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  ABSTRACT    
 

This study was conducted in order to generate electric power with small capacities based 

on solar energy, especially in remote places far from the electricity grid. Where this study 

includes an analytical study of a small steam turbine that operates on environmentally 

friendly low-temperature liquid vapor generated by solar energy. The theoretical 

performance as well as the thermodynamic and environmental properties of a few coolant 

fluids have been evaluated for use in low-temperature solar organic Rankine cycle systems. 

The effect of entry pressure, entry angle and entry temperature to the circuit was studied. 

R22-R134a-R513A environmentally friendly working fluids of type A1 were selected, then 

we mathematically modeled these fluids using the EES program, and it was found that the 

R513A working fluid has a higher efficiency compared to R134a and R22 and so that it is 

the most suitable for small solar energy applications. 
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 العمل الأمثل ليا واختيار مائع رانكنعنفة تعمل وفق دارة  لعملنمذجة 
                                                                                       *جابر ديبة د.                                                                                                     

 **علا جمقمة
 (2202 / 6 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  22/  27تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تم إجراء ىذه الدراسة من أجل توليد الطاقة الكيربائية باستطاعات صغيرة اعتماداً عمى الطاقة الشمسية         
وخصوصًا في الأماكن النائية البعيدة عن شبكة الكيرباء. حيث تشتمل ىذه الدراسة عمى دراسة التحميمية لعنفة بخارية 

تم تقييم الأداء منخفضة صديقة لمبيئة مولدة بالطاقة الشمسية.  صغيرة  تعمل عمى بخار سوائل درجة حرارة تبخرىا
 رانكنفي أنظمة دورة  التبريد للاستخدام موائعيناميكية الحرارية والبيئية لعدة النظري بالإضافة إلى الخصائص الد

ودرجة حرارة  وزاوية الدخولالعضوية الشمسية ذات درجات الحرارة المنخفضة. تم دراسة تأثير كل من ضغط الدخول 
 الدارة. الدخول إلى

ثم قمنا بالنمذجة الرياضية ليذه  A1صديقة لمبيئة ذات النوع  R22-R134a-R513Aتم اختيار موائع عمل        
 R22و R134aذو كفاءة أعمى بالمقارنة مع  R513Aفتبين لنا إن مائع العمل  EESالموائع باستخدام برنامج 

 .الصغيرةالطاقة الشمسية  لتطبيقاتالأنسب ىو  R513Aبالتالي و 
 

 عنفة رد فعل – EESبرنامج  –العضوية  رانكندارة  –التبريد  موائع الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
در جديدة لمطاقة لتغطية احتياجاتو المتزايدة في تطبيقات الحياة المتطورة التي نعيشيا يبحث الانسان دوماً عن مصا

ويعيب الكثير من مصادر الطاقة نضوبيا وتكمفة استغلاليا المرتفعة و التأثير السمبي لاستخداميا عمى البيئة وقد تنبو 
تي تتصف بأنيا طاقة متجددة ودائمة لا الانسان في العصر الحديث إلى إمكانية الاستفادة من حرارة الشمس وال

تنضب، وأدرك الانسان جمياً الخطر الكبير الذي يسببو استخدام مصادر الطاقة الأخرى و الشائعة  )وخاصة النفط 
 وتدميرىا ، مما يجعل الطاقة الشمسية الخيار الأفضل عمى الاطلاق .والغاز الطبيعي ( في تموث البيئة 

عشرة أشير في  يبمغ حوالي حيث أن المعدل السنوي للأشير المشمسة الشمسية الطاقةب ويعتبر الوطن العربي غني
وتحويميا إلى اشكال أخرى من  ، العربي بما يتوجب الاىتمام فيياويعتبر استخدام الطاقة الشمسية في الوطن السنة 

 .الطاقة كالطاقة الحرارية و الطاقة الميكانيكية و الكيربائية 
ى شكل تكنولوجيا واعدة لتحويل الأخيرة أصبحت دارة رانكن العضوية حقل بحوث مكثفة ، وتظير عمفي السنوات 

 الحرارة إلى عمل مفيد أو كيرباء. يمكن لمصدر الحرارة أن يكون من مصادر مختمفة من أىميا الإشعاع الشمسي.
كما اقترحو الكيربائية خفضة لتوليد الطاقة منالتبخر حرارة  جةدر موائع تتيح الاستفادة من  (ORC)العضوية  رانكنرة اد
 [ والعديد من المؤلفين الآخرين.1-2]

المنخفضة. يتم إنتاج الماء  حرارة تبخر رة رانكن العضوية الشمسية ذات درجةالد موائعاختيار أنسب ينص البحث عمى 
 .الطاقة الشمسية اللاقطالساخن كمصدر لمحرارة عن طريق تحويل الإشعاع الشمسي إلى حرارة بواسطة 

التي تشكل جزء من دارة رانكن العضوية رارة التبخر لتدوير عنفة صغيرة و ستخدم أبخرة لموائع منخفضة درجة حت حيث
 .في الأماكن النائية البعيدة عن الشبكة  ومن ثم الحصول عمى الطاقة الكيربائية لتشغيل معدات كيربائية بسيطة

 
 ىمية البحث وأىدافو:أ
  الدارة.الاستفادة من مصادر الطاقات المتجددة في تأمين الحرارة المناسبة لعمل 
  ومنزلية.تأمين الحمولات الكيربائية لأغراض تجارية 
  الدارة.العمل عمى رفع كفاءة 
  العمل الأنسب لمدارة وأن يكون صديق لمبيئة. مائعاختيار 
 

 :ومواده طرائق البحث
ذات درجات حرارة تبخر  دالتبري موائعلممقارنة بين خواص  EESإجراء نمذجة رياضية باستخدام برنامج سنقوم ب

 العنفةلتدوير  لازمةسب لمحصول عمى الاستطاعة الالتبريد الأن مائع حسنقتر  ، وديناميكيةالتر  والفيزيائية  منخفضة 
 راده.يدون الحاجة إلى استتصنيع ىذا النظام محمياً ب مما يسمحأمان عالية عوامل  ذات

 
 :(ORC)دارة رانكن العضوية .1

المضخة تقوم  ، التبريد مائعوخزان  ومكثف ومضخةتوربين صغير  من ةالحالي ORC تتكون دارة رانكن العضوية
إلى  الضغط العالي  ذو بخاراليتدفق  ثمبواسطة الماء الساخن  وتبخيره تسخينوالعمل إلى المبخر حيث يتم  مائعبضخ 
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يتم ضخ السائل  ومن ثم باليواء. كثيفوإلى المكثف حيث يتم تالضغط المنخفض  ذو بخارال عاد. يلإنجاز العمل العنفة
 .(1)موضح في الشكل كما ىو وتبدأ دورة جديدة. المبخر إلى 

 

 
 العضوية رانكن دارة (1) الشكل 

 
 المستخدمة في دارة رانكن:  التشغيل موائع.2

 :[5]الأمان تبعاً لدرجةثلاث مجموعات  ضمنالتبريد  موائعتصنف 
  R134a,R513Aمثال: ،عائمة الفريون( –ربونات كيدرو الأكثر أماناً )الي موائعوىي ال :(A1)المجموعة الأولى-
 R-764 , R-40مثال ذلك  ،سامة ولحد ما قابمة للاشتعال : (A2)المجموعة الثانية-
 R-170 , R-290مثال  ،التبريد القابمة للاشتعال موائعوىي مجموعة :  (A3)المجموعة الثالثة -

 (1)الجدول بين ي ر أماناً لكونيا صديقة لمبيئة و أكث R22ثم ٌ  R134aثم يميو   R513Aلمدارة ىو  مناسبال مائعإن ال
 : R513Aالتبريد مواصفات مائع مزيج (2)الجدول  يبينالتبريد و  موائعخصائص 

 [3]التبريد موائع: خصائص  (1)الجدول 

 
 R513A [9]خواص   (2)الجدول 

 
 

Safety 

Group                    

Normal 

Boiling Point 

 

Molecular 

Mass 

Chemical 

Formula 
Chemical Name 

Refrigerant 

Number 

A1 51- 22- 502         1,1,12-fluoroethane R134a 
A1 15- 15- 42.1        chlorodifluoromethane R22 

Safety 

Group                    

Normal 

Boiling Point 

 

Composition (mass %) 
Refrigerant 

Number 

A1 -20.6 -29.2 R-1234yf/134a (56.0/44.0) R513A 
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   :اختيار العنفة.3

 :(2)الشكل  ىو وموضح عمى كما . فعميةالمرحمة رد  أحادية قطربة صغيرةعنفة  اختبارتم 
 

 
  العنفة  دوار :b،  فوهة متقاربة :a(: 2الشكل )

 
 :[8] مواصفات دوار العنفة الجدوليوضح 

 العنفة دوار مواصفات (:3)جدول 
            القطر الخارجي لمدوار:
            القطر الداخمي لمدوار:

             زاوية ميل الشفرة عند الدخول:
             عند الخروج:زاوية ميل الشفرة 

           مساحة الدخول:
   

           مساحة الخروج:
   

 51 عدد الشفرات:
 

 :   جزئين من تتكون العنفة
السرعة عمى حساب  في زيادة فييا يحصل، (a-2)كما موضح في الشكل  ىو عبارة عن فوىة متقاربة ثابت:ال جزءال 

انخفاض في  يوافق  المنخفضة. درجة حرارة التبخر ذومن بخار السائل  سريع ارتي إيجادالضغط من اجل انخفاض 
 .        ىبوط في الانتالبيالثابت،  وبالتالي  جزءالضغط في ال

 و  ،(b-2)كما موضح في الشكل  عمى محوره عملاً ينتج عند دورانو ىو عبارة عن دولاب،  المتحرك )الدوار(:الجزء 
انخفاض في الضغط،  وبالتالي ىبوط في  أيضاً  جزءفي ىذا ال يحدثف .أيضاً شفراتو فوىات متقاربة  بينالمسافة  تشكل

 .        الانتالبي 
 يحدد من المعادلة:  .     يكون اليبوط الكمي للانتالبي في العنفة 
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 الثابت:   جزءال.1.3
تحت تأثير فرق الضغط بين المدخل والمخرج؛  ونتيجة تناقص مقطع الجريان يتسارع المائع   خلالو البخار وفيو ينساب 

عند المخرج، فإن ميمة الفوىة ىي توليد الطاقة الحركية حيث تزداد    عند المدخل إلى    وينخفض ضغطو من 
 .   (5الفوىة المتقاربة موضحة بالشكل ) [. 4عند المخرج ] V1th عند المدخل إلى oVالسرعة من 

 
 (: الفوىة المتقاربة3الشكل )

 الفوىة المتقاربة:  بارامترات الدخول إلى 
 : السرعة عند مدخل الفوىة.     التدفق الكتمي، : ̇  درجة حرارة  الدخول إلى الفوىة:     ضغط الدخول إلى الفوىة،:  

 :من معادلة الاستمرار عند مخرج الفوىة
                                                                          

ρaالكتمة النوعية النظرية لممائع عند الخروج من الفوىة : ، A1: .مقطع الخروج لمفوىة المتقاربة  
 بتطبيق ىذه المعادلة بين طرفي الفوىة:    [3] يان الادياباتيمن معادلة القدرة في الجر      تحدد السرعة 

     √        

 √                                                                

 : الانتالبي النظري عند مخرج الفوىة.       : الانتالبي عند مدخل الفوىة،   حيث:
   درجة حرارة  الدخول إلى الفوىة:   و  مخرج الفوىةالنظرية عند : درجة الحرارة   حيث  

 و أيضا من علاقات الجريان الايزوانتروبي:  
  
  
 (
  
  
)

   
 
                                                              

 γ  الأس الأدياباتي : 
دران الفوىة؛ لا بد من ادخال عامل التميل ونتيجة لمضياعات في الفوىة الثابتة نتيجة احتكاك جزيئات المائع مع مع ج

φ  .بسبب قوى الاحتكاك. أي أن  الجربانأن عامل التميل يأخذ في الحسبان مقدار انخفاض سرعة  في الحسابات
 ىي:         V1 الفعمية وبالتالي السرعة

                                                         
 المتحرك:   جزءال.2.3
تحويل الطاقة الحركية إلى طاقة ميكانيكية تتم بتوجيو البخار ذي السرعة العالية إلى الشفرات  في الفوىات المتحركةتتم 

 [.  4المتحركة فيقوم بتدويرىا ]
المتحركة   (، يبين ىذا الشكل الفوىة الثابتة و الشفرات4مثمثات السرع عند الدخول  وعند الخروج موضحة في الشكل )

 .   ةلمعنف
     تساوي:   السرعة المحيطية عند الدخول 
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 (.   الدقيقة( ) دورة في r.p.m: عدد دوارت الدولاب )n : القطر الخارجي لمدولاب.        حيث 
 تساوي:   و السرعة المحيطية عند الخروج 

   
      

  
                                                              

 : القطر الداخمي لمدولاب.    حيث 
 (.  1الموضحة في الشكل ) Cو  Bو  Aحيث أنو لرسم مثمثات السرع نستعين بالنقاط  

 
 القطرية (: العنفة4الشكل )                                                    

 
مع اتجاه السرعة المحيطية    الزاوية التي تصنعيا السرعة :   ،السرعة المطمقة لخروج البخار من الفوىة الثابتة :  

 لمفوىة الثابتة.عمى خط التناظر    وىنا ينطبق منحنى السرعة 
وىي زاوية  uمع اتجاه     السرعة: الزاوية التي تصنعيا   :السرعة النسبية لمدخول إلى الفوىات المتحركة ،   

 ميل شفرة الدولاب عند المدخل. 
 :مثمث السرعة عند الدخولالشكل  (5)يوضح 

 
 (: مثمث السرعة عند الدخول5الشكل )

  مث السرعة عند الدخول:من مث
                                                                            

 مثمث السرعة عند الخروج:    (6)يوضح الشكل 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4244( 3( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

528 

 
 (: مثمث السرعة عند الخروج 6الشكل )                                              

 من مثمث السرعة عند الخروج:  
                                                               

 .    ىي السرعة النسبية الحقيقية لخروج البخار من الفوىات المتحركة و ىي أصغر من السرعة النظرية  :     
تطبيق قانون انحفاظ الطاقة )قانون من      د السرعة النسبية النظرية لخروج البخار من الفوىات المتحركة يتحد يتم

 زونر( عمى طرفي الفوىات المتحركة:     

     √            
                                           

 .الانتالبي النظري عند مخرج الفوىات المتحركة:     .الانتالبي الحقيقي عند مدخل الفوىات المتحركة:  
، لكن بسبب تحاك جزيئات البخار مع بعضيا  ومع سطوح     ن الفوىات المتحركة بسرعة نظرية ميخرج بخار 

حيث  ψفي الفوىات المتحركة بعامل التميل  حتكاك. يعبر عن ضياعات الا       الشفرات فإن أي 
  

  

    
. 
 :                                          الفعمية  النسبية و منو السرعة

                                                                 
   
 ضياعات الطاقة:   –عمميات تحول الطاقة في مرحمة رد الفعل .3.3

العنفة الصغيرة المختارة ىي عنفة رد فعل. يتمدد بخار المائع لدى مروره في الفوىة الثابتة مما يؤدي إلى  زيادة السرعة 
 o-bبالخط  h-s. تمثل عممية التمدد الفعمية ىذه عمى المخطط    إلى   ،  وانخفاض الضغط من   إلى    من 

الواقعة  b(. تعين النقطة 3في الشكل ) موضح ىو ، كما o-a أما عممية التمدد الايزوانتروبي النظرية فتتم وفق الخط
 .  a [4]الضغط المار بالنقطة  نفس خطعمى 

مماسية لحواف  W1بعد خروج بخار المائع من الفوىة الثابتة يتوجو نحو الفوىات المتحركة فيدخميا بسرعة نسبية 
الدخول.  وبما أن العنفة رد فعمية فإن قنوات الفوىات المتحركة تكون متقاربة؛ لذلك فإن سرعة البخار النسبية لدى 

.  وبما أن البخار يقوم بتقديم جزء من    إلى    الضغط من ،  وبذلك ينخفض  إلى    مروره خلاليا تزداد من 
    لذلك تنخفض السرعة المطمقة من ، طاقتو الحركية )المتولدة في الفوىة الثابتة( من أجل تدوير الشفرات المتحركة

ونتيجة الضياع في الشفرات المتحركة لمدولاب  ،b-a1. عممية التمدد الايزوانتروبي النظرية تتم وفق الخط    إلى
 .  a1الضغط المار بالنقطة  نفس خطالواقعة عمى  b1، ويتم تحديد النقطة b1يصبح وضع بخار المائع في النقطة 

إن ميمة الفوىات المتحركة ىي تحويل الطاقة الحركية إلى عمل.  وعندما تكون سرعة الخروج من العنفة تساوي 
. يشير الواقع العممي إلى أن البخار مبخار لكامل الطاقة الحركية الصفر )وىذا مستحيل( فيذا يعني أننا استفدنا من 

  c1وبالتالي يصبح وضع بخار المائع في النقطة   ، اتيخرج بسرعة معينة لم نستفد منيا فتذىب عمى شكل ضياع
،  وتسمى ىذه الضياعات بضياع السرعة المتبقية. ىناك a1الضغط المار بالنقطة  نفس خطوىي تقع أيضا عمى 
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ضياع آخر ىو ضياع التسرب  والاحتكاك، حيث أن قسم من المائع يتسرب  وبالتالي ىذا البخار لا يمر في الفوىات  
 [.   4ز عملا ]ولا ينج

 
 h-s (: عمميات التمدد في العنفة الصغيرة عمى المخطط7الشكل )

 [:  4] التسرب و الاحتكاك كما يمي ضياعات يمكن حساب
 ضياعات الطاقة في الفوىة الثابتة بسبب الاحتكاك:  -

         
    
 

 
 
  
 

 
 
 

 
          

                                
 الضياعات في الفوىات المتحركة:  -

           
 

 
          

                                      
 ضياعات السرعة المتبقية بالعلاقة: تعطى -

            
 

 
  
                                                           

 :  عمل والمردود في مرحمة رد فعلال.4.3
 [: 4عمى الشكل التالي ]    يكتب العمل النظري 

                                      
ضياعات في الفوىة الثابتة  وفي الفوىات المتحركة و ضياعات السرعة  يأخذ في الحسبان     الفعمي أما العمل
 [:  4فيو ] وعميو .المتبقية

        -ضياعات الفوىة الثابتة و الفوىات المتحركة و السرعة المتبقية             
                                              

 :   التالية فيو معطى بالعلاقة    الفعمي أما المردود
   

  
   

                                                                        
يكون    والذي نرمز لو بالرمز  الذي تنتجو العنفة المفيد العمل يكون ، لاحتكاكا بخار والضياعات تسرب و نتيجة  

 [:  4] ويحسب من العلاقةأصغر من العمل التخطيطي بسبب ضياعات التسرب و التحاك.  
                                         ضياعات التسرب و التحاك      

،  وىو يأـخذ بعين الاعتبار كافة الضياعات    الفعميأصغر من المردود     المردود المفيد  يكون
 [:  1] يحسب من العلاقةالمذكورة أعلاه. و 
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 [:  4وتعطى بالعلاقة التالية ] ستطاعة النظرية،: الا     
     ̇                                                            

 [:   4: الاستطاعة المفيدة،  وتعطى بالعلاقة التالية ]  و 
    ̇                                                           

 
 النتائج والمناقشة:

وتم دراسة تأثير كل من ضغط الدخول و درجة حرارة الدخول و  EESتم ادخال جميع المعادلات السابقة إلى برنامج 
 . R134aو  R22و   R513Aوىي  A1زاوية الدخول وذلك باستخدام موائع ذات النوع 

أخذ قيمة التدفق الحجمي تم  ك للذإن قيمة التدفق الكتمي قيمة ثابتة لا تتغير خلال مرور المائع بجميع مراحل العنفة 
 وتم حساب التدفق الكتمي اعتماداً عمى العلاقة التالية:في نقطة معينة وىي عند الخروج من الفوىة 

 ̇                                                         
 .(7)موضحة في الشكل bفي النقطة  الكتمة النوعية الفعمية لممائع عند الخروج من الفوىة

 و زاوية الدخول إلى الفوىة     ضغط الدخول إلى الفوىةـ أخذ عدة قراءات ل عند تنفيذ الدارة تجريبياً  بالقياس  تم
 

  
 .  درجة حرارة الدخول إلى الفوىة 

 : إلى الفوىة الدخولتأثير ضغط دراسة .1.4
درجة حرارة الدخول إلى الفوىة  لآتية:ا قيمالوذلك بثبات                         ضمن المجال  

          التدفق الحجمي  و          
  

 
 و زاوية الدخول إلى الفوىة   

 
و ضغط خروج       

 .              من الفوىة المتحركة 
إلى  ضغط الدخولفيو يبين  (9) أما الشكل و العمل المفيد إلى الفوىة العلاقة بين ضغط الدخول (8) يبين الشكل

 .الاستطاعة المفيدة و الفوىة

 
 و العمل المفيد إلى الفوىة العلاقة بين ضغط الدخول (8)الشكل 
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 و الاستطاعة المفيدة إلى الفوىة العلاقة بين ضغط الدخول (9)الشكل 
 

عند  (J/kg) 15000 حتى يصبح R134aو  R513A  وائعالم كل منعمل د ياتز ي أنونلاحظ  (8)من الشكل 
عمل  ايدز تعمى التوالي ثم بعد ىذه القيمة يبدأ بالانخفاض ، بينما ي (Pa) 340000و  (Pa) 320000 ضغط مقداره

 يبدأ بالانخفاض. وبعدىا (Pa) 270000لضغط اعند   (J/kg) 14600 حتى يصبح R22المائع 
و المتحرك ولكن إمكانية ىذه          الثابت جزءعمى فرق الضغط في ال    لى الفوىةيؤثر زيادة ضغط الدخول إ

أكبر من فرق          المتحرك جزءمحدود ، أي أن فرق الضغط في الالفوىة الصغيرة عمى خفض الضغط 
المتحرك يقابمو زيادة في فرق الأنتالبي وعميو ، زيادة  جزءت أي زيادة في فرق الضغط في الالثاب الجزءالضغط في 

من  (9)اعتماداً عمى العلاقة  و السرعة النسبية الفعمية عند الخروج (10)اعتماداً عمى العلاقة  السرعة النسبية النظرية
 لعمل المفيد.ا الفوىات المتحركة وعميو ، تزداد سرعة المطمقة عند الخروج من الفوىات المتحركة وعميو ، يزداد

أنو بزيادة ضغط الدخول إلى الفوىة )الدولاب( تزداد الاستطاعة المفيدة حيث إن الاستطاعة المفيدة  (9)يبين الشكل 
ن زيادة كل منيما سيزيد من قيمة الاستطاعة المفيدة .   تتعمق بالتدفق الكتمي و بالعمل المفيد وا 

بينما إن  (Pa) 400000عند قيمة لمضغط  (W) 100فإن الاستطاعة المفيدة تفوق  R513Aفعند استخدام المائع 
 .             تتراوح قيمة استطاعتيا   R22-R134aاستخدام 

 

 
 و المردود المفيد إلى الفوىة العلاقة بين ضغط الدخول (10)الشكل 
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 .قيمة المردود المفيد  الدخول إلى الفوىة )دولاب( يزداد قيمة ضغط أنو كمما انخفض (10)نلاحظ من الشكل 
بينما إن استخدام  (Pa) 400000عند قيمة لمضغط   %56 يبمغفإن المردود المفيد  R513Aفعند استخدام المائع   

R22-R134a   تتراوح قيمة المردود المفيد        . 
 :إلى الفوىة تأثير زاوية الدخولدراسة .2.4

 ضمن المجال 
 
التدفق            درجة حرارة الدخول إلى الفوىة  الآتية: قيمالبثبات  وذلك          

          الحجمي 
  

 
 .                الدخول إلى الفوىة  و ضغط  

إلى  الدخول زاويةفيو يبين  (12)أما الشكل  و العمل المفيد إلى الفوىة الدخول زاوية العلاقة بين (11)يبين الشكل 
 .الاستطاعة المفيدة و الفوىة

 

 
 و العمل المفيد إلى الفوىة العلاقة بين زاوية الدخول (11)الشكل 

 

 
 و الاستطاعة المفيدة إلى الفوىة العلاقة بين زاوية الدخول (12)الشكل 

 
وذلك لأن عند زيادة زاوية نلاحظ أنو بزيادة قيمة زاوية الدخول إلى الفوىة ينخفض قيمة العمل المفيد  (11)من الشكل 

والسرعة المحيطية لمدخول ويزداد جيب الزاوية  (8)بناءاً عمى العلاقة  الدخول سينخفض كل من جيب تمام الزاوية
 والسرعة النسبية فذلك يسبب انخفاض في قيمة العمل المفيد.

فة تعمل كمحرك وليس كمولد لذلك وبالتالي أصبحت العن     نلاحظ أيضاً أن العمل أصبح سالباً بعد تجاوز زاوية 
 .   نختار قيمة زاوية الدخول اقل من  
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                  R513A ,R134a ,R22 تتراوح قيمة العمل 
 

  
 .   عند زاوية دخول   

نلاحظ أنو بزيادة قيمة زاوية الدخول إلى الفوىة تنخفض قيمة الاستطاعة المفيدة وذلك بسبب انخفاض  (12)من الشكل 
 قيمة العمل المفيد.

بينما     عند زاوية دخول  (W) 100 ساوي تقريباً ت R513A-R134aإن قيمة الاستطاعة المفيدة لمموائع 
 . (W) 100تكون أقل من  R22الاستطاعة باستخدام 
  R513Aفعند استخدام المائع . المردود المفيد ينخفضزاوية الدخول إلى الفوىة  بزيادةأنو  (13)نلاحظ من الشكل 
  R22-R134aاستخدام  المردود عند  بينما إن     زاوية دخول إلى الفوىة عند   %55 ساوي فإن المردود المفيد ي

 عمى التوالي .  %35 و  %40دخول تكون الزاوية  نفس عند
 

 
  و المردود المفيد إلى الفوىة ن زاوية الدخولالعلاقة بي (13)الشكل 

 
 :حرارة الدخول إلى الفوىةير درجة تأثدراسة .3.4

 زاوية الدخول إلى الفوىة  الآتية: قيمالوذلك بثبات                   ضمن المجال 
 
و التدفق      

          الحجمي 
  

 
 .                ضغط  الدخول إلى الفوىة   

 درجة حرارةفيو يبين  (15)أما الشكل  و العمل المفيد إلى الفوىة الدخول درجة حرارة العلاقة بين (14)يبين الشكل 
 .الاستطاعة المفيدة و إلى الفوىة الدخول

 
 و العمل المفيددرجة حرارة الدخول إلى الفوىة  العلاقة بين (14)الشكل 
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 الاستطاعة المفيدةدرجة حرارة الدخول إلى الفوىة و  العلاقة بين (15)الشكل 

يؤثر زيادة درجة حرارة  الدخول  إذ خفض العمل المفيد .ين إلى الفوىة درجة الحرارةبزيادة نلاحظ أنو  (14)من الشكل 
الثابت و المتحرك ومن المعموم الأنتالبي يتعمق بدرجة الحرارة و الضغط  جزءال فرق الأنتالبي في في    إلى الفوىة

درجة  زيادةالمتحرك ب جزء، يزداد  فرق الأنتالبي في ال ولكن إمكانية ىذه الفوىة الصغيرة عمى خفض الضغط محدود
عند     و السرعة النسبية الفعمية      وعميو ، يؤدي إلى زيادة السرعة النسبية النظرية إلى الفوىة حرارة  الدخول

نخفاض العمل ا  بالنتيجةعند الخروج من الفوىات و     الخروج من الفوىات المتحركة وعميو ، تزداد سرعة المطمقة
بينما      عند درجة حرارة  (J/kg) 12000يفوق  المفيد العمل R134aو  R513A عند استخدام الموائع .المفيد 

 .(J/kg) 12000أقل من ىذه  عند درجة الحرارة المفيد العمليكون  R22عند استخدام المائع 
عند وتكون الاستطاعة المفيدة قيمة الاستطاعة المفيدة  تنخفضدرجة الحرارة  بزيادةنلاحظ أنو  (15)من الشكل 

وتكون  R22و R134aبينما باستخدام موائع      عند درجة حرارة  (W) 100تفوق  R513Aاستخدام المائع 
 عمى التوالي. (W) 78و  (W) 90 تساوي ىذه الاستطاعة المفيدة عند درجة الحرارة

قيمة  تكون R513A. عند استخدام المائع مردود المفيدال نخفضيدرجة الحرارة  بزيادة ونلاحظ أن (16)من الشكل 
المردود المفيد قيمة تكون  R22و R134aبينما باستخدام موائع      عند درجة حرارة  %46تساوي  المفيد المردود

  .عمى التوالي %31و  %41  ساوي ت

 
 الفوىة و المردود المفيدخول إلى العلاقة بين درجة حرارة الد (16)الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستطاعة المفيدةعمل المفيد بالتالي ستزداد ال ؤدي إلى انخفاضيس إلى الفوىةضغط الدخول  قيمةإن تخفيض  -5

 .لكن يزداد المردود المفيد
عمل المفيد والاستطاعة الستؤدي إلى انخفاض أو درجة حرارة الدخول إلى الفوىة  ،إن زيادة زاوية الدخول إلى الفوىة-2

 المردود المفيد.و المفيدة 
 .R22و R134aذو كفاءة أعمى بالمقارنة مع  R513Aإن مائع العمل   -5
 تطوير ىذه الدراسة مستقبلًا من أجل تطبيقيا لمحصول عمى ضياعات أقل واستطاعات أكبر. -1
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