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 ممخّص  
 

 -بروميد الميثيوم, أمونيا  -بروميد الزنك, ماء  -يل عمل مختمفة )أسيتونيتناول البحث دراسة تأثير محال
ماء( عمى فعالية آلة تبريد امتصاصية أحادية المرحمة تعمل بالطاقة الشمسية باستخدام  –ثيوسينات الصوديوم, أمونيا 

عادلات توازن الطاقة والحرارة . تم الاعتماد عمى الخصائص الترموديناميكية ليذه المحاليل وعمى مEESبرنامج حاسوبي 
وانتقال الكتمة لكل من مكونات الدارة, كما تم إجراء مقارنة لأداء ىذه الدارات عند شروط حرارية مختمفة لكل من المولد 

 والمبخر والمكثف.
ي بروميد الميثيوم , بينما تعط -بروميد الزنك تعطي أداء أفضل من دارة ماء  -بينت النتائج أن دارة أسيتون

ماء. يزداد معامل الأداء لكل دارة مع ازدياد كل من  -ثيوسينات الصوديوم أداءً أفضل من دارة أمونيا  -دارة أمونيا 
 درجة حرارة المولد والمبخر. يسبب ازدياد درجة حرارة المكثف انخفاضاً في أداء النظام لجميع الدارات.

 لقائمة وتحقيق التشغيل الأمثل ليا.تساعد ىذه النتائج في اختيار ظروف التشغيل لمنظم ا 
 

 
 محاليل عمل  -معامل الأداء   –طاقة شمسية   -تبريد  –امتصاصية  الكممات المفتاحية:

 
 
 
 

 
                                                           

 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة القوى الميكانيكية  -أستاذ مساعد  *
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  ABSTRACT    

 

This study discusses the effect of different working solutions (acetone–zinc bromide, 

water- lithium bromide, ammonia-sodium thiocyanate, ammonia- water) on the efficiency 

of single stage solar absorption refrigeration machine using a computer simulation model  

EES. The model is based on thermodynamic properties for these working fluids and on 

detailed mass and energy balance and heat and mass transfer for the cycle components. 

The performances of these four cycles against various generator, evaporator, and 

condenser temperatures are compared. 
The results show that the acetone–zinc bromide cycle gives better performance than 

the water- lithium bromide cycle. The ammonia-sodium thiocyanate cycle gives better 

performance than the ammonia- water. Increasing generator temperatures and evaporator 

cause are increasing in system performance for each cycle. Increasing condenser 

temperatures cause a decrease in system performance for each cycle.  

These results can be used in selecting operating conditions for existing systems and 

for maintain optimum operation of the system. 

 

 

Keywords: absorption; refrigeration; solar energy; coefficient of performance  (COP) ;  

working fluids. 
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 :   مقدمة

 الطاقةتبوأت و  المتجددة ية عمى الاستفادة من مصادر الطاقاتخلال العقود القميمة الماضركزت الأبحاث ت

 مخزونيا حيث من ىائمة طاقة ىاباعتبار  أىميتيا تأتيو  ,المتجددة بالطاقات المتعمقة البدائل ضمن ميمًا مكاناً  الشمسية

 الكرة سطح عمى الشمسية الطاقة تتوزع .فقط التأسيسية الكمفة عمى استخداميا ديعتم مجانية, طاقة إضافةً لكونياوكميتيا 

 أخرى أنواع إلى لمتحول قابمةو  ,استخداميا ناحية من عمميةوىي , وتوزيعيا لنقميا حاجة دون الجميع إلى وتصل الأرضية,

وىي  ,البيئة عمى تأثيرىا حيث من لمطاقة يفًانظ مصدرًا تعد كما .والكيربائية ,والميكانيكية ,الحرارية كالطاقة ,الطاقة من
لا تخضع لاحتكار الشركات أو المستثمرين و , مستمرة الحفاظ عمى نفس الجودةمتجددة و  ,مباشرة وسيمة الاستخدام طاقة
 .يستفيد منيا جميع سكان الأرض يمكن أنبل 

صة في آلات التبريد وخا لمطاقة في مختمف تطبيقات التبريد مصدرٍ ك الطاقة الشمسية واستخدمت 
وقد  NH3-H2Oتم إجراء تجارب عمى نموذج مخبري لآلة تبريد امتصاصية عاممة عمى محمول  . فقدالامتصاصية

, أما معامل الأداء الذي تم التوصل  73 [C°]عند درجة حرارة لممولد  2- [C°]أعطت الآلة درجة حرارة تبريد أقل من 
, و تم التحقق مما سبق بتطبيق بحث تجريبي عمى وحدات تبريد [1]( 24÷ 28فتراوح بين قيمة % ) COPإليو للآلة 

كما بنيت العديد من الوحدات التبريدية العاممة بمحمول NH3-H2O  .[2]امتصاصية صغيرة عاممة عمى محمول 
H2O-LiBr  في جامعة ماريلاند وقد اختبرت ىذه الوحدات باعتماد درجة حرارة لممولد[°C]  

 بين cop( ومعامل الأداء 16  ÷12) [C°]بينت النتائج أن درجة التبريد التي تم الحصول عمييا(  و 75÷  95)
( فقد تبين إمكانية قيادتيا بدرجة acetone/ZnBr2. و بالنسبة لوحدات التبريد العاممة بمحمول )[3] (60÷  %75 ) 

و تغيرت  27 [C°]ودرجة حرارة تكثيف  13 [C°]عند درجة حرارة مبخر مساوية لـ  [C°]55حرارة لممولد تصل حتى 
( NH3-NaSCN. أما بالنسبة لوحدات التبريد العاممة بمحمول )[4](  40÷ 70بالمجال % ) copقيمة معامل الأداء 

 [C°]عند درجة حرارة لممولد تتراوح بين  %55فقد تبين أن معامل أدائيا يصل تقريباً إلى 
 10   .[5]- [C°]ودرجة حرارة مبخر   [C°]25لـ (  ودرجة حرارة تكثيف مساوية  90÷95 ) 

من خلال العرض السابق للؤبحاث العممية والمراجع الخاصة بآلات التبريد الامتصاصية نلاحظ عدم وجود 
لمحاليل العمل  بإجراء مقارنة في بحثنا مقارنة واضحة بين وسائط العمل السابقة عند نفس الشروط الحدية لذلك سنقوم

 نفس الشروط الحدية و التي توافق الشروط المتوفرة في بلادنا. عند المذكورة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
يق اختيار محمول ذلك عن طر اقة الشمسية في عمميات التبريد والتكييف و الط الاستفادة من ىوىدف البحث  إن

 لشمسية المتوفرة لتشغيل آلة تبريدوالذي يؤمن أعمى فعالية ممكنة في حال استثمار الطاقة الحرارية ا, التبريد المناسب
العاممة  أحادية المرحمة في الدراسة الحالية بمقارنة معامل الأداء لكل من دارات الامتصاص قمناحيث . امتصاصية

-acetone/ZnBr2 ,NH3-NaScN , NH3-H2O ,H2O بالطاقة الشمسية التي تستخدم محاليل العمل التالية:

LiBr. تحقيق التشغيل الأمثل ليا.و  لأنظمة التبريد ار ظروف التشغيل المناسبةفي اختي البحث كما يساعد 
 

 
 :طرائق البحث ومواده
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 :نظام التبريد الامتصاصي -
قدرة , موثوقية عالية, نظام تشغيل ىادئ :عن أنظمة التبريد التقميدية بما يمينظام التبريد الامتصاصي  يتميز

الطاقة الشمسية في  يستخدماقتصادي و  مستقبمي فعال كنظام تشغيل شحمر و  ,أقل صيانة ,بالآليةسيل لمتحكم أو أبسط 
ستخدم الطاقة الحرارية المجمعة من ت لأنيا نظراً  الأفضلالبديل  ةرة التبريد الامتصاصياد تعتبر .تطبيقات التبريد

   .رة انضغاط البخارافي د الحالكما ىو طاقة ميكانيكية  إلى ياتحويم إلىدون الحاجة الشمس 
رة محمولًا متجانساً اتستخدم الد .امتصاصية عاممة بالطاقة الشمسيةتبريد رة الدرسماً تخطيطياً  (1)وضح الشكلي

 الامتصاصية رةافي الديتم  .تبريد وسيطعمل كي عمى شكل بخارالمادتين من المحمول  إحدىمن مادتين يتم فصل 
عن الضاغط الميكانيكي المستخدم في دارة التبريد  عوضاً  ,ماص ومضخة ميكانيكيةوحدات ىي مولد و  استخدام ثلاث

تعمل و , رةاالد أداءتحسين من أجل ىذه الوحدات الثلاث مبادل حراري  إلىيضاف و  التقميدية ذات الأبخرة المضغوطة
  .رة التبريد بالامتصاص عند ضغطين مختمفيناد
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ضغط المبخر الضغط  بينما يمثل ,مكثف الذي يتساوى مع ضغط المولدضغط الىو  في الدارةالضغط العالي 
 إلىتعمل المضخة عمى رفع ضغط المحمول من الضغط المنخفض  .المنخفض الذي يتساوى مع ضغط الماص

التبريد  وسيطبخار  يبدأل الطاقة الشمسية بواسطة الحرارة الناتجة عن تسخين المحمول في المولد يتم .الضغط المرتفع
قبل دخولو المبخر عن  وسيط التبريدثم ينخفض ضغط  ,حيث يتم تكاثفوالمكثف  متجياً إلىالانفصال عن المحمول ب

التبريد عند ضغط  وسيطنتيجة تبخير  في المبرد حمل التبريديتم الحصول عمى . صمام تمدد عبرتمريره  طريق
بعد )المحمول العائد من المولد  بواسطة المبخر القادم من التبريد وسيط بخارامتصاص  فيتم في الماصأما  .منخفض

  .[6]تبريد الماص  و ينتج عن عممية الامتصاص حرارة مما يتطمب, (خفض الضغط خلال صمام التمدد
 العملارة تضاف لممولد بدلًا من حر  إلىرة التبريد بالامتصاص يحتاج اتشغيل د أنيتضح من الشرح السابق و 

كمية  مع بالمقارنة ةقيمة عمل المضخة ضئيمكما أن  ,ةيالانضغاطرة التبريد اال داللازم لمضاغط في حال استعم
يقل كثيراً عن العمل  ن العمل المطموب لرفع ضغط السوائلنظراً لأ حيث يمكن إىمالو ,المولد إلىالحرارة المضافة 

 .لضغطابخار بين نفس قيمتي  أولضغط غاز  ماللاز 
 :د بالامتصاص كما يميرة التبريالد الأداءيعرف معامل  

                                                         .
PG

E

WQ

Q
COP







. 

 فيما يمي:الموضح  رةا( من التحميل الترموديناميكي لمد1المعادلة ) عناصرتحسب 
 
 التحميل الترموديناميكي لمدارة: -

 :[7]الدارة  عناصرمن  عنصرة و الكتمة لكل تبين المعادلات التالية توازن الطاق
 في المولد:

. 
. 

 في المكثف:
. 

  
 صمام التمدد:

. 
. 

 
 المبخر:

. 
. 

 الماص:
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.. 
 

 صمام التمدد:

 
 
 

 المبادل الحراري لممحمول:
. 

 
. 

 يعطى مردود المبادل الحراري بالعلاقة التالية:و 

. 

 
. 

 مضخة المحمول:
. 
    . 

 :ينتج  بإىمال عمل المضخةو 
   . 

 :كمية البخار الداخمة إلى المكثف إلى الماصبأنو نسبة كمية المحمول الخارج من  :يعرفو  معامل التدوير
. 

 معامل أداء الدارة:

PG

E

WQ

Q
COP


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


 

 بإىمال عمل المضخة :و 

G

E

Q

Q
COP




 

 تمة وسيط التبريد:موازنة ك
. 

 :معادلة توازن الطاقة لمدارة
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> 
 :التاليةالعمل محاليل  قمنا في الدراسة باستخدام

  .ةالماصالمادة بروميد الميثيوم ىو : الماء ىو وسيط التبريد و (H2O-LiBrبروميد الميثيوم ) –ماء    - أ

 .المادة الماصةط التبريد والماء ىو : الأمونيا ىي وسي(NH3-H2Oماء ) –أمونيا  - ب

المادة ثيوسينات الصوديوم ىي الأمونيا ىي وسيط التبريد و  (:NH3-NaSCNثيوسينات الصوديوم ) –أمونيا  - ت
 .الماصة

 .المادة الماصةبروميد الزنك ىو : الأسيتون ىو وسيط التبريد و (acetone/ZnBr2بروميد الزنك ) –أسيتون  - ث

بروميد الزنك في الدول المتقدمة  –ونة الأخيرة تم البدء باستخدام المحمول العامل أسيتونوالجدير ذكره أنو في الآ
 لذلك كان لابد من اختياره في ىذا البحث لاختباره بما يتوافق مع معطيات الطاقة الشمسية في سورية.

عمى بعض عضيا بعتمد ينتالبي وكثافة امن ضغط ودرجة حرارة وتركيز و الخصائص الحرارية لممحاليل إن  
من الخصائص الحرارية لوسيط التبريد  حيث تم استخدام ,لأنظمة التبريد الامتصاصية الرياضيةىي ضرورية لمنمذجة و 

نبين فيما يمي و  الخصائص الحرارية لممحمول. تم استخدامفي باقي أجزاء الدارة و  ,مخرج المولد إلى مدخل الماص
 :ميااستخديتم المحاليل العمل التي س الخصائص الحرارية

 :NH3وسيط التبريد  -1
 40 ≤ t ≤ 220  , 1 ≤ P ≤ 30 bar-  [C°]في مجالات درجة الحرارة والضغط المعتادة في تطبيقات التبريد  

 :[6]بالعلاقة التالية انرتبطيفإن الضغط ودرجة الحرارة لوسيط التبريد 
. 

من حيث درجة الحرارة عمى النحو التالي  NH3ل والبخار المشبع لـ كما يتم التعبير عن الانتالبي النوعي لمسائ
[6]: 

> 

. 

 ( قيم الثوابت لممعادلات السابقة.1حيث يبين الجدول )
 (31( و )30( و )29لممعادلات ) الثوابت(  قيم 1جدول)

ci      (31معادلة) bi      (30معادلة) ai      (29معادلة) i 

1,4633.103 1,9879.102 4,2871.10-1 0 

1,2839.100 4,4644.100 1,6001.10-2 1 

-1,1501.10-2 6,2790.10-3 2,3652.10-4 2 

-2,1523.10-4 1,4591.10-4 1,6132.10-6 3 

1,9055.10-6 -1,5262.10-6 2,4303.10-9 4 

2,5608.10-8 -1,8069.10-8 -1,2494.10-11 5 
-2,5964.10-10 1,9054.10-10 1,2741.10-13 6 

 :NH3-H2O محمول    -2
 :[8]تعطى العلاقة بين الضغط ودرجة حرارة الإشباع لخميط الأمونيا و الماء بالعلاقة التالية 
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. 
 . Xمعاملان يتعمقان بتركيز المحمول  A ,Bنإحيث 

 :[8]العلاقة بين درجة الحرارة والتركيز والانتالبي ىي كما يمي 
. 

 كسر مول الأمونيا وتعطى بالعلاقة التالية: ن إحيث 
. 

 (.2( فيي معطاة بالجدول )33لمعلاقة) الثوابتأما قيم 
 (33لممعادلة  )الثوابت (  قيم 2جدول )

ai ni mi i ai ni mi i 

2,84179.100 1 2 9 -7,61080.100 1 0 1 

7,41609.100 3 3 10 2,56905.101 4 0 2 

8,91844.102 3 5 11 -2,47092.102 8 0 3 

-1,61309.103 4 5 12 3,25952.102 9 0 4 

6,22106.102 5 5 13 -1,58854.100 12 0 5 

-2,07588.102 2 6 14 6,19084.101 14 0 6 

-6,87393.100 4 6 15 1,14314.101 0 1 7 

3,50716.100 0 6 16 1,18157.101 1 1 8 

 :NH3-NaSCN محمول    -3
 : [6]ثيوسينات الصوديوم تعطى بالعلاقة  -علاقة بين الضغط ودرجة حرارة الإشباع لخميط  الأمونياال
. 

 . Xمعاملات تتعمق بتركيز المحمول  A ,Bنإحيث 
 :[6]العلاقة بين الانتالبي ودرجة الحرارة والتركيز ىي 

. 
 . X المحمول معاملات تتعمق بتركيز  A ,B ,C ,Dنإحيث 

 :H2Oوسيط التبريد   -4
 :[9]يعطى بالعلاقة التالية  T  [K]عند درجة الحرارة P[pa] ضغط الإشباع لمماء الصافي

. 
 :[9]( بالعلاقة التالية ( عند درجة الحرارة )kJ/kgيعطى انتالبي الماء الصافي)

. 
 :[9]( بالعلاقة البي كتابع  لدرجة الحرارة)وبشكل مماثل يعطى الانت

 
 
 :H2O-LiBrمحمول   -5

 :[9]بالعلاقة التالية  T ودرجة الحرارة   Xيحدد انتالبي محمول بروميد الميثيوم عند التركيز
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 المعادلة:ثوابت ( قيم 3حيث يوضح الجدول )

 (40ممعادلة  )لالثوابت (  قيم 3جدول )
 ؟ ؟ ؟
 ؟ ؟ ؟

 ؟ ؟ ؟
 ؟ ؟ ؟
 ؟ ؟ ؟

 
 :[9]لبروميد الميثيوم بالعلاقة  T ودرجة الحرارة  Xوالتركيز  Pيحدد الضغط 

. 
 . Xمعاملات تتعمق بتركيز المحمول  A ,B ,Cنإحيث 

 وسيط التبريد الأسيتون: -6
 :[10]انتالبي السائل المشبع 

. 
 :[10]انتالبي البخار المشبع 

.. 
 :[10]انتالبي التبخير 

. 
تعطي المعادلات التالية الانتالبي والحجم النوعي في منطقة البخار المشبع والمحمص بمجال درجات الحرارة 

 (:bar( )0.0001÷100( والضغط من )80 ÷ 280-) [C°]من   
. 
. 

 :[11]تعطى العلاقة بين ضغط البخار ودرجة الحرارة بالعلاقة التالية 
 . 

 ن:إحيث 
. 

 .[12]( للؤسيتون معطاة في المرجع ( و)ن معاملات المعادلات )إحيث 
 (:acetone/ZnBr2محمول )  -7
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 0  و    x≤ 70% ≥ 30بالمجال  العلاقة التجريبية التالية تعبر عن ضغط البخار كتابع لدرجة الحرارة والتركيز

≤ T≤ 100 [°C] [13]: 

. 

 ( % Kgzinc-bromide/ Kgsolution) ( و (C°ىي  واحدة درجة الحرارة 
 (.4ىذه العلاقة فيي معطاة في الجدول )ثوابت أما 

 (49المعادلة )ثوابت ( 4جدول )
-2,13 E-4 a20 5,35 E-2 a10 -2,41 E+0 a00 

3,66 E-6 a21 -1,16 E-4 a11 1,72 E-2 a01 
-4,61 E-8 a22 2,38 E-6 a12 -5,58 E-4 a02 

 
 بالمجال وبنتائج مقبولة تعطي المعادلة التالية الانتالبي النوعي لممحمول كتابع لدرجة الحرارة والتركيز

  0 ≤ x≤ 70%   0  و ≤ T≤ 100[°C] [10]: 

. 

 (  %  Kgzinc-bromide/ Kgsolution) و  (C°)واحدة درجة الحرارة ىي 
 ( .50المعادلة )ثوابت ( يعطي 5الجدول )

 (50المعادلة )ثوابت ( 5جدول )
-2,95 E+0 a10 176,64 E+0 a00 

-1,31 E-2 a11 1,892 E+0 a01 
2,8735 E-5 a12 -1,616 E-4 a02 

-5,02 E-7 a13 1,486 E-5 a03 

1,755 E-9 a14 -2,439 E-8 a04 
 

 النتائج والمناقشة:
 عند EESم برنامج ااستخد تم فقد .ظروف التشغيل المثمى لأنظمة التبريد الامتصاصية الشمسية تحديدمن اجل 

 EES  (Engineeringويستخدم برنامج  .ممكن معامل أداء أكبردارة الامتصاص  حققعمل مختمفة بحيث ت شروط

Equation Solver  في المسائل الحرارية حيث يقوم البرنامج بحل المعادلات الرياضية الخطية و  ة( لمنمذجة الرياضي
كما يحتوي البرنامج قاعدة بيانات تتضمن الخواص الحرارية والفيزيائية لعدد  ,غير الخطية و رسم المخططات البيانية

 الماجستير.نجاز رسائل الدكتوراه و ضخم من المواد والموائع المستخدمة كوسيمة لمبحث العممي ولإ
 ,[14]لمتأكد من صحة ودقة نتائج البرنامج المنجز قمنا بمقارنة نتائجو مع نتائج من أبحاث منشورة مسبقاً 

 :اتعمى المخطط NH3-NaScN باستخدام المحمول فحصمنا
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 ( تغير معامل الأداء مع درجة حرارة المولد 2الشكل )

 

 
 المبخر( تغير معامل الأداء مع درجة حرارة 3الشكل )

المتبعة من قبمنا والمنيجية المتبعة في  EESطريقة من المخططات السابقة أن المقارنة بين الطريقتين  ,نلاحظ
البرنامج المنجز وبالتالي نستطيع استخدامو لممقارنة  وثوقيةفي النتائج وىذا ما يؤكد  اً كبير  اً أن ىناك تقارب ,[14]البحث 

بتقسيميا إلى مجموعتين اعتماداً عمى  قمنامحاليل العمل المستخدمة في دراستنا  لممقارنة بينو بين باقي المحاليل. 
 خواصيا الترموديناميكية:
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تعمل بدرجة حرارة لممبخر أعمى التي  acetone/ZnBr2 ,H2O-LiBr: المجموعة الأولى -1
 وقد تمت دراستيا عندفي مجال التكييف(  ىي مناسبة لمعملو )[C°]60  حرارة لممولد ابتداءً من درجةو   [C°]4+من

    .  tE=+5[°C] , tC=30[°C] tG=65[°C] ,:الشروط الحرارية التالية

 [C°]10التي تعمل بدرجة حرارة لممبخر أعمى منNH3-NaScN  , NH3-H2O:المجموعة الثانية -2

الشروط عند في مجال التبريد( وقد تمت دراستيا ىي مناسبة لمعمل و ) [C°] 75 درجة حرارة لممولد ابتداءً منو   -
    .  tE=-5[°C] , tC=30[°C] tG=90[°C] ,: :الحرارية التالية

 
 مع درجة حرارة المولد معامل الأداء تغير ( 4)شكل ال

 
باستخدام كل من  حرارة المولد درجةل تبعاً  دارة التبريد الامتصاصيةل أداءمعامل قيم تغير ( 4الشكل) يبين

. tC=30[°C]درجة حرارة تكثيف و   tE=+5[°C]عند درجة حرارة تبخيرacetone/ZnBr2,  H2O-LiBr :المحاليل
يتضح . tC=30[°C]درجة حرارة تكثيف و  tE=-5[°C] عند درجة حرارة تبخير NH3-NaScN , NH3-H2Oالمحاليلو 

القيمة العظمى لو عند  إلىحتى يصل داء الأمعامل  يتزايد  acetone/ZnBr2من المخطط أنو باستخدام المحمول
خواصو الترموديناميكية عند ىذا ل سموك المحمول تبعاً  بسبب ثم يبدأ بالتناقص    [C°]85حرارة لممولد مساوية لـ درجة

كما  ,مع ازدياد درجة حرارة المولد متزايدةH2O-LiBr  عند استخدام المحمولقيم معامل الأداء تبقى بينما  المجال,
المولد  حرارةعندما تكون درجة   H2O-LiBrلدارةمنيا  أعمى   acetone/ZnBr2 لدارة الأداءقيم معامل  يلاحظ أن

ا تلكم الأداءأكبر عمماً أن قيم معامل   H2O-LiBr لدارة الأداءبعد ىذه الدرجة تصبح قيم معامل و  [C°] 95  أقل من
 .رتين متقارباالد
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لعظمى عند درجة حرارة ا قيمتو تزايد معامل الأداء حتى يصل إلى فيلاحظ NH3-NaScN ممحمولل أما بالنسبة
مع  متزايدة  NH3-H2O باستخدام المحمولقيم معامل الأداء تبقى بينما  ,ثم يبدأ بالتناقص [C°]95 لممولد مساوية لـ 

و       NH3-H2O محموللأعمى منيا   NH3-NaScNممحمولل, و قيم معامل الأداء درجة حرارة المولد ازدياد
  .المولد يتناقص الفارق بارتفاع درجة حرارة

 
 درجة حرارة المولد تغير معامل التدوير مع  (5الشكل) 

عند نفس الشروط الحدية لممحاليل المذكورة  درجة حرارة المولدل تبعاً معامل التدوير ( مقارنة 5الشكل)يبين 
 acetone/ZnBr2رة الدمعامل التدوير و كما ىو واضح إن  .إليياكل حسب المجموعة التي ينتمي  tE, tC السابقة
ىذا يعني أن , NH3-H2O لدارةأعمى منيا  NH3-NaScN لدارةمعامل التدوير  و H2O-LiBrرة الد منيا أعمى

, كما كبرالأمعامل التدوير رات التي تممك المد كبر لتقوم بما ىو مطموبأو مضخة أ عسر حتاج إلى تشغيل أالمحمول ي
 .في مجال عممو كلٌ المبينة الأربع ات ر االأقل بين الد ىو H2O-LiBr معامل التدوير لدارةأن 

 
 ( تغير معامل الأداء مع درجة حرارة المبخر6)الشكل 
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-acetone/ZnBr2  , H2Oممحموليندرجة حرارة المبخر لل تبعاً  معامل الأداءمقارنة بين قيم ( 6الشكل )يبين 

LiBr مولد لم ثابتة عند درجة حرارةtG=65[°C]  درجة حرارة تكثيفو tC=30[°C].  ممحمولينلوNH3-NaScN , NH3-

H2O  مولدلم ثابتة عند درجة حرارة tG=90 [°C]  درجة حرارة تكثيف وtC=30[°C]. لممبخر مختمفة حرارةدرجات  فعند 
     acetone/ZnBr2 نرتياىناك تقارب بمعامل الأداء لمد  [C°]4+ابتداءً من

-NH3رة امنيا لد أعمى NH3-NaScNرة الأداء لدقيم معامل ا إن . acetone/ZnBr2رةالد أعمىىو و  H2O-LiBrو 

H2O  10-بدءاً من  يتقمص الفارق كمما ارتفعت درجة حرارة المبخرو [°C]   . 

 
 تغير معامل التدوير مع درجة حرارة المبخر (7الشكل)

لكل  tG ,tC ابقة عند نفس الشروط الحدية الس درجة حرارة المبخرل تبعاً معامل التدوير ( مقارنة 7الشكل) يبين 
رة الدمعامل التدوير و  NH3-H2Oرة الد أعمى منو NH3-NaScNرة الدمعامل التدوير كما ىو واضح إن و  ,مجموعة

acetone/ZnBr2 رة الد أعمى منوH2O-LiBr  رتين اا الدتبالتالي فان كمو NH3-NaScN,acetone/ZnBr2  
في معامل التدوير قل قيمة لأو ىو مطموب  م بمامضخة لتقو لم عسر إلى تشغيل أ أوكبر أمحمول مضخة  إلى انحتاجت

 . NH3-H2Oرة اىي لدا المجموعتين تكم

 
 مع درجة حرارة المكثف  معامل الأداء ( تغير 8)شكل ال
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لممحاليل المذكورة عند الشروط الحدية  حرارة المكثف ةدرجل تبعاً  معامل الأداءمقارنة بين قيم  (8)الشكل يوضح 
tG=65 [°C]  , tE=+5 [°C]    و الأولى المحاليل لمجموعة tG=90 [°C]  ,  tE=-5 [°C]  كما و   , لممجموعة الثانية

رة ا, و معامل الأداء لدرةاتزايد درجة حرارة المكثف يسبب تناقص في معامل الأداء لكل دىو ملاحظ فإن 
acetone/ZnBr2 رة اأعمى منو لدH2O-LiBr  رةامكن أن تعمل عنده الدالذي ي لدرجة حرارة المكثف الأقصىالحد و 

والسبب في ذلك ىو إمكانية عمل الدارة عند درجة حرارة  ,H2O-LiBrلـ  [C°]33و  acetone/ZnBr2 لـ  [C°]32ىو
رة الد أما بالنسبة لمعامل الأداء مولد منخفضة نسبياً الذي يتطمب بدوره درجات تكثيف منخفضة توافق ضغط المولد,

NH3-NaScN رةادمن  أعمىنو إف NH3-H2O  37  الحد الأقصى لدرجة حرارة المكثف ىوو [°C]   لـNH3-NaScN  
 .NH3-H2Oلـ     [C°] 38و

 
 مع درجة حرارة المكثف تغير معامل التدوير(  9)شكل ال

  ,tEعند نفس الشروط الحدية السابقة  درجة حرارة المكثفل تبعاً معامل التدوير مقارنة ( 9)الشكل يوضح     
tG رة الكل دمعامل التدوير  قيم تزايد يؤدي إلى تزايد درجة حرارة المكثف , إنإلييالمجموعة التي ينتمي كل حسب ا
رة الد معامل التدوير و NH3-H2O رةالد أعمى منو NH3-NaScNرة الد معامل التدويركما ىو واضح إن و 

acetone/ZnBr2 رة الد أعمى منوH2O-LiBr  رتيناالد ن كمتاإبالتالي فو  NH3-NaScN  و acetone/ZnBr2 
في معامل التدوير قل قيمة لأىو مطموب و ما لممضخة لتقوم ب سرعإلى تشغيل أ أوكبر مضخة محمول أ إلى انحتاجت

 .NH3-H2Oرة اا المجموعتين ىي لدتكم
 

 :والتوصياتالاستنتاجات 
  الشمسية  يةالامتصاص التبريد راتادلالتصميمية الحرارية التفصيمية  المخططاتتمثيل  في ىذا البحث تم

-acetone/ZnBr2  , NH3-NaScN, H2O-BrLi ,NH3مختمفة مثلعمل يا عند استخدام محاليل ئأدامقارنة و 

H2O . باستخدام برنامج  دارةتحديد شروط التشغيل المثمى لكل وEES  قد كل محمول و الخصائص الحرارية ل أساسعمى
 :النتائج التالية إلىتم التوصل 
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المبخر ويسبب ازدياد درجة حرارة المكثف درجة حرارة المولد و  الأداء لكل دارة مع ازدياد كل منيزداد معامل  -
  رات.اانخفاضاً في أداء النظام لجميع الد

يسبب ازدياد درجة حرارة و  المبخردرجة حرارة المولد و  لكل دارة مع ازدياد كل من التدويرمعامل  ينخفض -
 رات.الجميع الد معامل التدويرفي  ارتفاعاً المكثف 
وبالتالي      [C°] 4+درجات حرارة أعمى من في  acetone/ZnBr2 و H2O-LiBrالامتصاص  ارتاد عملت -

أداء , مع ملاحظة أن ة المستخدمة لأغراض تكييف اليواءإمكانية استخدام ىذه المحاليل في دارات التبريد الامتصاصي
 .ولىالدارة الأمن  أفضل قميلاً   acetone/ZnBr2رة اد

 مما يمكننا من [C°] 60عند درجة حرارة  بمعامل أداء جيد تتم  acetone/ZnBr2رة ادبداية العمل ل -
المسطحة  الشمسية ام المجمعاتتشغيميا عن طريق الطاقة الشمسية الحرارية باستخدل الحصول عمى الحرارة اللازمة

 .رخيصة الثمن
    [°C] 0قل منل رئيسي لدرجات تبريد أبشكNH3-NaScN و  NH3-H2Oالامتصاص  رتياداستخدام  -

 .لكنيما تحتاجان إلى درجة حرارة عالية في المولد تتطمب مجمعات شمسية مفرغة ذات التكمفة العاليةو 

عند الشروط الحدية  لممبخر   [C°] 10-الحرارة ةلا تستطيع العمل تحت درج NH3-NaScNرة اديلاحظ أن  -
  (.6كما ىو مبين بالشكل )  NH3-H2O دارة  يا أفضل منمعامل أدائ و لكن ,لاحتمال التبمور المستخدمة في البحث

 اً , كما يمكن أن تكون مصدر راتالاختيار ظروف التشغيل الملائمة ليذه الدالدراسة نتائج  يوصى باستخدام -
 .لممقارنة في تطوير دارات جديدة واستخدام محاليل عمل جديدة اً مرجعي

 
 الممحق

 الرموز المستخدمة:

(J/kg K) السعة الحرارية النوعية عند ضغط ثابت : cp  

(kgSolution/kg refrigerant) معامل التدوير   : f  

(J/kg) الانتالبي النوعي : h  

(kg/s) التدفق  الكتمي :   

 (N/m2) الضغط:  P  

(K) درجة الحرارة المطمقة : T  

 [°C] درجة الحرارة  المئوية : t   

X المحمول  )%( : تركيز 
V    الحجم النوعي :(m3/ kg) 
ρ      الكثافة :(kg/ m3) 

 : مردود المبادل الحراري 

 (Kw)معدل الحرارة المسحوبة بالمبخر) أي حمل التبريد (   :

 (Kw) المولد إلىمعدل الحرارة المضافة  : 
WP  العمل المقدم إلى المضخة : (Kw) 

  (Kw)المطروحة في الماص  معدل الحرارة: 
 (Kw)المطروحة في المكثف  معدل الحرارة :

 الدلائل:
A   الماص 
G   المولد 
C   المكثف 
E   المبخر 
S   الإشباع 

 
 

 المراجع:
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