيرة جدا
هبوط  بلوغبعضها داخل طول قصير من الانبوب ل نمتقاربة ممن الصفائح والمبخر أو ربما مجموعة متتالية 

 تتحققوانما  التثليج سائل ية السيطرة على معدل تدفقوبالطبع ليس للصفيحة المثقوبة قابل. الضغط المطلوب
ح توجيه دخول بخار مائع التثليج الى ئالسيطرة على معدل تدفق مائع التثليج في مثل هذه الوحدات بصفا

 .ير سرعة دوران دولاب الضاغطيالضاغط او بتغ
 (Float valve)الصمام بطوافة   5-4/5

 flooded)نوع من المبخرات يسمى المبخر المطفح يستعمل الصمام بطوافة بصورة اساسية مع 

evaporator) . حيث يحتوي المبخر في هذه الحالة وهو غالبا على شكل اسطوانة وانابيب على سائل التثليج
. ويقوم الصمام بطوافة بالحفاظ على مستوى السائل ثابتا داخل المبخر. داخل الاسطوانة بمستوى معين
فعند . امات لموازنة المنظومة بسرعة عند تغير الاحمال وبدون خسائر تذكرويستعمل هذا النوع من الصم

ازدياد حمل التثليج مثلا يتبخر السائل من المبخر بصورة اسرع ويبدأ الضاغط بضخ معدل اكبر من البخار 
ويستجيب الصمام بفتح فوهته اكثر للسماح بتدفق سائل التثليج من المكثف بمعدل متناسب مع الظرف 

 .التثليج ذات القدرة الكبيرة فقط أجهزةوتستعمل المبخرات المطفحة والصمامات بطوافة في . يدالجد
 (Refrigeration system accessories)ملحقات منظومات التثليج   5-5
 (Relief valves) صمامات التنفيس 5-5/1

فيها في منظومة التثليج هذا الصمام لغرض التأمين ضد ارتفاعات الضغط غير المرغوب  عمليست        
ضغط اعلى من ضغط عمل المكثف  عند فتحنويوضع اعتياديا في اعلى المكثف وي .لأي سبب من الأسباب

 . اعتياديا
 (Discharge line oil separators) زيت خط الدفع واصلف  5-5/2

ى ظروف درجات أثناء مرورها على الزيت بالضاغط ف في ات بكميات كبيرةكاربونتمتص الهالو          
الحرارة المرتفعة وعند مرور هذا الخليط داخل المبخرات ذات درجة الحرارة المنخفضة ينفصل الزيت عن مائع 

 عماللذلك يجب است. المبخر فعاليةالتثليج ويتراكم داخل المبخر شاغلا  حيزا كبيرا  منه مما يؤدى الى خفض 
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رجاعه إلى مكانه الأصلى ات عن الهالوكات  لفصل الزيكاربونفواصل الزيت فى دوائر الهالو  ربونات وا 
بالضاغط كما يجب أن تتوافر وسيلة مناسبة لتخليص المبخر من الزيوت التى لم تنفصل بالكامل فى فاصل 

    .بمرور الوقت داخلهالزيت وتتراكم 
 (Accumulators(  )مجمعات البخار)البخار (تراكم)اوعية تجميع  5-5/3

كميات قليلة  هاوذلك من خلال جمع واغطاو اوعية التراكم كحماية للض مجمعات البخار عملتست     
لم  ينوتعمل على خزن مائع التثليج والزيت اللذ. من الزيت وسائل مائع التثليج قبل انبوب السحب للضاغط

يسبب استقرار السائل في  سائليصطدم مائع التثليج والزيت عند دخولهما المجمع بلوح . يتبخرا في المبخر
اما سائل مائع التثليج المتراكم في هذا الوعاء فيتبخر تدريجيا . خزان المجمع و مرور البخار الى الضاغط
 .واما الزيت فيعاد الى الضاغط بواسطة انبوب

 (Liquid receivers)السائل ( مستلمات)مستقبلات  5-5/4
ويعتمد تقدير مقاس . والمستلم المجمِّع :السائل أسماء أ خرى مثل( مستلمات)تطلق على مستقبلات    

ن الذلك ف .مستقبلات السائل على حجم السائل المطلوب احتباسه، والسرعة المسموح بها لبخار مائع التثليج
 الذي ينجمخطوط الارجاع  و وعاء المستقبل يفترض ان يستوعب حجم تذبذب مستوى السائل في المبخرات 

خذ ؤ جدر الإشارة إلى انه عند تحديد حجم الوعاء يجب أن يوت .فترات إذابة الصقيعو عن تغيير الأحمال 
وتكوين الرغاوي اللذين يحدثان لشحنة السائل في مستقبلات   (swelling)  بنظر الإعتبار كل من الانتفاخ

ويكون مستقبل السائل اعتياديا اسطوانة . رتفاع درجة الحرارة أو إنخفاض الضغطلا مصاحبةكنتيجة ، السائل
تثليج فقط من اسفل الاسطوانة اليخرج سائل و من الاعلى ( مع البخار ان وجد)لها سائل التثليج دخيعمودية 

الحد  ستوىكاف  للسائل، وفراغ للبخار فوق م أن يتوافر حجم ولابد من الاخذ بنظر الاعتبار .الى اداة التمدد
 .الأدنى للسائل

 (Liquid separators) السائل واصلف 5-5/5
نوع من الصمامات للتحكم في تدفق مائع التثليج  في منظومة التثليج ســواء في هذا ال عمليست 
يكون . الضغط  الواطئ منها كما هو في صمام التمدد يالضغط العالي من الدورة أو الجانب ذ يالجانب ذ

 :السائل على النحو التالي واصلاداء ف
 الجانب ذو الضغط العالي من الدورة( أ)

حيث يعمل هذا  ،معين  مستو   علىمائع التثليج في المكثف بحيث لا يزيد  ىستو يتحكم الصمام في م
 . خارج المكثف في حالة ارتفاع مستواه عن هذا الحد الىحقـن مائع التثليج  مباشرة  ىالصمام عل

 الجانب ذو الضغط الواطئ من الدورة ( ب)
معين حيث يعمل هذا  عن مستو   مائع التثليج  في المبخر بحيث لا يقــل ىيتحكم الصمام في مستو 

   .المبخر في حالة انخفاض مستواه عن هذا الحد الىمائع التثليج مباشرة سائل  حقن ىالصمام عل
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 (Filters and dryers)المرشحات والمجففات  5-5/6
وقد . تحتوي منظومات التثليج اعتياديا على مجفف في دورة مائع التثليج لامتصاص الرطوبة منه 
اثناء عملية شحن المنظومة لاول مرة او عند اجراء الصيانة وتعرض جزء في ( بخار الماء)لرطوبة تدخل ا

تحلل الزيت  ،عند اختلاطها بزيت الضاغط ،وتسبب الرطوبة. من المنظومة الى الهواء المحيط الرطب
فتوضع  اما المرشحات. كل وتلف عازل ملفات محرك الضاغطآوتكوين جزيئات حامضية تكون سببا للت

غالبا ما و . اثناء عمل المنظومةفي اعتياديا في الدورة لمسك الملوثات والشوائب التي قد تتواجد أو تتكون 
 ذات ضواغطتحتوي جميع منظومات التثليج و . تجمع اداة واحدة اسطوانية الشكل وظيفتي الترشيح والتجفيف

ية على هذه الادوات سواء كانت صغيرة أو كبيرة ربوناوالك دروكاربونيةموائع التثليج الهيو الازاحة الموجبة 
مائع أو شحن المنظومة بعد فتحها الالمرشحات عند اجراء عمليات استبدال و هذه المجففات  وتستبدل. السعة
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 6 الباب
   (Refrigeration Load)حمل التثليج 

  (Cooling and freezing load)حمل التثليج وحمل التبريد   6-1

   (Refrigeration  load)حمل التثليج 6-1/1
يراد بحمل التثليج أنه الحمل الحرارى لمخازن التبريد والتجميد، أو تحديد السعة التبريدية المطلوب أن 

إن . تثليج ليمكن بلوغ درجات الحرارة المناسبة لتخزين المنتج بمخازن التبريد أو التجميدتحققها منظومة ال
التقدير السليم لهذا الحمل الحرارى ذو أهمية أساسية، حيث أن تقديره بالنقص يؤدى إلى عدم تحقيق درجات 

التكلفة الإستثمارية لأغلب الحرارة المطلوبة داخل المخزن المبرد، كما أن تقديره بالزيادة يؤدى إلى زيادة 
 .الأجهزة بدون عائد مقابل

 :تنقسم الأحمال الحرارية لمخزن التجميد إلى اربعة أقسام هي 

الأحمال الإنتقالية أو أحمال التوصيل الحرارية خلال الجدران والسقوف والأرضية لمخزن التبريد مع  .1
transmission load Q)الأخذ في الإعتبار الحرارة بالإشعاع في بعض الحالات 

Tr
) 

 ) Qin infiltration load)أحمال تسرب الهواء خلال الفتحات أو عند فتح أبواب مخزن التبريد  .2
 ( product load   QPr)أحمال المنتج المُخَزَّن وتشمل أيضاً أحمال التغليف  .3
 .[1](  miscellaneous loads)أحمال إضافية ومن أهمها الإضاءة والأشخاص والأجهزة   .4

 (Cooling load)حمل التبريد  6-1/2
هو الحمل المطلوب لإزالة الكسب الحراري من حيز مكيف الهواء للمحافظة على درجة حرارة الحيز 

إن حمل التبريد لايساوي الحرارة المكتسبة لأن . ورطوبته بحيث يدوم ظرفاً داخلياً ملائماً لمتطلبات الحيز
 .نى ومشتملاته ويختزنها ثم يعطيها للهواء في وقت لاحقجزءاً من الحرارة المكتسبة يمتصها المب

ويمكن تقسيم مصادر الكسب الحراري إلى تلك الواردة من خارج الحيز المكيف وتسمى مصادر خارجية 
 :وتشمل
 .إنتقال الحرارة خلال الجدران الخارجية والسقوف -
 .تأثير أشعة الشمس على الجدران الخارجية والنوافذ والسقوف -
 .المحمولة مع هواء التهوية والهواء المتسرب إلى غرف المبنى الحرارة -

 :وتلك الناجمة عن داخل الحيز المكيف وتسمى المصادر الداخلية وتشمل
 .الحرارة الصادرة عن شاغلي المبنى -
 .الحرارة الناتجة من الإضاءة -
 [2].الحرارة الناتجة من الأجهزة الحرارية والكهربائية المتواجدة داخل المبنى -
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    (Components of cooling load)مكونات حمل التثليج 6-2
Transmission loads, Q) الإنتقاليةالأحمال  6-2/1

Tr
 )      

الذي تكون درجة حرارته ) تنتقل الحرارة خلال السطوح المكونة لمخزن التبريد من الحيز الخارجي 
 :لى الآتييعتمد معدل إنتقال الحرارة عو . إلى مخزن التبريد( عالية
 .نوع الإنشاء .1

 .الفرق في درجات الحرارة بين الحيز الخارجي ودرجة الحرارة داخل مخزن التبريد .2

 .مساحة السطوح الخارجية بما في ذلك الأرضية .3

 :ويمكن حسابه بالمعادلة الآتية

Qw = U × A ×  ) To- Ti )  ×(24×3600/1000)                         (6-2/1     )  
 أو 

            Qw = U × A ×  ) To- Ti )×86.4                      (kJ / day)              (6-2/2)  

 :حيث أن
Qw  :مجموع الحمل الحراري للجدران والسقوف والأرضية،  (W) 
 U  :معامل إنتقال الحرارة الكلي لكل جدار،  (W/m

2
 
o
C) 

A   :مساحة السطح، (m
2
) 

To  :درجة الحرارة الخارجية، (
o
C)   

Ti    :درجة الحرارة الداخلية، (
o
C)   

             :بالمعادلة الآتية لكل من الجدران والسقف والأرضية  Uإنتقال الحرارة الكلي ويحسب معامل 

              U=1 /{(1 / hi) +( xl / k1) +( x2 / k2 ) +...+( 1/ho)}                                       (6-2/3)   

 ،(m) للجدار أو السقف أو الأرضية, …الثانى،و إلى  سمك المكون الاول   x2و   x1 يرمز كل منحيث 
.W/m) ، ...الثانى، و إلى معامل التوصيل الحراري للمكون  الأول   k2و   k1  ويرمز كل من

o
C)  للحائط

 hi   كل من رمزيأو السقف أو الأرضية، وكذلك 
للهواء  ارة الغشائي بالحملإلى معامل إنتقال الحر  ho و 

W/m)على التوالي  الداخلى والخارجى
2
.
o
C). 

للهواء الملامس معامل إنتقال الحرارة الغشائي للهواء الساكن، تكون قيمة  المخزن وفي حالة تعرض سطح
W/m 9.37 بمقدار للجدار بالداخل أو بالخارج 

2
.
o
C  . أما اذا كان السطح الخارجى معرضاً لرياح سرعتها

W/m 22.7تكونhi    قيمة فإن km/hr 12 والي ح
2
.
o
C   ذا كانت سرعة الرياح الخارجية  شتاءً   km/hr 24وا 

W/m 34.1 تكونhi    قيمةفإن 
2
.
o
C  [1]. 
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الشائعة من المواد  التى يجب ألا تقل عنها الأصنافقيمة معامل إنتقال الحرارة  (2/1-6) يبين الجدول
 .وسقوف وأرضيات المخازن المبردة والمجمدة جدران عزلالعازلة المستعملة فى 

سقوف و  فى عزل جدرانالمستعملة العازلة الشائعة و  للموادمعامل التوصيل الحراري : 2/1-6الجدول 
 .[2]وأرضيات المخازن المبردة 

 زجاجألياف 
 بولي ستايرين

 (متمدد) 

 بولي ستايرين
 (مبثوق)

 يوريثينبولى 
 (الواح)

 يوريثينبولى 
 (متمدد)

 لعازلا

0.044 0.037 0.035 0.026 0.023 
 معامل التوصيل الحراري 

(W/m.
o
C) (k)  

 لسمك المادة العازلة من البولى  ، الذى يجب الالتزام بهالحد الأدنى (2/2-6)كذلك يبين الجدول 
ة العازلة ويمكن التوصل إلى الحد الأدنى لسمك الطبق.  المتمدد منسوبا إلى درجات الحرارة الداخلية ستايرين

لهذه المادة العازلة إلى  نسبة معامل إنتقال الحرارة المتمدد عن طريق  ستايرينالبولى عن  التي تختلف نوعيتها
في السمك الأدنى المحدد في نفس  (2/2-6)جدول معامل إنتقال الحرارة  للمادة العازلة المذكورة  فى ال

 .الجدول
 .[2](متمدد ستايرينبولى )لعازلة الحد الأدنى لسمك المادة ا: 2/2-6الجدول 

o)درجة حرارة الحفظ  (mm) الحد الأدنى للسمك  
C) 

 10إلى   8   50
 -4إلى  0   75

 -24 إلى  -12 100

للجدران الخارجية والسقوف التى  (2/1-6)المذكور بالمعادلة  T∆يراعى عند حساب فرق درجات الحرارة  
يضاف التصحيح اللازم لإدراج تأثير التعرض لأشعة الشمس  تسقط عليها أشعة الشمس المباشرة، أن

 .(2/3-6) ذلك من الجدولو المباشرة، 
o)درجة الحرارة : 2/3-6الجدول 

C)  التى تضاف إلى فرق درجات الحرارة للجدران الخارجية والسقوف
 [2]. النصف الشمالي من الكرة الأرضيةفي  المعرضة لأشعة شمس مباشرة

سطح مواجه  سقف
 غربلل

سطح مواجه 
 للجنوب

سطح مواجه 
 للشرق

 إتجاه السطح

 سطح غامق اللون 5 3 5 11

طح
الس
ون 

ل
 

 سطح متوسط اللون 4 3 4 9
 سطح فاتح اللون 3 2 3 5
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على كل من الجدران والسقف والأرضية فإن كمية الحرارة  الداخلة إلى المخزن  (2/1-6)وبتطبيق المعادلة 
Q ارة من الجدران الخارجية  هى حاصل مجموع كميات الحر 

Tr,we
الجدران الداخلية المجاورة لحيز غير و  

Q  مكيف 
Tr,wi

Qالسقف و  
Tr,ce

Q والأرضية   
Tr,fl

Qويكون مجموعها  
Tr

 :هو  

      Q
Tr

= Σ Q
Tr,we

 + Σ Q
Tr,wi

 + Q
Tr,ce

 + Q
Tr,fl

                                                     (6-2/4)  

ذا كان المخزن ويلاحظ ان على أرضية  قائماً ه عند  تطبيق المعادلة الخاصة بأرضية مخزن التبريد،  وا 
   tso  يحسب باعتبار درجة حرارة الارض T∆مرصوصة أو على الأرض مباشرة، فإن فرق درجات الحرارة 

 :(2/4-6)كما في الجدول 

 [1].درجات حرارة الأرض تحت مخزن التبريد : 2/4-6جدول ال

tso (o ،حرارة الارض درجة 
C)  الاستعمالنوع 

 مخازن التجميد 10
 مخازن التــبريد 18

فتؤخذ درجة الحرارة لهذا الحيز على أنها درجة ( يشغله الهواء)فوق حيزأما إذا كانت أرضية المخزن مرتفعة 
 .الحرارة عند حدوث الإتزان الحرارى على الأمد الطويل

   للمخازن المبردة والمجمدة معاملات إنتقال الحرارة 6-2/1/1
  (Main insulations)العوازل الرئيسة 6-2/1/1/1

يُعرف العازل الحراري بأنه المادة أو تشكيلة المواد التي إذا إستعملت بطريقة مناسبة يمكن أن تمنع أو تقلل 
وذلك من خلال كل  ،(الإشعاع  –الحمل  –التوصيل ) من إنتقال الحرارة بوسائل الانتقال الحراري المختلفة 

 :أو بعض الوظائف الآتية
 .يلحرار االمحافظة على الطاقة بالإقلال من الفقدان أو الكسب  .1

 .التحكم في درجات حرارة السطح للحماية .2

وعادة ما تقاس قدرة المادة على العزل الحراري بدلالة توصيلها الحراري فكلما قل التوصيل دَلَّ ذلك على زيادة 
فالمقاومة الحرارية تتناسب عكسياً مع معامل التوصيل الحراري خلال المادة . نتقال الحراريمقاومة المادة للإ

ولمعرفة المقاومة الكلية للإنتقال الحراري . وغالباً ما تكون المادة العازلة متكاملة مع الجدران والسقوف. العازلة
مقاومة الطبقة الهوائية الملاصقة  لابد من جمع المقاومات المختلفة لطبقات الحائط أو السقف بما فيها

للسطوح الداخلية أو الخارجية، وجمع هذه المقاومات يشابه تماماً جمع المقاومات الكهربائية، فهي إما أن 
 .تكون على التوازي أو التوالي ويعتمد هذا على تركيبة المواد في الحائط أو في السقف
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ضافة إلى ماذكر من خصائص حرارية فإن هناك خصا ئص أخرى كالحرارة النوعية والسعة الحرارية ومعامل وا 
معامل التوصيل الحراري ( 2/5-6)يوضح الجدول . التمدد والإنتشار والتي لابد من معرفتها لكل مادة عازلة

 .لأنواع العوازل الحرارية المستعملة في مخازن التبريد
 

 .[2]معامل التوصيل الحراري لعوازل مخازن التبريد:  2/5-6الجدول 
 معامل التوصيل الحراري

(W/m.
o
C )(k) 

 المادة

(Material) 

  (Mineral or glass fiber blanket) طبقات الألياف الزجاجية أو المعدنية 0.039
   (Cellular glass)الزجاج السيليلوزي 0.058

ح 
شرائ

و ال
ح أ

لألوا
ا

 
(

(B
o
ar

d
s 

o
r 

S
la

b
s

 

 Cork board))لوح الفلين  0.043
 Glass fiber))يف الزجاجي الل 0.036
 ناعم -(متمدد)بولي ستايرين  0.029

 خلوي -(متمدد)بولي ستايرين  0.036

 (Paper or wood pulp)الورق أو الخشب  0.039

ب 
سائ
و ال

حش
ال (

L
o
o
se

 F
il

l
) 

   Sawdust or shavings))نشارة الخشب  0.065
  Minerals wool (rock, glass, slag))) ألياف صناعية 0.039
 (Wood fiber (soft))الألياف الخشبية  0.043

يستعان بفكرة المقاومة الحرارية لإيجاد إنتقال الحرارة عبر الجدران المركبة التي تتألف إنشائياً من عدة مواد، 
تكلفة  وكلما إزدادت قيمة المقاومة الحرارية لجدران مخازن التبريد والتجميد ازدادت تكلفة المُنشأ وانخفضت

 .(2/6-6)الجدول في ويراعى عدم إستعمال عوازل ذات قيم للمقاومة الحرارية أقل من المذكورة . التشغيل
 .[2] قيم المقاومة الحرارية الموصى باستعمالها: 2/6-6الجدول 

 نوع التشغيل
 حدود درجة الحرارة

(o
C) 

m)المقاومة الحرارية 
2
.
 o

C/W) 

 السطح لقالسقف المع/ الجدران  الأرضية

 6.2إلى  5.3 4.4 عزل المحيط فقط 10إلى  4 (cooler)   تبريد

 تبريد قريب من الصفر
(chill cooling) 

 7.0إلى  6.2 6.5إلى  4.2 3.5 2إلى  -4

 مجمدة حفظ
(holding freezer) 

 8.8إلى  7.9 7.0إلى  6.2 5.6إلى  4.8  –29إلى  -23

 مجمدات لافحة
(blast freezer)  40-  8.8إلى   0.6 8.8إلى  7.9  7إلى  5.3  -46لى إ 
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أن معدل إنتقال الحرارة خلال الجدران يقل مع زيادة سمك العازل ولذا يقلل ( 2/7-6)يتضح من الجدول 
إستهلاك الطاقة المستهلكة بواسطة أجهزة التبريد وعليه يصبح من المحبذ إستعمال كمية أكبر من العزل مع 

 .زايدة للعوازلمراعاة التكلفة المت

 
 :ومن أهم العوامل التي تؤثر على إختيار مواد العزل الحراري المناسبة هي

 .أن تكون المادة العازلة ذات معامل توصيل حراري منخفض .1

 .أن تكون المادة العازلة ذات مقاومة عالية لنفاذ الماء والإشعاع .2

 .مة عالية لإمتصاص بخار الماءأن تكون المادة العازلة ذات مقاو  .3

 .أن تكون المادة العازلة ذات مقاومة عالية للإجهادات الناتجة من الفروق الكبيرة في درجات الحرارة .4

 [1].التبريد معامل إنتقال الحرارة الكلي للعوازل ومكونات البناء المستعملة في مخازن: 2/7-6الجدول 

 معامل إنتقال الحرارة الكلي

( W/m
2
.
o
C )  (U) 

 سمك العازل
(mm) 

 نوع العازل

0.428 100 
(Cork board) 150 0.285 ألواح فلين 

0.217 200 

1.368 25 

(Polystyrene) البوليستايرين 

0.684 50 

0.457 75 

0.342 100 
0.228 150 

0.171 200 

0.456 50 

(Polyurethane)   يوريثينالبولي  
0.302 75 

0.228 100 

0.154 150 

1.2 -  (Concrete floor) خرسانة 
6.4 -  (Single glass) زجاج مفرد 
2.6 -  (Double glass) زجاج مزدوج 
1.7 -  (Triple glass) زجاج ثلاث طبقات  
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 .أن تكون المادة العازلة ذات مقاومة عالية ضد الإشتعال .5

 :ويمكن تقسيم مواد العزل الحراري بحسب مصادرها إلى أربعة أقسام 
 .مثل الصوف وشعر الحيوانات، ويعتبر إستعمالها محدوداً : أصل حيوانيالمواد العازلة من  .1

 .وتشمل الألياف والمواد السيلولوزية مثل القصب والقطن: المواد العازلة من أصل نباتي .2

 .كالصوف الزجاجي، وهو من أفضل مواد العزل الحراري: المواد العازلة من أصل جمادي .3

اط والبلاستيك الرغوي، والأخير هو الأكثر شيوعاً، وأكثر ما وتشمل المط: المواد العازلة صناعياً  .4
 .الرغوي بأشكالهما المختلفة يوريثينيستعمل منها نوع البولي ستارين والبولي 

 :ويمكن تقسيم المواد العازلة إلى الأصناف الآتية كذلك
خري مواد عازلة غير عضوية تتركب من ألياف أو خلايا كالزجاج والاسبستوس والصوف الص .1

 .وسيلكات الكالسيوم والبيرلايت والفيرميكيولايت

مواد عازلة عضوية ليفية مثل القطن وأصواف الحيوانات والقصب أو خلوية مثل الفلين والمطاط  .2
 .ستايرينأو البولي  يوريثينالرغوي أو البولي 

 .مواد عازلة معدنية كرقائق الألمنيوم والقصدير العاكسة .3

 :لأشكال الآتيةوتُصنع المواد العازلة با
وتكون عادة بصورة حبيبات أو مسحوق تصب عادة بين الجدران أو في أي فراغ : مواد عازلة سائبة .1

مغلق كما يمكن أن تُخلط مع بعض المواد الأخرى وهي تُستعمل بصورة خاصة في ملء الفراغات 
 .غير المنتظمة

وتوجد عادة على . للثني أو الضغط وهي تختلف في درجة مرونتها وقابليتها: مواد عازلة مرنة الشكل .2
وهي تشمل الصوف الزجاجي والصخري ورقائق . شكل قطع أو لفات وتثُبت عادة بمسامير ونحوها

 .الألمنيوم ونحوها

 .والبولي ستايرين يوريثينوتوجد على شكل ألواح بأبعاد وأسماك محدودة كالبولي : مواد صلبة .3

ن المطلوب أو عليه لتكوين طبقة عازلة مثل البولي مواد عازلة سائلة  تُصب أو تُرش في المكا .4
 .الرغوي يوريثين
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 (Calcium silicate)سيليكات الكالسيوم ( أ)
مقواة بألياف صناعية وغير  silica)) والرمل  (lime)هي مادة عازلة من الحبيبات مكونة من الجير

30الحراري  ليستعمل هذا العازل في المجاو  .ماسكبشكل مت تسبكصناعية 
 o

 C
650إلى   

 o
 C .  تمتص

سيليكات الكالسيوم الماء وهي غير قابلة للإشتعال وتستعمل عادة في عزل مواسير المياه والسطوح 
 .الحارة

  (Glass)الزجاج( ب)

 (Fibrous)النوع الليفي ( 1)

عمل شكال أخرى، يستوا ((blanketsولفائف  (rigid board)موجود في اشكال متعددة منها ألواح صلبة     
oالحراري   هذا النوع من العازل في المجال

C -30  إلى 
40

 o
C

علماً أن هذا العازل لا يخترق وله قابلية  ، 
 .جيدة في عزل الصوت

 (Cellular)النوع السليلوزي ( 2)

مل هذا عيست. مع إمكانية تشكيله لعزل المواسير والأشكال الأخرى (board form)يتواجد في أشكال لوحية   
oالحراري    النوع من العازل في المجال

C 260- 500إلى
 o

C   وله قوة إنشائية كبيرة ومقاوم للحريق، وغير ،
 .قابل لإمتصاص الماء ومقاوم لكثير من المواد الكيميائية

 (Mineral fiber ( rock and slag wool))( الصخري واللوح الصوفي) الليف المعدني ( ت)

الأعلى  الحد. ا بواسطة رابط حراري لإنتاج الليف الصناعيماللوح الصوفي مع بعضه( أو/و)الصخر يدمج
 لدرجة الحرارة التي يتحملها قد يصل إلى 

1040
 o

C . ومن مميزاته مقاومته للإشتعال مع تحكم عالٍ في شدة
 .الضوضاء

 (Expanded silica or perlite)السيليكا المتمددة ( ث)
بالماء ثم تعامل حرارياً، وهو مقاوم للتمدد  تخلطة عن مكونات صخرية بركانية رملية هذا العازل عبار    

o درجات الحرارة المتوسطة يتراوح بين  مجالوالتآكل والحريق ويستعمل عند 
C 90  إلىo

C   325  والعالية
o أعلى من)

C 325  .)يوجد بأشكال معينة. 

 (Foamed plastic)  الرغويالبلاستيك ( ج) 

. من راتنج البلاستيك، وهو خفيف الوزن مع خصائصه الممتازة للقطع ولتسريب المياه ينتجهو العازل الذي   
 إستعماله الحراري يتراوح بين ومجاليستعمل هذا العازل للدرجات الدنيا . يوجد على شكل ألواح وأشكال أخرى

180
 o

C-   إلىo
C 150. 

 (Refractory fiber)الليف الحراري (  ح)
تحتوي على أوكسيد  (mineral or ceramic fibers)عازل الليف الحراري عبارة عن ألياف معدنية أو خزفية   

   يمكن أن يستعمل حتى درجة حرارة. على شكل طبقات أو أشكال صلبة وينتجالألمنيوم والرمل، 
 o

C 1650 
 .وهو مقاوم للإشتعال
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  (Expanded Polystyrene, EPs)  المتمددالبولي ستايرين ( خ)

وهو  .(CFC or HCFC free)هذا العازل خالٍ من مكونات الكلوروفلوركاربونات أو الهايدروفلوركاربونات 
وهو يوجد عادة في شكل كتل كبيرة الحجم  .يتكون من مكونات صلبة رغوية ويمكن تشكيله على أشكال عدة

kg/m 150-120) ثافةالك (ويمكن قطعها إلى شرائح ويكون خفيف الوزن
بعض الشركات تطلق عليه إسم و . 3

 :ومن خصائصه . (Styrofoam)الستايروفوم 
 يتوافق مع متطلبات درجات حرارة التبريد مع مقاومة الرطوبة 

 يقاوم التلف 

 لا يجذب الحشرات 

 يقاوم التغيير في درجات الحرارة 

 (Polyurethane) يوريثينالبولي ( د)
  ً4  إن. وشتاءً  يعطي عزلًا جيداً صيفا cmمن عازل(Polyurethane)  اً من الخشب تعادل سمك

 .cm 15  مقداره

  25-15=  الكثافة)خفيف الوزن kg/m
3) 

 يوجد بعدة أشكال 

 سهل التركيب 

 لا يمتص الرطوبة ولا يساعد على نمو الفطريات 

  ًعند إحتراقه ينتج دخاناً ساما 

  (Insulating cement)العازل السمنتي ( ذ) 

وقد يستعمل . سمنت البورتلاندي يمكن إستعماله لدرجات الحرارة  العالية، وكذلك عند درجات الحرارة الدنياال
 [1].السمنت مع العوازل الأخرى

Q) حمل التسرب 6-2/2
in  (Infiltration  load, 

دة خلال الجزء عند فتح باب بين حيزين لهما درجتا حرارة مختلفتان، ينتقل الهواء من الغرفة البار        
وعملية تسرب الهواء هذه تكون نتيجة الفرق بين . الأسفل للباب ويمر الهواء الساخن عبر الجزء العلوي للباب

يزداد معدل تسرب الهواء مع زيادة فرق . كثافة هواء الحيزين مما يتسبب في حدوث فرق في ضغط الهواء
 .الضغط بين الحيزين

Q ،داخل مخزن التبريد عن طريق تسرب الهواء من باب المخزنتحسب كمية الحرارة المنتقلة إلى 
in

من  ،
 :المعادلة الآتية 

Q
in

 = Q
ref   Df

 D
t
 ( 1-E )      (6-2/5)  
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Q حيث ترمز 
ref 

بصورة  المنتقلة من خلال الباب المفتوح (المحسوسة والكامنة) الإجمالية ارةكمية الحر ل  
D،  وترمز ستمرةم

f
Dوترمز   لا بعدى،إلى رقم    

t
إلى )%(   Eإلى زمن وجبة العمل بالساعة،  وترمز   

 :ةتيباستعمال المعادلات الآ تحسب هذه الكمياتو  ،(ان وجد) من تسرب الهواء جهاز حماية الباب فعالية

Q
ref

  =  0.221 A (h
i
 - h

r 
) ρ

r
 ( 1 – ρ

i
 /ρ

r
 )0.5 ( gH ) 0.5  Fm                                            (6-2/6)  

Fm= (2/( 1 + ρ
i
 /ρ

r
 )1/3  )

1.5
                                                                                       (6-2/7)  

إلى   g ترمزو بالمتر الباب   رتفاعإإلى   H ترمزو بالمتر المربع  مساحة فتحة  الباب إلى   Aحيث ترمز
m/s 9.8)التعجيل الأرضي 

ρمن  كلاً  فان كذلك،  (2
i  , ρ

r    و h
i 
, h

r  هما الكثافة (kg/m
3
المحتوى وكمية  ،(

وللهواء داخل مخزن التبريد والمعطى   (i) رمزالللهواء المتسرب إلى مخزن التبريد والمعطى   (kJ/kg)الحراري
 N مدتها ( أكثرأو )باب مخزن التبريد يعمل لمدة وجبة عمل واحدة وبفرض أن . على الترتيب (r) رمزال

 [2] .ظمةتبطريقة شبه منساعة،  يفتح ويغلق الباب خلالها 

Dعند الاستعمال الدوري غير المنتظم والثابت للأبواب، يمكن حساب 
t

 :من المعادلة الآتية  

                                                                                        (6-2/8)  

 :حيث

 جزء عشري من الوقت الذي يكون فيه الباب مفتوحا    =

 =    P عدد المرات التي يفتح فيها الباب 

  الوقت اللازم لفتح وغلق الباب، ثانية  

 الباب مفتوحا، دقيقة الذي يبقى فيه الوقت  

 ة، ساعةوجبة العمل اليومي  =  
D العامل

f
 فقط في يحدث ساعة، وهو 54الكلي خلال  الهواء المتدفق الهواء الفعلي إلى تبديل هو نسبة 

في ظل  .لهواء الطلقل مفتوحا أوغرفة كبيرة مفتوحا على غرفة ل المدخلعندما يكون  غير الإعتيادية حالاتال
Dفإن مقدار ، هذه الظروف

f   1يكون. 
وهو ، يستعمل على أبواب مخازن التبريدو ) Eمن تسرب الهواء  جهاز حماية البابويلاحظ أن قيمة فعالية 

أو أكثر فى بعض الحالات نظرياً،  90%قد تصل إلى (ستارة هواءأو  إما ستارة من شرائح البلاستك الشفاف
راً ما كثي فى أغلب الأحوال، حيث  25%أكثر من لا تتعدى  فهى أما القيمة العملية لفعالية هذه الأجهزة

على جوانب ( من قبل العاملين)وكثيرا ما ترفع هذه الستائر . ينقطع من ستائر حماية الأبواب شرائح كاملة
فى   (E-1) وعلى هذا فإن قيمة. باب المخزن لتسهيل الحركة وزيادة مجال الرؤية لرافعات نقل البضائع

 .لإعتبارات الأمان وذلك 0.75 ألا تقل عن  يجب( 2/5-6) المعادلة
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طريقة معدل تغيير  عمالوحيث أن طريقة الحساب بإستعمال المعادلات المذكورة آنفاً مطولة، يمكن إست
 .الهواء

هذا الهواء يسبب . فإن جزءاً من الهواء الساخن يدخل إلى غرفة التبريد اً عندما يكون باب مخزن التبريد مفتوح
هذا الحمل يطلق عليه . حرارة هواء مخزن التبريدزيادة في الكسب الحراري لذا يجب تبريده ليصل إلى درجة 

ان عدد مرات تبديل الهواء باليوم ومقدار الحرارة التي يجب أن تزال من كل متر مكعب . أحياناً حمل التخلل
في  .( (2/9-6)و( 2/8-6) الجدولان يلاحظ )من هواء التخلل مبينة في جداول مبنية على الخبرة العملية 

ير فإن هواء التخلل يمكن أن يتضاعف أو أكثر من ذلك، كما مشار اليه في حالة استعمال الكث
 .[2]الجدولين

 :دلة الآتيةايمكن حساب الحمل الحراري نتيجة تسرب الهواء من المع

               (W)                                                                             (6-2/9)  

                (kJ / 24hr)                                                   (6-2/11)  

 :حيث أن 
Qinf: حمل التسرب، (kJ /day)   أو(W) 
  V :حجم مخزن التبريد الداخلي، (m

3
) 

N   : (2/9-6)و (2/8-6) ينولستعمال الجدبا ويوجد، ساعة 24معدل تغيير الهواء لكل 

∆h  : مخزن التبريد الى  المحتوى الحراري للهواء الداخل(kJ/L)  = ∆h  جدولالمن  ويوجد       
(6-2/11) 
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متوسط معدل تغيير الهواء في اليوم نتيجة لفتح الأبواب وتسرب الهواء لمخازن التبريد  :2/8-6الجدول 
 [2].ويفوق درجة الصفر المئ

 معدل تغيير الهواء
 ساعة 24خلال 

 حجم مخزن التبريد
       m

3
)) 

 معدل تغيير الهواء
 ساعة 24خلال 

 حجم مخزن التبريد
       m

3
)) 

5.5 226.4 44.0 5.66 

4.9 283 38.0 7.15 

3.9 424.5 34.5 8.49 

3.5 566 29.5 11.32 
3.0 707.5 26.0 14.15 

2.7 849.0 23.0 16.98 

2.3 1132.0 20.0 22.64 

2.0 1415.0 17.5 28.3 

1.6 2122.5 14.0 42.45 

1.4 2830.0 12.0 56.6 

1.2 4245.0 9.5 84.9 

1.1 5660.0 3.2 113.2 

1.0 8490.0 7.2 141.5 

0.9 14150 6.5 159.8 

  .2يجب ضرب القيم المذكورة آنفا في   (frequent use)في حالة الاستعمال المتكرر: ملحوظة
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متوسط معدل تغيير الهواء في اليوم نتيجة لفتح الأبواب وتسرب الهواء لمخازن التبريد تحت : 2/9-6الجدول 
 [2].درجة الصفر المئوي

 معدل تغيير الهواء
 ساعة 24خلال 

 حجم مخزن التبريد
       m

3
)) 

 معدل تغيير الهواء
 ساعة 24خلال 

 حجم مخزن التبريد
       m

3
)) 

4.3 226.4 33.5 5.66 

3.8 283 29.0 7.15 

3.0 424.5 26.2 8.49 

2.6 566 22.5 11.32 
2.3 707.5 20.0 14.15 

2.1 849.0 18.0 16.98 

1.8 1132.0 15.3 22.64 

1.6 1415.0 13.5 28.3 

1.3 2122.5 11.0 42.45 

1.1 2830.0 9.3 56.6 

1.0 4245.0 7.4 84.9 

0.9 5660.0 6.3 113.2 

0.85 8490.0 5.6 141.5 

0.8 14150 5.0 159.8 

  .2يجب ضرب القيم المذكورة آنفا في   (frequent use)في حالة الاستعمال المتكرر: ملحوظة      
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 . [2] (kJ/L) كميات الحرارة المفقودة نتيجة تسرب الهواء: 2/11-6الجدول 

درجة 
حرارة 
الغرفة 
(°C) 

 ( C°) درجة حرارة الهواء الخارجي
5 5 10 10 25 25 25 30 30 30 35 35 40 40 

 (%)    داخل المخزن طوبة النسبيةالر 

70 80 70 80 50 60 70 50 60 70 50 60 50 60 

15 - - - - 0.0128 0.0186 0.0246 0.0281 0.0375 0.0441 0.0500 0.0563 0.0663 0.0795 

10 - - - - 0.0266 0.0323 0.0382 0.0319 0.0491 0.0574 0.0591 0.0694 0.0792 0.0992 

5 - - - - 0.0388 0.0445 0.0502 0.0536 0.0610 0.0693 0.0708 0.0810 0.0906 0.1036 

0 -- - - - 0.0493 0.0550 0.0606 0.0639 0.0713 0.0794 0.0808 0.091 0.1003 0.1141 

-5 0.0193 0.021 0.0235 0.0247 0.0592 0.0649 - 0.0736 0.0809 - 0.903 0.1004 - - 

-10 0.0271 0.0288 0.0309 0.0321 0.0662 0.0719 - 0.0805 0.0877 - 0. 97 0.1071 - - 

-15 0.035 0.0367 0.0383 0.0395 0.0732 0.0788 - 0.0873 0.0945 - 0.1037 0.1137 - - 

-20 0.0427 0.0444 0.0456 0.0468 0.0801 0.087 - 0.0941 0.1013 - 0.1102 0.1203 - - 

-25 0.0501 0.0523 0.0525 0.0537 0.0866 0.0922 - 0.0998 0.1077 - 0.1165 0.1265 - - 

-30 0.0571 0.0588 0.0591 0.0604 0.0929 0.0985 - 0.1067 0.1138 - 0.1225 0.1325 - - 

-35 0.064 0.0657 0.0656 0.0668 0.0989 0.1045 - 0.1126 0.1197 - 0.1283 0.1382 - - 

-40 0.0708 0.0725 0.072 0.0732 0105 0.1106 - 0.1185 0.1256 - 0.1341 0.1440 - - 

 

 ,QPr (Product  load)  حمل المنتج 6-2/3

 :تعتمد كمية الحرارة التي يضيفها المنتج لمخزن التبريد على العوامل الآتية            
 (pull-down time) زمن تبريد المنتج  .1

 معدل إدخال المنتج .2

 درجة حرارة دخول وخروج المنتج .3

 نوع المنتج .4

  (Pull-down time) تجميد المنتج /زمن تبريد 6-2/3/1
ختيار سليم والأجهزة/من المهم تحديد زمن تبريد . تجميد المنتج بصورة دقيقة للحصول على حسابات دقيقة وا 

- :تجميد المنتج عند إجراء الحسابات/والعوامل الآتية ذات أهمية للتحديد الدقيق لزمن تبريد
 .لمنتجدرجة حرارة وسرعة الهواء حول ا - أ

 .طريقة تغليف المنتج  - ب

 .شكل وحجم المنتج ­ج 
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  (Temperature and velocity of air around the product) المنتجدرجة حرارة وسرعة الهواء حول  -أ

كلما إنخفضت درجة حرارة مخزن التبريد، أمكن تبريد المنتج في زمن قصير مما يزيد من تكلفة إستهلاك طاقة  
لذا فان درجات حرارة التصميم . نتيجة للتشغيل عند درجات حرارة منخفضة وزيادة زمن إذابة الصقيعتبريد المنتج 

وكلما زاد معدل دفع الهواء فوق المنتج، زادت سرعة طرد الحرارة من . يجب ألا تكون منخفضة أكثر من اللازم
 .سطحه

  (Product packing) طريقة تغليف المنتج

فتغليف المنتج بصناديق الورق المقوى المثقب . للمنتج تؤدي إلى زيادة زمن تبريد المنتج إن زيادة حجم التغليف   
ورق المقوى غير المثقب، وكذلك ترك فراغات بين المثلا، يحتاج إلى زمن أقل لتبريده مقارنة بمنتج مغلف ب
 .صناديق التغليف للمنتج يساعد على تقليل زمن تبريد المنتج

 (Shape and volume of product)  شكل وحجم المنتج

تزداد سرعة تبريد المنتج كلما زادت مساحة السطح المعرض لهواء التبريد، وكذلك تقل مدة تبريد المنتج    كلما 
 .mm 150وبينها مسافات تقدر بحوالي  (trays)وضعت نفس الكمية في أطباق 

   (Rate of product entry and equivalent mass)معدل إدخال المنتج والكتلة المكافئة  6-2/3/2
إلى مخزن التبريد مقسومة على عدد ساعات التحميل الفعلية تعطي معدل  وتدخل تحملكمية المنتج التي  إن

التي ( المكافئة لهذه الكتلة)عليه فإن كمية الحرارة . إدخال عدد كيلوغرامات المنتج المكافئة المحملة في الساعة
لى وحدة التبريد يمكن تحديدها بقسمة كيلوغرامات المنتج المحملة في الساعة على زمن التبريد يضيفها المنتج إ

  .(pull-down)للمنتج 
 (Entering & leaving temperatures)درجة حرارة دخول وخروج المنتج   6-2/3/3

د المنتج المختلفة داخل درجات حرارة دخول وخروج المنتج تحدد أنواع الحمل الحراري لأطوار أو مراحل تبري 
 . غرفة التبريد

عندما تكون درجة حرارة . المراحل الثلاث التي يمر بها المنتج خلال هذه العملية( 2/1-6)ويوضح الشكل 
 0 التجمد 

o
C   20 فالمرحلة الأولى هي إزالة الحرارة المحسوسة من

 o
C  0إلى 

o
C . والمرحلة الثانية هي إزالة

درجة حرارة تجمد المادة الغذائية التي يمكن أن تكون أقل من ) يد عند الصفر المئوي الحرارة الكامنة للتجم
إزالة الحرارة المحسوسة لمنتج متجمد وهي ما يعرف بعملية التجميد  تتحققوفي المرحلة الثالثة (. الصفر المئوي

  .(deep freezing)العميق 
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 .لمنتج خلال عملية التجميدالمراحل الثلاث التي يمر بها ا :2/1-6الشكل 

 

 تبريد المنتج فوق درجة حرارة التجمد: المرحلة الأولى 6-2/3/3/1
      (First stage cooling of product above freezing point) 

عند حساب حمل المنتج فوق درجة حرارة  (T∆)يجب أخذ فرق درجات الحرارة بين الدخول والخروج للمنتج فقط  
 . التجمد

 :مكن حساب المنتج فوق درجة حرارة التجمد بالمعادلة الآتيةوي
                                 (6-2/11)  

(6-2/12)                                            
  

:أن حيث   

 

  :    Qabove        تبريد المنتج فوق درجة حرارة التجمدحمل، (kJ /day)   أو(W) 

        ،معدل تحميل المنتج في الساعة:  

  ،الحرارة النوعية للمنتج فوق درجة حرارة إنجماده:         
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 (Latent heat of freezing) الحرارة الكامنة للتجميد: المرحلة الثانية 6-2/3/3/2

ويمكن حساب حمل  .المنتج ليجمدالمنتج إلى درجة التجمد، فإن الحرارة الكامنة للمنتج يجب طردها  يبردعندما 
 :أثناء التجمد بالمعادلة الآتية في المنتج

                                               (6-2/13)  

 أو
                                                      (6-2/14)  

 :حيث
L   :الحرارة الكامنة للمنتج، (kJ/kg K) 

              (W)، أثناء التجمد في حمل المنتج 
 (Cooling a frozen product)تبريد المنتج المجمد  : المرحلة الثالثة 6-2/3/3/3

أو درجة حرارة دخول المنتج إذا كانت درجة حرارة دخول )درجة حرارة التجمد يجب أخذ فرق درجات الحرارة بين 
 .ودرجة حرارة خروج المنتج( المنتج أقل من درجة حرارة التجمد

 :ويمكن حساب حمل المنتج تحت درجة التجمد بالمعادلة الآتية
                                                        (6-2/15)  

 أو 
                                (6-2/16)  

 :حيث
             (W) ،حمل المنتج فوق درجة حرارة التجمد:       

                 (W) ،أثناء التجمدفي حمل المنتج  :   

 (W)، جمدحمل المنتج تحت درجة حرارة الت:       
        (Kg) ،معدل تحميل المنتج في الساعة:    

  ،الحرارة النوعية للمنتج فوق درجة حرارة إنجماده:      

 ، الحرارة النوعية للمنتج تحت درجة حرارة إنجماده:      

لإيجاد القيم المذكورة للمنتجات الغذائية ( 2/13-6)و( 2/12-6)و( 2/11-6)يمكن إستعمال الجداول 
 .المختلفة من خضراوات وفواكه ولحوم

 



                    404/6.ع.ب.م                        م    5062/ هـ 6441                                  6/18

  (Product type)نوع المنتج  6-2/3/4

أثناء الخزن نتيجة في ، تستمر في أثناء إعطاء طاقة حرارية (من خضراوات وفواكه) هناك بعض المنتجات
ويحسب الحمل الحراري لهذه المنتجات بناءً على الكمية القصوى للمنتج . |هاللنشاط الكيميائي لها بعد حصاد

 .عند درجة الحفظ في حالة دخول المنتج مبرداً  (heat of respiration)المُخَزن مضروبةً في حرارة التنفس 
من المزرعة  مثلاً )أما في حالة وصول المنتج إلى مخزن التبريد في درجة حرارة أعلى من درجة حرارة التخزين 

، فيحسب حمل التنفس بضرب معدل تحميل المنتج لمخزن التبريد في متوسط  حرارة التنفس بين درجة (مباشرة
 .الحرارة العالية ودرجة حرارة التخزين

 :يحسب حمل التنفس للمنتج بالمعادلات الآتية

                                                                            (6-2/17)  

 أو 
                                                                  (6-2/18)  

 :حيث
 (W)، حمل التنفس للمنتج:  

  ،حرارة التنفس في اليوم:  

     ،التخزينية لمخزن التبريد السعة:        

 . لإيجاد( 2/13-6)و( 2/12-6)و( 2/11-6)الجداول  استعماليمكن 
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 .[1] متطلبات التخزين للخضراوات: 2/11-6الجدول 
 حرارة التنفس

(kJ/kg/day) 
 زمن الحفظ

درجة 
 التجميد

(°C) 

الحرارة 
 الكامنة

(kJ/kgK) 

 الحرارة النوعية
(kJ/kgK) 

الرطوبة 
 النسبية

(%) 

درجة حرارة 
 الحفظ

(°C) 

 المنتج

 
 حار بارد

 التجميد فوق  التجميد تحت
  100-95 3.82 1.95 297 0.7- أيام 10-7 33.35 8.98

 
 فاصوليا 7 - 10

 جزر 0  100-95 3.78 1.94 294 1.4- أسابيع 6-4 16.97 3.97

 قرنابيط 0  100-95 3.92 1.99 307 0.8- أسابيع 4-2 87.35 5.53

 كرفس 0  100-95 3.98 2.02 314 0.5- شهران -شهر 14.69 1.73

 ذرة حلوة 0  100-95 3.31 1.76 247 0.6-   يامأ 8-4 73.87 10.88

 خيار 10  100-95 4.05 2.04 320 0.5- يوماً  14-10 12.36 7.43

  95-90 3.95 2 310 0.8- أيام 7  
 

 ذنجانبا 7 - 10

 جاف -ثوم  0  70 -65 2.88 1.6 203 0.8- أشهر 7-6 4.67 2.76

 (ملفوف)لهانة  0 95 3.75 1.93 290 0.5- أسابيع 4-3 14.69 3.46

 كراث 0 95 3.68 1.9 284 0.7- أشهر 3-1 29.98 4.23

 خس 0  100-95 4.02 2.03 317 0.2- أسابيع 3-2 15.38 4.32

 فطر 0 95 3.88 1.98 304 0.9- أيام 4-3 81.13 11.23

 جاف -بصل  0  75 -65 3.78 1.94 294 0.8- أشهر 8-1 4.32 0.78

 معدنوس 0 95-100 3.68 1.9 284 1.1- شهران -شهر 65.4 11.84

 جافة -بازلاء  10 70 1.24 0.99   أشهر 8-6  

 حلو -فلفل  7 - 13  95 -90 3.92 1.99 307 0.7- أسابيع 3-2 11.23 3.71

 بطاطا 7  95 -90 3.45 1.81 260 0.7-  4.06 1.73

 حلوة -بطاطا  13 - 16  90-85 3.15 1.7 230 1.3- أشهر 4 - 6  

 (قرع)شجر  31  95-85 3.88 1.98 304 0.8- أشهر 3-2  

 فجل 0 95 -90 4.02 2.03 317 0.7- أسابيع 4-3 12.61 1.56

 سبانخ 0  98-90 3.95 2 310 0.3- اسبوعان -اسبوع 58.92 11.75

 يقطين 0  100-95 3.98 2.02 314 0.5- أسابيع 3-1  

 طماطم 5 - 7  95 -90 3.98 2.02 313 0.5- أيام 7-3 9.94 1.38
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 . [1]متطلبات التخزين للفواكه: 2/12-6الجدول  

 حرارة التنفس
(kJ/kg/day) 

 زمن الحفظ
درجة 
 التجميد

(°C) 

الحرارة 
 الكامنة

(kJ/kgK) 

 نوعيةالحرارة ال
(kJ/kgK) 

الرطوبة 
 النسبية

(%) 

درجة حرارة 
 الحفظ

(°C) 

 المنتج

 حار بارد 
 التجميد فوق  التجميد تحت

 التفاح 4الى  1- 95 - 90 3.65 1.89 280 1.1- شهرأ8-3  8.21 0.864
 المشمش 0 95 - 90 3.68 1.9 284 1.1- اسبوعان -اسبوع 8.29 2.25

 الموز  95 -85 3.35 1.78 250 0.8-   

 العنب البري 0 90-95 3.58 1.86 274 1.6- اسبوعان  
 الرقي 7 - 10 85-95 3.95 2 310 1.1- أسابيع 6-4  6.39 1.9

 جوز الهند 0 - 2 80-85 2.41 1.43 157 0.9- شهران -شهر  

 الكرز 0 - 1 95 3.51 1.84 267 1.8- ابيعأس 3-2 7.17 1.38

 التّوت 2 - 4 90 -95 3.75 1.93 290 0.9- شهرأ 4-2  

 الزبيب 0.5-الى 0 95 - 90 3.68 1.9 284 1- يوما 14-10  
 التمر 18-الى 0 أو أقل  75 1.5 1.09 67 16- اً شهر 12-6   

 التين الجاف 4الى 0  60  - 50 1.61 1.12 77  اً شهر  12-9  

 التين الطازج 1-ىال0  90 - 85 3.45 1.81 260 2.4- أيام 10-7 24.36 3.37

 العنب 1-الى0  100 - 95 3.58 1.86 274 2- شهرأ 6-3 2.68 0.6

 الليمون 15- 18 90 - 85 3.82 1.95 297 1.4- أسابيع 6-1 5.79 4.06

 الزيتون 7- 10 90 - 85 3.35 1.78 250 1.4- أسابيع 6-4 12.53 10.02

 البرتقال 5 90 - 85 3.75 1.93 290 0.8- سبوعاً أ 12-3 7.77 1.13

 الكمثرى 1.6-  الى 0  95 - 90 3.61 1.88 277 1.6- شهرأ 6-2  

 البطيخ 7 - 10 95  - 90 3.95 2 310 0.8- أسبوعان 2  

 الآناناس 20 90  - 85 3.68 1.9 284 1- أسابيع 4-1 9.1 0.6

 الخوخ 0.5- -  0 95  - 90 3.72 1.92 287 0.8- أسابيع 4-1 6.65 0.69

 الرمان 0 90 58 .3 1.86 274 3- رأشه 4-2  

 لالنكي 0 95  - 90 3.75 1.93 290 1.1- أسابيع 2-4   
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 .[1] متطلبات التخزين للحوم والأسماك: 2/13-6الجدول 

 زمن الحفظ
درجة 
 التجميد

(°C) 

الحرارة 
 الكامنة

(kJ/kgK) 

 الحرارة النوعية
(kJ/kgK) 

الرطوبة 
 النسبية

(%) 

درجة 
حرارة 
 الحفظ

(°C) 

 المنتج

 

 التجميد فوق  التجميد تحت

 بقر طازج 1 - 0 92 - 88 3.4 1.8 257 2.7- أسابيع 6-1

 بقر  كبدة 0 90 3.18 1.71 233 1.7- أسابيع 6-1

 عجل 1- 0 90 3.05 1.66 220 2.7- أيام5 

 مجمد بقر  18--  23- 95 - 90    2.7- أسابيع 7-1

 طازج ضأن 0 85 -90 3.2 1.7 233 2.2- شهرا 12-6

- -  23- 95  - 90    2.2- يوما 12-5
18 

 مجمد ضأن

 دواجن طازجة  2--  0 90  - 85 3.31 1.76 247 2.8- شهرا 12-8

 مجمدة دواجن 18- - 23- 95 -90    2.8- واحد أسبوع

 أرانب 0 -1 95  - 90 3.11 1.69 227 2.8- شهرا 12-8

 طازج سمك 1 - 1-  100 – 95 3.55 1.85 270 2.2- اميأ 1- 5

 سمك  مجمد 18-- 29- 95  - 90    2.2- يوما 14-5

 المحارات الصدفية 1 - 0 95 - 90 3.51 1.84 267 2.2- شهرا12-6 

 الرّوبيان 1 - 1- 100 – 95 3.55 1.85 270 2.2- يوما 12

 الأسماك الصدفية 1 - 0 92  - 88 3.4 1.8 257 2.7- يوما 12-14
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  (Miscellaneous loads)  (متنوعة)حمال إضافية أ 6-2/4
تشمل كمية الحرارة المنتقلة من المصادر المتنوعة والتي تشكل مصدراً إضافياً للحرارة المكتسبة       

- :داخل مخزن التبريد المكونات الآتية
 (.مجموع كميات الحرارة المنتقلة من العاملين داخل المخزن التبريد)أحمال الأشخاص  - أ

 .حمال الإضاءة والمسخنات الكهربائية لإذابة الجليدأ - ب

 .أحمال الأجهزة والمحركات الكهربائية -ج
 (.أى مصدر حرارى آخر يعمل داخل الحيز المبرد)أخرى أحمال  -د

  (People load)أحمال الأشخاص 6-2/4/1

على زيادة الحمل الأشخاص الذين يعملون داخل مخازن التبريد يضيفون أحمالًا محسوسة وكامنة تعمل 
وتعتمد كمية الحرارة المكتسبة للأشخاص على درجة حرارة مخزن التبريد وعدد . الحراري داخل مخزن التبريد

الأشخاص ونوع العمل الذي يقوم به هؤلاء الأشخاص في أثناء وجودهم داخل مخزن التبريد وعدد ساعات 
ويتوقف عدد العاملين على الطريقة المستعملة فى  .داخل مخزن التبريد ونوع الملابس التي يرتدونها هموجود

إدخال البضائع إلى الغرفة، سواء كانت يدوية أو باستعمال رافعات كهربائية، وعلى كمية البضائع المراد 
وكافة هذه المتغيرات فرضية ولا يوجد تحديد دقيق لها، ولذلك . إدخالها إلى مخزن التبريد على مدار اليوم

متوسط الأحمال الحرارية التي يضيفها الأشخاص في ( 2/14-6)يوضح الجدول . مصممتترك لتقديرات ال
 .اليوم لمخزن التبريد عند درجات حرارة تخزين مختلفة

 .[3]متوسط الأحمال الحرارية التي يضيفها الأشخاص في اليوم لمخزن التبريد: 2/14-6الجدول 

 الحرارة المكافئة للشخص الواحد

 (W) 
زن التبريد درجة حرارة مخ

(o
C) 

210 10 

240 5 

270 0 

300 -5 

330 -10 

360 -15 

390 -20 

 :من المعادلة الآتية  Qpe   تحسب كميه الحرارة المنتقلة من العاملين داخل المخزن المبرد و 

Qpe = 1.25 (10
-3

) (272 –  6 ti )   N× n             (W)                   (6-2/19)  

 
إلى عدد الساعات فى اليوم التى يتواجد  Nإلى درجة الحرارة داخل مخزن التبريد، وترمز     tiحيث ترمز

 . إلى عدد العاملين المتواجدين داخل المخزن المبرد nخلالها العاملون بداخل المخزن التبريد، كما ترمز 
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     (Lighting load)الحرارة المنتقلة من أجهزة الاضاءة  6-2/4/2
على أساس شدة الإضاءة المستعملة داخل  بالكيلوواط Qltلحرارة المنتقلة من أجهزة الاضاءة  تحسب كمية ا

 :  المخزن المبرد، وتحسب من المعادلة الآتية
Qlt = Pl  Af    N                                (W)                     (6-2/21)  

ن تفرض قيمة للحرارة أحالة عدم معرفتها يجب ، وفى (kW)إلى قدرة مصابيح الإضاءة  Plحيث ترمز 
    Afلوحدة المساحة من أرضية المخزن المبرد،  وترمز  watt 10المنتقلة من أجهزة الاضاءة لا تقل عن  

  .فى اليوم إلى عدد ساعات الاضاءة N وترمز ،إلى مساحة سطح أرضية المخزن المبرد بالمتر المربع
  (Motors load)لة من المحركات الكهربائيــةالحرارة المنتق كمية 6-2/4/3

   (2/15-6)بالاستعانة بالجدولين   Qmoة يالحرارة المنتقلة من المحركات الكهربائ تحسب كمية 
 .(2/16-6)و

 . [4]كمية الحرارة المنتقلة من المحركات الكهربائيــة: 2/15-6الجدول 

 
 
 
 
 
 

 1 kW = 1.34 hp 

 1 hp = 0.746 k W 

 . [5]الحرارة المنبعثة من المحركات الكهربائيــة ةكمي: 2/16-6الجدول 

قدرة المحرك 

 الكهربائي

 (Hp) 

فعالية المحرك 

 الكهربائي

 (Btu per hr per Rated Hp)      الهواء إلى فقدان الحرارة

 المحرك الكهربائي 

  داخل المخزن

 (المخزن داخل الأجهزة)

 المحرك الكهربائي 

 داخل المخزن

 (المخزن خارج الأجهزة)

المحرك الكهربائي خارج 

  المخزن

 (المخزن داخل الأجهزة)

(Btu/hr) (Watts) (Btu/hr) (Watts) (Btu/hr)  (Watts) 

1/8 - 1/2 0.60 4250 1243 1700 497 2550 744 

1/2 - 3 0.69 3650 1081 1100 337 2550 744 

3 - 20 0.85 2950 863 400 117 2550 744 

 1 Btu/h = 0.293 W  

 :الحرارى يحسب بإستعمال المعادلة الآتية الحمل إذا كان المحرك الكهربائي داخل المخزن فإن

 قدرة المحرك الكهربائي

(kW) 

 كمية الحرارة المفقودة
(Watts/kW) 

0 - 2 250 

3 - 15 150 

15 - 150 100 

>150 80 
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Qmo = 2545 × (Hp / Eff) × F
UM 

× F
LM

                                                     (6-2/21)  

 :حيث
Hp     :قدرة المحرك الكهربائي 

Eff    : المحرك الكهربائي 

FUM  :   1معامل إستعمال المحرك الكهربائي عادة يساوي  
FLM    : 1معامل تحميل المحرك الكهربائي عادة يساوي 

 

 :إستعمال المعادلة الآتيةبالحرارى يحسب  الحمل أما إذا كان المحرك الكهربائي خارج المخزن فإن

Qmo = 2545 × Hp  × F
UM 

× F
LM

                            (6-2/22)                              

 

 : هو QMi    فان إجمإلى كمية الحرارة المنتقلة من المصادر المتنوعة  لذلكو 
       QMi = Qpe +  Qlt+    Σ Qmo       (6-2/23)             

               

 : هو QSTلذلك يكون مجموع المكونات الأربعة للحمل الحرارى 

      QST = QTr + QPr + QIn + QMi                                                                           (6-2/24)  

 :حيث
  QMi  : من المصادر المتنوعة الحمل الحراري   
   QPr   : المنتج  منالحمل الحراري نتيجة  

QTr     :  الاحمال الانتقاليةالحمل الحراري نتيجة 
QIn                          :الحمل الحراري نتيجة تسرب الهواء   

، (المبخرات)ن إذابة الثلج من مبردات الهواءالإجمإلى يجب  تعديله ليشمل الحرارة الناتجة مالحمل وهذا 
 :تيالذي تقدر  قيمته  كالآ  Fdوذلك بضربه  بالمعامل 

Fd =  1.05           لمخازن التبريد 
Fd  = 1.10           لمخازن التجميد 
Fd  = 1.15          لأنفـــاق  التجميد 

 :هو  QT ويكون الحمل الحراري المصحح   
QT = Fd  Fs  QST         (6-2/25)  

 .  1.10إلى  معامل أمان مقداره   Fsحيث ترمز 
هى عدد   τdحيث   τd/24  بمقدار   QTالنهائية للحمل الحرارى المصحح   أخيراً يجب تعظيم القيمةو 

ساعة، وذلك لتعويض الزمن اللازم  20و 18ساعات تشغيل منظومة التثليج خلال اليوم، وتتراوح قيمتها بين 
حيث يكون الضاغط متوقفاً، أو مستعملًا فى إذابة )ء عمليات إذابة الثلج المتراكم على مبردات الهواء لإجرا
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 ولذلك فان الحمل الحرارى لمخزن التبريد أو التجميد .  ولاجراء عمليات الصيانة البسيطة إن لزم الأمر( الثلج

 QCL هو: 
(6-2/26)                                             

d
TCL τ

24
QQ         

  (Other loads)أحمال أُخرى 6-2/4/4
نات إذابة الجليد ومحركات مراوح سخيمكن أن تكون هنالك أحمال حرارية أخرى في مخازن التبريد مثل م     

ومع  .المبخرات والرافعات الشوكية وغير ذلك، عندما تكون درجة حرارتها أكبر من درجة حرارة مخزن التبريد
مان ت ذات الأحمال الكبيرة، يفرض معامل للأالاستعمالاأن هذه الأحمال تعتبر أحمالًا صغيرة، فإنه في 

 .[5,6]مال لتغطية تلك الأح%( 11حوالي )
  (Load calculation / insulation materials tables)(جداول العوازل الحرارية)حمال الأحساب  6-3

 .2/1/1/1-6يمكن الرجوع الى    
  (Selection of refrigeration unit)إختيار منظومة التثليج  6-4

إن تصميم منظومة تثليج لأغراض خزن المنتجات يتطلب منهدسين ذوي خبرة علمية وعملية في         
إن إختيار نوع مائع التثليج ووحدة . مجال التكييف والتثليج لإختيار منظومة التثليج والأجهزة الملحقة بها

تكثيف والمبخر وآلات السيطرة والملحقات الثانوية وأنابيب التوصيل يعتمد على مواصفات ومعايير عالمية ال
. فق الحسابات الرياضية التي تم إجراؤها من قبل المهندسينو وبيانات الشركات المصنعة للوحدات على 

ن مناسب بين مجموعتي ويجب أن يؤخذ في الإعتبار عند تصميم منظومة التثليج التوصل لعلاقة تواز 
 .التبخير والتكثيف

تخذ القرار الصحيح لتحديد نوع الجهاز يمن المهم جداً الإلمام بأنواع منظومات التثليج بشكل تام لكي 
المطلوب إستعماله وفي أي مكان كان، لذلك يجب الإطلاع على كل أنواع منظومات التثليج لتقرير المطلوب 

 .در للماء وطاقة وغير ذلكبحسب ما يكون متوافراً من مصا
  :يجب معرفة مواصفات المشروع وهي لإختيار منظومة التثليج والتصميمالتخطيط قبل و 

 (. المواد الغذائية المبردة أو المجمدة)نوعية المنتج  .1

 . والتجميدالتبريد معدلات  .2

 . التبريدأنواع مستودعات  .3

 . التبريدمكان تنفيذ مستودعات  .4

 . المتاحة مصادر الطاقة .5

 .التوسعات المستقبلية .6
فإذا كانت هذه . في مرحلة أولية من التخطيط لبناء المنظومة يكتملإن إختيار منظومة التثليج يجب أن 

ذا . فإن أغلب أنواع المنظومات يمكن إختيارها( مخزن تثليج واطئ درجة الحرارة) المنظومة لغرض واحد  وا 
رجات حرارة ورطوبة متفاوتة، فإن المنظومة الواجب إختيارها يجب أن كانت المنتجات المراد تخزينها تتطلب د
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ختيار الى ا وسيتطرق. [8,7]تلائم معطيات المخزن المعزول حرارياً ولحدود مختلفة من درجات الحرارة 
  .7-7مكونات منظومة التثليج بالتفصيل في الفصل 

 

 

 6الباب  مراجع

 
[1] ASHRAE, “2010 ASHRAE Handbook : Refrigeration”, Inc. Atlanta, Georgia, U.S.A.,2010. 

[2] ASHRAE, "2005 ASHRAE Handbook : Fundamentals (SI)”, Inc. Atlanta, Georgia, U.S.A., 

2005.  

[3] Airah, K., " Air Conditioning and Refrigeration Industry Refrigerant Selection Guide", 

2003.   

[4] “Industrial Refrigeration Handbook” ,Stoecker, W.F.,The McGraw-Hill Companies, 2004. 

[5] Keenth J. Valentas, E. R. and Singh, R. P.,”Handbook of Food Engineering Practice” ,CRC 

Press, 1997. 

[6] Association of Architectural Aluminum Manufacturers of South Africa, "General 

Specification for the Design and Construction of Cold Store Envelopes Prefabricated 

Insulating Panels", Halfway House, 2006. 

[7] Johnston, W.A., Nicholson, F.J., Roger. A and Stroud, G.D., “Freezing and Refrigerated 

Storage in Fisheries", FAO 1994. 

[8] Jones, J. P.," Refrigeration Systems for Cold Storage," Design Manual 3.04 Revalidated By 

Change 1
st
 August, 1986. 

 
 
 
 
 
 
 



 7/1                      م           5062/ هـ 6441                               404/6.ع.ب.م

 7الباب 
  (Cooling and Freezing Warehouse)المخازن المبردة والمجمدة

 Preservation of foodstuffs))  ةالغذائيحفظ المواد   7-1
لذا يصبح ضرورياً معرفة الأسباب التي  .ف حفظ الأغذية بأنه منع أو تعطيل تلفها بطريقة محددةر يع

تزداد أهمية حفظ المواد الغذائية مع و . ق حفظهاائطوير طر تؤدي لتلف المواد الغذائية حتى يمكن إختيار وت
زدياد إحتياجاتهم إلى كميات كبيرة من الأغذية التى تنتج فى مناطق بعيدة،  إذ إزدياد عدد سكان المدن وا 

طوال  سليمة والفواكه الموسمية إلى تخزين وحفظ جيدين حتى تبقى اواتتحتاج بعض المنتجات مثل الخضر 
نظراً للدور التبريد في مخازن التبريد بها حفظ الاغذية بحالتها الأولية، هي  يمكنلة الوحيدة التى والوسي. العام

 :ويمكن تقسيم الخزن إلى نوعين. في الأمن الغذائيالتبريد الذي تلعبه مخازن 
 بدرجات في الخزن عادة يعني وهذا تجمدها درجات فوق مبردة بالاغذية الاحتفاظ به يقصد :المبرد الخزن 

15 من حرارة
 o

C  إلى -
 
2

o
C ،  7-5 التبريد بين حرارة درجات كونت المبردة المخازن عمومفي و

o
C . 

  أن يعني وهذا .تجمد في حالة هاءبقا تضمن حرارة درجات في بالأغذية الاحتفاظ به ويقصد: المجمد الخزن 

2- حرارة درجات عند يكون الخزن
o
C  18-  إلى

o
C وأوطأ من هذه القيم في بعض الأحيان. 

 : فئتين إلى المبرد الخزن في الغذائية المواد وتنقسم
  التوزيعو  الخزن خلال بالفعاليات الحيوية محتفظة تبقى التي المواد ابه ويقصد الحية، الغذائية المواد فئة 

بطاء الإنزيمات فاعلية على المواد غير السيطرة هذه تحتاج ولا. اواتوالخضر  الفواكه عليها والمثال  معدل وا 

 .للفساد المسببة المجهرية الأحياء نمو هذا يحد منو  درجة الحرارة خفض نتيجة النضج

 والتوزيع الخزن أثناء في العمليات الحيوية فيها تتوقف التي المواد بها الحية، ويقصد غير غذائيةال المواد فئة 

 التي الاستقلابية والعمليات الأنزيمي والتفكك التفسخ عوامل والفساد نتيجة للتلوث أكثر عرضة تكون والتي

 .اللحوم والدواجن والأسماك وتشمل أكثر اهتمام إلى تحتاج تجميدها عملية نإف لذا .عليها لايمكن السيطرة

في المواد  تحصلإن فساد الأغذية القابلة للتلف يحدث بواسطة مجموعة من المتغيرات الكيميائية المعقدة 
 :تغيرات عوامل متعددةمولهذه ال .الغذائية بعد الجني أو الذبح

 :عوامل داخلية -أ
 .واد العضويةبسبب الأنزيمات الطبيعية التي تكون موجودة في جميع الم

 :عوامل خارجية -ب
وأهمها  ،التي تنمو في المواد الغذائية وعلى سطحها (micro – organisms) بسبب الكائنات الحية الدقيقة
 .[1] وتشترك العوامل الخارجية والداخلية عادة لتسبب فساد المنتج. البكتيريا والخمائر والفطريات
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 (التبريد والتجميدو  التعليبو  التجفيف)ة ق الحديثة لحفظ الأغذيائالطر  7-1/1
        (New methods in food preservations, drying, canning cooling and freezing)  

ق ائوهذه الطر  .(مثل التجفيف والتمليح والتدخين) ق مختلفة لحفظ الأغذيةائطور الإنسان منذ القدم طر لقد 
ومن محاذيرها أنها تحدث تغيراً في المظهر والطعم . حتى اليومعلى الرغم من بدائيتها ما زالت تستعمل 

لذلك كان لابد من التفكير في . عمروالرائحة بالإضافة إلى أن الأغذية المحفوظة بهذه الطريقة محدودة ال
د التبريو  التعليبو  التجفيف: ق ائومن هذه الطر . ق أخرى لحفظ المواد الغذائية في حالة جيدة ولفترة طويلةائطر 

 .والتجميد
 (Drying)   التجفيف الطبيعي 7-1/1/1

بمنع الأنزيمات والأحياء الدقيقة من التكاثر وذلك عن طريق التخلص من  يتحققإن وقف تلف المواد الغذائية 
الماء الموجود داخل المادة الغذائية مما يساعد في حفظ المادة الغذائية لفترات طويلة وهو ما يعرف 

 .بالتجفيف
وهي  (Freeze-Drying)صناعة التجفيف في العقود الأخيرة بحيث تم دمج التجميد والتجفيف معاً  لقد تطورت

بواسطة عملية التسامي تحت  وتتحقق. وهي في حالة التجمد( الماء)طريقة ناجحة لفصل المادة السائلة 
ا عملية أم. ث لايكون هناك وجود لسائليالتجميد بطريقة سريعة بح يكتملإذ  .vacuum))ضغط خوائي 

في غرفة مفرغة بإضافة حرارة التسامي حيث يتحول السائل المجمد من صلب الى بخار  فتنجزالتجفيف 
 .بواسطة مضخة تفريغ ويسحب

 (Canning) التعليب 7-1/1/2

ثم تعامل  ،لاستيكية أو في زجاجات تغلق بإحكامبيُعَرَّف التعليب بأنه وضع الغذاء في علب معدنية أو 
للحد من نشاط الأنزيمات والأحياء الدقيقة أو قتلها والتي قد تسبب التلف وفساد  محددةمدة زمنية بالحرارة ل

ومن ثم  ،ومن الواضح أن هذه الطريقة تعتمد على قتل الأحياء الدقيقة في المرحلة الأولى. المواد الغذائية
ويعتبر التعليب . حكمة السدضمان عدم إعادة تلوث الغذاء مرة أخرى عن طريق حفظه في أوعية معقمة وم

غير أن الكثير من المواد الغذائية لايمكن حفظها . ق وأوسعها إنتشاراً في جميع أنحاء العالمائمن أهم الطر 
وتتميز الأغذية المعلبة بأنها سهلة التناول . ق إستهلاكها فيما بعد وبسبب أحجامهاائطر تعدد معلبة نظراً ل

. بها حفظ الأغذية بحالتها الأصلية الطازجة هي التبريد يمكنالوحيدة التي  والنقل والتخزين إلا أن الوسيلة
وهذه الطريقة تتطلب تجهيزات غالية الكلفة ونفقات كبيرة نظراً إلى أن عملية التبريد ينبغي أن تبقى مستمرة 

 .[2] من بدء التخزين حتى الاستهلاك
 (Cooling and refrigeration)التبريد والتجميد  7-1/1/3

درجات الحرارة المنخفضة كوسيلة لتأخير  عماليعتمد حفظ المواد القابلة للتلف بواسطة التبريد على مبدأ إست
ومنع نشاط ونمو الكائنات الحية وليس قتلها، وكذلك إيقاف التفاعلات الأنزيمية التي تغير من خواص الغذاء 

 .حفظ المناسب على نوع المنتج المخزن ومدة التخزينويتوقف إختيار درجة الحرارة اللازمة لل. وقيمته الغذائية
 :وتصنف المنتجات الغذائية ضمن مجموعتين
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  (والفواكه اواتمثل الخضر )تلك التي تكون حية عند التخزين والتوزيع... 
 تلك التي لا تكون حية مثل اللحوم والطيور والأسماك. 

4درجات حرارة تقارب  ، وعندغذائية لمدة قصيرةالثلاجة المنزلية في هذه الطريقة لحفظ المواد ال عملستت
o
C. 

18- الى تجميدهاالمجمدة المنزلية والتجارية التي تصل درجة  عملوكذلك تست
o
Cفي حفظ الأغذية لعدة شهور. 

لقد تطورت صناعة تبريد وتجميد الأغذية بشكل كبير في السنوات الأخيرة على نطاق تجاري واسع المدى 
186- مواد الغذائية بإستعمال النيتروجين السائل الذي تصل درجة حرارته إلىعن طريق تجميد بعض ال

o
C 
دون أي بوبهذه الطريقة يمكن تجميد بعض المواد الغذائية بسرعة كبيرة مع ضمان إحتفاظها بقوامها الأصلي و 

 .تغيير يذكر في قيمتها الغذائية
  (Styles of cooling and refrigeration stores)أنماط الخزن المبرد والمجمد 7-2

 :يمكن تجميد المواد الغذائية بإحدى الطريقتين        
 الخزن المبرد والمجمد قصير الأجل -

 الخزن المبرد والمجمد طويل الأجل -

 (Short-term cold storage)  الخزن المبرد والمجمد قصير الأجل 7-2/1
حرارة أعلى من درجة حرارة تجمده، ويقترن برد المنتج الغذائي في هذه الحالة ويُحفظ عند درجة ي   

حيث أن حركة بيع المنتج تكون سريعة نسبياً مما يساعد  ،الخزن البارد قصير الأجل بمؤسسات البيع بالمفرد
تتراوح مدة تخزين المنتج في حالة التخزين . المنتج على الاحتفاظ  بنوعيته وقيمته الغذائية عند الاستهلاك

واحد ويومين وقد تصل إلى أسبوع إعتماداً على المنتج ولكنها لا تتعدى خمسة عشر قصير الأجل بين يوم 
 .ي حالأيوماً ب

 (Long-term cold storage)الخزن المبرد والمجمد طويل الأجل  7-2/2
المنتج الغذائي ويحفظ عند درجة حرارة أقل من درجة حرارة تجمده ويقترن هذا النوع من التخزين  يبرد   
أيام للمواد الغذائية  11-7تتراوح مدة التخزين بين . التجاري الذي تمارسه مؤسسات تجارة الجملة بالنشاط

تحت ظروف التخزين  سليمة شهور للمواد الغذائية التي لها القدرة على البقاء 8-6الحساسة مثل الطماطم و
 .المعينة مثل اللحوم

وينبغي المحافظة على درجات  .طويل الأجل للخزن المجمد 20ºC-يفضل إختيار درجة حرارة أوطأ من 
ارة للمنتجات وقد يسبب تغير درجة الحر . 1ºCإلى   0.5ºCالحرارة هذه طيلة فترة الخزن مع تغير لا يزيد عن

. تلف خلايا المنتجت التيجم البلورات الجليدية في المنتج زيادة ح ستحصل هاإعادة تجميدبالمجمدة ذوباناً 
 .[3] لاسيما عند التخزين الطويل% 85دة في حيز لا تقل الرطوبة فيه عن وتحفظ المنتجات المجم

 
  (Storage properties /storage condition)(ظروف التخزين)خصائص الخزن  7-3

إن ظروف الخزن المثلى لأي منتج غذائي تعتمد على نوعية المنتج ومدة التخزين، ويمكن القول   
. التخزين قصير الأجل أكثر من الظروف اللازمة للتخزين طويل الأجلعموماً بأن هناك مرونة في ظروف 
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ظروف التخزين قصير وطويل الأجل لبعض المواد ( 3/3-7)و( 3/2-7)و (3/1-7)وتوضح الجداول 
يجب التنويه إلى أن ظروف التخزين المذكورة في تلك . الغذائية المختارة من خضراوات وفواكه ولحوم

ويجب الأخذ بها بصورة دقيقة عند أي  [4]حسب المرجع بوعصارة لخبرة طويلة  الجداول هي جهد لتجارب
 .للمواد غير المغلفةالواجب توافرها التخزين  ظروفوتعتبر درجة الحرارة والرطوبة النسيبة من أهم . تطبيق

   (Storage temperatures)درجة حرارة الخزن 7-3/1
أن درجة الحرارة المثلى لتخزين معظم المنتجات  نفاً آا يتضح من جداول ظروف التخزين المشار إليه  

وتتأثر نوعية المنتج ومدة تخزينه إذا تم . الحية تكون أعلى بقدر بسيط من درجة حرارة تجمد تلك المنتجات
تخزينه عند درجة حرارة تختلف عن تلك الموصى بها، حيث تتعرض بعض أنواع الخضراوات والفواكه إلى ما 

إذا خُزنت عند درجات  (rind pitting)كل القشرة آلتخزين البارد فتصاب الحمضيات مثلًا بتيسمى بأمراض ا
إذا خُزنت عند درجة  ((browningتُصاب بتسمر القشرة  في حينحرارة أعلى من درجة الحرارة المطلوبة، 

 .حرارة أقل من درجة حرارة تخزينها
   (Relative humidity and air movement)الرطوبة النسبية وحركة الهواء 7-3/2

درجة في يتطلب تحكماً وثيقاً ليس فقط ( غير معبأة)إن خزن المواد القابلة للتلف في حالتها الطبيعية   
من الأسباب الرئيسة  اً واحدإن . رطوبة المخزن وحركة الهواء داخل المخزنفي حرارة المخزن ولكن أيضاً 

منتج بواسطة التبخر إلى الهواء المحيط وتعرف العملية بأنها لفساد اللحم هي فقدان النداوة من سطح ال
كما يزيد  أتهايسبب التجفيف تغيراً في لون اللحوم وانكماشاً وتغيراً شديداً في هيإذ . تجفيف أو إزالة النداوة

 . هاكسدتأمعدل 
وهواء راكد % 100ا رطوبة نسبية مقدارهتوافر  والظروف المثالية لمنع إزالة الماء من المنتج المخزون هي

 أو أقل% 100للبكتيريا، لذا يجب أن نحتفظ برطوبة قريبة من  اً إلا أنه قد تسبب هذه الظروف نمو  ،(ساكن)
 .[5] ، كما يجب أن تكون سرعة الهواء كافية لتتيح حركة هواء مناسبةبقليل
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 .[1]ظروف التخزين للخضراوات : 3/1-7جدول ال

o) التجميد  درجة  زمن الحفظ
C) درجة حرارة  الحفظ  (%) الرطوبة النسبية(o

C) نوع الخضروات 

 فاصوليا 10-7 100 - 95 0.7- أيام 10

 جزر 0 100 - 98 1.4- اأسبوع 16-4

 قرنابيط 0 100 - 95 0.8- ابيعأس 2-4

 كرفس 0 100 - 95 0.5- شهران -شهر

 ذرة حلوة 0 100 - 95 0.6- أيام 4-8

 خيار 1 100 - 95 0.5- اً يوم 10-14

 باذنجان 10 - 7 95 - 90 0.8- أيام 7

 جاف -ثوم  0 70 - 65 0.8- أشهر 6-7

 (ملفوف)لهانة  0 95 0.5- ابيعأس 3-4

 كراث 0 95 0.7- شهرأ 1-3

 خس 0 100 - 95 0.2- عابيأس 2-3

 فطر 0 95 0.9- أيام 3-4

 جاف -بصل  0 70 - 65 0.8- أشهر 1-8

 معدنوس 0 100 - 95 1.1- شهران -شهر

 جافة -بازلاء  10 70  أشهر 6-8

 حلو -فلفل  7 -13 95 - 90 0.7- ابيعأس 2-3

 بطاطا 7 95 - 90 0.7- أسابيع 4-3 

 حلوة -بطاطا  13-16 90 - 85 1.3- أشهر 4-6

 (قرع)شجر  13 90 - 85 0.8- أشهر 2-3

 فجل 0 95 - 90 0.7- ابيعأس 3-4

 سبانخ 0 98 - 90 0.3- اسبوعان -اسبوع

 يقطين 0 100 - 95 0.5- ابيعأس 1-3

  طماطم 7 - 5 90 - 95 0.5- أيام 3-7
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 .[1]ظروف التخزين للفواكه : 3/2-7جدول ال        

 التجميد  درجة  زمن الحفظ
 (o

C) 
 الرطوبة النسبية

 (%) 

درجة حرارة  الحفظ 
(o

C) 
 نوع الفاكهة

 التفاح 1-4 95 - 90 1.1- شهرأ 8-3
 المشمش 0 95 - 90 1.1- انبوعأس

 -  الموز 0 85 - 95 0.8-

 العنب 0 95 - 0 1- انأسبوع
 الرقي 0 - 7 95 - 85 1- عابيأس 4-6 البري

 شهران-شهر
 

 جوز الهند 2 - 0 85 - 80 0.9-

 الكرز 0 - 1- 95 1.8 عابيأس 3-2

 التّوت 4 - 2 95 - 90 0.9- شهرأ 4-2

 الزبيب 0 - 0.5- 95 - 90 1- اً يوم 14-10
 التمر 0 - 18- 75 من أقل 16- اً شهر  12-6

التين  4 - 0 60 - 50  اً شهر  12-9
التين  0 - 1- 90 - 85 2.4- اً يوم 7-10 الجاف
 العنب 0 - 1- 100 - 95 2- شهرأ 3-6 الطازج

 الليمون 10 - 9 90 - 85 1- عابيأس6-1 

 الزيتون 10 - 7 90 - 85 1.4- عابيأس6-4 

 البرتقال 5 90 - 85 0.8- اً أسبوع 12-3

 الكمثرى 0 -1.6- 95 - 90 1.6- شهرأ 6-2

 البطيخ 0 -7 95 - 90 0.8- اً أسبوع 12

 ناناسالأ 7 90 - 85 1- ابيعأس 4-1

 الخوخ 1-0.5- 95 - 90 0.8- ابيعأس 4-1

 الرمان 0 90 3- شهرأ4-2 

 الفراولة 0 100 - 90 0.8- أيام 5-7
 لالنكي 0 95 - 90 1.1- عابيأس4-2 
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 . [1]ظروف التخزين للحوم والأسماك: 3/3-7جدول ال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 زمن الحفظ
التجميد   درجة 
(o

C) 
 (%) الرطوبة النسبية

 درجة حرارة  الحفظ
(o

C) 
 نوع الفاكهة

عابيأس  طازج -بقر 1 - 0 92  - 88 2.7- 6-1 

 كبدة -بقر  0 90 1.7- أيام 5

عابيأس  عجل 1 - 0 90 2.7- 7-1 

اُ هر ش  مجمد -بقر  23- - 18- 95  - 90 2.7- 12-6 

 طازج -ن أض 0 85 - 90 2.2- 5-12 يوماُ 

اُ شهر   مجمد -ن أض 23- - 18- 95  -  90 2.2- 12-8 

 طازجة -دواجن  0 - 2- 90  -  85 2.8- أسبوع

اُ شهر   12-8 -2.8 90 -5 9
 مجمدة -دواجن  18 - -23-  

 أرانب 1 - 0 95  -  90 2.8- 1- 5 أيام

 طازج -سمك  1 - 1- 100 – 55 2.2- 5-14 يوما

 مجمد -سمك  29- - 18- 95   - 90 2.2- 6-12 شهراً 

 المحارات الصدفية 1 - 0 95  - 90 2.2- 12 يوماُ 

 وبيانر ال 1 - 1- 100 – 95 2.2- 12-14 يوماً 

 الأسماك الصدفية 29- - 18- 92  - 88 2.2- 3-8 أشهر
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  (Special storage requirements)تطلبات تخزين خاصةم  7-4
يتحقق بإختلاف المنتج، لذا لابد من معرفة خواص المنتج حتى  المطلوبة تختلف ظروف التخزين  

 .عند الظروف المناسبة تبريده وتخزينه
  (Fruits)الفواكه 7-4/1
 تغيرات بعد حصادها وتعتمد  لأي هذه لا تتعرض(: البرتقال والليمون والكريب فروت وغيره)الحمضيات

 تنجز أن بعدمكان التعبئة والتغليف الى ينقل المنتج . على درجة نضجه عند حصادهمنها نوعية المنتج 
10يمكن حفظ معظم أنواع البرتقال لمدة شهرين أو ثلاثة في درجة حرارة . الغسل والفرز تاعملي

 o
C 

10عند  يب فروت فيمكن تخزينها أيضاً أما الليمون والكر  %.51-85ورطوبة نسبية تتراوح بين 
 o

C  و
 .رطوبة نسبية 85-51%

 أما تلك الأنواع التي . هلا تصلح معظم أنواعه للتخزين طويل الأجل في أول موسم حصاد: الخوخ
ولذلك لابد من تبريدها بعد الحصاد . تحصد في آخر الموسم فيمكن تخزينها لمدة تصل لستة أسابيع

5-ند  تخزينها ع جبوي. مباشرة
o
C  رطوبة نسبية %55-51و. 

 يُبرد تبريداً متقدماً بعد الحصاد مباشرة وذلك لتقليل التلف الذي تسببه درجة الحرارة العالية في : العنب
صغر حجمه يعرضه لفقدان جزء ن ويجب أخذ الحيطة والحذر في حالة تبريد العنب لأ. مكان الحصاد

 10 لباً ما يُبرد العنب عند درجة حرارة أقل منوغا. كبير من رطوبته ويؤدي إلى جفاف سطحه
o
C 

وفي بعض .  m/s 0.5من كتلة العنب وسرعة قدرها l/s.kg 0.17هواء يجهز بمعدل  ضه الىيبتعر 
 .الأحيان يُرطب الهواء للتقليل من عملية جفاف سطح العنب

 من مكان  ،ضر اللونولكنه غير ناضخ إذا كان أخ أصفر اللونويصبح يُنقل عند إكتمال نموه : الموز
بواسطة ناقلات مبردة  ،بعد غسله وتعبئته في صناديق التجزئة ،(الإستوائية)حصاده في المناطق الحارة 

14  عند درجة حرارة
o
C . 13إذا تم نقل الموز عند درجات حرارة أقل من

o
C  فإن ذلك يسبب ما يُسمى

16عند درجات حرارة أعلى من أما حفظ الموز ونقله  chilling injury).)أذى البرد للموز 
o
C  فيسبب

 .نضوج المحصول بسرعة مما يجعله يتلف قبل توزيعه في المكان والزمان المحددين
 1تحفظ في بيئة رطبة وفي درجة حرارة تخزين : الكمثرى

o
C  [4] %95-90ورطوبة نسبية. 

  (Vegetables)الخضراوات 7-4/2
وهناك . أو تُعبأ بعد غسلها وفرزها لتكون جاهزة للتسويقتبُرد معظم الخضراوات مباشرة بعد حصادها    
 :كثيرة للحفاظ على نوعية الخضراوات منها اساليب

 .حصاد الخضراوات عند درجة حرارة النضج المثالية .1

 .المناولة الجيدة والسريعة لمنع الجروح الميكانيكية .2

 .تجهيز حاويات ومواد تغليف .3

 .ة الحقلالتبريد المتقدم لإزالة حرار  عمالإست .4

 .رطوبة نسبية عالية لمنع فقدان الرطوبة من المنتجافر و أن تت .5



 7/5                      م           5062/ هـ 6441                              404/6.ع.ب.م

ق ائوتؤثر طر . تتأثر أيضاً بدرجات الحرارة المنخفضة امثلموتتأثر الخضراوات كثيراً بدرجات الحرارة العالية، 
ق المناولة ائتباع طر لذلك يجب إ. للخضراوات تأثيراً كبيراً على قيمتها الغذائية غير المنظمةالمناولة والتعبئة 

نوعية جيدة وقيمة ب وهوق التبريد والنقل والتخزين الموصى بها للحفاظ على المنتج ائوالتعبئة الصحيحة وطر 
 :وخلال فترة التسويق تؤثر عدة عوامل على نوعية المنتج منها. غذائية عالية

 .التغير في الشكل والبنية واللون نتيجة للنضج والتنفس وطول العمر .1

 .ان الرطوبةفقد .2

 .الخدش والتلف الميكانيكي .3

 .الأمراض والبكتريا .4

 .التغير في القيمة الغذائية والطعم .5

 .التنبيت .6

  (Meats)اللحوم 7-4/3
5-2بين منخفضة ما حرارة درجة عند اللحوم لحفظ مؤقتة وسيلة بأنه بالتبريد اللحوم خزن يعرف 

 o
C  لفترة 

 أقل إلى الذبح عملية اكتمال بعد الذبائح درجة حرارة خفض على تدائيالإب التبريد يعمل حيث .(مأيا عدة(قصيرة 

o 5  من
C  التثليج  مبردات تُسمى أحياناً  في مبردات وذلك ممكن وقت بأسرع(chill coolers)  بلوغ  على تعمل
4-بين  حرارة تتراوح درجات

o
C 0و

o
C. تد عدة تجمد اللحوم،عند الرغبة في حفظها لمدة طويلة، إلى فترة قد تم

كما أنه يعيق . حيث يؤدي التجميد إلى إيقاف نشاط الأحياء الدقيقة والقضاء على الكثير منها. سنوات
  .طويل بعد امد النشاط الأنزيمي في الأنسجة ويجعله بطيئا جدا حيث لا تلاحظ آثار النشاط الأنزيمي إلا

1.5 يجب خفض درجة حرارة اللحوم إلى 
o
Cنصح بتبريد اللحوم بواسطة رذاذ الماء ولا ي. مباشرة بعد الذبح

نما الأفضل خفض حرارة أنصاف الذبائح أو أجزائها بواسطة الهواء المبرد المتجدد، حيث أن الطريقة  البارد، وا 
لى لزوجته وسرعة فساده  .الأولى تؤدي إلى تكثف الرطوبة على سطح اللحم وا 

3.5- تُحفظ  اللحوم  مبردة  عند  درجة  حرارة 
o
C  شهراً وأكثر عند درجة  12وتحفظ مجمدة لفترة . رفةللغ

23-حرارة
o
C  . ً18-شهراً عند درجة حرارة ( 8-18)ويمكن حفظها لفترة طويلة نسبيا

o
C . وتتعرض نوعية وقيمة

9- اللحوم الغذائية لمخاطر كثيرة إذا إرتفعت درجة حرارة التخزين إلى
o
C . يلاحظ أن لحوم الدواجن تفسد

كما يلاحظ أن  .، لذلك يفضل اللجوء إلى تجميدها إذا كان استهلاكها سيتأخر لعدة أيامبسرعة بعد ذبحها
. لحوم الحيوانات صغيرة العمر أسرع فساداً من لحوم الحيوانات كبيرة العمر لزيادة نسبة الرطوبة في الأولى

 مدة (4/1-7) دولالج ويبين .وأن لحوم الأغنام أسرع فساداً من لحوم الأبقار بسبب سرعة زنخ دهونها
 .[5]  المختلفة للحوم المدة لتلك المطلوبة الحرارة ودرجات التخزين

   (Types of freezing)ق التجميدائطر  7-5
. إن معظم عمليات تثليج المواد الغذائية هي فعلياً عمليات تجميد إلى درجات حرارة دون الصفر المئوي

 :وطرائق التثليج هي الآتية
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   (Air blast freezing)اسطة الهواء اللافحالتجميد بو  7-5/1

يعتبر هذا النوع الأكثر شيوعا في تجميد الأغذية، حيث يوضع المنتج في غرفة أو نفق ويمرر الهواء 
 :تقسم هذه المنظومات إلىو  .المثلج عليه بواسطة مروحة مرتبطة بمبخر منظومة التثليج

  (Still – air freezer)التجميد بالهواء المستقر  7-5/1/1
فيها  عمليستو . ق التجميد وفيها يجمع المنتج في غرفة مجمدة تستعمل لخزن المنتج المجمدائهي أبسط طر 

تمتاز . نتج بالرفيمكن أن تكون الرفوف مجمدة بشكل مباشر مما يؤدي الى التصاق المد القارص، و التجمي
 .خزن المجمد نفسهخر في المآنتظام درجة الحرارة بين منتج و ا عدمببطء التجميد و 

  (Air – blast room and tunnels)الأنفاق و التجميد بالهواء اللافح في الغرف  7-5/1/2
لايجب أن تكون و . عندما يكون التجميد محددا بحجم المنتجو كبيرها و تستعمل للمنتجات متوسطة الحجم 

ق، لذا يمكن للهواء المثلج ان المنتجات في أوعية وعلى رفوف أو تعل اذ توضعالمنتجات منتظمة الأشكال، 
لي للمنتج، يقوم نظام ميكانيكي، في حال التجهيز او السحب الآ عمليست. يمر حول كل منتج بشكل حر

ن الرفوف توضع من قبل االتجهيز اليدوي وعلى شكل دفعات ف عند. بتحريك المنتج خلال أنفاق بشكل دوري
 .نتهاء عملية التجميدإبعد  تهمبواسطعاملين في المخزن المجمد لفترة معينة ثم تسحب 

  (Belt freezer)  الأحزمة الناقلة للحركة عمالستاالتجميد ب 7-5/1/3
تستعمل أحزمة ميكانيكة لنقل المنتج من خارج المخزن إلى داخله حيث يمر الهواء بشكل عمودي من  

. بواسطة حزام أو عدة أحزمةوقد يكون النقل  .الأسفل الى الأعلى ليجمد المنتج خلال مروره في النفق
هذه الطريقة لتجميد المنتجات غير المغلفة الصغيرة والمنتظمة في الشكل، حيث يمكن تبريد كل جزء  عملتست

يمكن أن تبلل طبقة و ، m/s 6الى  m/s 1تتراوح سرعة الهواء من . سرعة في التجميد حققبشكل منفصل مما ي
ختيار الدقيق لسرعة الحزام يتوجب الإ.  ارة بين سطح المنتج والهواءنتقال الحر إالمنتج جزئيا لزيادة معامل 

 .سمك طبقة المنتج المارة على الحزامو 
  (Spiral belt freezer)الأحزمة اللولبية الناقلة للحركة  عمالستابالتجميد  7-5/1/4

حلقة  50د يصل الى تتكون من حزام يمر بشكل لولبي قو تعتبر حالة خاصة من التجميد بالأحزمة الناقلة، 
لتجميدها،  تستعمل للمنتجات التي تستغرق وقتا طويلا. مما يقلل بشكل كبير من حجم المخزن المجمد

تجاه الحزام أو عمودية إما أفقية بإتكون حركة الهواء . ويتحدد حجم المنتج بالمسافة بين حلقات الحزام الناقل
 .مكانية التنظيف الموقعيإضافة الى إالمنتج لتقليل السوفان تمتاز بقابلية الحزام على احتواء . خلال الحزام

   (Fluidized bed freezing)الفراش العائم  عمالستاالتجميد ب 7-5/1/5
حيث لايتطلب تعويمها  اواتللمنتجات الصغيرة منتظمة الشكل ومتساوية الحجم، مثل الفواكه والخضر  عملتست

الناقلة، يمر الهواء المثلج من أسفل الحزام الناقل بسرعة عالية مما كما في التجميد بالأحزمة و . طاقة عالية
المنتج من مكانه وبالتالي الى توزيع جيد لدرجات الحرارة خلال المنتج ومنع التصاقه ( رفع)يؤدي الى تعويم 

ا يؤدي متاز بصغر حجم المخزن المجمد لتحسين معامل انتقال الحرارة بين سطح المنتج والهواء ممت. بالحزام
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اتجاه الهواء و طريقة التغذية و ملخصاً لنوع المخزن المجمد  (5/1-7)يبين الجدولو  .نجمادالى قصر وقت الإ
 .]8-6[ نسبة الى المنتج
 [5].  مدة التخزين بالشهور للحوم عند درجات حرارة تخزين مختلفة :4/1-7جدول ال

  (شهر)مدة التخزين 
 المنتج
 
 

 

 

) درجات الحرارة
o
C)   

-23 -18 -12 

 بقري لحم 4 -12 6-18 12-24

 لحم غنم 3-8 6-16 12-18
 مقطع بقري لحم 3-4 4-6 

 لحم عجل 3-4 4-14 8
 

تجاه الهواء المثلج نسبة الىو نوع المخزن المجمد  :5/1-7جدول ال   [9]المنتج طريقة إدخال المنتج وا 

 سريان الهواء نوع التحميل نوع المخزن

 على شكل دفعات

 متقاطع بات صغيرةعر 

 متواز   ألواح تحميل

 متواز   ة أو رفوفيألواح خشب

 متواصل/دفعات
 متقاطع عربات صغيرة

 متواز ألواح تحميل

 متواصل خطي

 متقاطع حزام منبسط

 متواز   حزام شبكي

 متواز   حزام سلسلة

 حزام سلسلة متواصل حلزوني
 متقاطع

 متواز  

 فراش عائم على متواصل
 من الأسفل الى الأعلى ام شبكيحز 

 من الأسفل الى الأعلى ومتقاطع حزام سلسلة

   (Contact freezing)التجميد بواسطة التلامس  7-5/2
 (Plate freezer) المجمدات اللوحية 7-5/2/1

تدوير مائع التثليج  يكتملافقية او عمودية،  ،عبارة عن مجمدة تتكون من سلسلة من الصفائح المستوية
أثناء تحميل أو تفريغ المنتج، وكذلك  في منظومة هيدروليكية للتحكم بالمسافة بين الصفائح عمللها، وتستخلا

محددات لضبط  عملتست. (5/1-7)المنتج  وكما مبين في الشكل و لزيادة مساحة التماس بين الصفائح 
اثناء تقريب في تج ضافة الى صمام تخفيف الضغط لمنع تهشيم أو تسطح المنإ صفائحالمسافة بين ال
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نجماد أثناء الا في الصفائح العمودية لتجميد المنتجات غير المعبئة القابلة لتغير شكلها عملتست. الصفائح
تستعمل منظومة تسخين لفصل . واح بالجاذبيةلالمنتج بين الأ يجري تجهيز حيث الأسماكمثل اللحوم و 

الصفائح  اما. راء عملية تنظيف للمنتج قبل شحنهقد يتطلب الأمر اجو نجماده، االمنتج عن الألواح بعد 
ان . لتجميد المنتجات المعبئة بشكل متوازي سطوح أو المنتج الموضوع في حاويات منتظمة فتستعمل الأفقية

تجميد كميات كبيرة من المنتج ضمن مخزن مجمد صغير نسبيا بسبب الفاعلية المجمدات اللوحية فعالة في 
ستعمال بتدائية عالية و اكلفة  ذو التجميد فيها نظام ولكن. حاجته الى مراوح لدفع الهواءعدم و العالية للتجميد،  ا 

 .محدود نظرا لتعامله مع منتج منتظم الشكل

              

             

     

      

                 
 

 .المجمدات اللوحية الأفقية :5/1-7 شكلال
 

  (Immersion freezing)التجميد بالغمر 7-5/3
يجب و . على المنتج( محلول ملحي أو غليكول) رش مائع التثليج الثانوي التجميد عن طريق  يتحقق

  .تغليف المنتج لمنع تغلغل مائع التثليج الثانوي خلاله
  (Design of cooling and freezing warehouse)تصميم المخازن المبردة والمجمدة  7-6

قواعد ثابتة بدون  حققلأنه يتإن التخطيط المسبق للمخزن يُعد أهم وأصعب مهمة في هذا المضمار 
تقليل ومن متطلبات التصميم للمخازن المبردة والمجمدة  .لتحقيق المواصفات المطلوبةويتوقف على الخبرة 

وتسهيل حركة المواد الغذائية بشكل متجاور تجميع غرف التبريد مع نفقات التشغيل و الكلفة الأولية  كل من
توسعات تحسب للالأمان وتدفئة التربة أسفل غرف التجميد وال احتياطاتان تتوافر ومنظومة التثليج و 

 .في آن  واحد جميع هذه المتطلبات وقدلايمكن تحقيق .المستقبلية
 الاعتبارات الأولية لإنشاء المخازن المبردة والمجمدة 7-6/1

              (Primary considerations for establishment of cooling and freezing warehouse) 
 :يمكن تلخيص الاعتبارات الأولية لإنشاء المخازن المبردة والمجمدة بالنقاط الرئيسة الآتية
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  الكلفة الأولية تقليل(Reduction of initial cost)  
كلفة الأعمال الإنشائية  تقليللذا يجب العمل على  .من الكلفة الأولية% 51إن كلفة الأعمال الإنشائية تشكل 

أي الإلتزام بأبعاد قياسية معينة بالنسبة . لإلتزام بالمشاريع النموذجية التي لها سعات تخزين ثابتةعن طريق ا
وبالاضافة لهذا يجب إجراء جميع  .مضاعفاته م أو 6لطول وعرض الغرفة بحيث يكون بعد كل منها 

 : تية كوحدة واحدةالخطوات الآ
 .والتجميد في مبنى واحد بدلًا من عدة مبان منفصلةالتبريد تجميع أماكن الخدمات المختلفة مع غرف  -

 .جدران مسبقة الصنع من السمنت أو الواح العزل عمالإست -

 .إستغلال أو توظيف أرضية المخزن إلى أبعد حد -

ويوضح الشكل  .أقل مايمكنوبصورة عامة يجب ان تكون المسافة المخصصة للممرات وأماكن الخدمات 
ونجد فيه أن نسبة المساحة المخصصة للممر والمكاتب . المسقط الافقي لمسستودع تبريد حديث (7-6/1)

  .التبريدوغرفة الأجهزة صغيرة بالمقارنة مع المساحات المخصصة لغرف 
 

 

 .المسقط الافقي لمستودع تبريد: 6/1-7كل الش
 نفقات التشغيل تقليل(Reduction of operating cost)  

معدلات تسرب الحرارة خلال جدران وسقف مخزن التبريد،  تقليليمكن خفض نفقات التشغيل عن طريق 
  : وذلك باتباع الخطوات الآتية

بحيث يكون الجانب الاطول في جهة  لةمستطيالسطوح العلى هيئة متوازي التبريد تصميم مخازن  -
  .الشمال وأماكن الخدمات في جهة الجنوب

  .حماية الجدران والسقف من أشعة الشمس -

معدلات  تقليلستائر هوائية لاستعمال  مع عدم إتصال ممرات الغرف مباشرة بالهواء الخارجي -
 .ء وخاصة لغرف التجميدر الهوايتغي
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 بشكل متجاور تجميع غرف التبريد(Compilation of cold stores) 
( التجميدغرف )يجب تجميع الغرف السالبة ( مجموعة من المخازن المبردة)التبريد لمستودعات التخطيط عند 

معاً سواء كان التجميع فى الإتجاه الرأسى أو الاتجاه الأفقي، كما هو موضح  (بريدالتغرف )والغرف الموجبة 
ولدى تجميع . وذلك لتسهيل وتنظيم منظومة أنابيب مائع التثليج السائل والبخار. ) 6/2-7 )فى الشكل

 .مسالغرف يجب ان نأخذ بالحسبان إبعاد غرف التجميد عن السقف والجدران الأكثر تعرضاً لأشعة الش

                    

 
 غرفة مبردة                     + : 

 غرفة مجمدة:  -
 .تجميع الغرف :6/2-7الشكل 

 
 تسهيل حركة المواد الغذائية(Facilitate the movement of food)  

، بحيث يتطلب تنظيم وتسهيل حركة المواد الغذائية أن تكون هذه الحركة خلال أقصر الطرق الممكنة
  .حركة المواد الغذائية ضمن مستودعات التبريد( 6/3-7)ويوضح الشكل  .لايحدث تقاطع او حركة عكسية

                      

 

 .التبريد حركة المواد الغذائية ضمن مستودعات :6/3-7الشكل 
الوقت اللازم لتحميل  ليلتقيؤدي إلى لأنه  ،إن نظام الحركة الاحادية أفضل من نظام الحركة الثنائية

الأرضية لنظام الحركة الاحادية أصغر من نظيره  عمالكما إن عامل إست .وسحب المواد الغذائية من الغرف
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ويفضل في المستودعات متعددة الطوابق نقل المواد الغذائية الى الأدوار العلوية . لنظام الحركة الثنائية
  .طة المصاعدسابو 

  نظام التبريد(Cooling system)  
التبريد أو الذي يمكنه تحقيق متطلبات التثليج يجب ان نأخذ بالحسبان نظام التبريد لمستودعات التخطيط عند 

هل نستعمل أجهزة تثليج منفصلة تخدم كل غرفة من غرف : والسؤال المطروح هنا هو  . التجميد أو كلاهما
لى معاً، ويحتاج االتبريد كل غرف  لبي متطلباتي؟؟ أم نستعمل نظاماً مركزياً مشتركاً التبريد بشكل مستقل 

أجهزة تثليج منفصلة لتشغيل الغرف عند تخزينها بالمواد الغذائية  عمالفضل إستي محطة أجهزة وملحقاتها ؟؟ 
استهلاك الطاقة وسهولة الصيانة، وبخلاف ذلك وللمستودعات الكبيرة تفُضل  تقليليؤدي إلى ذلك إن كان 

 .المنظومة المركزية مع مبخرات منفصلة لكل مخزن
  إحتياطات الأمان(Safety precautions)  
  :يجب ان نأخذ بالحسبان احتياطات الأمان المختلفة الآتيةالتبريد لمستودعات التخطيط عند 

  ق يالحر 

  التخلص من الروائح الضارة 

  المحافظة على الجدران والأبواب من تصادم الرافعات الشوكية 

 من الإنهيار نتيجة إختلاف الضغوط داخل وخارج الغرف حافظة على الغرف مسبقة الصنعالم.  

  بمساحة كافية تحت أرضية  خرسانيةمسبقة الصنع، تصب أرضية التبريد في مستودعات
كما تجهز أبواب  .مطلة على الممراتوتركب أداة مساواة ضغط الهواء في الجدران ال ،الجدران

والتجميد بوسيلة خارجية وداخلية لفتح الباب  وسخان كهربائي حول إطار التبريد جميع غرف 
 .أبواب غرف التجميد لمنع تكثف بخار الماء وتجمده على الأبواب

 عند صيانة أجهزة منظومات التثليج وكذلك عند مناولة وتخزين  إتباع تعليمات الأمان والسلامة
 .موائع التثليج

 

  تدفئة التربة أسفل غرف التجميد(Heating soil at freezer store bottom)  
20إن انتقال الحرارة من التربة بدرجة حرارة 

o
C 18- تقريباً إلى غرف التجميد

o
C   يؤدي الى تجمد المياه في

وفي . وهذا يؤدي إلى تمدد التربة في الإتجاه الرأسي وتخريب أرضية الغرف ،رف التجميدالتربة أسفل غ
لذا يجب رفع أرضية  .فيما لو تمددت التربة في الاتجاه الأفقي سبعض الاحيان يؤدي إلى تحريك الأس

المتوسط  أرضية الشارع وتدفئة التربة أسفل غرف التجميد وخاصة في الجزء ستوىعن م متر1.2 الغرفة نحو
W/m 5 مقداره من غرف التجميد بمعدل وسطي

 عمالكما يمكن تدفئة التربة بإست .من مساحة الأرضية 2
شبكة كهربائية أو شبكة أنابيب يجري خلالها ماء ساخن أو هواء دافئ أو مجموعة أنابيب يجري خلالها هواء 

  .حار
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الهواء الدافئ  بإستعمالودعات التبريد، مقاطع لأرضية مست (6/6-7)و( 6/5-7)و( 6/4-7) تبين الأشكال
  : والماء الساخن والشبكة الكهربائية

 
 مانع الرطوبة (6) رمل  mm 30 (5) العازل( 4) مانع الرطوبة mm (3) 100   خرسانة (2) قير( 1)

 .mm 300  خرسانيةطبقة  (7)
 .التدفئة بالهــــــــواء  :6/4-7شكل ال

 
 

 
مسلحة وبداخلها أنابيب  خرسانيةطبقة  mm 125 (5) تربة (4) حصى (3) رمل (2) ويةمست خرسانيةطبقة  (1)

 . التدفئة

 .التدفئة بالمــــــــاء  :6/5-7شكل ال
 
 

  
   خرسانة mm 50 (5)رمل mm 50 (4)حصى mm 600 (3) خرسانة (2)قير (1)

 .التدفئة الكهربائية  :6/6-7شكل ال
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  التوسعات المستقبلية(Future expansion)  
  (.6/7-7) يمكن أن تكون التوسعات المستقبلية رأسية أو أفقية كما موضح بالشكل

     

         

     

     
 

  .التوسعات المستقبلية :6/7-7شكل ال
 

تترك مساحة مجاورة لغرف التبريد أو غرفة الأجهزة، كي تسهل عملية ربط أماكن التبريد الجديدة بالأماكن 
تكون التوسعات الرأسية عن طريق  .أثناء اجراء التوسعاتفي  القديمة بدون ايقاف تشغيل الغرف القديمة
يصاحب . مسلحة قوية تتحمل التوسعات المستقبلية خرسانية سزيادة عدد الطوابق، وهذا يستدعي عمل أس

يرة لاتعود بعائد إلاَّ بعد وتركيب مصاعد ذات سعات كب سالتوسعات الرأسية إنفاق الاموال على إنشاء الأس
 .[10,11] إقامة التوسعات

  (Insulation installation)ق وضع العوازلائطر  7-6/1/1
ومواد البناء التقليدية فى  ((prefabricated panelsتستعمل الوحدات الخفيفة المعزولة مسبقة الصنع 

اصة بالعزل الحرارى وحواجز بخار الماء وهذه المنشآت تحتاج إلى عناية خ. تشييد مخازن التبريد والتجميد
ونظراً لطبيعة ظروف التشغيل، يجب التحكم فى تسرب الرطوبة إلى نظام  .لأنها تؤثر بقدر كبير على التكلفـة

 .لمخزن تثليج نموذجي اً مخطط( 6/8-7)يوضح الشكل . العزل الحرارى
 

            

                   

                            

      

    

                            

        

 
 .ج نموذجيمخطط لمخزن تثلي :6/8-7الشكل 

 :في عزل الأرضية والجدران والسقوف لمخازن التبريد عملةق المستائوفيما يلي توضيح لبعض الطر 
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  (Floor insulation)عزل الأرضية  7-6/1/1/1
لعزل أرضية مخازن التبريد مادة عازلة ذات صلابة إنضغاطية عالية على هيئة طبقة أو  عملستي

يوضع العازل الحراري فوق قاعدة  .أو الزجاج الرغوي (styrofoam)م طبقتين من الفلين أو الستايروفو 
تضغط ألواح العزل بجانب بعضها البعض بدون السماح بوجود فراغات . خرسانية مسلحة مستوية وناعمة

سفلت طريقة عزل الأرضية حيث توجد ( 6/5-7)يوضح الشكل. بين الألواح، وتُملأ الفراغات بنشارة خشب وا 
الأساس التي تكون أعمق ثم طبقة من الرمل ثم طبقة من مانع تسرب الرطوبة ثم عازل أولًا قاعدة 

أن تترك فواصل تملأ بمادة قابلة ويجب . concrete flooring))الستايروفوم ثم طبقة الخرسانة النهائية 
 .للسماح بتمدد مواد البناء الحديدية عند إلتقاء الأرضية بالجدرانللانضغاط 

25-أرضية مثالية عند درجة حرارة ( 6/11-7) يُبين الشكل
o
C 150عازل الستايروفوم بسمك عمالبإستmm. 

كما يوجد . الخ..يجب أن تتحمل مواد الأرضية الأوزان داخل المخزن وكذلك الأحمال الثقيلة نتيجة الرافعات
يوضع  ثم ،تجمد الأرضية مغلف جيداً، يعمل على منعن طبقات الأرضية و مطمور ضممسخن كهربائي 

لا  خرسانيةبالنسبة للمعاملة النهائية للأرضية يجب أن تكون هناك طبقة . مانع الرطوبة مباشرة فوق المسخن
 . 150mmيقل سمكها عن 

 

                             

         
         

   

             

           

         

               

           

          

         

             

 

 .طريقة عزل الأرضية :6/9-7شكل ال
 

 
 .طبقات الأرضية لتلائم حمل الرافعات :6/11-7شكل ال
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 (Wall and ceiling insulation)ل الجدران والسقوف عز 7-6/1/1/2
واحداً من ( عُلّية)بين السطح والسقف  راغالتي تحتوي على ف (attic ceiling)سقوف المسنمات يُعتبر عزل 

وعليه فعند التخطيط لعزل السقوف يجب التأكد . على إستهلاك الطاقة في مخزن التبريد ثيراأأكثر العوامل ت
- :من الآتي

  ل كل الفتحات بالسقف عزلًا تاماً عز. 

 أن يكون العزل مطابقاً للمواصفات المحلية المطلوبة. 

  أن تكون طبقات العازل متصلة ببعضها(continuous). 

 كافية لإستيعاب العازل المطلوب مسنمية للانأن تكون المساحة التحت. 

  موانع تسرب مع وضع  يتحقق العزل التام عند مناطق التقاء الجدران بالارضية والسقفأن
 .الهواء

  أن لاتكون السقوف الحديدية أو أي مواد موصلة للحرارة متصلة مع بعضها للغرف التي
 .((thermal bridgeتكون عند درجات حرارة مختلفة لتفادي تكوين الجسر الحراري 

 .سقوف المسنمات والجدرانعزل  (6/11-7) يوضح الشكل        
 

                                

                

               

             

 

 .والجدران المسنمات سقوفعزل  :6/11-7الشكل 

 
  (Construction of walls, floors and ceilings)ق إنشاء الجدران والسقوف والأرضياتائطر  7-6/1/2

 :ق هيائومن أهم هذه الطر  .ق إنشاء الجدران والسقوف للمخازن المبردة والمجمدةائتتشابه تكنولوجيا طر 
 ((steel construction الإنشاءات الحديدية - أ

ثبت أغلفة عزل مخازن التبريد عادة عن طريق حيث ت ،غالباً ما تستعمل لمخازن التبريد الكبيرة
الإنشاء الحديدي )وكل غلاف يكون معلقاً أو مثبتاً كصندوق داخل الإطار. دعامات حديدية أو خرسانية

 (.في الخارج
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 masonry buildings))مواد البناء الطابوقية  -ب
 .وهي تستعمل لمخازن التبريد ذات الأحجام المتوسطة

 ((timber constructionالإنشاءات الخشبية  -ج
من المهم . تبريد الفواكه والخضراواتاً في المزارع التي تغذي مخازن وهي تلائم الأحجام الصغيرة وتوجد غالب

 .في هذه الإنشاءات وضع موانع تسرب الرطوبة في الجانب الأدفأ
 .في إنشاء الجدران والسقوف والأرضيات عملةق المستائما يلي توضيح لبعض الطر في
  (Walls)الجدران 7-6/1/2/1

ق المناولة الميكانيكية ائطر  عمالمن طابق واحد، حيث يمكن إست عادة مخازن التبريد الكبيرة والمتوسطة تبنى
 .د الصغيرةكالرافعات، وقد تستعمل المناولة اليدوية في بعض مخازن التبري

 خرسانيةيمكن بناء مخزن التبريد كمبنى إعتيادي بإستعمال مواد البناء العادية كالطابوق والخرسانة أو ألواح 
 يوريثينبولي الوخاصة عوازل  ،جاهزة التصنيع، مع تركيب موانع تسرب الرطوبة والعوازل الحرارية بالداخل

m 50بولي ستايرين التي تستعمل مع جميع أحجام مخازن التبريد الو 
m 250إلى 3

( 6/12-7)يوضح الشكل  .3
 .أماكن مختلفة لوضع العوازل الحرارية

مواد البناء التقليدية أن  المعويراعى عند تنفيذ العزل الحرارى لجدران مخازن التبريد والتجميد المشيدة باست
 :كما يلى عمالوينفذ العزل طبقاً لظروف الاست. قة للمواصفاتتكون مقاومتها الحرارية مطاب

 (Double wall insulation)الجدران المزدوجة  عزل( أ)
 .بناء الجدار الداخلى بكامل إرتفاعه – 1
مع مراعاة التثبيت بالسيليكون أو ( طبقة واحدة أو طبقتين) تثبيت طبقات مواد العزل الحرارى  – 2

 .الوسائل الميكانيكية واسطةبعدة نقاط أو  مواد أخرى مناسبة فى
 .تنفيذ طبقة مانع الرطوبة – 3
بناء الجدار الخارجى بكامل إرتفاعه مع إستعمال مواد ربط بين الجدار الداخلى والخارجى  – 4

 .مصنعة من مواد مقاومة لإنتقال الحرارة
 .إنهاء السطح الداخلى لمخزن التبريد – 5
عمدة من الداخل كما موضح هذه الأن الخارج وأن يكون عزل وتغليف تكون أعمدة التشييد م -6

 .(6/13-7)في الشكل 
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 .أماكن مختلفة لوضع العوازل الحرارية :6/12-7الشكل 
 

   (Single wall insulation)جدار مفرد عزل( ب)
 .تنفيذ طبقة مانع الرطوبة من الداخل – 1
منصوص عليه في طريقة تثبيت مناسبة لما هو  واسطةالعزل الحرارى بتثبيت طبقات مواد  – 2

 .(511 .ع.ب.م) العزل الحرارى مدونة
 .تركيب مشبك معدنى بالتثبيت الميكانيكى – 3
 .نفاذية أكبر من طبقة مانع الرطوبة اتكون ذتمع مراعاة أن  (لبخ) يسمنت انهاءتنفيذ طبقة  – 4
 .الجبس على الإطلاقو  جوز ان تستعمل النورةلا ي – 5

إلى ( التي تتضمن موانع الرطوبة ومغلفة من الجهتين)تجهيز الألواح المعزولة مسبقة التصنيع  لابد منو 
 . تقليل زمن العمل الميدانيلموقع مخازن التبريد 
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 .عزل وتغليف الجدران والسقوف :6/13-7شكل ال

بولي الو  (polyurethane)ن ية بمادة البولي يوريثويكون عزل الألواح التي تستعمل عادة مع هذه الأنظم
حة خفيفة من الحديد المغلون مادة مانع التسرب كشري توضعوعند صنع هذه الألواح  (polystyrene)ستايرين 

على التغليف الخارجي  (decorative cladding)وضع مادة تجميلية  ، معغلف الوجه الآخر بشريحة المنيوميو 
تكون مواد . (suspended ceiling)ويكون تشييد السقوف بنظام السقوف المعلقة . شييدبالنسبة لأعمدة الت

 .هياكل خشبية ساندة تضاف اليهاألواح تشييد السقوف كألواح الجدران غير أنه في بعض الأحيان 
صة، ت ألواح الجدران مع أعمدة التشييد أو مع دعائم أفقية بين الأعمدة الحديدية عن طريق مسامير خاتثب

تكون ألواح السقوف معلقة بسقوف التشييد الخارجية . الفواصل بأشرطة لاصقة أو بمادة صمغيةوتغلق 
موانع التسرب  يجب الحذر عند مرور تلك الرباطات من خلال. بواسطة رباطات متصلة بالسقف الخارجي

ويمكن حل هذه . (attic space)ة في الأجواء الرطبة، إذ قد لا تكون التهوية كافية لمنع تكثف البخار في العلّي
 .المشكلة بغلقها من الخارج وتجفيف الهواء عن طريق بعض مجففات الهواء

  (Internal rules)النظام الداخلي

في الجهة  trusses))إن مواد التشييد الداخلي تتكون من أعمدة وروافد تدعيم السقف ( 6/14-7)يبين الشكل 
وعليه يجب أن تكون شريحة . كون من الخارج مع وجود طبقة تغليف معهاغير أن موانع الرطوبة ت، الباردة

العزل مادة الحديد نفسها والوصلات بين الألواح من النوع ذي الخاصية الجيدة ويمكن أن تكون عملية تركيب 
 .أو تركب بالموقع باسلوب الالواح المعزولة مسبقا للسقوف

بدون (  m 15أقل مسافة تكون عادة بحدود) 60mحدود  يمكن أن تكون المسافة بين دعامتي الحديد في
ادة وتكون جاهزة عند موقع مسبقا عكل هذه الإنشاءات تصنع  .(hangers) الحاجة إلى تعليقات من الداخل
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قد تستعمل أعمدة خرسانية بدلًا من الحديد  في بعض مخازن التبريد أو قد تجمع بين الأعمدة . العمل
 .الحديديةو الخرسانية 

 internal surface) (Roofs  (السطح الخارجى)السقوف  7-6/1/2/2

 :يجب مراعاة ما يلى
تحت  فعاليةح النهائية لمخازن التبريد والتجميد بو سطتعمل مصائد تجمع ماء المطر من اليجب أن  – 1

 .كل الظروف الجوية لتجنب إختراق الماء ووصوله إلى المادة العازلة للسطح
 .ل السطح النهائى كافياً لتسهيل حركة ماء المطريجب أن يكون مي – 2
 .يجب أن تغطى فواصل السطح النهائى بمعجون غير منفذ للماء – 3
يجب أن تكون مجارى تصريف مياه الأمطار على السطح الخارجى للمبنى وقابلة للصيانة وذات  – 4

 .أقطار تسمح بتصريف ماء المطر
 

 

           

                  

             

                        

      

             

                        

            
            

            

 
 

 
 .موانع الرطوبة مع طبقة تغليف من الخارج :6/14-7شكل ال
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 ((Floor insulation   الأرضيات عزل 7-6/1/2/3
 Base slab))   الخرسانية الأرضيات( أ)

 إلى الأسفل من مرتبة الآتية العناصر من والتجميد التبريد مخزن لأرضية الخرسانية البلاطة تتكون
 .الأعلى

 .لتحتانيةالتأسيس ا طبقة( 1)   
 .مسلحة خرسانية بلاطة( 2)
 .(مسخن كهربائي مطمور) التجميد مخزن أسفل الأرض تجمد منع وسيلة( 3)
 .الرطوبة مانع( 4)
 .للحرارة عازلة مواد طبقة( 5)
 .(إختيارية) للماء عازلة طبقة( 6)
 .سطحية أرضية طبقة( 7)

 الأقصى الحمل الإعتبار فى الأخذ يجب طحيةالس الأرضية وطبقة المسلحة الخرسانية البلاطة تصميم وعند
 .ذلك وغير التحميل رافعات وحركة التخزين من كل من الناتج
 :بالآتي الإهتمام توجيه مع متراكبة طبقات فى الحرارى العزل يوضع أن يجب

    الثابت التخزينى بالمنتج المحملة الأرضيات يناسب حرارى عزل تصميم( اولاً )
kg/m 40  عن للحرارة العازلة المادة كثافة تقل ألا ويجب والمتحرك

3. 
 .والتجميد التبريد مخزن داخل الحرارة درجات( ثانياً )
  العازل بين مناسبة أغشية بوضع الحرارى العازل على الخرسانة صب تأثير تجنب( ثالثاً )

 .(wearing floor) النهائية السطحية الأرضية وطبقة الحرارى
 .الأرضية طبقة صب في أثناء الحرارى العزل طبقات على المحافظة( رابعاً )
  التخزين وسائل هيكل تركيب في أثناء الحرارى العزل طبقات على المحافظة( خامساً )

 .المتحرك
 (Floor)  النهائية السطحية الأرضية( ب)

 ىعل وقادرة ،التمدد فواصل ترك مراعاة مع أملس، سطح وذات صلبة السطحية الأرضية تكون أن يجب
 صب عند المناسبة المواد بإضافة وذلك شروخ، حدوث بدون والمتغيرة المتقطعة الحرارة درجات تحمل

 .الخرسانة
 ((Vapour seal الرطوبة مانع( ت)

 الخرسانية القاعدة بتغطية ذلك تحقيق ويمكن الرطوبة، نفاذية من للأرضيات الحرارى زلاالع حماية يجب
 أن يجب. بعضها على الأطراف تراكب من التأكد مع( إثيلين البولي) ءالما لبخار حاجزة مناسبة بأغشية
 .[12-14] الأغشية ثقب لتجنب ناعم إنهاء ذات الخرسانية القاعدة تكون
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 والمجمدة المبردة المخازن عزل طرائق 7-6/1/3
   (Methods of insulating cooling and freezing warehouse) 

للإطلاع على تفاصيل وضع العوازل للمخازن المبردة ( ق وضع العوازلائطر ) 6/1/1-7 للفقرة الرجوع يمكن
 .والمجمدة الخاصة بالجدران والسقوف والأرضيات

 (Cold store doors)   أبواب مخازن التبريد والتجميد 7-6/1/4
صميم وله تأثير عتبر إختيار نوع الأبواب المستعملة في مخازن التبريد والتجميد من الأمور الأساسية في التي

عدد قليل ونوعية جيدة من  عمالوالشائع في التصميم إست. كبير في حساب الكلفة الكلية لإنشاء المخزن
يجب أن تكون مواد العزل للأبواب مكافئة لمواد عزل جدران مخازن التبريد والتجميد ومصنعة بجودة . الأبواب

ويجب أن يثبت مانع تسرب هواء  .(الجهة الدافئة) عالية حيث أنه من الممكن أن تثبت خارج مخزن التبريد
 ،خارجية وداخلية لفتح الباب تينوالتجميد بوسيلالتبريد تجهز جميع أبواب مخازن . مناسب حول فتحة الباب

باب والأرضية أسفل باب مخزن حافة العند مع تثبيت مسخن كهربائي شريطى أو وسيلة تسخين مناسبة 
 .التجميد لتجنب تكون الثلج حول إطار أبواب مخازن التجميد ولمنع تكاثف بخار الماء وتجمده على الأبواب

 (Types of cooling and freezing warehouse doors)   أنواع أبواب مخازن التبريد والتجميد 7-6/1/4/1

 .مفصلى يدوى – 1
 .منزلق يدوى – 2
 .نزلق آلىم – 3

 أفقى  –أ 
 عمودي –ب 

ملائمة للحركة المتوقعة لتكون وتصمم عتبة الأبواب  .يجب أن تفتح وتغلق الأبواب الآلية بسرعة 
ويراعى أن تحتوى كل الأبواب على فتحة للهروب وأن تكون مجهزة بوسيلة للفتح  .والتغير فى درجات الحرارة

ويجب أن يحتوى المخزن على جهاز إنذار صوتى وضوئى للتنبيه  (عند انقطاع التيار الكهربائي) من الداخل
 .فى حالة احتجاز أحد العاملين داخل المخزن

 ((Port doors المنتجات أبواب شحن   7-6/1/4/2
أبواب الشحن عبارة عن ممر مباشر من مخزن التبريد إلى سيارات التحميل خلف أرصفة التحميل ذات 

وتحتاج فتحات الشحن إلى منصة لتعويض . محاطة بوسادة ضد الصدماتويجب أن تكون  .المحيط المغلق
يجب مراعاة أن يكون الفناء المقابل كذلك  .الفرق فى الإرتفاع بين أرضية سيارات التحميل ورصيف التحميل

 .[15]ماء المطر انسياببعيداً عن المخزن وبزاوية ميل تسمح ب لمخزن التبريد مائلاً 
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 (Sizing the volume of cooling and freezing warehouse)   المخزن المبرد والمجمدتحديد حجم   7-6/2
حسب طريقة ترتيبها بإن حجم المخزن المبرد والمجمد يعتمد على كمية ونوع المواد المراد تبريدها وتخزينها 

 . يمكن أن تكون المواد معلقة أو في صناديق مصفوفة على رفوف، اذ وحفظها
حقق تلأبعاد يجب الأخذ بعين الاعتبار عدة إعتبارات منها إقتصادية أي ترتيب البضائع بشكل يعند تحديد ا

 :وهناك عدة إعتبارات ثانوية منها. حركة منتظمة للهواء باسلوب تتيسر بهمعه إستيعاب جيد ومريح للمواد 
 المسافة التي تأخذها المبخرات من الغرفة. 

 ن أجل الحركةالغرف م فيفارغة متروكة المسافة ال. 

 المسافة بين الأعمدة. 

 كثافة الترتيب وهي كمية الحمل مقدرة بالطن في المتر المكعب الواحد من فضاء المخزن. 

 :ويمكن حساب الحجم الذي تشغله المواد الغذائية من العلاقة الآتية
M = Cv .Vp                                 (7-6/1)   

 :حيث أن
M: دسعة غرفة التبري، kg 
Vp :الحجم الذي تشغله المواد الغذائية،m

3  
Cv :معدل التحميل الحجمي، kg/m

 .وهو يتعلق بنوعية المواد الغذائية وكيفية رصها في الصناديق ،3
 .معدلات التحميل الحجمي لبعض المواد الغذائية في مستودعات التبريد(  6/1-7) ويعطي الجدول

 . [16]جمي لبعض المواد الغذائيةمعدلات التحميل الح :6/1-7 الجدول

 التحميل الحجميمعدل  نوع المادة الغذائية
Cv(k g/m

3
) 

 350 راواتخض
 400 فواكه
 800 صناديقزبدة في 
 270 صناديقبيض في 
 500 جبنة

 600 لبن في زجاجات
 630 لحوم مجمدة في صناديق

 400 مجزأة لحوم مجمدة
 350 دواجن في صناديق

 
 

Ca (kg/mة بين معدل التحميل السطحيوهناك علاق
2
Cv (kg/mومعدل التحميل الحجمي  (

2
 :هي (
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Ca = Cv.Hp                                                                                                               (7-6/2)  

 :حيث
Hp : إرتفاع المواد الغذائية(m) 

 :المشاريع النموذجية التي لها سعات تخزين ثابتة وهي تعمال تصاميمد يفضل اسوفي مستودعات التبري
 .طن مواد غذائية( 100-500-2000-4000-6000-10000)

 
 خطوات العمل لتحديد أبعاد مستودع التبريد 7-6/2/1

          (Action steps to identify cold storage dimension)  
  نفرض إرتفاع المستودعH 

 إرتفاع المواد الغذائية  نعين Hpتبعاً لأبعاد المنصات الخشبية والصناديق والمسافات بينها. 

  نفرض معامل التحميل الحجميCv. 

  نعين مساحة الأرضية التي تشغلها المواد الغذائية(Ap (m
 :من العلاقة التالية 2

Vp= M/Cv= AP.HP                                                                                                                                             (7-6/3)  

 :من العلاقة الأتية (A) نعين مساحة أرضية مستودع التبريد 
A= AP/ηa                                                                                             (7-6/4)  

 :حيث
ηa  :وهو يعتمد على بعد الصناديق أو المنصات الخشبية عن  ،أرضية مستودع التبريد عمالمعامل إست
 .وعلى المسافة التي تشغلها الممرات ،الجدران

 لا عنعن الجدران و  (20cm)وبشكل عام ترص الصناديق والمنصات الخشبية على أبعاد لا تقل عن 
(10cm)  ممرات يتراوح بين العرض  مع جعل ،دةعن أرضية الغرفة المبر(3m – 2m) عمالفي حالة إست 

كما موضح في الجدول  ،على مساحة الغرفة (ηa) المستودع عمالوتتوقف قيمة معامل إست .الرافعات الشوكية
(7-6/2.) 

  معدلات التحميل الحجمي لبعض المواد الغذائية :6/2-7الجدول
 .المستودع عمال أرضيةمعامل إستو 

m)مساحة الأرضية  ة الغرفةنوعي
 (ηa)ة معامل إستعمال الأرضي (2

 0.75-0.8 100من  قلأ صغيرة

 0.8-0.85 100-400 متوسطة
 0.85-0.9 400أكثر من  كبيرة

 
 تحديد ومطلوب  (إرتفاع×عرض×طول)  الإنشائية معلومة أبعادها تجميد أو تبريد غرفة وجود حالة فيو 

  : يلي بما نقوم سعتها
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   أولًا أبعاد الفراغات المسموحة للتهوية بين الصناديق أو المنصات الخشبية والجدران نفرض
 .والسقوف، وكذلك عرضاً مناسباً للممرات

  نعين عدد الصناديق والمنصات الخشبية في الإتجاه الطولي (nL)  والعرضي(nw) والرأسي (nH). 

  ة الآتيةنعين العدد الكلي للصناديق والمنصات الخشبية من العلاق  :nT = nL× nw× nH 

   نعين سعة الغرفة(capacity of room) من العلاقة الآتية: 

 Capacity of room= nT×m  

   حيث(m)  أو المنصة الخشبية الواحدة الواحد عبارة عن سعة الصندوق (kg). 

 
  (Planning of warehouse)تخطيط مستودعات التبريد  7-6/2/2

 :عات أو المخازن الكبيرة وتوزيع الغرف يجب مراعاة ما يليأثناء تخطيط المستودفي 
 .أن لا تكون غرف الحفظ مفتوحة إلى الوسط الخارجي .1
 .مداخل المخزن قدر الإمكانعدد العمل على تقليل  .2
 .اً جيد اً حراري اً جهزة والإدارة والخدمة بحيث تحقق توازنأن توزع غرف الأ .3
 .في درجات الحرارة متجاورة أن تكون غرف الحفظ المتساوية والمتقاربة .4
 .تحقيق حرية الحركة والعمل داخل المستودع وغرف الخزن .5
أن لا تقل المسافة بين الأعمدة عن ستة أمتار وذلك لتسهيل عملية تثبيت أجهزة التثليج على  .6
 .الجدران
 .[17]شروط الأمن الصناعيجميع التخطيط حقق يجب أن ي .7

 
 (Air circulation in a warehouse)زن المبرد والمجمد أنظمة توزيع الهواء داخل المخ 7-6/3

صف بويبدأ . صَف المنتجات الغذائية داخل مخازن التبريد غير الممتلئة عمودياً بإتجاه حركة الهواءت
 .المنتجات بالقرب من المبردات

ذات  غالباً تكون المراوح و  .فقط في فترة إذابة الصقيع وقف عملهايو تعمل المراوح آنياً مع وحدات التثليج 
ترك مع النظام المقترح لرص العبوات  يتبعيجب أن و . سرعتين لتيسير ضبط حركة الهواء داخل مخزن التبريد

عُرض الممرات المناسب  أما. مسافات بين الصفوف ومسافات أخرى بين الصفوف والجدران وتحت العبوات
( 6/15-7) يوضح الشكل .m 2-3 بين راوحــتية وغالباً ما لحركة الرافعات الشوكية فيعتمد على نوعية الرافع

 .طريقة ترتيب الخزين وحركة الهواء داخل مخزن التبريد

كما تقدر أيضاً بما يسمى معامل  ،تقاس سرعة الهواء بالمتر في الثانية خلال الفراغات في مخزن التبريد
لكلي الداخلي للمخزن والذي يمر من خلال وهو عدد مرات الهواء المعادل للحجم ا. الغرفة لحركة الهواء

ويستعمل معامل الغرفة غالباً لتوصيف حركة الهواء في مخازن التبريد . المبرد في ساعة واحدةالمخزن 
 .تستعمل سرعة الهواء لتوصيف حركة الهواء في أنفاق التبريد في حين والتجميد
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ذا كان . جة حرارة السلع ورطوبتها النسبيةيمكن أن يؤثر ضعف دوران الهواء داخل مخزن التبريد في در  وا 
يدور بشكل صحيح في غرفة التبريد فسوف تتأثر بالتأكيد مدة الصلاحية للمنتج المبرد أو المجمد، لا الهواء
 .ترتيبات مختلفة لحركة الهواء فيما بين صناديق الخزنمن ( 6/16-7) ما يبينه الشكلأنظر 
 

 
 .طريقة ترتيب الخزين وحركة الهواء داخل مخزن التبريد :6/15-7الشكل

 

بسعة  متوسطة ومخازن ton 100سعتها إلى مخازن صغيرة بسعة أقل من  بحسبوتُصنف مخازن التبريد 
إلى أكثر من ذلك بالنسبة للمخازن الكبيرة  ton 6000ومخازن كبيرة تتراوح سعتها من   ton 5000تصل  إلى 

 .جداً 
سهل عملية نقل المواد مما يقلل تكلفة النقل يالواحد  طابقواحد فإن ال طابقازن المكونة من بالنسبة للمخ

وعند الضرورة تستعمل . m 8-3 واحد بين   طابقويتراوح إرتفاع مخزن التبريد المكون من . 30%بحوالي  
 يوضح الجدول. سعارهامخازن التبريد المكونة من عدة طوابق في حالة محدودية المساحة المحددة أو غلاء أ

 .[5]مواصفات مخازن التبريد من حيث السعة وعدد الطوابق وعدد الغرف المقترحة والأبعاد( 7-6/3)
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 .حركة الهواء والممرات بين الصناديق -أ
 
 

 

 

 

 .الطريقة الصحيحة لترتيب الصناديق  -ج.         حركة الهواء للمنصات الخشبية  -ب
 

 
 .ترتيبات مختلفة لحركة الهواء فيما بين صناديق الخزن :6/16-7شكلال
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مواصفات مخازن التبريد من حيث السعة وعدد الطوابق وعدد الغرف المقترحة  :6/3-7الجدول 

 . [5]والأبعاد

 السعة
(ton) 

 غرفأبعاد ال
الأعمدة  البعد بين
(m) العرض غرفعدد ال عدد الطوابق (m)  الإرتفاع

(m) 

 بدون أعمدة 3.6 6-4 3 1 100أقل من
250 1 4 6-12 3.6 6×6 
500 1 4 6-18 4.8 6×6 
1000 1 5 6-18 4.8 6×6 
1500 1 6 6-18 4.8 6×6 
 12×6و  6×6 4.8 6-18 7 1 3000

 12×6و  6×6 4.8 12-24 9 1 5000

  12×6و  6×6 4.8 12-2 12 1 10,000
 

 :فوف هيأنواع للر  ةتوجد ثلاث
  (single-deep racks)رفوف ذات حوامل بعمق منفرد  .1

 :وتنقسم إلى (double-deep racks)رفوف ذات حوامل مزدوجة العمق  .2

 رفوف ذات إتجاه واحد 
 رفوف ذات إتجاهين 

ذات الإتجاهين للمنتجات طويلة التخزين، وطويلة الأجل نظراً مزدوجة العمق وتستعمل الرفوف 
 .لإقتصاديةتها وجودتها اعليلفا

 (double-deep drive-in racks)رفوف مزدوجة إنزلاقية   .3

تمتاز ببساطتها وعدم إحتياجها إلى رافعات معقدة، ويكثر اذ إسمها،  من ةضحواطريقة إستعمالها و 
الأنواع المختلفة لرفوف ترتيب  (6/17-7)ويوضح الشكل . إستعمالها في غرف التجميد بالهواء اللافح

 .المنتجات
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 رفوف مزدوجة -ب         رفوف أحادية -أ     

 

 رفوف مزدوجة إنزلاقية -ج
 

 .الأنواع المختلفة لرفوف ترتيب المنتجات :6/17-7الشكل 

 
 ق تنظيم وترتيب المنتجات داخل المخزن المبرد والمجمدائطر  7-6/4

        (Products organizing and arranging inside warehouse) 
رتيب رفوف المنتجات الغذائية على الإستعمال الأمثل لحجم الخزين داخل المخزن لتسهيل عملية يعتمد ت

ويتوقف تصميم هذه الرفوف على إرتفاعها وعدد طبقات الرفوف والمسافة . أثناء رصف المنتجات في المناولة
 . بين الرفوف والتي تعتمد بالضرورة على نوعية المنتج المخزون

 .[5]تنظيم وترتيب الرفوف داخل مخزن التبريد( 6/81-7)يوضح الشكل 
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 .تنظيم وترتيب الرفوف داخل مخزن التبريد :11/ 6-7شكل ال
 

 (Warehouse refrigeration systems)منظومات المخازن المبردة والمجمدة   7-7
 (Classical refrigeration systems)أنظمة التثليج للمخازن التقليدية  7-7/1

أما أنظمة التثليج غير المباشرة . تستعمل أنظمة التثليج المباشرة في مخازن التثليج الصغيرة والمنفردة
تستعمل المبخرات المغمورة في . فتستعمل للمنظومات الكبيرة ومستودعات التبريد وأجهزة التجميد الإنتاجية

فيها بواسطة صمامات التمدد  ويتحكم (surge drum) تدفقن أنظمة التثليج غير المباشرة ويكون لها خزا
مائع التثليج )وسيط التثليج  ويدفع (accumulators) خزينتستعمل المبخرات مع أوعية تقد الحراري أو 

 .في هذه الحالة بواسطة مضخة( الثانوي
ويفضل هذا النظام مع . هواء اللافحهذا النظام في حالة أحمال التثليج العالية كمجمدات المواد بال عمليست

 .(forced air circulation) ذات الدفع القسري (room unit coolers)غرف وحدات التجميد 
 هبإستعمال المحاليل الملحية بسهولة تشغيله وسهولة التحكم فيالذي يعمل يتميز نظام التثليج غير المباشر 

كما يفضل إستعمال هذا النظام في حالة وجود . غرف التخزينبالإضافة لميزة إنعدام تسرب وسيط التثليج في 
 .مساحات واسعة علىمبخرات لوحية وفي أنظمة التثليج المنتشرة 

أما . ت الجديدةآإن إرتفاع التكلفة الإبتدائية وتكلفة التشغيل لنظام المحاليل الملحية جعل إستعمالها نادراً للمنش
وبالرغم من إرتفاع التكلفة الإبتدائية لأنظمة الهالوكوربونات . مائع تثليجالأنظمة المركزية فتستعمل الأمونيا ك

رتفاع تكلفة تشغيلها ذات جدوى في بعض ( الهالوكوربونات)هذه الموائع  مقارنة بأنظمة الأمونيا، غير أن وا 
ربونات على طبقة حالياً بسبب التأثير السلبي للهالوكو  قبولاً يظل إستعمال الأمونيا أكثر مع ذلك و . التطبيقات
 .الأوزون

لإنخفاض تكلفتها  تثليج وأكثر ton 300تستعمل الضواغط اللولبية لأنظمة التثليج ذات السعة العالية 
نخفاض عملية صيانتها مقارنة مع الضواغط الترددية  .الأساسية وا 
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ارة المخازن التحكم بواسطته في درجات حر  لأجلمن الضروري وجود نظام تشغيل آلي في مخازن التثليج 
ذابة الصقيع وتوقيف النظام فوراً في حالة حدوث عطل أو خلل في إحد أجهزة التثليج  .المختلفة وا 

ن أو أكثر من كل اهناك وحدت تواجدتصمم أجهزة التثليج على أساس أقصى حمل تثليج كما يجب أن ت
ولضمان إستمرار التشغيل في التشغيل بصورة إقتصادية في حالة أحمال التثليج الجزئية  يتحققمنظومة حتى 

 .حالة توقف إحداها
في هذه الأنظمة عندما تكون درجة الحرارة  (multi-stage compression)الإنضغاط متعدد المراحل  عمليست

-18
o
C  أو أقل. 

يعتبر إستعمال وحدات التثليج المجمعة ذات المكثفات المبردة الأكثر شيوعاً خصوصاً في مخازن التبريد 
ولكنها أكثر إستهلاكاً . لآلاتوذلك بسبب إنخفاض تكلفتها الإبتدائية وعدم الحاجة لغرفة منفصلة ل الصغيرة

 .[5]للطاقة وأكثر تكلفة للتشغيل والصيانة وعمرها الإفتراضي أقل  إذا ما قورنت بالأنظمة المركزية

   (Cooling and freezing transportation)أنظمة تثليج النقل المبرد والمجمد  7-7/2
 :المنتجات الغذائية المبردة والمجمدة من مكان إلى آخر بعدة وسائل وهي تنقل  

 الشاحنات 

 السكك الحديدية 

 السفن 

  الحاويات 

 

 :وتشمل الوسائل المذكورة على أنظمة تبريد يمكن وصفها على النحو الآتي
 أنظمة تبريد الشاحنات .1

 :ق الآتيةائتبريد الشاحنات بالطر  ويتحقق

 الثلج - أ

 (أوكسيد الكربون نائيتجميد الثلج وضغطه مع ث)الثلج الجاف   - ب

 أوكسيد الكربون نائيالنايتروجين وث  - ج

 الألواح الباردة -د
 التبريد الميكانيكي -هـ

 :أنظمة تبريد السكك الحديدية -2
بواسطة مولد  وتشغلالمنتجات الغذائية بواسطة وحدة تبريد ميكانيكية توضع في نهاية عربة القطار  تبرد

 .كهربائي
 أنظمة تبريد السفن -3



 7/35                      م           5062/ هـ 6441                              404/6.ع.ب.م

يستعمل نظام التبريد الميكانيكي ويكون هذا النظام ضخماً ويصل إلى مئات الأطنان من التبريد بالنسبة 
السفينة  جهزللسفن الكبيرة التي تبقى لمدة طويلة في عرض البحر لإصطياد الأسماك وحفظها، ويجب أن ت

 . سريع للمحافظة على لون ورائحة الأسماكبنظام للتجميد ال
 أنظمة تبريد الحاويات -4

منها السفن  مواضع الاستعمالتستعمل الحاويات المبردة في شحن ونقل المنتجات الغذائية في العديد من 
بنظام  يوصلفي الميناء أو داخل السفينة حيث  يشغلوهذه الحاويات لها نظام تبريد مستقل . والطائرات

يجب وضع هذه الحاويات داخل السفينة بحيث يضمن تيار هواء كاف  لتبريد . الكهرباء الموجود داخل السفينة
وصولها للسوق مثل الزهور، فلا يوجد بها  أما الحاويات التي تنقل المنتجات جواً لضمان سرعة. المكثفات

 يستعمليحتاج المنتج للتبريد خلال الرحلة فإنه  نظام للتبريد نظراً لثقل وزن مكونات منظومة التبريد، وعندما
 .[5]هذه الحاويات خصيصاً بحيث يَسُهل دخولها إلى عنابر الشحن في الطائرة تصمم. الثلج أو الثلج الجاف

 
  (Refrigeration system for freezing warehouse)خصوصيات منظومات التثليج للمخازن 7-8

  (Compressors)الضواغط 7-8/1
 :شائعة الإستعمال حالياً في منظومات التثليج الصناعي وهي كالآتي  هنالك أربعة أنواع من الضواغط 

 (rev/min  700 - 500 متوسطة  -سرعة واطئةب) يدار بواسطة حزام ناقل  –ضاغط مفتوح  .1

 (rev/min 1160  أوrev/min  1750 ،سرعة متوسطةب) يدار بواسطة حزام ناقل  –ضاغط مفتوح  .2

 (rev/min  1750- 500 rev/min سرعة ب)   (semi-hermetic) ضاغط نصف مفتوح  .3

 (rev/min 3500)  (hermetic)ضاغط مغلق   .4

الضغط العالي معاً  واغطض وتوضعأو ضغط منخفض  ضغط عال   ضواغطيجب تصنيف الضواغط إلى 
ضع الضواغط عليها لمنع الاهتزازات أرضية خرسانية لو  تعملوضواغط الضغط المنخفض بجهة أخرى، كما 

  .والحفاظ عليها من أي سوائل في الأرضية
م ولكن يجب أن يدرك أن مدة عمر مإن إختيار نوع الضاغط المستعمل في المنظومة قضية تتعلق بالمص

 .الضاغط تقل مع زيادة السرعة وزيادة درجة حرارة المكثف
ج فإن الضاغط يستعمل عادة مع مكثفات من النوع التي تكون الصناعية لمخازن التثلي لاستعمالاتبالنسبة ل

 .وكذلك تستعمل مع المكثفات المبردة بالماء وأحياناً مع المكثفات التبخيرية. مبردة بالهواء
 .صمامات بإتجاه واحد في خط الضغط التوازي يجب تركيب ىعندما يوجد أكثر من ضاغط يعمل عل

وذلك لإنخفاض ( تبريد أو أكثر طن 211)لتبريد ذات السعة العالية تعمل الضواغط اللولبية لأنظمة اتس
نخفاض تكلفة صيانتها با م أجهزة التبريد على أساس متص. لمقارنة مع الضواغط التردديةتكلفتها الأساسية وا 

التشغيل بصورة  يتحقق ىن أو أكثر من كل منظومة حتاهناك وحدت تواجدكما يجب أن ت. أقصى حمل تبريد
 .في حالة أحمال التبريد الجزئية ولضمان إستمرار التشغيل في حالة توقف إحداهما إقتصادية
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 في هذه الأنظمة عندما تكون درجة الحرارة  (multi-stage compression)يستعمل الإنضغاط متعدد المراحل 

 -18
o
Cأو أقل من ذلك. 
  أنابيب خط السحب للبخار الجاف من وعاء التراكم إلى الضاغط 7-8/1/1

   :هذه الأنابيب يجب مراعاة الآتي في
  لجهة فاصل السائل 1/200يركب خط السحب الأفقي بانحدار قيمته.  
 3ع قبل عمل أي خط رأسي لابد من عمل مصيدة سائل أفقية على إرتفاm لإن تركيب مصيدة للزيت 

(oil trap)  طالزيت إلى الضاغ أسفل الأنبوب الرأسي بالقرب من الضاغط يمنع رجوع.  
  (Evaporators)المبخرات 7-8/2

إن مقدار الفراغات بين الزعانف الموجودة على سطح ملف المبخر يجب أن يؤخذ بنظر الإعتبار لكل  
يزيد من سعة الملف، إلا أنه يسبب ( سم 31زعنفة لكل  144 )من الزعانف  اً كثير  اً حيث أن عدد. استعمال

 . المبخرملف  حمشاكل تجمع الأوساخ والتجمد على سط
موضع نوع المبخر الذي يلبي متطلبات  يختارحجم مخزن التثليج والأحمال الحرارية للمنتج،  يحددعندما 

 :وهذا الإختيار يعتمد على عدة عوامل هي. الاستعمال
 درجة حرارة المخزن 

 الرطوبة النسبية 

 سرعة الهواء 

 حجم وشكل المخزن 

                      رجات الحرارة والرطوبة النسبيةختيار نوع المبخر وفرق دإ 7-8/2/1

(Selection of  evaporator, temperature difference and relative humidity)  
هو عند إختيار المبخر، فإن الفرق في درجات الحرارة بين مخزن التثليج ودرجة حرارة خط السحب   

عندما (. عتبار أن ليس هناك تسرب من داخل مخزن التثليجبإ) الرطوبة النسبية داخل المخزن  الذي يحدد
فهذا يعني حجم مبخر أكبر  يكون الفرق في درجات الحرارة بين مخزن التثليج ودرجة حرارة خط السحب قليلاً 

في الرطوبة  اُ ، فهذا يعني تقليل حجم المبخر وهبوطاً يكون الفرق كبير  اورطوبة نسبية عالية، وبخلافه، عندم
 .دليلًا على ذلك( 8/1-7)ويمكن أن يستعمل الجدول . النسبية
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  .درجات الحرارة والرطوبة النسبية داخل مخزن التثـليج :8/1-7جدول ال
o) فرق درجات الحرارة (%) الرطوبة النسبية

C) 

 8 90أكثر من 
80-90 10 
70-80 15 
50-70 20 

زيادة عالية  في حين أن. زن المنتج وفساد سطحه الخارجييسبب الهبوط الحاد في الرطوبة النسبية فقدان و 
 .سرع في نمو البكتريا وتغطي السطح بسائل لزج مقرفتللرطوبة النسبية 

 
 (Evaporators organization in cold store) ق تنظيم المبخرات داخل مخزن التثليجائطر  7-8/2/2

 :التاليةاعد العامة و مخازن التليج، لذا يجب إتباع القق تنظيم وتوزيع المبخرات ذات أهمية بالغة في ائإن طر 
 .نمط توزيع الهواء يجب أن يغطي كل أرجاء المخزن إن .1

 .ع المبخرات فوق أبواب المخزنوضلا ت إن .2

 .يجب معرفة موقع منصات التحميل والممرات .3

 .يوضع المبخر قريباً من الضاغط لتقليل أطوال الأنابيبن أ .4

 .ن  تصريف ماء التكثيف لتقليل أطوال أنابيب الماء المتكثفيوضع المبخر قريباً من أ .5

 .بعض الأمثلة( 8/1-7)ل بين الشكي. إن حجم مخزن التبريد وشكله يحددان أو يفرضان نوع المبخر وموقعه

 
 .تبريد ذات أحجام مختلفة واشكال متنوعة نلمخازموقع المبخر  :8/1-7شكل ال
التي تُعلق على جدران مخزن التثليج، يفضل أن تُوضع في مكان يضمن سهولة وحرية  بالنسبة للمبخرات

  .(8/2-7)حركة الهواء الخارج من المبخرات كما مبين بالشكل 
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 .مخزن التثليج وحركة الهواء المعلق على جدرانموقع المبخر  :8/2-7شكل ال

 
 .داخل مخزن التثليج( 8/3-7)المبينة في الشكل  لأماكنايجب تجنب تعليق أو وضع المبخر في 

 

            

          
             

           

     

      

       

    

      

    

    

    

 
 أ                            ب                            جـ               

 

 
 د                                         هـ                               

 .أماكن يجب تجنبها لتعليق المبخر داخل مخزن التثليج :8/3-7كل الش

 

 



 7/35                      م           5062/ هـ 6441                              404/6.ع.ب.م

 

  (Defrosting piping)أنابيب إذابة الجليد 7-8/3
تراكم الجليد على سطح المبخرات داخل مخزن التثليج يؤدي إلى إنخفاض مستمر في قدرة منظومة التثليج ن إ

عملية إزالة الجليد المتراكم من  تتحققو  .ورية ومستمرةعلى التبريد، لذا يجب إزالة الجليد المتراكم بصورة د
طفاء  وهناك عدد من الوسائل المتاحة لإزالة الجليد منها .سطح المبخرات بالتذويب المسخنات الكهربائية وا 

 sprayed liquid) المنظومة والسوائل الثانوية والمياه والغازات الساخنة والتذويب المستمر برش سوائل مجففة 

desiccants). 
إزالة الجليد بالمسخنات الكهربائية بربط المسخن حول أنابيب المبخر لتدفئة سطح المبخر بصورة تتحقق 

بالنسبة للمبخرات ذات درجات الحرارة فوق التجميد فإن إطفاء المنظومة وعدم . كافية تضمن ذوبان الجليد
في حالة إستعمال سائل ثانوي . الة الجليدوصول مائع التثليج الى المبخر مع بقاء المروحة تعمل يضمن إز 

 وعند. عملية إذابة الجليد نجزتفإنه يمرر من خلال ملفات إزالة الجليد لرفع درجة حرارة سطح المبخر وبذلك 
 .إزالة الجليد فتتحققضخ مائع التثليج ويرش رذاذ الماء على السطح الخارجي للمبخر  يوقفالماء  استعمال
فإضافة إلى . فر الغازات الساخنةاق في حالة تو ائالطر  جودإعتبار الإذابة بإستعمال الغازات من أسرع وأيمكن 

إذابة الجليد تؤدي الغازات الساخنة إلى تنظيف ملف المبخر وتجميع زيت الضاغط، الذي بدوره يساعد في 
 .رجوع الزيت إلى الضاغط

  (Traditional condensers)المكثفات التقليدية 7-8/4
والمناخ الذي  عملختيار نوع المكثف يخضع لإعتبارات وعوامل متعددة ترجع إلى نوع النظام المستان ا

 . له علم بكل المعلومات المتعلقة بالمشروع فءمن قبل مهندس ك ينفذالإختيار يجب أن . يعمل فيه المكثف
في التشغيل وسهلة  ةإقتصادي الأنه ،الخيار الأول ايُفضل إستعمال المكثفات المبردة بالهواء بإعتباره

كذلك يمكن إستعمال المكثفات المبردة بالهواء كوحدات متكاملة في مخازن . ة الضوضاءيلتنصيب وقلال
ويمكن إستعمال أحجام كبيرة من هذه المكثفات في حالة عدم إقتصادية إستعمال المكثفات التي تبرد . التثليج

معظم أنواع المكثفات المبردة بالهواء . متهءفر الماء أو عدم ملااتو  بالماء بسبب الكلفة الباهضة أو عدم
 .ton 100- 2  (352 kW- (7بين سعة تبريدها تتراوح 

من  فعاليةهي أكثر فبالنسبة للمكثفات التي تبرد بالماء من نوع الإسطوانة والأنابيب فيمكن أن تستعمل، 
 .مكان كاف  لنصب أبراج التبريد تهيئةلإعتبار المكثفات المبردة بالهواء، لكن يجب الأخذ بنظر ا

  (Hot and cold refrigerant lines)أنابيب مائع التثليج البارد والساخن 7-8/5
 :ومة التثليج يجب مراعاة الأمور الآتية لأنابيب مائع التثليج البارد والساخنعند تصميم منظ

  لسائل بإستعمال عازل مانع للرطوبةوأنابيب ا( خط السحب)عزل أنابيب مائع التثليج البارد. 

  للمحيط الخارجي اً وتركه معرض( خط الدفع)تجنب عزل أنابيب مائع التثليج الساخن. 

 التي تسبب الضوضاء وتلف الأنابيبيب بدقة لضمان تقليل الاهتزازات نصب الأناب. 
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 أثناء توقف  يف ليج والزيت معاً، وبما أن مائع التليج يتكثفثخط الدفع يحمل بخار مائع الت
. تثليج والزيت إلى الضاغطلالمنظومة، لذا يجب تصميم الأنابيب بطريقة تضمن تجنب رجوع مائع ا

يجب أن يكون فإنحدار أو ميلان خط الدفع اما . تستعمل المصيدة لحبس الزيت وتكثيف مائع التثليج
10.4 mm/m  (8/4-7)أنظر الشكل . بإتجاه سريان مائع الثليج نحو المكثف. 

 

 
 

 .ترتيب أنابيب الدفع ومصيدة الزيت :8/4-7الشكل 
 

  ويتحرك الزيت بإتجاه سريان  .زيتمع بمائع تثليج محمص  اً أثناء التشغيل يكون خط السحب ممتلئفي
يسبب الزيت ضربات إذا تم فوقد يتكثف مائع التثليج عند توقف المنظومة عن العمل . مائع التثليج

لضمان رجوع الزيت تستعمل مصيدة  لذلك .لضاغط مع بداية التشغيلسحب مائع التثليج من قبل ا
بإتجاه سريان   mm/m 10.4  إنحدار أو ميلان خط السحب مقدار معكوسة لهذا الغرض ويجب أن يكون

 .[4](8/5-7)أنظر الشكل . مائع الثليج

 
 

 .إنحدار خطوط السحب في منظومة التثليج :8/5-7الشكل 
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    (Machine room)غرفة الآلات 7-8/6
ن تكون غرفة الآلات لمنظومات التثليج للمخازن المبردة والمجمدة ملاصقة للمخزن لإختصار أيفضل 

وهناك أيضا  .أداء الأجهزة وتقليل التكلفة الاستثمارية وتكلفة الأداء فعاليةلتحسين و أطوال أنابيب مائع التثليج 
 : وهيرفة بعض الاشتراطات التي يُفضل مراعاتها في هذه الغ

   (Area of the room)مساحة الغرفة  7-8/6/1
طبقاً لمتطلبات الجهة المصنعة لإستيعاب الأجهزة المطلوبة  ةيجب أن تكون مساحة غرفة الأجهزة كافي

الضواغط )ويجب أن تبعد الأجهزة مثل . لتنصيب وصيانة الأجهزة ةفر مساحات كافياوبحيث تتو 
. جهة التصنيع بحسب اشتراطاتل عن متر عن الجدران لتوفير الأمان أو بمقدار لا يق( والخ …والخزانات

خذ في الاعتبار احتياجات كما يجب الأ ،بترك مسافات إضافية لتسهيل الصيانة والفك والتركيب ىويوص
  .أجهزة التحكمراقبة الفنيين للمرور بسهولة لتشغيل وم

   (Room height)إرتفاع الغرفة 7-8/6/2
كافياً لإستيعاب كافة الأجهزة مع ملاحظة المتطلبات الخاصة ببعض هذه  الآلاتارتفاع غرفة يجب أن يكون 

ن تكون الغرفة مرتفعة بما يكفي لاحتواء الانحناءات في أكذلك يجب . الأجهزة من حيث ارتفاعاتها الكبيرة
كما إن . ة التصنيعجه بحسب اشتراطاتأنابيب الدفع والسحب، التي تتصل بالأجهزة المختلفة في الغرفة 

  .الإرتفاع المناسب يؤدي إلى حسن تهوية هذه الغرفة
    (Floor and room walls)أرضية وجدران الغرفة 7-8/6/3

ض حتى يمكن تنظيفه دورياً بالمياه ماو ن تكون أرضية الغرفة من بلاط مقاوم للزيوت والشحوم والحأيجب 
رضية الغرفة لتسهيل تصريف المياه عن طريق بالوعات كما يجب أن يراعى وجود إنحدار بأ ،والمنظفات
ويجب أن تكون جدران الغرفة مغطاة بارتفاع مناسب بالسيراميك أو ما . وفي أماكن مناسبة ةصرف كافي

 . نظافتها ىيماثله للحفاظ عل
ث من حي هايجب مراعاة وضع كل الأجهزة بطريقة مناسبة لسهولة التشغيل مع الأخذ في الاعتبار ترتيب

ليه جهازئع التثليج السائل والبخار من التسهيل مسار أنابيب ما  .  وا 
لأجهزة الأساسية داخل فيما يخص امخازن الفرها في منظومات تثليج اوهنالك بعض الخصوصيات الواجب تو 

 .غرفة الآلات وتشمل الضواغط ولوحة التحكم والأسلاك الكهربائية ومستقبل الزيت والأنابيب
عند إستعماله كمائع تثليج )الأمن الصناعي والأقنعة الخاصة بالنشادر مستلزماتالغرفة ب تجهزويجب أن 
غرفة خاصة بالعدد  لآلاتويمكن أن يُلحق بغرفة ا .كذلك أجهزة الكشف عن تسرب مائع التثليج ،(للمنظومة

فتشمل المكثف المبرد لات الأجهزة الأساسية خارج غرفة الآ أما .والآلات والأدوات اللازمة لأعمال الصيانة
 .بالهواء وجهاز إستخراج  الهواء من الدائرة والأنابيب والأسلاك الكهربائية
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 8الباب 

  (Multi Pressure Refrigeration Systems)منظومات التثليج متعددة الضغط 
الضغط و  .ن او اكثران منخفضامنظومات التثليج متعددة الضغط هي منظومات لها ضغط    

وقد يكون سبب فرق . المنخفض هو الضغط المقاس بين أداة التمدد ومدخل الضاغط لكل مرحلة انضغاط
ضواغط مع عدة وسائل تمدد أو عدة موائع تثليج بدرجات  بضعةعدة أدوات تمدد أو  دوجو ما إالضغط 

عدة ضواغط  يفصل غاز التذرير عادة بعد كل مرحلة تمدد عن سائل  استعمالفي حال . غليان متفاوتة
ط التالية لغاء التحميص من بخار مائع التثليج قبل دخوله مرحلة الانضغاإاضافة الى تقليل أو  ،مائع التثليج

 .باستعمال مبرد بين كل مرحلتي انضغاط

 (Auto cascade system)         (واحدالمبخر الواحد و الضاغط ذات ال) المنظومة التعاقبية الآنية 8-1

ذا احتوت على خليط من مائعي تثليج أو أكثر تختلف درجة إتسمى المنظومات التعاقبية بالآنية   
وتتكون الضغوط المختلفة في المنظومة بسبب فصل  .ط واحد ومبخر واحدضاغمع غليانهما بشكل ملحوظ  

درجة الغليان المنخفضة في  يدرجة حرارة الغليان العالية عن سائل مائع التثليج ذ يذ التثليجبخار مائع 
س تحتوي المنظومة التعاقبية الآنية على سلسلة من المبادلات الحرارية ذات الجريان المتعاك.  فاصل الطور

 الفاعليةيتميز هذا النوع من الدورات بـانخفاض نسبة الانضغاط مع زيادة في . مع عدة فواصل للطور
نية بعدد موائع التثليج في الدورة، فالدورة التي تحتوي مراحل الدورة التعاقبية الآ ددتحدد عي. الحجمية للضاغط

 60-)صل درجة حرارة المبخر الى ويمكن ان ت. [1]  على مائعي تثليج تكون ثنائية المراحل وهكذا
o
C) 

 .5:1ونسبة الانضغاط الى 

  (Design considerations) تصميميةالعتبارات الا   8-1/1
  (Compressor capacity)سعة الضاغط 8-1/1/1

يستهلك جزء كبير من شغل الضاغط في عمليات التبخر والتكثف المتكررين، مما يؤدي الى انخفاض في 
 .ماا  ختيار ضواغط بسعات كبيرة نوعاوهذا يستدعي . بة الى شغل الضاغطسعة المبخر نس

  (Heat exchanger capacity)حجم المبادل الحراري 8-1/1/2 
مساحة كبيرة للتبادل الحراري في المبادلات الحرارية  بين مائعي التثليج في جهتي الضغط  أن تتيسريجب 

حتواء الدورة كميات كبيرة من بخار جمالي لاتقال الحرارة الاناالعالي والواطئ وذلك بسبب انخفاض معامل 
 .مائع التثليج

  (Metering device)أداة التمدد 8-1/1/3

 .التثليج الكافي للمبادل الحراري المجاور تحققتصمم كل  أداة  تمدد بحيث  
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  (Types of cascade system)أنواع المنظومات التعاقبية الآنية  8-1/2
  (Simple auto cascade system)المنظومات التعاقبية الآنية البسيطة  8-1/2/1

مائع  فيهاالخلائط المستعملة  بين منو  .ضاغط واحد فيتثليج بدرجتي غليان مختلفتين  امائع فيها يضغط
 82-)بدرجة غليان تساوي  R-23التثليج 

o
C) لمائع  مع اR-404A  46.7-).)بدرجة غليان مقدارها 

o
C يمكن 

 60-)درجة حرارة تساوي  تحققهذه الدورة أن  باستعمال
o
C)  وضغط دفع  5:1نسبة انضغاط قليلة تساوي مع

 .منظومة تثليج تعاقبية آنية بسيطة (1/1-8)ويبين الشكل . kPa 1525د بحدو 
 

             

    

    

         

    

 
     

  
 

 
    

   
 

           

         

 
 

 .منظومة تثليج تعاقبية آنية بسيطة: 1/1-8الشكل 
 

  (Four-stage auto cascade system)المراحل  المنظومات التعاقبية الآنية رباعية 8-1/2/2
، (1/2-8)كلـــيمكن تطوير المنظومة التعاقبية الآنية البسيطة الى منظومة رباعية المراحل وكما مبين في الش

لتكثيف مائع التثليج في  يا  كاف ا  تبريد يحقق حيث تتكون من مكثف واحد ومائع تثليج يتمدد بشكل متتال مما 
خر مائع تثليج آ التي تتضمن غليانمرحلة التثليج الأخيرة  حتىتستمر هذه العملية .  اري التاليالمبادل الحر 

 . حقق حالة التثليج بدرجة الحرارة المطلوبةلتتالذي هو عند أقل درجة غليان 
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 .منظومة تعاقبية  آنية رباعية المراحل:  1/2-8شكل ال
 (أكثر من مبخرمع واحد الضاغط ال ذات) ليج متعددة الضغطمنظومة التث  8-2

(Multi-evaporator system) 

ويعمل الضاغط  .عند درجات حرارة مختلفة نعملايضاغط واحد لخدمة مبخرين او اكثر  فيها يستعمل
كل ويستعمل صمام منظم للضغط بعد  ،عند ضغط سحب يساوي ضغط التشبع لأقل درجة حرارة في الدورة

من عيوبها انها عند توقف الضاغط ترتفع درجة حرارة جميع . عامل عند درجات الحرارة العاليةر مبخ
 :تقسم الى .[2]المبخرات العاملة الى درجة حرارة لاتتناسب مع درجة الحرارة التصميمية للمبخرات

 المبخرات تعمل عند درجة حرارة واحدة ةمنظومة متعدد 8-2/1
(Multi-evaporator system operating at the same temperature)  

تشابه منظومة التثليج البسيطة في عملها وتحتوي على ضاغط واحد وأداة تمدد واحدة تخدم مبخرين أو 
 ا  أو مختلف يا  درجات حرارة المبخرات العاملة ويمكن أن يكون الحمل الحراري لكل مبخر متساو  ىتتساو . اكثر

ة أنواع من الأطعمة عند درجة الحرارة نفسها مع وجود حاجة لعزل المنتج وتستعمل هذه المنظومة  لخزن عد
يختلف معدل تدفق . الروائح الخاصة لكل منتج  أو لخزن المواد المسترطبة انتقالالواحد عن الآخر لمنع 

منظومة تثليج متعددة   (2/1-8)ويبن الشكل . حسب الحمل الحراري للمبخربكتلة مائع التثليج لكل مبخر 
 .المبخرات مع تساوي درجة حرارة المبخرات

 منظومة متعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة 8-2/2
(Multi-evaporator system operating at different temperatures)  

تعمل هذه المنظومة بضاغط واحد ولكن مع عدة مبخرات كل منها بدرجة حرارته الخاصة به وتقسم 
 :[3] الى مايلي

 منظومة متعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة وصمامات تمدد مستقلة 8-2/2/1
(Multi-evaporator system with individual expansion valve operating at different temperatures) 

. لمبخر العاملنسبة الى ضغط ا يختارتستعمل صمامات تمدد خاصة لكل مبخر، حيث أن كل صمام تمدد 
 تحددحسب الحمل الحراري للمبخر، في حين أن درجة حرارة المبخر بمائع التثليج  ةمعدل تدفق كتل ويوزع

منظومة   (2/2-8)ن الشكل يويب . ختيار صمام التمدد، أي أن لكل مبخر صمام تمدد خاص بهاحسب ب
 .تمدد مستقلة متعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة وصمامات
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 منظومة متعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة وصمامات تمدد متعاقبة  8-2/2/2
(Multi-evaporator system with multiple expansion valves operating at different temperatures) 

تثليج عند أعلى ضغط الكلية لمائع ال ةصمام تمدد رئيس يقوم بخفض ضغط تدفق الكتلفيها يستعمل 
مائع التثليج الى ضغط المرحلة الثانية  ةللمبخرات العاملة، ثم يقوم صمام تمدد آخر بخفض ما تبقى من كتل

منظومة  (2/3-8)ويبين الشكل. من مائع التثليج الضغط لكل جزء متبق   يخفضللمبخرات العاملة، وهكذا 
 .وصمامات تمدد متعاقبةمتعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة 

 

    

Qe I

    

     3

       2 

     

    
      1

 
 

 .منظومة تثليج متعددة المبخرات مع تساوي درجة حرارة المبخرات :2/1-8شكل ال

             1 

Qe I

    

        3 

    2 

    

           

     

         

         

         

 
 

 .تمدد مستقلة صماماتمنظومة متعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة و : 2/2-8الشكل 
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 .تمدد متعاقبة وصماماتمنظومة متعددة المبخرات تعمل عند درجات حرارة مختلفة  : 2/3-8الشكل

-  (أكثر من ضاغط ذات)متعددة الانضغاط التثليج  ةمنظوم  83
(Multi-pressure system with more than one compressor)  

ذا احتوت على مائع تثليج من نوع واحد في ااط تسمى منظومة التثليج  بالمنظومة متعددة الانضغ
في  هتبريد وفصل بخار مائع التثليج عن سائل ويتحققأكثر على التوالي،  الدورة مع مرحلتي انضغاط او

، تثليج بين المراحلالختلاط لمائع ايحدث  .(4/1-8)الى  (3/2-8) كما مبين في الأشكالالمبرد البيني 
للولبية أو الحلزونية في كل مرحلة من مراحل الانضغاط بمبرد بيني لغرض تفصل الضواغط الترددية أو او 

ضافة الى فصل غاز التذرير اتقليل درجة التحميص لبخار مائع التثليج قبل دخوله مرحلة الانضغاط التالية 
 .[4]قبل دخول مائع التثليج الى المبخر 

  (Design considerations)تصميميةالعتبارات الا 8-3/1
  (Intermediate pressure)الضغط البيني 8-3/1/1
 ىيُختار الضغط البيني عادة بحيث تتساو و ن الضغط البيني هو الضغط المقاس بين مرحلتي انضغاط، ا

 (.3/1-8)نسبة الانضغاط لكل مرحلة وكما في المعادلة
 
 

                                                                                                                                                                      ( 8-3/1 ) 

 :ان حيث
Rcomp.          :مرحلة لكل الانضغاط نسبة  
Z             :الانضغاط مراحل عدد. 
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      Pcond.  :التكثيف، ضغط kPa 
Pevap.         :المبخر ضغط، kPa 

 :وكما يلي )3/2-8) ولمرحلتي انضغاط من المعادلة  Piيحسب الضغط البيني  
 

                                                                                     ( 8-3/2 ) 

 :أن حيث
      Pcond.  :التكثيف، ضغط kPa 

Pevap.              :المبخر، ضغط kPa 

  (Refrigerant)مائع التثليج  8-3/1/2
 20-)يعمل مبخر دورة الضغط الواطئ عند درجة حرارة الى ما دون 

o
C)  بخار مائع التثليج   ينضغطحيث

زالة لغاز التذرير قبل الدخول الى المبخر اضافة الى تقليل درجة حرارة اتحصل و على مرحلتين أو أكثر، 
رتفاع درجة حرارة بخار مائع التثليج المجهز اج بعد الانضغاط، مع التقليل من التحميص لبخار مائع التثلي

عند . من قبل الضاغط وخاصة في الضواغط الترددية، ولكن ليس لهذه الحالة تأثير في الضواغط اللولبية
ة درجة حرار : عمل المنظومة عند درجات حرارة منخفضة يستوجب الاخذ بنظر الاعتبار المحددات التالية

عند الضغط انجماد مائع التثليج، ونسبة الانضغاط المطلوبة والازاحة الحجمية لمائع التثليج لمرحلة الضاغط 
خصائص ثلاثة أنواع من موائع ( 3/1-8)دول ــالواطئ لكل كيلوواط واحد من حاصل التثليج، ويبين الج

 . [1]ذكورة آنفا  المالتثليج لثلاث درجات حرارة مبخر مختارة فيه المتغيرات الثلاثة 
  (Refrigerant freezing point)نجماد مائع التثليجادرجة حرارة  8-3/1/2/1

درجة لد يتحداما عند استعمال الامونيا فهناك لاتوجد محددات عند استعمال موائع التثليج الهالوكاربونية، 
 .(3/1-8)دولـا وكما موضح في الجدرجة حرارة انجماد الأمونيا مرتفعة نسبي لأنحرارة منظومة التثليج الدنيا 

  (Pressure ratio)نسبة الانضغاط  8-3/1/2/2
استعمال الضواغط عند صغيرة بما يكفي  تكونالتي الانضغاط  ةهناك العديد من منظومات التثليج متعدد

لايقل عن ، وتحدد درجة الحرارة الدنيا بما 8وتحدد درجة حرارة التجهيز بنسبة انضغاط بما يقارب . الترددية
(-70 

o
C) 70-)وعند درجة حرارة أقل من . عند استعمال الضواغط الترددية 

o
C)  تستعمل ثلاث مراحل

 70-)وتستعمل الضواغط اللولبية عند الرغبة بالحصول على درجة حرارة أقل من. انضغاطية
o
C)  حيث يمكن

ون مفضلة في المنظومات ذات عند نسبة انضغاط أعلى من الضواغط الترددية، وتكهذه الضواغط عمل تأن 
 .السعات الكبيرة
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  (Compressor swept volume)زاحة الحجمية للضاغطالا  8-3/1/2/3
. تقاس الأزاحة الحجمية للضاغط عند درجة حرارة السحب، أي عند دخول بخار مائع التثليج الى الضاغط

هذه القيمة عالية جدا عند درجة حرارة  لضاغط، وتصبحدليلا  على السعة المطلوبة لزاحة الحجمية وتعطي الا
 90-)مبخر تقارب 

o
C). 

  [5].خصائص ثلاثة أنواع من موائع التثليج لثلاث درجات حرارة مبخر مختارة: 3/1-8جدول ال

 معدل التدفق الحجمي لمائع التثليج
l/s per kW) ( 

 نقطة نسبة الانضغاط لمرحلتي انضغاط
 نجمادالا

o
C)) 

oحرارة التبخردرجة  مائع التثليج
C)) درجة حرارة التبخرo

C)) 
-90 -70 -50 -90 -70 -50 
19.8 4.81 15.7 17.9 8.14 4.6 -160 R-22 
17.5 4.08 1.29 16.1 7.8 4.4 <-160 R-507 
------ 7.24 2.05 25.4 11.1 11.1 -77.8 R-717 

 
    (Sub-cooler)فارط التبريد  8-3/1/3

للدورة فمن الضروري تبريد سائل مائع التثليج الى درجة حرارة تساوي أو  عليةفالغرض الحصول على اعلى 
تقارب درجة حرارة تشبع السائل المناظرة للضغط البيني لغرض تقليل مقدار تذرير مائع التثليج في مرحلة 

ا  بشكل ويجب ان يكون الصمام المسيطر على تدفق مائع التثليج الى فارط التبريد كبير . الانضغاط الاولى
فشل الصمام المسيطر على تدفق مائع التثليج يؤدي  إن .كاف بحيث يسمح لتدفق جميع مائع التثليج خلاله

 .[1]الى مشاكل كبيرة منها تلف الضاغط 

 (De-super heater)مقلل التحميص و المبرد البيني لغاز مائع التثليج  8-3/1/4
بخار مائع التثليج الخارج من ضاغط المرحلة  يصمم مقلل التحميص لغرض سحب جزء من حرارة تحميص

oالى  5الدنيا بمقدار 
C 14  مناظرة لضغط التشبع البينيلتصبح. 

عند لكن يجب الحذر و يمكن استعمال الماء في تبريد بخار مائع التثليج بعد مرحلة الانضغاط الاولى 
 0حيث أن انخفاض درجة حرارة البخار الى ما دون  استعماله 

o
C نجماد الماء وتلف بعض اجزاء الى يؤدي ا

الى درجة  هوكذلك يمكن ان يحدث تكثف لبخار مائع التثليج في خط سحب المرحلة العليا اذا تم تبريد. الدورة
يمكن حقن سائل مائع التثليج بشكل و . حرارة دون درجة حرارة التشبع المناظرة لضغط تشبع مائع التثليج

لتثليج بحيث يتبخر الجزء الاكبر من السائل الذي يحقن ويمكن تجميع قطرات صغيرة جدا خلال بخار مائع ا
 .اسفل مقلل التحميص ويترك ليتبخر مجددا خلال بخار مائع التثليج عندالسائل المتبقي 
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     (Combined sub-cooler and de-super heater) مقلل التحميصو تجميعة فارط التبريد  8-3/1/5 

أسطوانة  لأجل ذلك وتستعمل. مع مقلل التحميص بتجميعة واحدة وصمام تمدد واحد يمكن ربط فارط التبريد
عمودية وملف تبريد بيني مع صمام عوامة للسيطرة على تدفق مائع التثليج الى الأنبوب، ويجب ان يكون 

الى مرحلة  سحبهبفصل بخار مائع التثليج عن السائل ومن ثم  للسماح ينحجم الصمام والأسطوانة مناسب
مقلل التحميص و تجميعة فارط التبريد  (3/1-8) ويبين الشكل. الضغط العالي بأقل درجة تحميص ممكنة

 .المجمع
                 

                   

              

                      

            

                 

      

                      

            

                      

      

 

 .تجميعة فارط التبريد ومقلل التحميص: 3/1-8الشكل 
 

 [6]  (Oil return equipment)عادة الزيت إوسائل   8-3/1/6

الزيت بصمام  فواصل تجهزو نظومات العاملة بالأمونيا للزيت عند خط الدفع بالنسبة للم فواصلتوضع 
بعاد فاصل إتيح للزيت الرجوع مباشرة الى صندوق عمود المرفق للضاغط، ويفضل يعوامة بالضغط العالي 

 بلوغ فاعليةمكان، لغرض تبريد بخار مائع التثليج الخارج من الضاغط وبالتالي الزيت عن الضاغط بقدر الا
على الرغم من ان موائع التثليج الهالوكاربونية يمكن ان تذوب في الزيت بسهولة، الا  .أكبر في فصل الزيت

أن انخفاض درجة حرارة مائع التثليج يؤدي الى انخفاض في نسبة الزيت الذائب فيه، وهذا يؤدي الى طفو 
لصمامات الزيت في المبخرات المغمورة وبالتالي تحولها الى مواد صلبة تعمل على حدوث انسداد في ا

 المختلط معويمكن في بعض انواع المنظومات نزف كمية من سائل مائع التثليج . نحناءات في الأنابيبوالا
الزيت، شرط ان يكون وعاء النزف ضمن دورة التثليج مع تسخينه باستعمال أداة تسخين خارجية أو باستعمال 

بخر سائل مائع التثليج تاركا الزيت في الاسفل بالتسخين يتو . بخار مائع التثليج بعد مرحلة الانضغاط العليا
 .(3/2-8)كل ــوكما مبين في الش. ومن ثم يعاد الزيت الى الضاغط مرة أخرى
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  (Types of compound compression system)أنواع منظومات التثليج متعددة الانضغاط  8-3/2
 رالتذري غاز بواسطة بيني بمبرد الانضغاط ثنائية منظومة 8-3/2/1

  (Two-stage compression system with flash inter-cooler) 

 تحميص درجة تقلل.  التذرير غاز بواسطة يعمل بيني بمبرد الانضغاط ثنائية منظومة (3/3-8) الشكل يبين
 التثليج مائع بخار الناتج ويكون التذرير، غاز مع خلطه طريق عن الأولي الانضغاط بعد التثليج مائع بخار
 يتسلم بحيث التثليج، مائع سائل عن التذرير غاز يفصل، الأولية التمدد عملية بعد. أقل تحميص درجة  عند

  النوعين من التثليج موائع مع عادة المنظومة هذه تستعمل. فقط التثليج مائع سائل الدنيا المرحلة تمدد صمام
HCF و HCFC. 
 

        
                 

            

                

      
            

                

      
 

 .لمستمر لخليط مائع التثليج والزيتفصل الزيت عن طريق النزف ا: 3/2-8الشكل 
 

 التثليج مائع سائل بواسطة يبرد بيني بمبرد الانضغاط ثنائية منظومة 8-3/2/2
   (Two-stage compression system with liquid refrigerant  inter-cooler) 

 45-) الى (20-) بحدود الدنيا المرحلة مبخر حرارة درجة كون حال في المنظومة هذه تستعمل
o
C)، ويمكن 

 بيني بمبرد الانضغاط ثنائية منظومة (3/4-8) الشكل ويبن. فيها اللولبية أو الترددية الضواغط استعمال
 على السيطرة وتتحقق المكثف، بعد التثليج مائع تسليم وعاء يستعمل.  التثليج مائع سائل بواسطة يبرد

 التثليج مائع تشبع حرارة درجة يتحسس حراري ددتم صمام طريق عن البيني المبرد في التثليج مائع مستوى
 في عادة الطريقة هذه تستعمل. مشبع تثليج مائع بخار العليا المرحلة ضاغط ويتسلم. البيني الضغط عند

 . [7]الأموني تستعمل التي المنظومات
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 .التذرير غاز بواسطة يبرد بيني بمبرد الانضغاط ثنائية منظومة :3/3-8 الشكل

 

                                      

                  

             

             

          

    

T

           

 

 
 .التثليج مائع سائل بواسطة يبرد بيني بمبرد الانضغاط ثنائية منظومة: 3/4-8 الشكل

 
 التذرير غاز بواسطة تبرد بينية مبردات مع تبريد بمرحلتي الانضغاط ثلاثية منظومة 8-3/2/3

  (Three-stage compression system with a two-stage  flash inter-cooler) 

 غاز مع الأولى المرحلة ضاغط بعد المحمص التثليج مائع بخار يخلط. الطاقة استعمال بفعالية تتميز
 في التثليج مائع بخار يضغط ثم قليلة، تحميص درجة عند بخار ليكون الأول البيني المبرد من التذرير
 البخار يضغط ثم ،الثاني البيني المبرد من التذرير غاز مع النقطة عند ليخلط المتوسطة المرحلة ضاغط

 بيني بمبرد تبريد بمرحلتي الانضغاط ثلاثية منظومة (3/5-8) الشكل ويبن. المكثف الى ومنه الثالثة للمرة
 .التذرير غاز بواسطة يبرد

 مبرد بيني

 باسعمال مائع التثليج مبرد بيني

 الاول بينيال دالمبر



 8/66                                  م 5062/ هـ 6441                              404/6.ع.ب.م

 

                   

    

             

          

                   

                   

    

          

          
          

 
 

 .التذرير غاز بواسطة يبرد بينية بريدت بمرحلتي الانضغاط ثلاثية منظومة: 3/5-8 الشكل
 

 مبخر من وأكثر ضاغط من أكثرمنظومة التثليج ذات  8-4
(More than one compressor and more than one evaporator)  

 الضواغط عدد من أكثر المبخرات عدد يكون أن يمكنو  أكثر أو ضاغطين على هنا المنظومة تحتوي 
 صناعية منظومات وهي غالبا، مختلفة حرارة درجات عند المبخرات وتكون. (2-8) الفصل في كما وترتب

 درجات عند الواحدة المنظومة عمل الأمر يتطلب حيث المثلجات صناعة في تستعمل أن ويمكن. اعتياديا
 على تحتويو  ايضا، الكيميائية الصناعات منظومات في تستعمل أن يمكنو . واحد وقت في مختلفة حرارة
 اعتبارات من ينطبق وما. واحد نوع من تثليج بمائع وتعمل (3-8) الفصل في كما للطور فاصلو  بيني مبرد

 نموذجا( 4/1-8) الشكل ويبين. المنظومات من النوع هذا على ينطبق (3-8) الفصل في ذكرها تم تصميمية
 .[8]  مختلفة حرارة درجات عند يعملان ومبخرين ضاغطين على تحتوي تثليج لمنظومة

                                      

    

                  

                

          

                  

       

 
 .مبخرينو  ضاغطين على تحتوي تثليج منظومة: 4/1-8 الشكل

 
 

 الاول بينيال المبرد
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  (Cascade systems)التعاقبية التثليج منظومات    8-5
كثر شرط ان يكون مائع التثليج في كل احتوت على مرحلتي انضغاط أو االتعاقبية اذا بتسمى المنظومة  

دورتي تثليج  مثل هذه المنظومة من تتكون. [1]في المرحلة الأخرىمرحلة انضغاط يختلف عن مائع التثليج 
حيث يكون  ، (Cascade   condenser) عاقبلمتا راريا بواسطة المكثفمرتبطتان ح هماولكن، مستقلتين أو اكثر

-8)ويبين الشكل . مكثف دورة درجة الحرارة المنخفضة مرتبطا  حراريا  مع مبخر دورة درجة الحرارة العالية
 .منظومة تعاقبية بثلاث مراحل( 5/2-8)الشكل و منظومة تعاقبية بمرحلتين ( 5/1
  (Design considerations)تصميميةالعتبارات الا  8-5/1
  (Refrigerants)موائع التثليج 8-5/1/1
قد و . R-404Aو  R-507و R717 والأمونيا  R-22هي  منظوماتالأنواع من ال هموائع التثليج المناسبة لهذن إ

 R-13ع ـالمائ  ، ولكن بسبب تأثيرلسنوات عديدة ستعملي( R-23و  R-13خليط ) R-503كان مائع التثليج  
منفردا بدلا  R-23 مائع التثليج لواستعم، R-503مائع التثليج يط خلاستغني عن فقد على طبقة الأوزون 

يتميز بانخفاض درجة هو نخفضة، و حاليا في دورة درجات الحرارة الم R-508Bويستعمل مائع التثليج  . عنه
لايؤثر على شتعال و وهو مائع تثليج غير قابل للا. استقرارية لمنظومة التزييت يحققحرارة البخار المجهز مما 

 (5/2-8) في حين أن الجدول R-508Bبعض خواص مائع التثليج  (5/1-8)ويبين الجدول . طبقة الأوزون
 .تعمل بعدة موائع تثليجيقارن الأداء النظري لمنظومة تعاقبية 

 R-508B.بعض خواص مائع التثليج  :5/1-8جدول ال
kPa 101.325 - 88  درجة الغليان عند

o
C 

37 الدرجة الحرجة
o
C 

 kPa 3935 الضغط الحرج
 kJ/kg 168.4 الحرارة الكامنة للتبخر عند درجة الغليان

 0 مكافئ استنفاد طبقة الأوزون

 شتعالر قابل للاغي R-12=1شتعال  قابلية الا
 ppm 1000 ساعة 12الى  8 مقدار التركيز الخطر عند التعرض له لمدة بين
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 .مقارنة الأداء النظري لمنظومة تعاقبية تعمل بعدة موائع تثليج : 5/2-8جدول ال

 R-503 R-13 R-23 R-508B الأداء

 R-503 = 100 100 71 74 98السعة 
 R-503 = 100 100 105 95 103 الفعالية

 999 717 848 1013 (kPa)  ضغط التجهيز
 kPa)) 110 83 90 10ضغط السحب 

درجة حرارة تجهيز البخار بعد 
))الضاغط 

o
C 

107 92 138 87 

 84.4-درجة حرارة المبخر : ظروف الدورة 
o
C 35-، درجة حرارة المكثف

o
Cفراط في التبريد ، الا

5.6
o
C  ،4 ، نسبة حجم الخلوص%70ة الانضغاط الأيزوتروبي فعالية% 

 

  (Compressor oil)زيت الضاغط 8-5/1/2
عتبار في دورة درجة الحرارة المنخفضة يؤخذ بنظر الا R-508Bختيار زيت ضاغط مع مائع التثليج اعند 

تصميم منظومة  -4توافق المواد،  -3ستقرارية الكيميائية، الا -2قابلية ذوبان الزيت في مائع التثليج،  -1
يفضل . ستشارة الجهة المصنعة للضاغط عند استعماله في دورة درجة الحرارة الواطئةإويجب . لتثليجا

أحسن من ذوبان  R-508Bفي مائع التثليج  ذوبانهان امكانية  لأن POEsاستعمال زيت من نوع البوليستر 
صصة للعمل عند درجات تستعمل زيوت البوليستر المخ. R-503و  R-13الزيوت المعدنية في مائعي التثليج 

 .R-508Bحرارة واطئة جدا مع مائع التثليج 
  (Compressors)الضواغط 8-5/1/3

عند استعمال الضواغط . زاحة الموجبة في جميع دورات المنظومات التعاقبية كبيرة السعةتستعمل ضواغط الا
يجاد وسيلة الدورة التعاقبية لغرض مكانية استعمالها لجانبي اافي الأسواق فيجب أن تدرس  المتوافرة التجارية 

ربط لغرض الحصول على افضل ضغط بيني بين ضغط مبخر دورة الضغط العالي وضغط مكثف دورة 
 .الضغط الواطئ، وأقل درجة حرارة يمكن الحصول عليها

  (High temperature cycle)دورة درجة الحرارة العليا  8-5/1/3/1
موائع التثليج  فيها تستعملو  ،ون دورة مرحلة واحدة، أو دورة ثنائية المرحلةدورة درجة الحرارة العليا قد تك نا

o 23-    درجة حرارة المبخر قد تتراوح من. R-717أو  R-404aأو  R-22أو   R-134aالتجارية التالية 
C  

45- الى
o
C ضواغط ستفادة من الويمكن الا. وتكون درجة حرارة التكثيف تقارب درجة حرارة المحيط الخارجي

 45-أما اذا كانت درجة حرارة انضغاط البخار أقل من . الترددية أو اللولبية التجارية
o
C  فيجب استعمال

43-مبادل حرارة عند خط السحب لتحميص البخار الى درجة حرارة تساوي 
o
C اكبر لتجنب هشاشة معدن   أو

 معدن الأنابيب ومكثفختيار لا ASME B31.3مواصفة  وتتبع .خط السحب وصمامات وجسم الضاغط
 .انخفاض درجات الحرارة لتحملمبخر المنظومة و 
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مكانية مع توافر ا زيت ضاغط دورة درجة الحرارة العالية مع مائع التثليج المستعمل م نوعيةأن تتلاءيجب 
 .نقل الزيت ليعود مرة ثانية الى الضاغط من مبخر دورة درجة الحرارة الدنيا

  (Low temperature cycle)ارة الدنيادورة درجة الحر   8-5/1/3/2
43-تستعمل الضواغط القياسية في هذه الدورة، ويجب تحميص بخار خط السحب الى  

o
C يفضل . أو اكبر

-ASTM-A/ASME أو المواصفة ASME B31.3المواصفة  تتبع .R-508Bأو  R-23استعمال مائعي التثليج 

SA105 45-  ة بحيث تتناسب مع درجة حرارة تساويختيار معدن الأنابيب والصمامات والأوعيلا
o
C أو أقل. 

من المهم و  .زيت الضاغط مع درجات الحرارة المنخفضة التي تعمل عليها المنظومة م نوعيةءتتلاان يجب 
الزيت من الضاغط الى  انتقاللتقليل   5ppm علىمع بخار مائع التثليج المنتقل كمية الزيت لا تزيد أن 

 .المبخر
سرعة عالية لبخار مائع تثليج في خط السحب بحيث  تحققمبخرات التمدد المباشر فيجب أن  عند استعمال

أما اذا وجد نظام السيطرة على سعة المنظومة فيجب ان . يمكن أن تعيد الزيت الى الضاغط مرة أخرى
 ويجب اختيار زيت. خطي سحب للضاغط لمنع تجمع الزيت في المبخر وجودتصمم المنظومة على أساس 

 .لاينجمد عند درجات الحرارة الدنيا ويبقى في حالته السائلة ولاينجمد على السطح الداخلي لأنابيب المبخر

 

  (Vessel piping materials)ختيار معادن الأنابيب والأوعيةا  8-5/1/4
يفضل عدم و  .(carbon steel)في هذا المجال هو الصلب الكاربوني  هأفضل معدن يمكن استعمالن ا

29-عند درجات حرارة أقل من  هعمالاست
o
Cأو  304من النوع  أ، ويستعاض عنه بالصلب المقاوم للصد

 .ختيار معادن الدورةلا (5/3-8)ستعانة بالجدول ويمكن الا. 313

 .أنواع المعادن المستعملة عند درجات الحرارة الدنيا: 5/3-8جدول ال
 درجة الحرارة (Carbon steel)فولاذ كاربوني 

SA-333-GR1 -29 to -46
 o

C 
SA-333-GR7 -46 to -73 

o
C 

SA-333GR3 -59 to -101 
o
C 
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 .حلاتعاقبية ثنائية المر تثليج منظومة : 5/1-8الشكل 
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 9الباب 
  (Automatic Control Systems)لتحكم التلقائياأجهزة 

  (Types of automatic control systems)أنواع منظومات التحكم التلقائي  9-1
-فــأ بع ــو ص ــل   لهــأ   خ ــ  ع (control loop) لــخحكم ( حيقــ ) منظلمــ يمكــت خيصــيو ص ــل    مــ              
 لــكي ي ــيت كــكلر  ن نــع  لمنظلمــ   ي   ــي   لخــ  خقــلم   ــك   (1/1-9)ك  خنفيــك كمــ  م ــيت   ل ــ-ع عقــ-مق عنــ 

 لـك  يع ـ   لقيمـ   لمق  ـ   (sensing element)يـخحكم ل  لص ضو مخغيع لمخح س "  خ   ع  ي"ليقلم  . للظ ئف
  لص ضــو عمخغيــ ل ــيت قيمــ  "  لمق عنــ "يقــلم  لمــخحكم   مييــ  ل .  كإ ــ عا  اصــ   ليمــخحكم ليمخغيــع  لص ضــو ليــخحكم

 يـأ  ـك  "  قع ع  لـخحكم"ككلر يقلم   ل ميي    لح   ي  ل لمن قي   لخأ خنخ أ .    ل لقيم   لمعغل   يخحكم  لمقل
 لخــــأ مــــت  ــــ ن   بت خ مــــ   يــــأ خقييــــ   ينحــــع ف "  لخنفيــــك"إ ــــ عا ل ننــــع  لــــخحكم  لن ــــ ئأ  لــــك  يقــــلم   مييــــ  

(deviation)  يخحكم  خح س  لخغيع  لن خج ل  لص ضو مخغيع لليقلم مخح س  .  يت  لقيم   لمق    ل لقيم   لمعغل
ليع ــــ  إ ــــ عا   لقيمــــ   لمايــــاا ليمــــخحكم لخ ــــاب  لحيقــــ  فــــأ العا مايـــــاا .  ننــــع  لــــخحكم  لن ــــ ئأ" ف ــــ "ت مــــ

  .[2,1]لهكك 

 

 .حلقة التحكم المغلقة :1/1-9شكل ال
 لخح س  بل ي  عا مت  ننع  لقي س  يأ كيفي  نق   خم ا    لأ  ع     نل ع  خحكمخق م منظلم    ل

 :خ   لأ لحاا  لخنحيح لكم  ي
 (Self acting control system)ية الفعل تلقائمنظومات التحكم      9-1/1
 لقـــلا بل  لحعكـــ   لن خمـــ  مـــت  ننـــع  بل لضـــغ   مـــت  لمنظلمـــ    ن نـــع هـــك   لنـــلع  م ي ـــخ             

حيـ  خنـخج  ،نـم م ننـ ئ   لم ـ لر منـ    يـأ كلـر ل. حاا  لخنحيح لقي س ك   عا لمناع م   ع ليقلا ف  ل 
لخخن  ـب  لقـلا  لم ـي   .  لق علعا  لح ي   لمميلءا   ل  ئ  قلا ضغ  خخ ي   يأ  لعق  لمعخ      ق  لنـم م

م ــا  خــافق  لمــ ء بل  ل صــ ع فــ    ن ــلب  أ ل ــي عا  يــ لخخحقــقمــو اعمــ   لحــع عا  لخــ  خح  ــ    ــ   لقــ علعا 
كمـ  م ـيت   ل ـك    ت هك   لنلع مت  لخحكم   ي  لخن        ي خه. ي قاعا ص عمي  بل خضصيم للإ  عا الت  

(9-1/2.) 
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 .منظومة تبريد بحلقة تحكم مغلقة :1/2-9شكل ال

 (Electrical/electronic control systems)الالكترونية / منظومات التحكم الكهربائية   9-1/2
هـــــك   فيالخ ـــــخ.  ل ـــــ لل  خلليف ـــــ  مـــــو  نـــــل ع  لخ  يقـــــ    لمخ  ينـــــ  م يا   ـــــخلهـــــ  بكنـــــع  لمنظلمـــــ      

 لخيــ ع  لــلتم لخحعيــر  ننــع   لحنــل   يــأ لخغيــع   فــ   لم ــا  لك ع ــ ئ  لنقــ     ــ ع   مــت  لمنظلمــ   
فلل   ل  ـ   محللـ  24 لخ م   لمنظلم    لك ع  ئي   م ا ك ع  ئ  قاع  (. لحاا  لخنحيح) لخحكم  لن  ئ  

لخقـــلم .  ننــع  لقيــ س  ضــ ف  كنيــع  ــت مــ   لمنظلمــ    لك ع  ئيــ  فخكــلت قــلا    ـــ عا  لنــ اعاب. نــغيعا
.  لمضصم    يلكخعلني   خضصيم قيم     ع   إلأ مق ايع ملئم  خمكن   مت خحعير  ننع لحاا  لخنحيح

لقــا  صــك هــك   لنــلع مــت . ت محــ عيع مق لمــ  بل متالمــ   حع عيــ  بل نعم ــخلع ــلخنــاع    ــ ع     خي ايــ  
حيــ  ظ ــع  .  ــخ م ي صــك ا محــ   لمنظلمــ    لك ع  ئيــ  فــ  كنيــع مــت  يآ لمنظلمــ     ينخ ــ ع  ل ــعيو 

ح  ــ   خمكــت مــت مخ   ــ    مــت ء  لمصخيفــ  مــت ملقــو معكــتي ل يــأ    ــ    مــو بم ــتابم ــتا  لــخحكم  لعقميــ  
 .خيفتيلني 

  (Pneumatic control systems)ط تعمل بالهواء المضغو  التي تحكمالمنظومات    9-1/3
يم ت  ل ل ء  لمضغل  ف  هك   لمنظلم  مت ض غ  هل ء   ا خمفيفـه إلـأ با ا لم ـ ت خحكـم في ـ             

كييل   ــك    172 لــأ  124ليقــلم م ــ ت  لــخحكم  خقييــ   لضــغ   لــأ قيمــ   حــالا .  ل  ــ   بن  يــب نح  ــي 
لينخقــ  . ق ــم مــت  ل ــل ء إلــأ  لصــ ع  (bleeding)لــر  نــتف  حيــ  يخن  ــب مــو  لظــعف  لص ضــو ليم ــي ع لك

كييل   ك     ا كلر إلأ لحاا  لخنحيح م    ا  81.7 لأ  20.7 لضغ   لمنصفض بل ضغ   ل ي عا  حالا 
ـــا في ـــ  بيفضـــ    ـــخ م   هـــك   لمنظلمـــ   فـــ   لم ـــ ن   لخـــ  يص ـــأ . حعكخـــه مـــو خغيعضـــغ   ل ـــي عا ت خلل

 . ع ع   قا خ  ب  نفم ع غ ت بل م اا  صع  ،   لك ع  ئي من ،منظلم    لخحكم   صع 
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 ( (Hydraulic control systemsمنظومات التحكم الهيدروليكية  9-1/4
  ئ  بصع  بي للكن   خ خ م   لتي  بل  لم ء بل. هك   لمنظلم  م      لمنظلم    ل ل ء  لمضغل          

 لخحكم  ل ياعلليكي  لنق  إ  ع    قل   ك ع مت خير  لممكن  ف   لخ خ م  منظلم  . لنق      عا  ا   ل ل ء
ضـغ    م ليكمـت مـ    ـخ م ل   فـ  منظلمـ    لخنيـيج حيـ  ي ـخ.  لمنظلم    لخ  خ م    ل ل ء  لمضـغل 

تيــ   لختييــ   ل ــ ل  فــ  منظلمــ  خحكــم منــ  عفــو خحميــ    ــ ل ن    لضــ غ  لحم يــ  منظلمــ  ختيــ  بمــت ء 
 (fundamentals)ف  مميا  ي س ( 37)لليحنل   يأ خف ني   كنع ع مو  لفن  . ي   لض غ  ليحف ظ  ي
 1999لمم ي    عي ل  م  (applications)ف  مميا  لخ  يق   ( 45)ل لفن   [3]  1997لمم ي    عي ل  م

[4]. 
  (Self acting methods)ق التحكم التلقائيائطر    9-2
  (Two positions (on-off) control)التحكم ثنائي الموقع     9-2/1

فــ   لــخحكم ننــ ئ   لملقــو  ل  ــي  همــ   لقيمــ   لقنــل   حكمهن لــر قيمخــ ت فقــ  ليمخغيــع  لص ضــو ليــخ           
حكم  لخيق ئ   خ غي   لقاعا  لكيي   نـا ه ـل  اعمـ   لحـع عا فـ  خإك يقلم   ننع  لقي س ف   لم. لقيم   لنفع

.  لاني  ليخف ل  لي فئ  لقاعا  لأ  لنفع  نا  للنل  إلـأ  لحـا    يـأ ليخفـ ل  ح ل   لخافئ  منلا  لأ  لقيم 
ليمكــت خح ــيت  لــخحكم ننــ ئ   لملقــو (. 2/1-9)كمــ  فــ  م ــيت   ل ــك  ( فــخح/غيــق)بل ( خ ــغي /إيقــ ف)بي 

بنـغع فـ  منظلمـ    (differential gap)خفـ ل   حـالا ل  ـي  ليحنـل   يـأ خغيـع فـ   لقـاعا  حيـ  ي  ـ  
لاعمـ  (  ننع لقي س) لضو  ننع خ صيت نغيع   لقعب مت  ننع  لخح س يخحقق كلرل . خافئ  ص ن  ل

فــإك  ك نــ  اعمــ  حــع عا  لمحــي  ل  ئــ  فــ ت  ننــع . (thermostat) ( لنعمل ــخ  ) مــنظم  لحــع عا  لحــع عا فــ 
 ننــع  لخح ــس   لخ ــصيت  ــيفقا  لحــع عا  م ــا    ــعع لي صــك لقخــ    ــل  للنــل  اعمــ  حع عخــه لاعمــ  حــع عا

ل  ـك  خ مـ  .  لخفـ ل  ل لخـ   نـاه  يلقـف مممل ـ   لخ ـصيت  ـت  ل مـ  حـالا لقعيب منـه  لـأ  لحـا  ي يـأ ل
خ ــمأ هــك   ل عيقــ   لــخحكم . مممل ــ   لخ ــصيت لفخــع     ــل   نــام  خكــلت اعمــ   لحــع عا هــل ء  لغعفــ  ل  ئــ 

مو  لـخحكم ننـ ئ      ل لقاعا ي يحن   نلعا   ميت  لخل فق  لخ م  يت  لحم  م لخ خ. نن ئ   لملقو  لمؤق 
 .[3,2]  لملقو  ل  ي 

فـ  لحـاا  لم  لمـ  فـ   ـاا مع حـ   خحنـ ي خ ع نم   لخحكم  لص لي مت  نم    لـخحكم ننـ ئ   لملقـو حيـ  
.  لمع حــ  مخ ــااا  ل ــع    ك   منــ    يــأ كلــر  ل ــص ن    لك ع  ئيــ  مخ ــااا  لمع حــ  بل. مخخ   ــ  مخلحقــ 

. لك  معحي  خحكم ض   حكم  إنا ع  اا    ع   نخ   من ظعا لكلر  ل اا ل لقيم   لمعغل    لخ  خقلم  لملي
لهك  ملئم لل ـخ م   فـ  ح لـ   ،ض   ن  ق  لخحكم لك  معحي  حخأ نضمت    خقع ع  لمنظلم يمكت ككلر 

ه كمــ  م ــيت فيــ لــخحكم  لمعغــلب خحكم  ــت ن ــ ق مــخمنــب صــعل  مخغيــع  لل لمنظلمــ   ك    ل ــ     لك يــعا 
 (.2/2-9)  ل ك  
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 (Proportional control mode)التحكم التناسبي     9-2/2

ف    لخحكم ي مأ  تمو  ينحع ف فإ ت م  ت  لخحكم مخن     خن    ا م   ع ا  إك  ك ن      عا  لن اعا       
لي خ م   ن لح ا  لف    لم   ع ل لف    ل ك   ليايل   يـأ   ـيلب خحـعر لحـاا  لخنـحيح . خن    ا   ي  ا 

لمن    يأ كلـر  ك  ك نـ  غعفـ  م ـعاا خ ـ ن  ك ـ  ا حع عيـ  . يم   مت  ننع  لقي سخخ   خم    للإ  عا  لخ  
، ف نا  عخف ع لقومغك ا   لم ء  لمنيج ل ت نخ م   ينظم  ل     نم م نن ئ   لمل ن   خ عا  لحاا ميف لمعلح  

بي .   ـ عا  قـل   لـأ  لنـم م ل  ـك  يكـلت ف يـه م   ـع ا ( مـنظم  لحـع عا)اعم  حع عا  لغعف   يع    لنعمل خ   
ك  ك نــ    ــخم     لنــم م  ــ.  ت    ـ عا خــتا ا قــلا مــو  تايــ ا قيمــ   لظــعف  لم ــي ع  ييــه  ت ي ــمح   تايــ ا ل  

بي  ت  (direct action). فــإت هـــك   لف ــ  ي ـــمأ ف ــلا م   ـــع ا ( حكم لمخغيـــع  لص ضــو ليـــخ)م ــا  خـــافق  لمــ ء 
  يخمــ   نف ــه مــو  لمخغيــع فــ   لظــعف  حكم  ــخم    لحــاا  لخنــحيح خ مــ   ــ لخحكم فــ   لمخغيــع  لص ضــو ليــخ

لغعفـ   ـخ ء فـ ت  لف ـ   لم يـلب هـل خقييـ  خـافق  لمـ ء ت إك   فخعضن   عخف ع اعم  حـع عا  ل لآ.  لم ي ع  ييه
م   كس  خم    لخغيع ف   لظعف  لم ي ع  ييه حكبي إت  لخغيع ف   لمخغيع  لص ضو ليخ.  ل  صت إلأ  لميف

 .(reverse action)   ك ي  خن   ي  لي مأ هك   لف   خحكم

 mode) control  (Floating (three- position)التحكم العائم     9-2/3

ي ــمأ  لـــخحكم  ل ــ ئم   ـــك   ي ــم يت لحـــاا  لخنـــحيح خكــلت فـــ  ملقــو ن  ـــ    لمــ  لق ـــ  قيمـــ             
ل نـام  خنــ  قيمـ   لظـعف  لم ــي ع  ييـه  لـأ  لحــا    يـأ مــت .  لظـعف  لم ـي ع  ييــه  ـيت حـايت م ينــيت

ض  ت قيمــ   لظــعف  فخع  ــ نــم .  ــ  م ــا  ن  ،للنقــ   ن ــ  خفــخح ،هــكيت  لحــايت لخخ ــا   خخحــعر لحــاا  لخنــحيح
إلـأ  لحــا  ي يـأ ل نــاه  خخلقــف  ، ف ن ـ   ــخق  لم ـي ع  ييــه خ ـاب  ــ ل  ل    ـخم    ليحعكــ   لخنـحيحي  هــك 
ــ ا  ــ  إلــأ . حعكــ  لحــاا  لخنــحيح لخ قــأ مك ن ــ   لمايــا مفخلحــ  متئي ت ينــ   لظــعف بلخ قــأ  يــأ هــك   لح ل

ت لحاا  لخنحيح خم ت  إ  عا ليحعك    خم   م يت   خم ا ا  يأ بي إ.  لم ي ع  ييه مماا ا  لأ  حا  لحايت
ي ـ ب  ينحـع ف  ل ـ لب  فـ  حـيتلي     ينحع ف  لملمب حعك  للحـاا  لخنـحيح   خمـ   م ـيت .  ينحع ف

-9)لي ــيت  ل ــك  .ميــ  بل  ــ ئم  ــيت  لحــايت يقــعع   ــ عا  ينحــع ف ممــ  لهن لــر . حعكــ    يخمــ    لم ــ كس
ن ــ ق  لــخحكم  ل ــ ئم   م  ل نــا   ــخ. يــخحكم ل لــتمت فــأ ن ــ ق  لــخحكم  ل ــ ئمل  لص ضــو مخغيــع ل ــيت  ل لقــ   (2/3

ــخحكم  لن  ئيــ  لــتمت   ــخم    ن ــ ق مخغيع ءيمــب مع  ــ ا مل ــ  لص ضــومــ   ــع   محعكــ    ن نــع  ل خحكم حخــأ لي
 .[3,2]نضمت   خقع ع  لمنظلم  لمنو  لخك كب فأ بلض ع  ننع  لخحكم  لن  ئأ

 Modulating control mode))( المستمر)التحكم التضميني    9-2/4
لفي   (. فخح-خقليم-غيق)بلض ع  بحا نلن ( لم خمع)يخصك نخ    لخحكم ف  نم   لخحكم  لخضمين            

لخ  ــ ا للضــو نخــ    لــخحكم يكــلت لضــو  ننــع  لــخحكم .  ا  محــعر ننــ ئ   يخمــ  م ــت يكــلت  لــخحكم  لن ــ ئ  م
 .ن  خ ا  نا نق    يت  للض يت لي مأ ككلر نم   لخحكم نلن   للضو بل  مغيق ا بل مفخلح ا  لن  ئ  إم

منظلم  خحكم خيق ئ  خـخحكم   م  ف  منظلم    لخكييف  لمعكتي  لخ  يخغيع في    لحم    ك  ك يع ييتم   خ
يـخحكم  نـا  لص ضـو ل مخغيـع للحخـأ يمكـت خحقيـق اقـ    ليـ  ل لحفـ ظ  يـأ  ،ف   ل ـ     ـك  مـنظم لم ـخمع

لفــ  خيــر  لمنظلمــ  يكــلت نخــ   .  لقيمــ   لمعغل ــ  صــل  ن ــ ق خحكــم مق ــل  ي ــمأ ن ــ ق  لــخحكم  لخضــمين 
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 مخغيـــع لحكم مخغيـــع ا  نـــلعا مخنـــي  لم ـــخمعا لخحقيـــق  لخغيـــع  لم يـــلب فـــ   ل ـــ   لملحقـــ   لخغيـــع فـــ  خ لمـــ
حكم  خ ـاي  خضـو  ن ضـ   ك ع  ئيـ  ليقـلم  لمـ يـأ صـع  ننـ ئأ  لل   لـخحكم  لخضـمين  ي خما .يخحكم لص ضو ل

ليلئـم هـك   لنخـ    ننـع  لـخحكم  لن ـ ئ  منـ   لمحـعر  لك ع ـ ئ  ك  . م مـو  لص ـ ء مـ  يـخل   ـعض  لن ضـ
 ـاي مـت  (2/5-9)ل (2/4-9) كييتـفـ   ل ـحكم  ـعض  لن ضـ   كمـ  هـل م ـيت خليحاا نخـ    لمـ.  لص ل  

ي خلمـا خغكيـ   ك ـي  لم عفـ  لضـــو  ننـع  لـخحكم  لن ـ ئأ كمـ  فـأ لضو  ننـع  لـخحكم  لن ـ ئأ ل  لخـ ل  
بيضـ    للكلر ي يق  يأ خير  لمنظلمـ   ـ لخحكم  لخضـمينأ لي يـق  يي ـ ، لخحكم  لخضمينأ  لحقيقأ  لم خمع

 .[3,2] منظلم   لن ض  ل ل كلت

 

 .العلاقة بين خرج المتحكم والزمن فى نظام التحكم ثلاثى الوضع :2/3-9شكل ال
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 .النبضة عرض بتعديل التحكم :2/4-9 شكلال

 
 .النبضة زمن بتعديل التحكم :2/5-9 شكلال

  (Components of self acting systems)مكونات منظومات التحكم التلقائي 9-3
 Sensing element))( ناقل الاشارة)عنصر التحسس  9-3/1

 ننــع  لقيــ س  لخح ــس  يــأ  لمخغيــع  لص ضــو بل مــ  ي ــمأ  (  لم خ ــ ع) ننــع  لخح ــس يخــللأ          
ضـغ   بلع ل ـ   بللخننف  لمخح  ـ   إلـأ مخح  ـ   حـع عا . حكمخإع    إ  عا اصل  إلأ  لممو ليخحكم 

فيــه ل عيقــ    م  ــاا  ل مــ  خ خمــا  يــأ  لخ  يــق  لم ــخ يــأ لفــق  لمخح ــس  يصخــ عل . خــافق بلمن ــلب  بل
مـــ  إ ـــ عا ءملل   لاقخ ـــ  ق  ـــم ل حـــالا  لخح ـــسمـــ  ء يصخيـــ ع مل ليع  ـــأ  نـــا. لمكـــ ت خعكي ـــه ل  ـــخ م له

 .لنلع  لم ئو ل لمناع  لك ع  ئ  همخء لمخح س لم  ت  لخحكم  ككلر مل
 Controller))(  منظم التحكم)حكم تالم 9-3/2

ـــخحكم يقـــلم بليا  لبحكم خ لمـــ         ـــيت قيمـــ   لمخغيـــع  لمق  ـــ مـــ  ي ـــمأ م ـــ ت  ل ـــ   لمق عنـــ    ل لقيمـــ      ميي
حكم  يـأ  ـك  إ ـ عا نخـ   خليقلم   ل ميي   لح   ي  ل لمن قي   لخـ  خنخ ـ   إنـا ع قـع ع يع ـيه  لمـ.  لمعغل  

  اف  للنـل  إلـأ قيمـ  مخغيـع  لـخحكم  لمق  ـ  م ـ لي  ليقيمـ  ( لحاا  لخنحيح)إلأ  ننع  لخحكم  لن  ئ  
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حكم  يــأ نـــلع منظلمــ   لــخحكم  لخـــ  خنخــ    لمــلي خمـــا (. 3/1-9) لمعغل ــ  ل لحفــ ظ  يي ــ  كمـــ  فــ   ل ــك  
 :  نل ع منظلم    لخحكم ه ل  . يأ    س مقا ع  ينحع ف  لم ملح ل ع    ي خم    ل ي خقع ع  صخيع 

   (Proportional control)التحكم التناسبي    منظومة 9-3/2/1
 .يم   لمق    ل لقيم   لم يل   لمخغيع  لمخحكمبي  لفعق  يت  لق.  حكم مخن     مو  لص خيكلت نخ    لم  لفي  

Y =  Kp . e                                                                                                                   (1/3-9) 
 لمق  ــ  لمخغيــع خك ــكب  لقيمــ   يــأ منظلمــ   لــخحكم  لخن  ــ     خمــ ا ــت    ن  ــ   لخن  ــب لين ــ Kp: حيــ 

 لـــخحكم نـــ لا  له ل ـــ   ـــت  لقيمـــ   لمعغل ـــ  حخـــأ خ ـــخقع  لمنظلمـــ   نـــا فـــعق ن  ـــ   ـــيت  لقيمخـــيت ي ـــمأ 
 .  لحيلا

  (Proportional and integral control)التكاملي و التحكم التناسبي منظومة  9-3/2/2
خن  ب مو  لخك م   لتمنـ   لل   و  لص خن  ب م ل :ك  متمكلن ا مت ممملع  (Y)حكم خيكلت نخ    لم  لفي    

 .يكلت م ا   لخغيع ف   لن خج مخن     مو قيم   ينحع ف  لفي  .ليص  
Y =  Kp . e  +  Ki  ʃ e.dt                                                                                                (2/3-9) 

  .ن     لخك م   Ki :حي 
ليمنـ  . إلغ ء  لحيلا  نا حـا م ـيت بلمنظلم   لخحكم  لخك مي  مو منظلم   لخحكم  لخن     لخقيي    م خ خل 

 .          خك م   لص    لخك م   لتمن  ليص  
ت تيــ اا قيمخـه خ نـ  تيـ اا ح   ــي   ل ـي عا ن ـ   إلــأ ي ،يكــلت ن  ـ   لخن  ـب ك يـع ا  بتللخقييـ   لحيـلا يمـب 
للكــت   فــع   فــ  خ ــغي   ــ ل   لح   ــي  مــو حتمــ  خن  ــب ضــيق  مــا  يحــل   لــخحكم . حتمــ  خن  ــب ضــيق 

 .      لخن     إلأ خحكم نن ئ   لملقو

 التحكم التناسبي والتكاملي والتفاضلي منظومة 9-3/2/3
   (Proportional, integral and derivative control)  

خن  ـب مـو  لخك مـ   لتمنـ   لل   خن  ب مـو  لص ـ ل :ك  متلع مكلن ا مت ممم (Y)حكم خيكلت نخ    لم  لفي   
 .خن  ب مو  لخف ض   لتمن  ليص   لليص   ل 

Y =  Kp . e  +  Ki  ʃ e.dt  +  Kd.de/dt                                                                      (3/3-9) 

 ن     لخف ض   Kd: حي 
منظلمـ   لـخحكم   م م خقع ل لحا مت  لخك كب   يا   ت  لقيم   لمعغل ـ ، خ ـخ لليحنل   يأ منظلم  خحكم

ليمنـ  خف ضــ  .  اقــ  خيت لخكـ مي  ل لخن  ــ    ـلي  مــو منظلمـ   لــخحكم  لخن  ـ     ــع   مـ  خلليــف ليمنظـلم
 ــا  حكم مخن  ـ  ا مــو مخيكـلت خغييــع  لنخــ   فـ   لمــ ك   لمنظلمــ هـ لفــ .  لص ـ  م ــا  خغيـع  لص ــ  مـو  لــتمت

 .[5,3] لخغيع ف   ينحع ف
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التحكم و التكاملىمع  التناسبى التحكم من لكل للزمن بالنسبة التحكم متغير بين العلاقة :3/1-9 شكلال

 .التفاضلىو التكاملى التناسبى

 

 (Correcting unit)(  وحدة التصحيح)اداة التحكم النهائي    9-3/3

 لخ  مت   ن    ت خ م   يأ ، حكمخ خنفيك قع ع    لم( اا  لخنحيحلح)يقلم  ننع  لخحكم  لن  ئ            
لمــت   نــل ع  ــ ئ   . خقييــ   لفــعق  ــيت  لقيمــ   لمق  ــ  ل لقيمــ   لمعغل ــ  لمخغيــع  لــخحكم ل لــكي ي ــعف   لص ــ 
 . ي خ م   ل ن نع  لخحكم ف  منظلم    لخنييج ه   لنم م   لنف ئح خنظيم  ل ل ء

لنــم م     لخلم خيكيــ   لم ــخ مي  فــ  خ  يقــ   خكييــف  ل ــل ء ل لخنيــيج إلــأ  مــلع ليمكــت خنــنيف لظــ ئف   
خنظـيم م ـا  خـافق  فخح  ل غيـق ممـع   لمـ ئو   ـخم    لخغيـع فـ  اعمـ   لحـع عا  ل  لضـغ ، لن نيـ ا  بليا . نلن 
 لنــم م    لخــ  لخ ــا .  لحفــ ظ  يــأ ضــغ  م يــلم ليمــ ئو   ــخم      ــ عا فــ  منظلمــ   لــخحكم، لن لنــ ا  ئو لمــ 

مــت بكنــع  لنــم م     لخلم خيكيــ   لم ــخ مي  ل مييــ   لفــخح  (solenoid valve)خ ــخغ   ميــف لــلل   ك ع ــ ئ  
  كنـع   ـخ م ي  (thermo expansion valve)لي ـا نـم م  لخمـاا  لنعمل ـخ خ  . ل لغيق فـ  منظلمـ    لخنيـيج

لبصيـع  . ن   لم  لر ف  خنظيم م ا  خـافق  لمـ ء  لمـنيجلي خ م   لنم م نل. لخنظيم م ا  خافق م ئو  لخنييج
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 ــحب ن  ــ  ليضــ غ  فــ  الع    بلي ــخ م  نــم م  لضــغ   لن  ــ  ليحفــ ظ  يــأ ضــغ  ن  ــ  فــ   لم صــع 
 .غ  ي ض لخنييج  ين

لقــا خخكــلت نـــف ئح .  خنظــيم م ـــا  خــافق  ل ــل ء  لمكيـــف (air dampers)لخقــلم نــف ئح خنظــيم خيـــ ع  ل ــل ء 
خخكــــلت مــــت ممل ــــ  نـــف ئح معخ  ــــ  مــــو   ضــــ     ــــخل  مخل تيــــ   لحعكــــ   بلنــــفيح  ل حــــاا   لخنظـــيم مــــت

(parallel blades) مخ  ك    بل(opposed blades)  خمخا  يأ  ل   لممع  ل نام  خنغيق خغيق ممع   ل ـل ء
 .ي م    ل ل ء  لمضغل  بللخعخ    لنم م   لنف ئح  لخنظيم  محعر قا يكلت ك ع  ئي  لهل  ل  ئو . خم م 

           (Contactor,  relay and timer)( كهرومغناطيسي، مرحل، موقت لاقط)ملحقات أخرى   9-3/4
. مغيق  بلميف للل   لنق    خن   ك ع  ئي  خكلت   اا  م  مفخلح   ي لمعح     عا  ت مفخ ح ك ع  ئ  ك

فمنل ي خ م  . ت ل حاآمن  يح   خاي  ف   بليعا يحم    لك ع  ئي   لنغ ي خ م   لمعح  ف  خ غي  
ل لمع لح  لنغيعا   ل غ مفخ ح  لمعي ت  لملنل   يأ  لخل ل  مو ميف  لمعح  ف   ل ي عا  يأ  م   لض

فمو لملا  لمعي ت يع   ميف . ف  العا  لخنييج  ينضغ  ي  ل م  من  يح   خاي    لخ غي  ل ي ف ء
ل كلر خخغيع ح ل   لنق    لك ع  ئي  مت .   ئي   لعئي   م  ل إي   ف  ح ل  ف  ل  لمعح   ص   لا ئعا  لك ع 

لخ خ م   نل ع بصع  مت . ليا أ هك   لنلع مت  لمعحل   معح   لخ   ر.  كس كلر بلغيق إلأ فخح 
. ء لخنييج  لنغيعا  لم خ مي  ف   لنلم   ل لممما   ل ع ا    لم  ل غ  لمعحل  ك  ائ حعك  ف  ض

مت  ل ع    نا  لحم  %  75ليخيصو  مي   ف  فن  ميف  ل اء   ا لنل   ع    لمحعر  لك ع  ئ  
. نيع ف  فن  ميف  ل اء ح ب مناع  لخ لهن لر نلن  بنل ع ب   ي  مت هك   لمعحل  خننف .  لكي 

 معح   لخي ع بل فللخي  خي ع ا لي مأ  بليكلت حع عي  لك  خ مأ  معح   ل ير  ل  صت  بت نيع إم  مناع  لخل 
 .لي مأ  معح   لفللخي 

ف ـ   يضـ  مكلنـ  .  م   للق     لك ع  ئي  ف   م      إلأ  لمـعحل  إي  ن ـ  خ ـخ م  مـو   حمـ    لك يـعا
ـــا ئعا  لك ع  ئيـــ  خ ـــخ م  . مـــت ميـــف ك ع ـــ ئ  لنقـــ    خنـــ   ك ع  ئيـــ    ميـــ  لبصـــع  م ـــ  اا كمـــتء مـــت  ل

ق و  لمناع  لك ع  ئ   ت  لضل غ  ل لمع لح  لك يعا ف  العا  بل ي عا  يأ خلني   للق     لك ع  ئي  لي
 .  لخنييج  ينضغ  ي 

م ــ  ه لمـــ   (synchronous)نــلع  ــنكعلن   كي خخكــلت  لمؤقخــ    لتمنيــ  مــت محــعر ك ع ـــ ئ  بحــ اي  ل ــلع
علس لخ ــــغي  نقــــ   لمممل ــــ   ــــخل  لخــــ (cam)فــــ   ل ــــ      لما عيــــ  لكع ع  يــــأ هيئــــ   خ ــــ    م ي ــــخ

كم   ،من   لخ صيع  لخ غي  لتمت محاا م  ق  ،قخ    لتمني   غع ض مصخيف ؤ خ خ م   لم.  يخن    لك ع  ئي 
لخ خ م  ف   لخ غي  ل   ف ء . ف  خ صيع   خغ    لض غ    ا معلح   لمكنف ف  العا  لخنييج  ينضغ  ي 

كــكلر خ ــخ م  فــ     فــ ء . أ  مـ  م ــصت إت لــ   لنــقيو ــتمت محــاا كمــ  فــ   مييــ   ل ــي عا  يــ يت لمخنـ ل 
ه ئـ لخ ـغي  كمـ  فـ  خ ـغي  ميـف  ل ـاء فـ   لمحعكـ    لك ع  ئيـ  ل   ف  ءتمـت محـاا مـت  ـا اءلخلقف  ل م   
 .[8,6]   ا تمت محاا
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  (Self protecting measuring devices and switches)مقاييس ومفاتيح الحماية التلقائية  9-4

 (Measuring devices)أدوات القياس   9-4/1

 Temperature measurement)) الحرارةادوات قياس وضبط درجة    9-4/1/1

ت خق س اعم  حع عا  لظعف  لص ضو لي ي عا  ل      خخيصو لظيف  بال   قي س لخن ي  اعم   لحع عا      
لحـاا خنيـيج  بل لمـنيج فـ  ميـف خ عيـا  لمـ ء  بللقا يكـلت  لل ـ   لم ـي ع  ييـه هـل ء  لغعفـ  .  ننع  لقي س

نخـ   إ ـ عا منـ ظعا لقيمـ   لظـعف  لم ـي ع  ييـه   خخللأ  ا ا  لقي س نم.  ل ص ع بل غيع  بل  صن ا  م ء بل م ء  
 بلغيــق نــف ئح خنظــيم  بلفــخح  بلغيــق نــم م  بللقــا يكــلت كلــر  فــخح . ل لخــ  قــا خ ــخ م  لخقييــ   ينحــع ف

لقــا خكــلت    ــ عا . مــ  لمــ  إلــأ كلــر مــت غ يــ  مقنــلاا مــت م ــ ت  لــخحكم يق فــه  ــت  ل  بلخ ــغي  م ــ ت 
إت حـــ   بلفقـــا خكـــلت  يـــأ  ـــك  قـــلا . ح ـــب   ي ـــ   ميـــه ت  ننـــع  لقيـــ س  يـــأ  ـــاا   ـــك    ـــ لن ممـــ  

لي ـــمأ  ننـــع .  لخيـــ ع  لك ع ـــ ئ  لهكـــك  بل صـــخلف فـــ   فـــعق  لم ـــا  لك ع ـــ ئ    بلضـــغ   بلميك نيكيـــ  
لمـت .   لخلليـا  ي ـ عا فيمـ  يصـو اعمـ   لحـع عا  من ـ  اعمـ   لحـع عا بل  لنعمل ـخ   لقي س لميحقـ    لضـ 

 [9,7]: كنع  ن نع  لقي س   خ م يا ف  حق  خكييف  ل ل ء م يي 

 (Mercury contact thermometer)  الزئبقيةالاتصال  محارير  9-4/1/1/1

ل نا  عخف ع بل  نصف ض  ملا  لتئ ـق  ، لمحع ع  نق    خن   ك ع  ئي  ا ص    ق اله  مح عيع تئ قي  مم ت 
لي  ــ   صخيــ ع  لمحــع ع  لمن  ــب مــو اعمــ  .  ــكلر    ــ عا  لم يل ــ  لــاا لــا ئعا  لك ع  ئيــ  بل فخح ــ  مل  خغيــق

يــ  لهــ  ئل اعمــ  م -40مــت  مــ  فع هــك   لمحــ عيع  م لخخــل .  لاقــ   لمن  ــ   قي  ــ  م   ــع ا اقيقــ ا لم خمــا ا  ييــه
لخ ـا محـ عيع  يخنـ   ملئمـ  .  لتمـ   خيـاتلهـ  اعمـ   يـ ئل اعمـ  م  540ا  لتئ ـق  لـأ حـل ل  اعم   نمم 

 .ما  ليخحكم نن ئ   لملقو
  (Bimetal strip thermometer)ذات شريحة ثنائية المعدن محارير   9-4/1/1/2

  ضــ م  حيــ   ليــخيصو  مــ  هــك   لمحــ عيع  لمخكلنــ  مــت خن يــ   ــعيحخيت مــت م ــانيت مصخيفــيت  إلــأ    
 بل ـلي   نـا خغيـع اعمـ   لحـع عا مؤايـ   ـكلر إلـأ غيـق  هم ءي  ب  صخلف م  م    لخماا  لحع عي ل م   ننن 

لي ـخ م  هـك   لنـلع مــت . يـ ئل اعمـ  م 420 إلـأ  -80هـك   لمحـ عيع مـت  لممـ    مـ . فـخح ا ئـعا ك ع  ئيـ 
 .لي ي عا  يأ اعم  حع عا  ل ل ء   خي اي  مح عيع ل
 (Fluid expansion phials)قوارير تمدد الموائع   9-4/1/1/3

لخــعخ    ل  ــ   بن ــلب  ــ عي .لهــ  قــل عيع نــغيعا بل  نــيل  خمــ   مــ ئو كي م  مــ  خمــاا حــع عي من  ــب
(capillary tube)   لــــــأ   ــــــ ل ن  مخ عمــــــ (bellows) إلــــــأ بن ــــــلب  ــــــلعات  بل(Bourdon) لــــــأ عق  بل 

(diaphragm) . للل يـ  فـ   ن ـلب  ـلعات  بل لم ئو حعكـ  م ـخقيم  فـ   ي ـ ل ن   لمخ عمـ  لخخللا نخيم  خماا
لخ ـخ م  . فـخح لغيـق العا ك ع  ئيـ  بلهك   لحعك   لخلليا إ  ع   خن   ي    م لخ خ.  لعق حعك  افو ف  بل

لضـو خ  ت  ،هك   ل ن نع  نلعا ص ن  ف   م تا  لنعمل خ   لي ي عا  يأ اعم  حع عا  لمل ئو غيع  ل ل ء
حيــ  . غيــع  بلمــ ئو خنيــيج  بل صــ ع مــ ء  بلمــ ء  ــ صت  بل لقــل عيع  لنــغيعا فــ  خمــ س مــو  ن ــلب مــ ء مــنيج 

ليلضـو  لنعمل ـخ     خي ايـ  . خننب  لق علعا ف   لمك ت  لمن  ب لخـع     لنعمل ـخ    ـ ن لب  ـ عي  ليـ 
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اعمـ   حـالامـت  لمـ ئو خخن  ـب مـو  قـا عن  خـ  محـااا  لملخمـ   لقـ علعا  كميـ  . ف  للح   ي عا لحاا  لخنييج
لقا ي ـخ م   لغـ ت  ـاي مـت  ل ـ ئ  . ي ئل اعم  م 350 لأ  -35  خ م ل   مت  لحالا.  لحع عا لنلع  لخ  يق

 .ل نا ك ر ي ا  ل ننع محع ع ضغ  لليس محع ع خماا م ئو
      (Thermocouple)المزدوج الحراري    9-4/1/1/4

ل ك  ك نـ  نق خـ   ،  ل نـا ع ـ  تل  مـت  ـيكيت م ـانيت مصخيفـيت  حيـ  يؤلفـ ت حيقـ خ    ليظ هعا  لك علحع عيـ
 خمــا قيمــ  ل خمــ    لخيــ ع  يــأ فــعق خل .  يخنــ    ــاعمخ  حــع عا مصخيفخــيت فــ ت خيــ ع   ي ــعي فــ  هــك   لحيقــ 

ك نـ   لحيقـ    ك  ،فـعق  لم ـا  لك ع ـ ئ  بللي خ م   لخيـ ع  لك ع ـ ئ  . اعم    لحع عا ل يأ  لمتال   لم ان 
إلـــأ حـــل ل   -260  ـــخ م    لمتالمــ    لحع عيـــ  مــت  مـــ   اعمــ  ليخــع لح م. كمخغيــع ليقيـــ س ،غيــع مغيقـــ 

 .ي    خم ا   يأ نلع  لمتال   لحع عي  لم خ م ئل اعم  م 2600
فع  خخـل ل .  لنح س ل لكلن خنخ ت، ل   ئر  لكعلميـ  ل يليلميـ  ، لحايا ل لكلن خنخ ت:لمت  لمتالم    ل  ئ    

لخ ـــخ م  .  ـــخ م  مـــ  نـــلع  يء  ـــلر  لمتالمـــ     ق ـــ ع مصخيفـــ  مـــت  لـــاقيق مـــا   لـــأ  ل ـــمير ن ـــ ي  لمل
 .م م  عقم  ف  للح   ي عا معكتي  بل ن نع قي س اعم    لحع عا هك  مو ا ئعا ك ع  ئي  لمؤ ع 

 (Resistance thermometer)محارير المقاومة      9-4/1/1/5
هــك   لص نــي    م لخ ــخ. مق لمــ   م ــاب خغيــع مق لمــ   لملنــ   لك ع ــ ئ  مــو اعمــ  حع عخــهخ مــ  محــ عيع  ل

. ل يــأ غــع ع   ــخ م    لمــتال   لحــع عي (feed back)لــ  ض  لملنــل  ليقيــ س  لــاقيق بل  لخغكيــ   لمعخــاا 
 650 ل  إلـأ حـل  265-ليخـع لح مـت  ، يـأ نـلع  لمـ اا  لم ـخ مي  ممـ   اعمـ    مـ  هـك   لمحـ عيعلي خمـا 
 .ي ئل اعم  م

 (Thermistor)الثرمستور  9-4/1/1/6

 ـــي   ك ـــي   ـــيت  لمق لمـــ  بلي  ـــ   لقـــ  . ك ـــيا    لم ـــ اتبل لهـــل مـــت ب ـــ     لملنـــل  لينـــنو مـــت  
لمـت . يـ ئل اعمـ  م 100لخكلت   خم  خه غيع ص يـ  للكن ـ   ـاياا  لح   ـي  لحـا .  لك ع  ئي  لاعم   لحع عا
لقــا  صــك   لكنيــع مــت .      لنعم ــخلع  ل لخنيــلم ينــه كل   ــخقع عي  لملنلقيــ    ليــ  لم ــ ات  ل ــ ئ   فــ  نــن

 ل ــعك    نــن    نعمل ــخ    لغــعف مــت ا ئــعا ك ع  ئيــ  خ خمــا  يــأ  لنعمل ــخلع  ننــع  ليقيــ س لي خحخــلي 
 لف ـ.  ئيـ  يأ  ي   مت ء ميك نيكي  مخحعكـ  لي نقـ    خنـ   ك ع  ئيـ  مفخلحـ  قـا خ ـ ب نـالع  ـع ع   ك ع 

 لخ  ي خع  في    ام حنل   ي  ع عا ك ع  ئي  من   لمنـ  ق  لخـ   ي خ م  ف   يم كت كلر من  ب خم م  ل
 . ينفم ع بلمل ا ق  ي  لل خ     بلخحخلي غ ت   

 (Humidity measurement) ادوات قياس وضبط الرطوبة  9-4/1/2
ليــعخ    ننــع  لقيــ س  ــ مت ء  صــع  . ك ع ــ ئ  لل  ك ميكــ ني لهن لــر نل ــ ت مــت  ن نــع قيــ س  لع ل ــ  همــ  

 غيـع  مـو لمـلا  ال   ضـ   لخـاعيم   بلك ع ـ ئ   بلخحل   لخغيع  لح ن  ف   لع ل   إلأ ف   ميك نيك  
ليـــخحكم  ـــ اا  .(humidstat) ل يلما ـــخ    بللي ـــمأ  لمـــنظم  لخيقـــ ئ  كـــ مل م ـــ ت ضـــ    لع ل ـــ  . معقمـــ 

 لنــلع  لميكــ نيك  مــ اا م نــ  ليع ل ــ    م ي ــخ.  ل صــ ع بل لخع يــب   لمــ ء  نــ   نف بل  مــ  م ــ ت خع يــب 
ليخغيـــع  ـــل  هـــك   لمـــل ا مـــو خغيـــع .  لميـــا  لعقيـــق لم  ـــ  ه بل لحنـــ ت  بلمنـــ   ـــ ع   ن ـــ ت ( م ـــخع   )
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لخ خ م    اا  يأ  ك   عي  يخن    خل  ميك نيكي   حا   حعك  ميك نيكي  مت خماا .  لع ل    لن  ي 
 بل ــعي   لمــ اا  لم ــخع    خخحــل  فيمــ    ــا  لــأ   ــ عا ك ع  ئيــ  لغيــق لفــخح ا ئــعا ك ع  ئيــ  مــنل  فــ  خقيــول 

 .ميك نيكي  من  خغيع  لضغ  ف  ص   ي عا ي م    ل ل ء  لمضغل 
مو ل . ي خخغيع مق لمخه  لك ع  ئي  مو خغيع  لع ل  كنيلم  لي لنلع  لك ع  ئ  م خع    من   علميا  لي  م لي خ
 يــأ  من ــ   لع ل ــ  خنــخج  ــ اا خغيــع   ضــئيي  فــ   لخيــ ع  لك ع ــ ئ  يمــب خضــمين    لكخعلنيــ  ليحنــل  خغيــع

 .    [8,7]خحكم خن     ف   لا ئعا  لك ع  ئي 
 (Pressure measurement)ادوات قياس وضبط الضغط وفرق الضغط     9-4/1/3
خغيع  لمع ا  ل ي عا  ييه لهل  لضغ  مللا  خ نيع ا م   للفي   يقلم  ننع  لقي س  قي س  لخغيع    لح ني  ف 

ليمكــت خق ــيم . ضــغ  بلإت حــ  ميك نيكيــ   بللقــا خكــلت    ــ عا  يــأ  ــك  قــلا . من  ــ  ا  يــأ محــل     ــ عا
ل لنـ ن   (pressure) لضـغ ،   ل  لقيـ س  لضـغ   حـالا ن نع خح س  لضـغ   لـأ نـنفيت   خمـ ا   يـأ 

. عقــ ا  بل ن ل ــ   ــلعات  بللخكــلت  ن نــع  لقيــ س  ــ اا  مــ    ــ ل ن  معنــ  مخ عمــ  . (vacuum)لقيــ س  لصــل ء 
ليمـب  ت يكـلت خـاع   لضـغ  لمـا   من  ـ يت . خاع  ليضـغ  لقي  ـهمو لخنق   لحعك   لميك نيكي   لأ مؤ ع 

  .[9,7]ليخ  يق  لم يلب
 (Flow measurement)ادوات قياس وضبط التدفق   9-4/1/4

منيمـــ    لمـــ ء  نـــا نقـــو م ـــا   ل غ هـــ      ـــ س  ال   بمـــ ت لحم يـــ  ضـــ لضـــ    لخـــافق ال   لقيـــ س 
لخلضــو  .(orifice plate) لنــفيح   لمنقل ــ   لل ــك   لغــعض خ ــخ م . مــ ء  لمكنــف بلمعيــ ت  لمــ ء  لمــنيج 

 حيــ  ، لمــ ء بل لنــفيح   لمنقل ــ  مــو نقــ   خلنــي   لضــغ   إحكــ م فــ   لمكــ ت  لمن  ــب فــ  ممــع   ل ــل ء 
لمـــو  نصفـــ ض م ـــا   لمعيـــ ت ي ـــ   فـــعق . م ـــا   لمعيـــ ت  ـــيت لم ي ـــ   لـــأ لح نـــ   فـــعق  لضـــغ   ي ـــيع

 .[9,8]  لي خ م  ه ل   لضغ  هك  ف  ف   ميك نيك  لق و  لا ئعا  لك ع  ئي   ت منظلم   لخنييج . لضغ 
 (safety switches)مفاتيح الحماية  9-4/2

 (High temperature switch)رة العالية مفتاح الحماية من درجة الحرا 9-4/2/1

خلضــو  يــأ  لخــل ل  مــو  ،ي مــ  مفخــ ح  لحم يــ  مــت اعمــ   لحــع عا  ل  ليــ   ــ اا  ل  ــ    ــعيح  نن ئيــ   لم ــات
 لخغكيــ   لك ع  ئيــ   نــا لنــل  اعمــ   خغيــق نقــ    يخنــ   فــ  ا ئــعا بلا ئــعا  ــي عا  لمنظلمــ  لكــ  خفنــ  

فمنل ي خ م  هك   لمفخ ح لحم ي  ميف    لمحعر  لك ع  ئ  لض غ   لخنييج .  عا لحع عا  لأ  لقيم   ل  لي   لص
 لمفخـ ح   م لي ـخ. مت  عخف ع اعم   لحع عا  ت  لحا  لم ملح لكلر  ق ـو  لـا ئعا  لك ع  ئيـ  ل   فـ ء  لضـ غ 

  [10,8].  ككلر ف  خ غي  معلح   لمكنف  نا  عخف ع اعم  حع عا  لمكنف  ت  لحا  لم ملح
 
 Antifreeze switch))مفتاح مانع الانجماد  9-4/2/2

من ــ  مــت صــل   ــعيح  نن ئيــ   لم ــات  ،ق مصخيفــ  ليخح ــس  ــ لحع عا ئــهن لــر  ع . لهــل مفخــ ح ح ــ س ليحــع عا
يلضــو مفخــ ح مــ نو  ينممــ ا  يــأ  لخــل ل  مــو ا ئــعا  ــي عا . نقــ    خنــ   تئ قيــ  بللنقــ    خنــ   ك ع  ئيــ  
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م  ق ـو  لخيـ ع  ـت محـعر  لضـ غ  ل يق فـه  نـا  نصفـ ض اعمـ  حـع عا  لمـ ئو  ـت قيمـ  ليقـل . منظلم   لخنيـيج
 .محااا م  ق  من   لحال   نمم ا ك لر  لم ئو

 (Pressure switch)مفتاح الحماية من الضغط العالي والمنخفض     9-4/2/3

  ي  ل يق فـــه  ـــت  ل مـــ  يح  لضـــغ    لخلم خيكيـــ  لحم يــ   لضـــ غ  فـــ  الع    لخنيـــيج  ينضــغخ خ ــخ م  مفـــ
ليخكـــلت مفخــ ح  لضـــغ  مـــت   ـــ ل ن  مخ عمـــ  خخحــعر   لخمـــاا مع ل ـــ    ـــ ن لب  ـــ عي .  إ ــ عا مـــت  لمفخـــ ح

 مممل ـــ   (bellows)يخنـــ  م   ـــعا  ضـــغ   لنق ـــ   لخـــ  يـــع ا قيـــ س ضـــغ    لخـــعخ    ي ـــ ل ن   لمخ عمـــ  
 ئيــ  م ــ     يقــ ف  لضــ غ   ــت  ل مــ  بل خغيــق ا ئــعا ك ع  بل ــخل  مخنــي   مفخــ ح ك ع ــ ئ   حيــ  خفنــ  

. ليلمــا خــاع  مــو نــل  ض ق  يــ  ليخنظــيم لضــ   ضــغ   يقــ ف  لضــ غ  لضــغ    ــ اا خ ــغييه.   ــ اا خ ــغييه
 low)لمفخــ ح  لضــغ   لــل  ئ  (high pressure switch)ل هــم نلنــ   نــل ع من ــ ، مفخــ ح  لضــغ   ل ــ ل  

pressure switch) تي لمفخ ح ضغ   ل (oil pressure switch) . 
ضغ   لـافو فـ   لضـ غ   ي ضـغ   لم نـب  ل ـ ل  مـت  بليقلم مفخ ح  لضغ   ل  ل   قي س ضغ   لمكنف 

ل نـــام  يعخفـــو  لضـــغ  خخحـــعر .  لـــالعا ل يقـــ ف  لضـــ غ   ـــت  ل مـــ   نـــام  يفـــلق قيمـــ  محـــااا  يـــأ خاعمـــه
فخح  خن   ك ع  ئ  م ـ    ق ـو  لخيـ ع  ي  ل ن   لمخ عم  ف  مفخ ح  لضغ   ل  ل  لم     خل   لخعكي   ل

ليقـلم مفخـ ح  لضـغ   لـل  ئ  قيـ س ضـغ   ل ـحب فـ   لضـ غ   ي .  لك ع  ئ   ت محعر  لض غ  ل يق فه
ل نام  ينصفض  لضغ   ت قيم  محااا  يأ خاعمه خخحعر  ي  ل ن   لمخ عمـ  فـ  . ضغ   لم نب  لل  ئ

ح  خنــ   ك ع ــ ئ  م ــ    ق ــو  لخيــ ع  لــعئيس  ــت محــعر مفخــ ح  لضــغ   لــل  ئ لم  ــ   ــخل   لخعكي ــ  لفــخ
 مـ  . نم  نا ضغ   لم نب  لل  ئ يقـلم  خلنـي   لـا ئعا  لك ع  ئيـ  ل  ـ اا خ ـغي   لضـ غ .  لض غ  ل يق فه

يقـــ ف  لضـــ غ   نـــا  نصفـــ ض ضـــغ  تيـــ  ختييـــ   لضـــ غ   ـــت قيمـــ  محـــااا  مفخـــ ح ضـــغ   لتيـــ  فيقـــلم  
  .  [10,8]م  ق 

 Overload switch)) (التيار العالي)تاح الحماية من الحمل العالي مف    9-4/2/4

 لمـع لح فـ  العا  لخنيــيج  ينضـغ  ي  مـت  لخيـف  نــا  بلينـمم مفخـ ح  لحمـ   ل ـ ل  لحم يــ  محـعر  لضـ غ  
ت مفخــ ح  لحمــ   ل ــ ل  يكــلت بل مــ  .  ت م ظــم مــعحل   لحمــ   ل ــ ل  خ مــ   ــ لحع عا. حــال   لحمــ   ل ــ ل 

ل ـكلر يقـلم . لخي ع  لمحعر فـ ت م ـصت معحـ   لحمـ   ل ـ ل  يكـلت ملنـليا  يـأ  لخـل ل  مـو  لمحـعر ح    ا 
هن لر نل ـ ت .  ق و  لخي ع  لعئيس  ت  لمحعر ل يق فه  نا  عخف ع اعم  حع عخه نخيم   عخف ع  لخي ع  لم ع فيه

 .[10,8]   ل عيح  نن ئي   لم اتكل  نلع ل لملن   لك ئب ل  كل نلع ل    ي ت مت مف خيح  لحم   ل  ل  لهم  
 
 

 (Oil heater switch) زيتمفتاح مسخن ال 9-4/2/5
ل لحف ظ  يـأ  تي لحم ي   لض غ  مت  لخيف لكلر   ل ي عا  يأ  م  م صت  ل تي ينمم مفخ ح م صت  ل

يقـــ  مـــت صـــل    بل. معكـــتي  ـــ عااعمـــ  حع عخـــه  ف ـــ  نعمل ـــخ    فـــ  العا  لخنيـــيج  ينضـــغ  ي   ضـــ غ  
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 لـــالع ن  ي مـــ   بلمعحـــ  ك ع ـــ ئ  ملنـــل   يـــأ  لخـــل ل  مـــو محـــعر  لضـــ غ   لخـــعااي  بلك علمغن  ي ـــ  
  .صل  خلقف  لض غ  ف  العا  لخنييج  ينضغ  ي 
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