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  ABSTRACT    
 

The objective of this paper is to investigate the adsorption refrigeration cycle as a 

promising refrigeration technique that works using clean resources. The major aim is 

achieving energy-efficient system compared to the traditional system. This is approached 

by applying the equations of heat and mass equilibrium for a two-stage adsorption 

refrigeration cycle, taking into consideration the climate conditions in Syria. 

We solved the equations numerically to study the effects of different parameters 

changes. It is proved that the studied cycle can reach a relatively low temperature as -32 

[℃]. Moreover, it can be operated in ambient temperature as high as 53 [℃]. In contrast, 

the coefficient of performance decreases with the decrease of the internal temperature and 

the increase of the ambient temperature. Additionally, the study shows that increase of the 

cooling load causes an accelerated reduction in the coefficient of performance. 
 

Keywords: Thermal Analysis، Adsorption Refrigeration Cycle، Coefficient of 

Performance ، Desorption. 
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 ممخّص  
 

الإمتزازية كتقنية واعدة في مجال التبريد المقاد بالطاقات  دارة التبريد ماستخدا والبحث ى إن الغاية من ىذا
النظيفة بيدف توفير الطاقة وذلك من خلال وضع المعادلات الناظمة لمتوازن الحراري والكتمي لدارة تبريد إمتزازية ثنائية 

جراء الحسابات ضمن الشروط التصميمية في سورياو المرحمة   ا 
الدارة مت برمجة كافة المعادلات ضمن برنامج حاسوبي ودراسة أثر تغير بعض البارامترات المؤثرة عمى ت 
وقادرة عمى العمل حتى   [℃]    إلى أن الدارة المدروسة يمكن أن تحقق درجات حرارة منخفضة حتى  وتوصمنا

ولكن معامل الأداء لمدارة ينخفض مع انخفاض درجة الحرارة الداخمية المطموبة ومع  [℃]   درجات حرارة خارجية 
 .ارتفاع درجات الحرارة الخارجية كما أن زيادة الحمل المطموب تحقيقو يؤدي إلى تناقص متسارع لمعامل الأداء

 
 

 الإلتفاظ. معامل الأداء، : التحميل الحراري، دارة التبريد الإمتزازية،مفتاحيةالكممات ال
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 ةمقدم
في عشرينيات القرن الماضي من  (Adsorption Refrigeration cycle) الاىتمام بدارة التبريد الامتزازية أبد

ولكن توفر الطاقة الكيربائية  ،عن طريق استخدام السيمكا جل وثاني أوكسيد الكبريت MILLER  [1] الباحثقبل 
وظيور وسائط التبريد ودارة التبريد الانضغاطية ذات معامل الأداء المرتفع والمجدي اقتصاديا أدى إلى تراجع الأىتمام 

من نقص الطاقة  الباحثبدارة التبريد الإمتزازية ولكنيا عادت لتمفت الأنظار في السبعينات بسبب أزمة النفط ومخاوف 
التسعينيات بسبب اكتشاف المشاكل البيئية التي تسببيا مواد )الكموروفموروكربونات وكذلك في 

المساىمة و الييدروكموروفموروكربونات( المستخدمة كوسائط تبريد في الدارة الإنضغاطية من استنزاف لطبقة الأوزون و 
الراحة و المتزايد لمطاقة والتي تحوز تطبيقات التبريد  . إضافة إلى ذلك فإن الإستيلاكالاحتباس الحراريتأثير  زيادة في

جعل ترشيد استيلاك موارد الطاقة واستخدام آليات الإسترجاع الحراري والتقنيات ذات  ،الحرارية الحصة الأكبر منيا
ولذلك ظيرت عدة  نظيفا.و ملائما و وبالتالي فإن دارة التبريد الإمتزازية تمثل بديلا واعدا  ،الكفاءة العالية ضرورات ممحة

أبحاث تيدف إلى تعزيز ىذه الفكرة كان منيا صانع الثمج الإمتزازي المقاد بالطاقة الشمسية والذي يعود الفضل 
 نالباحثي والذي اعتمد كل من Tchernev [2] الباحثالأساسي فيو إلى 

 Pons and Guillemimot [3] بمنبع حراري  ميثانول( ،منشط عمى نتائجو لتطوير نموذج آلو تبريد امتزازية )كربون
مكيف ىواء امتزازي مقاد  Zhang [4] الباحث . كما طور0.12كغ من الثمج يوميا بمعامل أداء  6شمسي تنتج 

  بغازات العادم بإنتاجية تبريدية نوعية 25.7 W kg  إلى أبحاث أخرى عديدة كان  بالإضافو 0.38ومعامل أداء
 آليات الإسترجاع الحراري. واليدف منيا الوصول إلى دارة تبريد إمتزازية مقادة بأحد مصادر الطاقة المتجددة أ

 
 أىدافوو أىمية البحث 

مقادة بالطاقة الشمسية وذلك من خلال  تكمن أىمية البحث في وضع دراسة تحميمية حرارية لدارة تبريد إمتزازية
دراسة تأثير و  محاكاة الدارة برمجتيا حاسويبا بيدفو الكتمي الناظمة لجميع أجزاء الدارة و وضع معادلات التوازن الحراري 

الوصول إلى نظام عمل و البارمترات الأساسية لمدارة عمى عمميا والحصول عمى أعمى معامل أداء ممكن  مختمفتغير 
 أمثل.

 
 طرائق البحث ومواده

وتوضيح آلية عمميا ومن ثم  في بداية العمل كان لا بد من دراسة مرجعية لمتعرف عمى دارة التبريد الإمتزازية
 ومن أجل الوصول إلى ىدف البحث تم اتباع الخطوات التالية: [5]امتزاز( ن )سريري يأخذ نموذج لدارة إمتزازية بمرحمت

 .وضع المعادلات الناظمة لآلية عمل الدارة كدارة ترموديناميكية حرارية 
  تنفيذ مخططو اختيار الزوج العامل المناسب لعمل الدارة المقترحة (P-T-X) يوضح علاقة كل من  الذي

 .الضغط بالتركيز بيدف تحديد نقاط الدارة الترموديناميكيةو درجة الحرارة 
 تي تبين سموك بعض بارمترات الدارة وتأثيراتيا عمى البارمترات الأخرى استنتاج مجموعة من المخططات ال

 لموصول إلى نظام العمل الأمثل.
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 :] 7،[6 متزازية ومبدأ عممياالتبريد الا دارةمواصفات 
من مكثف ومبخر وصمام تمدد ولكن يتم استبدال الضاغط  الانضغاطيةالدارة تتكون دارة التبريد الإمتزازية كما 

الإمتزاز في الدارة الإمتزازية والتي تؤدي نفس وظيفة الضاغط في رفع ضغط وسيط التبريد وذلك من خلال بأسرة 
 إمتزازه ضمن مادة مازة مناسبة ورفع درجة حرارة الجممة حتى درجة حرارة معينة )يتم تحديدىا من مخطط 

 [P-T-X]المطموب ط( لمحصول عمى الضغ. 
دارة تبريد ودارة محرك حراري حيث يتم توظيف العمل الناتج من دارة المحرك  ،وتتألف ترموديناميكيا من دارتين

السوية العميا  .الحراري في رفع ضغط وسيط التبريد العامل في دارة التبريد. وبذلك فيي تعمل ضمن ثلاث سويات طاقية
الوسط الخارجي والسوية الدنيا المتمثمة السوية المتوسطة والتي تتحدد بدرجة حرارة  ،والتي يتم تأمينيا من المنبع الحراري

 بدرجة الحرارة المطموب تحقيقيا في الفراغ المبرد. 
جراءينبثبات الضغط  إجراءين ،تتألف الدارة من أربع إجراءات بثبات التركيز )حيث يمثل التركيز نسبة كتمة  وا 

 .(1الشكل )كما ىو موضح في  بخار وسيط التبريد ضمن واحدة الكتمة من المادة المازة(

 
( عمميات تبادل الحرارة والإجراءات الترموديناميكية لدارة التبريد الإمتزازية المثالية1الشكل )  

 
 ( 2-1الإجراء:)  كون فييا الصمامات بين سرير الامتزاز وكل من المبخر تىي عممية تسخين بثبات التركيز
من درجة  الامتزاز(معدن حاوية سرير  التبريد،وسيط  المازة،رفع درجة حرارة الجممة )المادة حيث يتم  مغمقة،والمكثف 

 التفاظ.ولكن بدون حدوث    إلى درجة حرارة بدء الالتفاظ     حرارة التوازن لمجممة  
 :وتعطى كمية الحرارة اللازم تقديميا لمجممة خلال ىذا الإجراء بالعلاقة

     [                              ]         ……(1) 
 يتم  ،وىي عممية تسخين بثبات الضغط ويكون الصمام بين سرير الامتزاز والمكثف مفتوحاً  :(3-2) الإجراء

ويكون الضغط خلال العممية مساويا لضغط التكاثف في الدارة وفي نياية  المازة،خلاليا التفاظ وسيط التبريد من المادة 
أقل تركيز في الدارة ودرجة الحرارة ىي أعمى درجة حرارة  والمازة ىىذه العممية يكون تركيز وسيط التبريد ضمن المادة 

 كمية الحرارة اللازمة لمعممية بالعلاقة: الدارة وتعطىفي 
     [  (              )             ]           

                   …………………….(2) 
درجة حرارة الجممة والقسم الآخر لطاقة نلاحظ أن كمية الحرارة في القسم الأول من المعادلة يستخدم لرفع 

 الامتزاز.
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 ( 4-3الإجراء :) وىي عممية تبريد بثبات التركيز وتكون الصمامات بين السرير وكل من المبخر والمكثف
وتعطى كمية  .تنخفض درجة الحرارة من أعمى درجة حرارة في الدارة إلى درجة الحرارة الموافقة لضغط التبخرو  ،مغمقة

 الحرارة خلال ىذه العممية بالعلاقة:
     [                              ]         ……..(3) 

 ( 1-4الإجراء :) ىي عممية تبريد بثبات الضغط وىي العممية التي تحدث خلاليا عممية الامتزاز حيث يرتفع
حيث يكون الصمام بين المبخر  ،إلى أعمى تركيزتركيز وسيط التبريد ضمن المادة المازة من أخفض تركيز في الدارة 

 وتعطى كمية الحرارة خلال ىذه العممية بالعلاقة:. وسرير الامتزاز مفتوحاً 
     [                            ]                          …... 

(4) 
( فإن القسم الأول من المعادلة يمثل كمية الحرارة الناتجة عن خفض درجة 2.3) لإجراءانلاحظ أنو كما في 

 .(adsorption heat)حرارة الجممة والقسم الثاني يمثل حرارة الامتزاز 
 ات:ملاحظ

( مقدمة إلى الجممة بينما كميات الحرارة في 2.3) ،(1.2)الإجراءات  إن كميات الحرارة في -1
 ناتجة من الجممة أي خارجة منيا.( 4.1) ،(3.4)الإجراءات 
 ،1،2،3،4ضمن سرير الإمتزاز بينما الإجراءات ) العمميات( تمثل 1،2،3،4إن الإجراءات ) -2

 (.1،2،3في الإجراءات ) الدارتانحيث تتشارك  ،ضمن دارة التبريد تمثل العممياتر( بخم ،مكثف
ذو الإجراء الأىم في الدارة حيث يتم فيو خروج بخار وسيط التبريد  و( ى2،3يعتبر الإجراء ) -3

ويتوقف تدفق بخار وسيط التبريد في الدارة خلال مرور  المكثف،المرتفع )ضغط التكاثف( من السرير إلى  طالضغ
ما دفعنا إلى ىذا  الانقطاع.فإن حساب أزمنة الإجراءات ضروري لمعرفة زمن  الأخرى، لذلكسرير الإمتزاز بالإجراءات 

( فقط 1،2ليصبح مساويا لزمن الإجراء ) الانقطاعمتزاز بيدف التقميل من فترة امتزازية بسريري ااعتماد دارة تبريد 
ويمر كل منيما عبر  3والسرير الثاني عند النقطة  1بحيث تتم معايرة الصمامات حتى يكون السرير الأول عند النقطة 

 الانقطاعمتزاز بحيث يتم تغطية كامل فترة للاأسرة  تحوي عدةكما يمكن إجراء دراسة لدارة  الزمن.الدارة خلال نفس 
درجة الحرارة ضمن الفراغ  استقراروبالتالي المحافظة عمى  (heating wave) ما يسمى بتقنية الموجة الحراريةو وى

 د.المبر  
 يمي: تم إجراء الدراسة الحرارية وفق ما

I.  الشروط التصميمية 
33أبعادىاو  حافظة السويداءالغرفة موجودة في م - 2.5 2m  . 
، ]درجة الحرارة الداخمية لمغرفة  -    ][℃] . 
 [8].[℃]  درجة حرارة الوسط الخارجي التصميمية  -
 . [  ]        الحمل الحراري لمغرفة المدروسة  -
 (.130) [℃]درجة الحرارة من المنبع الحراري  -
 .[9] (AL 3003المكثف والمبخر ) لتصنيعالمعدن المستخدم  -
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II. :الافتراضات 
 .انتظام الضغط ضمن سرير الامتزاز -
 .الحراري لأجزاء الدارةو الفيزيائي و الاستقرار الكيميائي  -
 :[P-T-X]كيفية اختيار الزوج العامل وتنفيذ مخطط  -1

لأنيا  تمعب دور وسيط التبريد ضمن دارة التبريد لذلك فأن الأمونيا تمثل الخيار الأفضل إن المادة الممتزة
حرارة التبخر وبالرغم من سميتيا وعدم توافقيا مع العديد من المواد إلا أنيا تحقق درجات حرارة منخفضة )حيث درجة 

 الإمتزازية.ة لمدار ( والتي لا تحققيا بقية الوسائط المقترحة [℃]17-المطموبة لمعممية 
من أكثر أنواع المواد المازة ملائمة بالنسبة لمدارة الامتزازية )في حال لم يكن وسيط  المنشط عد الكربونيكما 

مكانية تشكيميا وبالإضافة إلى العامل الأىم والذي  صمبة(كتل  ،)مساحيقالماء( وذلك لتوفرىا بعدة أشكال ىو التبريد  وا 
يمثل الإمكانية الكبيرة لدراسة سموكيا ضمن مجال درجات حرارة العمل حيث تعتبر مستقرة الخصائص الفيزيائية 

مجال وكذلك فيي تتمتع بإمكانية كبيرة لتحسين خصائص الامتزاز ليا من خلال خمطيا مع مواد ىذا الوالحرارية ضمن 
خرى مما يزيد سعة الامتزاز ومساحة سطحيا ويوسع الفرق بين خطوط ثبات التركيز ليا )أي يوسع مجال درجات أ

مما يسمح لمنظام بالوصول إلى درجات حرارة داخمية أكثر انخفاضاً عند درجات حرارة خارجية  ليا(حرارة العمل 
 ارتفاعاً.تصميمة أكثر 

 [P-T-X]بسبب عدم وجود مخطط و  Ammonia - Busofit (Active Carbon)وبذلك تم اختيار الزوج 
إحدى حالاتيا  في Dubinin [10]والمعروف أيضا باسم مخطط كلايبرون تم العمل عمى تنفيذه من خلال معادلة 

معادلة التوازن الكتمي لإمتزاز الغازات ضمن المواد الصمبة والتي تعتبر  (Dubinin Radushkevich) [10]الخاصة 
 تأخذ الشكل التالي:التي و 

  (
  

 ⁄ )    (    [      
  

 ⁄    ]) …………………….  (5) 

 :التالي عمى الشكللتصبح تغيير ترتيب حدود المعادلة قمنا ب
 

             ( 
 

 
) [

  (
  
 

)

 
]

   

…………………….. (6) 

ولمتأكد من صحة النتائج السابقة تم ( 3) المبين في الشكل حصمنا عمى المخطط (6من خلال رسم العلاقة )
 :(5)تحديد النقاط من المخطط وثم إجراء الحساب يدويا من خلال التعويض في المعادلة 

          [℃]           ،        
           [℃]               ،       

الضغط الممثل لمضغط المرتفع مع خط  يتم تحديد التركيز المنخفض من المخطط من خلال تقاطع خط ثبات
. وبذلك نكون حصمنا عمى النقطة     ،      ومنو فإن  130 [℃]ثبات درجة الحرارة لمسوية الطاقية العميا 

خط يتم تحديد التركيز المرتفع من المخطط من خلال تقاطع خط ثبات الضغط الممثل لمضغط المنخفض مع ( ثم 3)
عمى حصمنا قد بذلك نكون و .     ،      ومنو فإن  42 [℃]ثبات درجة الحرارة لمسوية الطاقية المتوسطة 

 (.1النقطة )
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منو فإن كمية الأمونيا و              و             ( نجد: 1وبالتعويض في المعادلة )
 ( يتم كما يمي:2،4ولتحديد النقاط )     0                 العاممة ضمن دارة التبريد تساوي: 

 
                             [℃] 

                                [℃] 

 
 Busofit (Active Carbon) Ammonia -للزوج  المستنتج [P-T-X]( مخطط 2) الشكل

 
 الحراري الأربعة. وبذلك نكون قد حصمنا عمى نقاط دارة المحرك
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 [P-T-X]مخطط ( تمثيل حراري للدارة المدروسة على 3الشكل )

 

 التبريد:حساب تدفق وسيط التبريد ضمن دارة  -2
 حيث تم إجراء زيادة تبريد ضمن المكثف ، للأمونيا (LogP-h) من تحديد البرامترات عمى مخطط

 درجات ومنو: 5بمقدار 

 
 للأمونيا Log P-h)مخطط )( تمثيل دارة التبريد للدارة الإمتزازية المدروسة على 4الشكل )

            
     

  
             [   ⁄ ] 

 لتحقيق ىذا التدفق من سرير الامتزاز:
  

     
          [  ℃⁄  ] 
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أي أن كل ارتفاع درجة واحدة يؤدي إلى تحرير Ckg 003163.0
 

من الأمونيا لواحدة الكتمة من الكربون 
سنعرف فرق درجات الحرارة الذي يجب تحقيقو في الثانية. ىذه القيمةبتقسيم التدفق المطموب لمدارة عمى و 

 
   

         

        
       [℃] 

كتمة و        ( عمى اعتبار فرق درجات الحرارة 3 < 2)بتطبيق علاقة معدل كمية الحرارة لإجراء الالتفاظ و 
 .[  ] 1الكربون المنشط 

  
    [        (                 )             ]     [

              
     

  

] 

  
        [ ] 

 فإن:وبالتالي ولسرير واحد 
       

           
         

            
       

            
                  

 حساب كميات الحرارة لمعمميات: -3
 عممية التسخين بثبات التركيز عند التركيز العالي:

     [       ( 
 ،                  )        

 ،   ] 
         

         [  ] 
 الإجراء:ومنو فإن زمن 

        
    

    
       [ ] 

  المرتفع:عممية الالتفاظ بثبات الضغط عند الضغط 
     [       ( 

 ،                  )        
 ،   ]                 

                   
  

            [  ] 
 الإجراء:ومنو فإن زمن 

        
    

    
    [ ] 

 :ومنو فإن زمن نصف الدورة لسرير واحد
                                     [ ] 

ولكن وعمى اعتبار أن الدارة عبارة عن مرحمتين )سريري امتزاز( فإن ىذه الفترة الزمنية تمثل الفاصل بين بداية 
 حتى لحظة بداية التدفق الجديد )القادم من السرير الآخر(.تدفق وسيط التبريد إلى المكثف ثم توقفو و 

 :عممية التبريد بثبات التركيز عند التركيز المنخفض 
     [       ( 

 ،                  )        
 ،   ]          
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             [  ] 
  المنخفض:إجراء الامتزاز بثبات الضغط عند الضغط 

     [       ( 
 ،                  )        

 ،   ]                 

                   
            [  ] 

 وبالتالي ىنالك استطاعة تبريدية -17ولكن الأمونيا التي تخرج من المبخر إلى السرير تكون بدرجة حرارة 
 تطرح من طاقة العممية حيث:

                 
انتالبي الأمونيا عند ضغط المبخر  h\و 17-انتالبي الأمونيا عند مخرج المبخر ودرجة الحرارة 1h حيث

 .[℃]  ودرجة حرارة التوازن
 :[11,12]حساب سطح المكثف  -4

يعمل بالحمل الحر من أجل معامل انتقال حرارة بالحمل لميواء  التبادل الحراري لمكثف ىوائيتم حساب سطح 
222.7 W m .°C  ،  ( 130عمى اعتبار وسيط التبريد عند مدخمو بخار محمص عند ضغط التكاثف ودرجة حرارة )و

 ومنو فإن: 42ثف ودرجة حرارة وعند مخرجو سائل مع زيادة تبريد بمقدار خمس درجات ويكون بضغط التكا
 ̇      ̇                [  ] 

      
           

  (
     

     
)

    [  ] 

               [
            

 
    

  

  (          )   
]       *

 

   ℃
+ 

             *
 

   ℃
+     ،               [  ] 

 :[11,12] المبخرحساب سطح  -5
لمبخر يعمل بالحمل الحر من أجل معامل انتقال حرارة بالحمل لميواء داخل الحراري تم حساب سطح التبادل 

28الغرفة  W m .°C    وضغط يساوي  0.211عمى اعتبار وسيط التبريد عند مدخمو مزيج طوري بكسر جفاف
 [13] (Dobsonوذلك باستخدام طريقة ) (17-مشبع بدرجة حرارة ) ( ومخرجو بخار42ضغط التبخر ودرجة حرارة )

 ̇    ̇                [  ] 
        [℃]  ،           

                   [  
    

      
]        

  [
 

   
]
   

 [
     

     
]
   

 [
  

  
]
   

       

   
                

   
       

        
    

   
       *

 

   ℃
+ 

            *
 

   ℃
+       ،                  
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 ( عمى فرق      تأثير تغير درجة الحرارة الداخمية )التراكيز: 

أن التغير في درجة الحرارة الداخمية المطموبة لمغرفة سيؤدي إلى تغير ضغط التبخر ودرجة حرارة التبخر 
بين التركيز )التركيز بالتالي سوف يتقاطع مع درجة الحرارة الخارجية عند نقطة أكثر انخفاضا مسببا انخفاض فرق و 

حيث ينخفض فرق التركيز حتى يصل نقطة يتساوى فييا التركيزان ( 5المخطط )المرتفع والمنخفض( وىذا ما يوضحو 
ما ينعكس و وى [℃]    قة في حالتنا لدرجة الحرارة ويصبح الفرق صفر مما يجعل عمل الدارة غير ممكن والمواف

 .(6) زمن الإجراء الفعال ويظير ىذا التأثير في المخططو عمى كل من معامل أداء الدارة 
 ( عمى فرق     تأثير تغير درجة الحرارة الخارجية ):التراكيز  

في أن انخفاض درجة الحرارة الخارجية يؤثر إيجابياً عمى أداء الدارة لأنو يسمح بفرق أكبر  (7)يوضح الشكل 
ذلك لأن درجة حرارة النقطة الموافقة لمضغط المنخفض والتركيز المرتفع سوف تنزاح باتجاه انخفاض درجة  التركيز

 أكبر لإجراء طرح الأمونيا. وبالتالي زمناً في التركيز  أكبرالحرارة مما يتيح فرقاً 
ولكن نلاحظ أيضاً أن تغير درجة حرارة الغرفة أثر فقط عمى التركيز المرتفع بينما يؤثر تغير درجة الحرارة 

تأثير التغير عمى التركيز المنخفض من خلال انخفاض  والمنخفض. ويظيرالخارجية عمى كل من التركيزين المرتفع 
درجة حرارة التكاثف وبالتالي ضغط التكاثف مما يؤدي إلى انزياح النقطة الموافقة لمضغط المنخفض والتركيز المنخفض 

 باتجاه انخفاض درجة الحرارة وبالتالي انخفاض التركيز المرتفع.

 
 تغير درجة حرارة الغرفة( مخطط تغير التراكيز بالنسبة ل5الشكل )
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 ( مخطط تغير زمن الإجراء الفعال ومعامل الأداء بالنسبة لتغير لدرجة حرارة الغرفة6لشكل )ا

 
 ( مخطط علاقة درجة الحرارة الخارجية مع التراكيز7)الشكل 

 
ولكن بالمقابل فان ارتفاع درجة الحرارة الخارجية   [℃]  حيث نلاحظ انعدام الفرق عند درجة حرارة خارجية 

يعطي قيما أفضل لأداء المنبع الحراري الشمسي وىنا تبرز نقطة ميمة تستحق الدراسة لإيجاد أفضل نقطة عمل لمدارة 
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ككل عندما تتم تغذيتيا من منبع حراري شمسي بحيث تحقق ىذه النقطة أفضل أداء ممكن لممنبع الشمسي مع أفضل 
 ككل.ء لمدارة أدا

انخفاض كل من معامل أداء الدارة وزمن الإجراء الفعال في الدارة مع ارتفاع درجة الحرارة  (8)يوضح المخطط 
 السابق.حيث ينعدم زمن الإجراء وىذا موافق لنتيجة المخطط  [℃]  الخارجية حتى الوصول لحرارة خارجية  

  المنبع الشمسي لذلك كان لابد من معرفة تأثير ىذا خلال إجراء الدراسة تم افتراض تدفق حراري معين من
يجاد القيمة الأمثل  الافتراض  .كذلك معرفة أثر زيادة حمل الغرفة عمى معامل الأداءو وا 

أن زيادة كمية الحرارة المقدمة من المنبع الشمسي تؤدي إلى انخفاض معامل أداء ( 9)نلاحظ من المخطط 
 .رياضيا من معادلة حساب معامل الأداءالدارة وذلك عند نفس السوية )درجة الحرارة( وذلك موضح 

 
 ( مخطط تغير زمن الإجراء الفعال ومعامل الأداء بالنسبة لدرجة الحرارة الخارجية8الشكل )

 
 

       
  

  
 

       ⁄  

     ⁄    
 

ولكن الأثر الفعمي يتوضح من خلال ملاحظة ثبات التراكيز وثبات تدفق الأمونيا الخارجة من السرير لواحدة 
تعمل الدارة ضمنيا بينما تكون زيادة كمية الحرارة ناتجة عن زيادة كتمة الكربون  المنشط التيالكتمة من الكربون 

 الامتزاز.دارة وبالتالي كمية الحرارة اللازمة لكل أجراء من إجراءات تسخين سرير المستخدمة في ال
 جانبين:وىنا نلاحظ 

زيادة كمية الكربون تتوافق مع زيادة كمية الأمونيا العاممة ضمن الدارة وزيادة التدفق الكمي للأمونيا  -1
 الخارجة من سرير الامتزاز والتي تحسب من العلاقة:

 
   ،   
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وبالتالي تقديم استطاعة تبريد أكبر والتي ستحتاج لكميات أكبر من الحرارة لتحقيق درجات الحرارة المطموبة من 
 الدارة.

إن ىذه الزيادة تؤثر تأثيراً واضحاً عمى معامل أداء الدارة الذي ينخفض مع ازدياد كمية الطاقة الواردة من  -2
 .المنبع الشمسي

ولكن بثبات بارمترات مدخل ومخرج كل من المكثف والمبخر وبالتالي ثبات الاستطاعة التبريدية النوعية 
 لممبخر.

 
( مخطط تغير معامل الأداء مع كل من الحمل والتدفق من المنبع الحراري01الشكل )  

 التالية:من الدراسة السابقة توصمنا إلى النتائج 
إن عممية اختيار الزوج العامل تحتاج إلى معرفة دقيقة بتفاصيل الجياز المرغوب تصميمو وبخصائص  -1
 كلايبرون.ضمن مجال درجات حرارة العمل والذي يتم تحديده من مخطط  العاممة وسموكياالأزواج 
يتمتع بخصائص حرارية جيدة تسمح  وفي ((Busofit)كربون منشط -أمونيابالنسبة لمزوج العامل ) -2

يحقق درجات حرارة داخمية منخفضة ضمن الفراغ المراد تبريده و باستخدامو ضمن مجال درجات حرارة خارجية مرتفعة 
والتي يتم تحديدىا من رسم خطوط ثبات الضغط لكل من ضغط التكاثف والتبخر عمى مخطط كلايبرون ليذا الزوج 

المنشط . كما أن مادة الكربون Dubinin Radushkevich [5] علاقةراسة اعتمادا عمى أثناء الد استنتاجووالذي تم 
من خلال خمطيا مع مواد أخرى وبالتالي إمكانية الحصول عمى درجات  الامتزازالقابمية لإمكانية تحسين إجراء  لدييا
 أكبر.حرارة 

عمى معامل أداء الدارة بحيث ينخفض الأخير بشدة عند  الحراري يؤثرإن تغير التدفق الحراري من المنبع  -3
 متباطئا.زيادة التدفق الحراري لكن ىذا الانخفاض يكون 

إن انخفاض درجة الحرارة الداخمية المطموبة يؤدي إلى انخفاض التركيز المرتفع ولا يؤثر عمى التركيز  -4
 ة وسيط التبريد العامل ضمن الدارة.من فرق التركيز المتاح أي تقميل كمي يقمل وفيالمنخفض وبالتالي 
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كمما انخفضت درجة الحرارة الداخمية المطموبة فإن ذلك يؤدي إلى انخفاض زمن الإجراء الفعال لمدارة  -5
 خطية.ذلك ضمن علاقة و وانخفاض معامل أداء الدارة 

المنخفض مما يجعل إن ارتفاع درجة الحرارة الخارجية التصميمية يؤدي إلى التقارب بين التركيزين المرتفع و  -6
ىنا نلاحظ أن تغير درجة الحرارة و الدارة تتوقف عن العمل عند درجة حرارة خارجية معينة بسبب انعدام فرق التركيز 

الخارجية يؤثر عمى التركيزين المرتفع والمنخفض في حين أن تغير درجة الحرارة الداخمية المطموبة يؤثر عمى التركيز 
الحرارة الخارجية تحدد درجات حرارة نقطتي العمل عمى التركيز المنخفض فالنقطة العميا المرتفع فقط ذلك لأن درجة 

تحدد من ضغط التكاثف والنقطة الدنيا تحدد من خلال السوية الحرارية المتوسطة لمدارة والمساوية لدرجة الحرارة 
 الخارجية .
معامل أداء الدارة وذلك  الدارة وكذلكفي كمما ارتفعت درجة الحرارة الخارجية يتناقص زمن الإجراء الفعال  -7

 ضمن علاقة خطية.
من أجل الحفاظ عمى استمرارية عممية التبريد في فترات غياب الإشعاع الشمسي، يمكن الاعتماد عمى  -8

 تقنيات التخزين الحراري، وذلك لتخزين الطاقة الشمسية نياراً واستخداميا ليلًا في تشغيل الدارة الامتزازية.
 جدول الرموز والمصطمحات

 الرمز المعنى الواحدة

    معدل كمية الحرارة  

    ℃⁄   معامل الانتقال الحراري بالحمل 

   ℃⁄   معامل الانتقال الحراري بالتوصيل 

℃، K درجة الحرارة   

   كمية الحرارة    ،  

   الكتمة   

 ⁄     السعة الحرارية النوعية ℃   

                     ⁄  x تركيز المادة الممتزة ضمن المادة المازة 

    ⁄  0w السعة الحجمية الكتمية لممسامات الصغيرة 

    ⁄  v الحجم النوعي 

2k 
 B توزع المساماتو حجم  يمثلي ثابت بنيو  

kPa ضغط الإشباع sP 

kPa الضغط P 

  ⁄    الانتالبي   

  ⁄     التبريدية النوعيةالإنتاجية    

  ⁄     معدل التدفق الكتمي  

S زمن نصف الدارة                

S الزمن      

   ⁄        كمية الحرارة النوعية للإمتزاز 

    ℃⁄    معامل الانتقال الحراري 

   نصف القطر  

    ⁄    الكثافة 

   ⁄    الجاذبيةتسارع  
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     ⁄    المزوجة الحركية 

   مساحة السطح   

    عدد نوسمت 

    عدد رينولدز 

     عدد براندل 

   كسر الجفاف 

     معامل أداء الدارة 

 جدول الممحقات السفمية

    الداخمي

     الخارجي

 I العازل

     الكمي

     الإشباع حالة

    المبخر / عممية التبخر

      المكثف / عممية التكاثف

     المنبع الشمسي

     الحد الأعمى

     القيمة الوسطية

     الحد الأدنى

  ،   ،  تمثيل النقاط عمى مخطط كلايبرون

      الغرفة

     المادة المازة

     وسيط التبريد

 amm الأمونيا

 Bed السرير

 Still المتبقي في السرير

 Cyc ضمن الدارة

 water الماء

 air اليواء

أو  log(P)-hتمثيل النقاط عمى مخطط 
 T-Sمخطط 

1،2،3،4 

 fg التحول الطوري

 v ،   بخار ،سائل

  



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   ;284( 2( العدد )14العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

;8 

 المراجع
[1] John White ، LITERATURE REVIEW ON ADSORPTION COOLING TECHNOLOGY 

   ، School of Engineering University of Birmingham UK 

 [2] Tchernev DI. Solar energy application of natural zeolites،in natural zeolite: occurrence، 

properties and use. Oxford: Pergamon Press; 1978 [479p]. 

[2] Pons M، Guilleminot JJ. Design of an experimental solar powered،solid-adsorption ice 

maker. J Sol Energy—Trans ASME 1986;108(4):332–7. 

[1] Zhang LZ. Design and testing of an automobile waste heat adsorption cooling system. 

ApplThermEng 2000;20:103–14. 

[5] L.L. Vasiliev، D.A.Mishkinis، A.A. Antukh، L.L. Vasiliev Jr.  Solar/gas sorption heat 

pumps and refrigerators-nature friendly heat 

[6] Hasan Demir، Moghtada Mobedi ،Semra Ulku A review on adsorption heat pump: 

Problems and solutions 

[7] A THESIS SUBMITTED TO THE GRADUATE SCHOOL OF APPLIED SCIENCES 

OF NEAR EAST UNIVERSITY by TURGUT ŞAŞMAZ In Partial Fulfillment of the 

Requirements for the Degree of Master of Science ، THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A 

SOLAR ASSISTED ADSORPTION COOLING SYSTEM 

[8] 2889الكود العربي السوري؛ نقابة المهندسين السوريين؛   

[9]HM Wire International ،Inc. www.hmwire.com 

[10] A.P. Ferreira Leite et al، Applied Thermal Engineering، 31 (2011) 50-58 

[11] Modeling and Comparison of Primary and Secondary Refrigeration System 

Performance ،A. C. Wood، P. S. Hrnjak and D. L. Thurston ، ACRCCR-7 September 1996 

 [12] Fundamentals of Heat and Mass Transfer SIXTH EDITION FRANK P. INCROPERA 

DAVID P. DEWITT THEODORE L. BERGMAN ADRIENNE S. LAVINE 

[13] Modeling and Comparison of Primary and Secondary Refrigeration System 

Performance 

A. C. Wood، P. S. Hrnjak and D. L. Thurston 

http://www.hmwire.com/

