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   تطوٌر عمل منظومة التبرٌد الامتصاصٌة باستخدام الطاقة الشمسٌة

 أ.م. د. هاشم عبد حسٌن

 ةقسم هندسة الكورىمٌكانٌك / الجامعة التكنىلىجٌ

 
 المستخلص:

ٌودف البحث إلى اختٌار منظىمة التبرٌد الامتصاصٌة الأكثر ملائمة  للعمل فً 

تطىٌر نظام تبرٌد الحرارة اللازمة لتشغٌلوا لاستخدام الطاقة الشمسٌة  للحصىل على 

مقبىل ىدرجة حرارة مىلد منخفضة  ٌجاد معامل اداء لوىاء بتكالٌف استثمارٌة اقل باا

ً تمكن المبرد من العمل  ىالودف   اقتصادٌة أكثر شمسٌة مسطحة باستخدام لىاقطنسبٌا

دراسة  تغٌر تم   . قلٌدٌةهى تخفٌض استولاك الطاقة مقارنة مع أنظمة التبرٌد الت الثانً

برىمٌد اللٌثٌىم المستخدمة لمحلىل التبرٌد الامتصاصٌة   منظىماتمعامل الأداء  ل

لأربعة أنىاع من هده المنظىمات لتحدٌد معامل الأداء لكل منظىمة ىالمقارنة ىالماء 

ة  تم تحدٌد مجال درجة حرارة المىلد لدىائر التبرٌد الأربعبٌنوما لاختٌار الأفضل . 

ىالتركٌز. اعتمدت هده الدراسة على  اعتمادا على مخطط الضغط ىدرجة الحرارة 

            .EESطرٌقة حل باستخدام الجداىل ىالمخططات ىطرٌقة الحل باستخدام برنامج 

التبرٌد الامتصاصٌة الأربعة من خلال رسم مخطط تغٌر  منظىماتتم دراسة أداء ى

ً لتغٌر درجة  تحدٌد درجة التكاثف  بعد أن تمالحرارة فً المىلد معامل الأداء تبعا

 . ىالتبخر

التأثٌر المضاعف لمنظىمة التبرٌد الامتصاصٌة ذات نتائج إن معامل الأداء البٌنت 

ً إلا أن درجات الحرارة اللازمة لتشغٌلوا ٌصعب تأمٌنوا باستخدام اللىاقط  مرتفع نسبٌا

. ىكذلك الأمر اقتصادٌا مكلفة قط مركزةىإنما تتطلب لىا الاقتصادٌة الشمسٌة المسطحة

ٌتطلب تشغٌلوا درجات حرارة لمنظىمة التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الثلاثً بالنسبة 

إن أهم نتائج هدا البحث هً التىصل الى اختٌار منظىمة . لمنظىمات أعلى من باقً ا
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ثٌىم ىالماء التً تحتاج التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الأحادي العاملة على برىمٌد اللٌ

 ً  لمسطحةالشمسٌة ااستخدام اللىاقط أي تشغٌل بالطاقة الشمسٌة بتكالٌف منخفضة نسبٌا

مما ٌمكننا درجة حرارة فً المىلد لٌست مرتفعة كثٌراً ىمعامل أداء مقبىل حٌث أعطت 

تم من تشغٌل هده المنظىمة باستخدام لىاقط شمسٌة مسطحة اقتصادٌة ىمتىفرة  ىبالتالً 

   .اختٌارها هً المنظىمة الأمثل  للعمل بالطاقة  الشمسٌة

 .منظومات تبرٌد, عملٌات ثرمودٌنامٌكٌة  طاقة شمسٌة -ة:ٌلٌلالكلمات الد

  

 الرموز والمصطلحات

f :   نسبة التدىٌر، ىتدل على كمٌة المحلىل الغنً القادم إلى المىلد المقابل لكل

1Kg . من البخار المتكاثف القادم إلى المبخر 

1h  :    انتالبً المحلىل الغنً الخارج من الىعاء الماص إلى المضخة









kg

kJ

 

3h :    انتالبً المحلىل الغنً الداخل إلى المىلد ى القادم من المبادل الحراري










kg

kJ

 

4h  :    انتالبً المحلىل الضعٌف الخارج من المىلد إلى المبادل الحراري









kg

kJ

 

6h :     ًانتابً المحلىل الضعٌف القادم من الصمام الثان









kg

kJ

 

7h  :    انتالبً البخار الخارج من المىلد إلى المكثف









kg

kJ

 

8h  :     انتالبً السائل الخارج من المكثف









kg

kJ

 

10h  :   انتابً بخار الماء القادم من المبخر









kg

kJ

 

.

M  :   تدفق المحلىل الغنً خلال المضخة ىالداخل الى المىلد









S

kg
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.

m  :    تدفق ىسٌط التبرٌد الخارج من المىلد









S

kg

 

..

mM   تدفق المحلىل الفقٌر العائد إلى ىعاء الامتصاص :









S

kg

 

1P :    ىعاء الامتصاص(  -الضغط المنخفض فً الدىرة )المبخر








2m

N

 

2P  :   المكثف( -الضغط العالً فً الدىرة )المىلد








2m

N

 

AQ :     كمٌة الحرارة الىاجب طرحوا من الىعاء الماص kW  

KQ :      كمٌة الحرارة المطرىحة عبر المكثف kW 

GQ  :     كمٌة الحرارة المقدمة فً المىلد kW 

   X :    ) ًتركٌز برىمٌد اللٌثٌىم فً المحلىل ) ىزنا 

 :      كثافة المحلىل عند خط السحب للمضخة








3m

kg

  

:   COP       معامل الأداء 

HE        :     دائرة نصف التأثٌر 

SE       :     دائرة التأثٌر الأحادي 

  DE(SF)  :    التأثٌر المضاعف)تدفق تسلسلً( دائرة 

 (  DE(PF :   )ًدائرة التأثٌر المضاعف)تدفق تفرع 

  TRE     :      الثلاثً.دائرة التأثٌر 

 

 (Introductionالمقدمة )

تكٌٌف للحصىل على تبرٌدد مناسدب، ٌمكن الاستفادة من الطاقة الشمسٌة فً أعمال ال
باسدددتثمار أشدددعة الشدددم  بدددذلك ٌمكدددن التغلدددب علدددى شددددة ااشدددعاع ىالحدددرارة الزائددددة ى

للحصىل علدى التبرٌدد لسنسدان ىالمسدتىدعات ٌمكدن اسدتخدام دائدرة التبرٌدد ىحرارتوا، ى
الامتصاصدٌة التدً تتطلددب طاقدة حرارٌدة لتشددغٌلوا. ى ٌجدب ملاحظدة أن ا لات اللازمددة 
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تطاعة بحٌث تغطً التبرٌد الضرىري فدً الفتدرات لتبرٌد غرف التبرٌد تكىن أكبر بالاس
غٌر المشمسة ىالتً ٌكىن فٌوا التبرٌد ضرىرٌاً بٌنما لا تلزم هذه الزٌدادة بالاسدتطاعة إذا 
كانت ا لات المستعملة تعمل على الطاقة التقلٌدٌة مما ٌجعل التجوٌزات الشمسٌة مرتفعة 

 . 1] [الثمن 

تسبة فً المجمعات فً تغذٌة المىلد ٌكدىن النظدام إن الاستخدام المباشر للحرارة المك
غٌر مناسب للاستخدام المستمر لفترات طىٌلة نظدراً لاعتمداده علدى ىجدىد مصددر كدافً 
من ااشعاع الشمسً، ىهذا غٌر ملائدم لدٌلاً ىفدً الأٌدام التدً تتزاٌدد فٌودا السدحب.للتغلب 

القددادم مددن المجمعددات علددى هددذه المشددكلة ٌددتم اسددتخدام مسددتىدع لتخددزٌن المدداء السدداخن 
الشمسددٌة عنددد درجددة حددرارة مرتفعددة نسددبٌاً ىذلددك لاسددتخدامن فٌمددا بعددد لتسددخٌن المىلددد 

 .2] [لفترات أطىل من تلك التً ٌتىفر فٌوا ااشعاع الشمسً 

مصدددر حددراري مسدداعد ) ىشددٌعة(  للمحافظددة علددى درجددة بٌمكددن تزىٌددد النظددام  
دم هددذا المصدددر إذا ضددعفت شدددة ااشددعاع حددرارة المدداء المطلىبددة لتغذٌددة المىلددد، ىٌسددتخ

الشمسً أى خلال اللٌل . كما أن استخدام المصدر الحدراري المسداعد ٌمكنندا مدن تصدغٌر 
حجم خزان الماء الساخن مما ٌؤدي إلدى ىفدر فدً الكلفدة التأسٌسدٌة ىلكدن زٌدادة فدً كلفدة 

حددرارة الاسددتثمار ، ىٌددتم الددتحكم بعمددل هددذه الىشددٌعة بىصددل ترمىسددتات ٌتحسدد  درجددة 
              المٌاه الذاهبة إلدى المىلدد فتبددأ الىشدٌعة بالعمدل عندد انخفداض درجدة الحدرارة عدن القٌمدة 

 .3] [المطلىبة

ىٌتم التحكم بعمل مضخة التسرٌع الخاصدة بالمجمعدات عبدر ىصدل حسدا  ضدىئً 
د غٌدداب الشددم  ٌتحسدد  شددرىق الشددم  ىغٌابوددا حٌددث تتىقددف المضددخة عددن العمددل عندد

 شرىقوا .ىتعمل عند 

 

  [3]( دائرة اللواقط الشمسٌة المطلوبة لتشغٌل منظومة تبرٌد امتصاصٌة1)الشكل
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(  دائددددرة اللددددىاقط الشمسددددٌة المطلىبددددة لتشددددغٌل دائددددرة التبرٌددددد 1ىٌبددددٌن الشددددكل )

الامتصاصٌة، حٌدث ٌقداد المداء السداخن الخدارج مدن الخدزان الحدراري إلدى المىلدد لٌقدىم 
 .4,3]  [بتبخٌر ىسٌط التبرٌد 

 
ىاستناداً إلى استطاعة المىلد ىدرجة الحرارة المطلىبة فٌن ٌتم اختٌار نىعٌدة اللاقدط 
ىسدددعة الخدددزان الحدددراري . إن الفدددرق بدددٌن تلات التبرٌدددد الامتصاصدددٌة ىتلات التبرٌدددد 
الضاغطة البخارٌدة هدى اندن فدً تلات التبرٌدد الامتصاصدٌة ٌدتم نقدل الحدرارة مدن الىسدط 

لمنخفضدة إلدى الىسدط الخدارجً ذى درجدة الحدرارة المرتفعدة المبرد ذى درجدة الحدرارة ا
بصرف قدرة حرارٌة ، بٌنما ٌتم ذلك فً تلات التبرٌد الضداغطة البخارٌدة بصدرف قددرة 
مٌكانٌكٌدة . ىبسدبب اعتمداد تلات التبرٌدد الامتصاصدٌة علدى الطاقدة الحرارٌدة فقدد انتشددر 

اعٌة التدً ٌىجدد فٌودا فدائض فدً استعمال هذا النىع من تلات التبرٌد  فدً المنشد ت الصدن
 . 4] [الطاقة الحرارٌة  

 
ٳن أكثر منظىمات التبرٌد الامتصاصٌة انتشداراً هدً التدً تعمدل علدى محلدىل ثندائً 
ٌتألف من مادة ماصة ى ىسٌط تبرٌد ، ىأكثدر المحالٌدل انتشداراً فدً الىقدت الحاضدر هدً 

ٳذا كدان الفدرق  .5] [محلىل الأمىنٌا مع الماء ى كذلك محلىل المداء مدع برىمٌدد اللٌثٌدىم 
( فدد ن (C 200-300°الىسددٌط  ىالمددادة الماصددة كبٌددراً   بددٌن درجتددً الغلٌددان لكددل مددن

البخار المتشكل ٌتألف فقط من ىسٌط التبرٌد، ى بالتالً ٌتم تكاثفن عند درجة حرارة ثابتدة 
ثم ٌتجن السائل بعد التكاثف فدً المكثدف إلدى صدمام الخندق الأىل حٌدث ٌدنخفض الضدغط 

ٌتعلدق الضدغط فدً المبخدر   من ضغط المكثف إلى ضغط المبخر  ثم ٌددخل إلدى المبخدر.
بدرجة غلٌان ىسٌط التبرٌد ىالتً بدىرها تتحدد بدرجة حرارة الىسدط المبدرد ، ىٌدتم فدً 
المبخر ٳعطاء كمٌة حرارة  من الىسدط المبدرد إلدى السدائل فٌغلدً السدائل ىٌتشدكل بخدار 
ٌدخل إلدى ىعداء الامتصداص .  ٌمدر المحلدىل الضدعٌف المتبقدً فدً المىلدد عبدر صدمام 

ق الثانً إلى ىعاء الامتصاص حٌث ٌكىن الضغط فٌن هى نف  الضدغط فدً المبخدر الخن
 .]  6 [لأنن متصل معن 

 

 المعادلات الرٌاضٌة الحرارٌة الحاكمة لمنظومة التبرٌد الامتصاصٌة 

           ٌلدً  التبرٌد الامتصاصٌة البسٌطة كمدا لدائرةٌمكن كتابة معادلة التىازن الحراري   
] 7 [:. 

QG + W + Qo = Qc + Qa                                                       (1) 

WQ

Q
COP

G

O




                                                               (2) 

التبرٌدد الامتصاصددٌة بىاسددطة معامددل حددراري،  لمنظىمدداتىتتحددد الفعالٌددة الطاقٌددة 
 [جٌة التبرٌدٌة إلى مجمىع الحرارة المقدمة إلى المىلدد ى عمدل المضدخة ىهى نسبة اانتا

7,8 [  : 
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 ف ن المعامل الحراري ٌصبح كالتالً :  QGصغٌرة بالمقارنة مع Wىبسبب كىن 

 
(3) 

G

O

Q

Q
COP  

تكىن معادلات مٌزان الطاقة  التبرٌد الامتصاصٌة  لمنظىمةفً ااجراءات النظرٌة 
 :] 9,10 [التبرٌد الامتصاصٌة ذات ااجراءات النظرٌة كما ٌلً منظىمةىالكتلة فً 

 

)( 910

.

hhmQE   (4) 

 )( 87

.

hhmQK  (5) 

))(()( 34

..

37

.

hhmMhhmQG  
 (6) 

4

.
.

7

.

3

.

)( XmMXmXM  
 (7) 

f
XX
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34

74

.

.

 
 (8) 

))(()( 16

..

110

.

hhmMhhmQA 
 

 (9) 

)(
1

12 PPWP 
 

(10) 

 
ٌحدددد النظددام الحددراري لعمددل دائددرة التبرٌددد الامتصاصددٌة  بثلاثددة متغٌددرات مسددتقلة 

hTللمصادر الخارجٌة : درجدة الحدرارة العلٌدا لمصددر التسدخٌن 
، درجدة الحدرارة الددنٌا 

wTلمٌاه التبرٌد 
د   sTىدرجة الحدرارة الددنٌا للىسدط المبدر 

. تحُددد درجدة الحدرارة العلٌدا 

 :] 11,10 [حسب المعادلة hTللمحلىل فً إجراء الغلٌان فً المىلد ىفق درجة الحرارة 

 
(11) TTT hG  

(12) TTT WK 
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 EES  الحسابً رنامجالب

 (ENGINEERING EQUATION SOLVER): 

EES : هددى برنددامج لحددل مجمىعددة مددن المعددادلات الجبرٌددة ىالتفاضددلٌة ىالمعددادلات

، ىٌزىد مخططات خطٌة ىلا خطٌة ىٌبسط مثلىذات المتغٌرات المعقدة، ىٌعطً حلىلاً  
بتجمٌددع ىتمٌٌددز المعددادلات  EESىٌقددىم  الرٌاضددٌةتحلٌددل ىدراسددة النمدداذج ىالمعددادلات 

الىاجب حلودا فدً نفد  الىقت،ىهدذا مدا ٌبسدط العملٌدة علدى المسدتخدم ىٌضدمن أن ٌكدىن 
رمىدٌنامٌكٌددة ثبعددض تىابدع الخددىاص الرٌاضدٌة ىال EESالحدل بكفدداءة مثلدى. كمددا ٌدزىد 

مددن الحصددىل مددثلا ً إن مخططددات البخددار مُتضددمنة، ىهددذا ماٌمكننددا  للحسددابات الوندسددٌة.
مىدٌنامٌكٌدددة. ىبشدددكل مشدددابن بالنسدددبة لىسدددائط التبرٌدددد العضدددىٌة ثرعلدددى أٌدددة خاصدددٌة 

ثانً أىكسٌد الكربىن ىسىائل أخرى(. كما ٌتضمن البرنامج المخطدط  ان،ثالمٌ )الأمىنٌا،
 الساٌكىمتري للوىاء ىخىاص النقل لمعظم هذه المىاد. 

 
برنددامج مفٌددد للمسددائل التصددمٌمٌة، ىالتددً ٌددتم مددن خلالوددا دراسددة تددأثٌر  EESإن 

حٌددث ٌددزىد البرنددامج هددذه اامكانٌددة مددن خددلال جدددىل  مددع بعضددوا ، المتغٌددراتمختلددف 
، حٌث ٌعرف المستخدم المتغٌرات المستقلة ب دخال قٌمودا فدً خلاٌدا الجددىل، المتغٌرات 

ة فدً الجددىل. ىٌمكدن عدرض العلاقدات مدا ىٌقىم البرنامج بحساب قدٌم المتغٌدرات التابعد
إمكانٌدة لنشدر  EESبٌن المتغٌرات فً الجددىل مدن خدلال مخططدات بٌانٌدة. كمدا ٌعطدً 

. ٌمكن الاسدتفادة مدن هدذا ] 14,12,13 [ تغٌرات البٌانات التجرٌبٌة لتقٌٌم القٌم المحسىبة

دلات مٌددزان التبرٌددد الامتصاصددٌة، حٌدث أنددن ىبعددد كتابددة معددا منظىمددةالبرندامج لحسدداب 
لٌدتم حدل هدذه  Solveبمساعدة هذا البرنامج، ٌمكدن إعطداء أمدر للمنظىمة الطاقة ىالكتلة 

. عندددها ٌعطددً إدخددالكعناصددر  المتغٌددراتالمعددادلات ىذلددك بعددد إدخددال مجمىعددة مددن 
البً ى الانترىبدددً ىالاسدددتطاعات ثدددالبرندددامج قدددٌم درجدددات الحدددرارة ىالضدددغىط ى الان

ىبعددد كتابددة النمددىذج الرٌاضددً  . إخددراجكعناصددر  منظىمددةللالحرارٌددة ىمعامددل الأداء 
رة )الحصدىل علدى قدٌم ئلكدً ٌدتم حدل الددا solve، ٌعطدى أمدر اادخدال متغٌراتىتحدٌد 

 : .] 15,16 [ رة(ئكافة نقاط الدا متغٌراتالحرارٌة ى  ىالاستطاعةمعامل الأداء 

 

باستخدام المخططات وبمساعدة برنامج  COPطرٌقة حساب معامل الأداء 

EES 

تبرٌد امتصاصٌة عاملة على برىمٌد اللٌثٌىم ىالماء ذات تدأثٌر أحدادي  منظىمةحل ل
( ىذلك باستخدام الجداىل ىالمخططات لمقارنة الحسابات مع القدٌم 2مىضحة فً الشكل )
ٌة عاملدة تبرٌدد امتصاصد منظىمدةبفدرض لددٌنا   . ] EES ] 16,17الناتجة فً برندامج 

درجة حرارة الماء الساخن القادم من المصددر الحدراري :  -على برىمٌد اللٌثٌىم ىالماء :
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ىدرجدة حدرارة المٌداه   Tw=       درجة الحرارة الدنٌا لمٌاه التبرٌد :              
           المبردة فً المبخر : 

 : هً درجة الحرارة العظمى للمحلىل فً المىلد
T4 = Th - Δ       -            

باعتبددار درجددة حددرارة التكدداثف أعلددى مددن درجددة حددرارة خددرىج مٌدداه التبرٌددد مددن 
ىذلددك بفددرض  ،                    C    5  :           Δ  بدد     المكثددف

، ىبالتدالً ٌكدىن ضدغط التكداثف   C   5 ارتفداع درجدة حدرارة مٌداه التبرٌدد فدً المكثدف 
أخفدض درجدة   Pk = 4.241 [kPa] = 32 [mmHg]:)الضدغط العدالً فدً الددائرة( 
                    Δ           حرارة فً ىعاء الامتصاص : 

           -      Δ -         درجددددة حددددرارة غلٌددددان المدددداء فددددً المبخددددر: 
 = Po = 0.872 [kPa]ىبالتالً ٌكىن ضغط التبخر )الضغط المنخفض فً الدائرة( :  

6.5 [mmHg] ارة المحلىل الغنً عند الخرىج من المبادل الحدراري :، درجة حر   

       Δ                      . نقددددىم بتمثٌددددل عمددددل الدددددائرة علددددى مخطددددطi-ξ                
 ( :2كما هى مىضح فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 وتمثٌلها عل مخطط  ( منظومة التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الأحادي2الشكل)

i-ξ 

 ( :1ٌمكن ترتٌب قٌم النقاط الأساسٌة فً المنظىمة كما فً جدىل رقم ) ىبعد ذلك
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 ( قٌم النقاط الأساسٌة لمنظومة التبرٌد الامتصاصٌة1جدول رقم )

h 

[kJ/kg] 

h 

[kcal/kg] 

X 

[kg/kg] 
P[kPa] 

T 

      
 النقطة التسمٌة

543 130 0 4.241 30 
 التبرٌد ىسٌط

 )سائل( المتكاثف
8 

319 76.5 59 4.241 69 
 المحلىل الغنً

 )سائل( بعد المىلد
4 

243 58 52 0.872 30 

 المحلىل الفقٌر

بعد ىعاء )سائل(

 الامتصاص

1 

3035 725 0 4.241 60 
بخار ىسٌط التبرٌد 

 بعد المىلد
7 

2930 700 0 0.872 5 
بخار ىسٌط التبرٌد 

 بعد المبخر
10 

254 61 59 4.241 35 
المحلىل الغنً بعد 

 الحراريالمبادل 
5 

 

                  F = x4 / (x4-x1) = (59)/(59-52) = 8.5:      نسبة تدىٌر المحلىل

 كمٌة الحرارة المطرىحة فً المبادل الحراري :

q = (F-1).(h4-h5) =  (8.5-1)(319-254) = 487.5 

 حالة المحلىل الغنً بعد المبادل الحراري :

  h3 = h2+q/F=243+487.5/8.5 = 300.4 

 كمٌة الحرارة المقدمة فً المىلد:

qgen =  h7+(F-1).h4-F.h3 = 3035+(8.5-1).319-(8.5).(300.4)=2874.1 

 : كمٌة الحرارة المطرىحة فً المكثف     
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qC = h7-h8=3035-543=2492kJ/kg 

                     : اانتاجٌة التبرٌدٌة     

 qe =h10-h9  = 2930-543 = 2387  

 كمٌة الحرارة المطرىحة فً ىعاء الامتصاص : 

   qa = h10-h5+F.(h5-h1) = 2930-254+8.5(254-243) =  2769.5  

 المىازنة الحرارٌة :   

q =  qgen+qe  =  5261.1 kJ/kg Σ        المقدمة فً المىلد ىالمبخر 

q  = qC+qa  = 5261.5 kJ/kg Σ المطرىحة فً المكثف ىىعاء الامتصاص 

 = COPمعامل الأداء        :
  

    
= 0.831           

 : EESالحل باستخدام برنامج  

 

COP = 0.837,  F = 10.6 kg/kg ,  qa   = 2748.2 kJ/kg ,  
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qC = 2482.9 kJ/kg,  qgen  =  2847 kJ/kg, qe  = 2384 kJ/kg 

 

 

 ( المخطط الساٌكومتري للهواء فً ظروف مناخٌة لمدٌنة اربٌل3)الشكل 

 

 الفرضٌات 

بفرض أن درجة حرارة مٌاه التبرٌد الخارجة من برج التبرٌد ىالداخلة إلى المكثف 

،                     درجة أي مساىٌة  4.5أعلى من درجة الحرارة الرطبة ب  

درجات تكىن درجة حرارة  5المكثف ىبفرض ارتفاع درجة حرارة مٌاه التبرٌد فً 

     ، ى بالتالً تكىن درجة حرارة تكاثف ىسٌط التبرٌد :        الخرىج من المكثف

   Δ                   درجة حرارة تبخر ىسٌط التبرٌد فً المبخر  .      . 

 

  P-T-X(  فً المولد على مخطط  Tg تحدٌد مجال درجة الحرارة)

التبرٌد الامتصاصٌة العاملة على  النماذج الأربعة لمنظىمات دراسة فٌما ٌلً

  P-T-Xلتحدٌد  مجال درجة الحرارة فً المىلد على مخطط  برىمٌد اللٌثٌىم ىالماء

( مع درجة  COPلكل منظىمة لكً ٌتسنى لنا بعد دلك دراسة تغٌر معامل الأداء )

  = Tk        درجة التكاثف ىذلك على اعتبار(  f( ىنسبة التدىٌر)  Tg) الحرارة 

 .          ىدرجة التبخر 
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 (Single Effect Cycle)التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الأحادي  منظومة-1

الأبسط ىالأكثر شٌىعاً،  المنظىمة( SEذات التأثٌر الأحادي ) منظىمةالتعتبر 

عند  المنظىمةىتعمل هذه  ( مع المكىنات ىالنقاط الرئٌسٌة .4ىهً مىضحة فً الشكل )

ىبوذا تعمل ا لة الداخلٌة عند ضغط أقل من  kpa 10ضغط مطلق عالً أقل من 

لتجنب تسرب الوىاء ىكذلك ف ن أكثر دقة الضغط الجىي ىهذا ما  ٌتطلب تصمٌم 

 . الضغط المنخفض ٌقٌد تصمٌم المكىنات لأنن ٌجب تقلٌل قطرات الضغط اللزجة 

 

 

 

 

 

 

 

 

التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الأحادي مع تمثٌلها على  منظومة( مخطط 4الشكل )

 i-ξمخطط 

( . إن  5كما هى فً الشكل ) Tgٌلزم أىلاً تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المىلد 

هً  Tmax، ىأكبر قٌمة Tbهً درجة حرارة الغلٌان فً المىلد  Tgأصغر قٌمة ل  

الدرجة التً تؤدي إلى تبلىر محلىل برىمٌد اللٌثٌىم ىالماء عند مدخل ىعاء الامتصاص 

للنقطة  .لتحدٌد درجة الحرارة العظمى المسمىح بوا فً المىلد ، ننطلق من أخطر مىقع 

ٌمكن أن ٌؤدي لحدىث تبلىر المحلىل على اعتبار أن حادثة  Poعلى خط الضغط  6

( تحدث عند مدخل ىعاء الامتصاص ، ىمن ثم نرسم خط crystallizationالتبلىر)

التً تحدد درجة الحرارة  4فتتحدد النقطة  Pk  باتجاه الضغط 6تركٌز ثابت من النقطة 

 .                العظمى المسمىح بوا فً المىلد 
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                        ىبالتالً 

 

ذات التأثٌر الأحادي على لمنظومة ل( تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المولد 5لشكل )ا

 P-T-Xمخطط 

 

 Double Effect)ذات التأثٌر المضاعف منظومة التبرٌد الامتصاصٌة -2

Cycle)  

إن أحد القٌىد المفرىضة على الدائرة الأحادٌة هً أنوا غٌر قادرة على الاستفادة 

من الىفرة العالٌة لدرجة حرارة المصادر الحرارٌة لتحقٌق معامل أداء أعلى، حٌث تبلغ 

ىهً قٌمة منخفضة نسبٌاً ىبالتالً من الصعب أن  0.7الأحادٌة حىالً  للمنظىمةقٌمتن 

ً أنظمة انضغاط البخار التقلٌدٌة . ىبالتالً  المنظىمةتناف   الأحادٌة المرحلة اقتصادٌا

لتحقٌق أداء أعلى من الضرىري تصمٌم دائرة تستطٌع الاستفادة من درجات الحرارة 

العالٌة للمصادر الحرارٌة فً حال تىفرها، ىتمثل تقنٌة التأثٌر المضاعف ىالتً ٌتراىح 

التأثٌر المضاعف التً تستخدم  الدائرة ذاتإن . (1.2 - 1.0) معامل الأداء لوا بٌن 
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الماء ى برىمٌد اللٌثٌىم كسائل تشغٌل ٌتم إنتاجوا من قبل العدٌد من الصناعٌٌن حىل 

 العالم ىكل منوم ٌستخدم تصمٌماً مختلفاً استناداً للغرض منوا فً السىق.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تفرعً(( المنظومة ذات التأثٌر المضاعف )تدفق 6الشكل )

منخفض ( ٌرسل المحلىل أىلاً إلى المىلد عالً الضغط ىمن ثم إلى المىلد 7فً الشكل )

( 6( .. ىتعتبر المنظىمة المىضحة فً الشكل )8الضغط بٌنما ٌنعك  الأمر فً الشكل )

هً الأفضل ما بٌن منظىمات التدفق التسلسلً ) ٌتم سٌر المحلىل أىلاً إلى المىلد عالً 

( تمثٌل النقاط الرئٌسٌة لتلك المنظىمة على 9لبساطتوا . ىٌىضح الشكل )الضغط( نظراً 

من أجل تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المىلد . حٌث ٌتم تحدٌد ضغط   P-T-Xمخطط 

 Pkىضغط التكاثف  To)الضغط المنخفض( من خلال درجة التبخر  Poالتبخر 

)مدخل المحلىل إلى  6طة . نحدد النق Tk)الضغط المتىسط( من خلال درجة التكاثف 

،  Poىعاء الامتصاص( فً المىقع الأخطر قبل أن ٌتبلىر المحلىل على خط الضغط 

 . 4النقطة  فً Pkىنصعد بخط تركٌز ثابت لٌتم التقاطع مع ضغط التكاثف 
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 برومٌد اللٌثٌوم والماء ذات التأثٌر المضاعف )تدفق تسلسلً(   منظومة( 7الشكل )

 i-ξ)المحلول إلى المولد عالً الضغط أولاً( مع تمثٌلها على مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برومٌد اللٌثٌوم والماء ذات التأثٌر المضاعف )تدفق تسلسلً( منظومة( 8الشكل )

 i-ξ)المحلول إلى المولد منخفض الضغط أولاً( مع تمثٌلها على مخطط 
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 ذات التأثٌر المضاعف  للمنظومة( تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المولد 9الشكل )

 P-T-X)تدفق تسلسلً( على مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( منظومة التأثٌر المضاعف ذات التدفق التفرعً مع تمثٌلها 11الشكل )

 i-ξعلى مخطط 
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التفرعً ( مخطط تخر لمنظىمة التأثٌر المضاعف ذات التدفق 11ىٌىضح الشكل )

ىٌىضح الشكل  .ت ى التبادلات الحرارٌة الخارجٌةمع إظوار نقاط الحالة ما بٌن المكىنا

)تدفق تفرعً( على  ٌة للمنظىمة ذات التأثٌر المضاعف( تمثٌل النقاط الرئٌس11)

من أجل تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المىلد . حٌث ٌتم تحدٌد ضغط   P-T-Xمخطط 

 Pkىضغط التكاثف  Toالتبخر  )الضغط المنخفض( من خلال درجة Poالتبخر 

 .  Tk)الضغط المتىسط( من خلال درجة التكاثف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذات التأثٌر المضاعف  للمنظومة( تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المولد 11الشكل )

 P-T-X)تدفق تفرعً( على مخطط 
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 : (Half Effect Cycle)التبرٌد الامتصاصٌة ذات نصف التأثٌر  منظومة -3

تستخدم هذه المنظىمة عندما تكىن درجة الحرارة المتىفرة من المصدر الحراري 

( هذه 12أقل من الدرجة المطلىبة لتشغٌل منظىمة التأثٌر الأحادي ىٌىضح الشكل )

 .  i-ξالمنظىمة مع تمثٌلوا على مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برومٌد اللٌثٌوم والماء ذات نصف التأثٌر مع تمثٌلها  منظومة( 12الشكل )

 i-ξعلى مخطط 

( تمثٌل النقاط الرئٌسٌة للمنظىمة ذات نصف التأثٌر على مخطط 13ٌىضح الشكل )

P-T-X  من أجل تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المىلد . حٌث ٌتم تحدٌد ضغط التبخر

             Pk ىضغط التكاثف  To=      )الضغط المنخفض( من خلال درجة التبخر 

 .              )الضغط العالً( من خلال درجة التكاثف 
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 المولد للمنظومة ذات نصف التأثٌر( تحدٌد مجال درجة الحرارة فً 13الشكل )

 P-T-Xعلى مخطط  

 

 Triple Effect)التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الثلاثً  منظومة -4

Cycle): 

قبل العدٌد من صناع التجوٌزات  حالٌاً غٌر منتشرة من المنظىمةما تزال هذه 

حتى  1.4هى رفع معامل الأداء إلى المجال من  المنظىمةالامتصاصٌة ىالىعد لوذه 

فقط بزٌادة بسٌطة فً التكلفة الابتدائٌة . ىبما أن هذه الأنظمة لم تصل إلى السىق  1.5

ٌمكن  تعرف بشكل جٌد.بعد ف ن المضمىن الحقٌقً للتقنٌة الامتصاصٌة ثلاثٌة التأثٌر لم 

ثلاثٌة التأثٌر ذات أربعة  نظىمةلمإجراء امتداد بسٌط لمفوىم التأثٌر المضاعف للىصىل 

عملٌتً تبادل  المنظىمة(، ىتتضمن هذه 14مستىٌات ضغط ىهً مىضحة فً الشكل)

حراري داخلً ما بٌن المكثف ىالمىلد كما هى مىضح فً الخطىط المتقطعة فً الشكل 

(14). 
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، فً ثلاثة مىلدات مختلفة الضغط لتىلٌد البخار المنظىمةٌتم تزىٌد الحرارة فً هذه 

الخاصة هً بثلاثة مراحل. ٌىضح  المنظىمةىمن هنا تأتً تسمٌة ثلاثٌة التأثٌر، إن هذه 

  P-T-Xعلى مخطط  الثلاثً ( تمثٌل النقاط الرئٌسٌة للمنظىمة ذات التأثٌر15الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  i-ξ( منظومة التأثٌر الثلاثً )تدفق تفرعً( مع تمثٌلها على مخطط 14الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذات التأثٌر الثلاثً للمنظومة( تحدٌد مجال درجة الحرارة فً المولد 15)الشكل 

 P-T-Xعلى مخطط  
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 : النتائج والمناقشة

مع  fىمعامل التدىٌر   COPنتائج هده الدراسة تمثلت بدراسة تغٌر معامل الأداء 

للمنظىمات الأربعة ىالمقارنة بٌنوما لاختٌار المنظىمة الأكثر  Tg درجة حرارة المىلد

  -ملائمة للعمل بالطاقة الشمسٌة ىكما ٌلً  :

 

 Single Effect) التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الأحادي تغٌر معامل أداء منظومة

Cycle) 

ً لدرجة الحرارة فً المىلد فً بعد أن تم  رسم مخطط تغٌر معامل الأداء تبعا

ىبعد أن       ىدرجة تبخر         المنظىمة ذات التأثٌر الأحادي عند درجة تكاثف 

 COPىبرسم مخطط تغٌر معامل الأداء   Tgتحدٌد مجال درجة الحرارة فً المىلد  تم

من المخطط فً الشكل  ناجد، ى Tgمع درجة الحرارة فً المىلد  fىمعامل التدىٌر 

ىٌفسر ذلك بالتناقص الكبٌر  Tg( تزاٌداً سرٌعاً لمعامل الأداء فً البداٌة مع تزاٌد 16)

بطٌئاً جداً . ىبوذا لا تتحقق  COP، ىبعد ذلك ٌصبح تزاٌد   fفً قٌمة معامل التدىٌر 

ك ٌؤدي لزٌادة لأن ذل       فائدة كبٌرة من التشغٌل بدرجات حرارة فً المىلد تفىق  

 .الأداءفً التكلفة مقابل تزاٌد بسٌط جداً فً قٌمة معامل 

 

 

 

 

 

 

 

 مع درجة الحرارة فً المولد  fومعامل التدوٌر  COP( تغٌر معامل الأداء 16الشكل )

Tg   لمنظومة التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الأحادي 
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                                                       ذات التأثٌر المضاعف تغٌر معامل أداء منظومة التبرٌد الامتصاصٌة

(Double Effect Cycle)      

ً مع ارتفاع 17نلاحظ من المخطط فً الشكل ) ( أن معامل الأداء ٌتزاٌد تدرٌجٌا

،  fدرجة الحرارة فً المىلد ىذلك بسبب التناقص المستمر فً قٌمة معامل التدىٌر 

عند درجة حرارة فً المىلد  1.13لوذه المنظىمة لقٌمة تقارب  COPىٌمكن أن ٌصل 

، حٌث ٌتطلب تشغٌل هذه المنظىمات درجات حرارة فً المىلد تفىق            

، ىلتأمٌن ذلك ٌمكن استخدام اللىاقط الشمسٌة المركزة أى الاستفادة من الىفرة         

 الصناعٌة.فً بعض التطبٌقات  الحرارٌة الفائضة التً نلحظوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للمنظومة ذات   Tgمع  fومعامل التدوٌر  COP( تغٌر معامل الأداء 17الشكل )

المحلول إلى المولد عالً الضغط( عند درجة تكاثف -التأثٌر المضاعف )تدفق تسلسلً

      ودرجة تبخر        

مع درجة الحرارة فً   fىنسبة التدىٌر  COPىبرسم مخطط تغٌر معامل الأداء 

( . 18كما فً الشكل ) ذات التأثٌر المضاعف )تدفق تفرعً( للمنظىمة  Tgالمىلد

التسلسلٌة السابقة أن معامل الأداء ٌفىق قٌمة الىاحد ىٌصل  المنظىمةنلاحظ هنا كما فً 

ً عند درجة حرارة فً المىلد تقارب  1.2إلى  التأثٌر  منظىمة. تعتبر         تقرٌبا
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ً بما أن مسار المحلىل أبسط.  المضاعف ذات التدفق التسلسلً الخٌار المفضل أحٌانا

التفرعٌة مشكلة  المنظىمةىٌعتبر مىضىع المحافظة على التىزٌع الصحٌح للتدفق فً 

ة حقٌقٌة بدىن ىسائل تحكم فعالة . ىبوذا ىبشكل خاص للأنظمة الصغٌرة تكىن دار

 رغىبة أكثر.التدفق التسلسلً م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع درجة الحرارة فً fونسبة التدوٌر  COP( تغٌر معامل الأداء 18الشكل )

       للمنظومة ذات التأثٌر المضاعف ) تدفق تفرعً( عند درجة تكاثف   Tgالمولد

      ودرجة تبخر 

 

                                                          التبرٌد الامتصاصٌة ذات نصف التأثٌر تغٌر معامل الأداء لمنظومة

(Half Effect Cycle) 

            على هذا المجال نحصل على المخطط  COPىبرسم تغٌرات معامل الأداء 

                           نلاحظ هنا القٌم المنخفضة لمعامل الأداء  ( 19فً الشكل )كما 

( ىالتزاٌد الضئٌل جداً مع ارتفاع درجة الحرارة فً            Tg   عند0.4 ) بحدىد 

من هذا النىع ٌمكن الاستفادة من درجات حرارة  منظىمةالمىلد، ىبالتالً لتشغٌل 

 .بٌاً ىلكن على حساب معامل الأداءمنخفضة نس
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مع درجة الحرارة فً المولد  fونسبة التدوٌر  COP( تغٌر معامل الأداء 19الشكل )

Tg ودرجة تبخر        ذات نصف التأثٌر عند درجة تكاثف  للمنظومة      

       

                                                       التبرٌد الامتصاصٌة ذات التأثٌر الثلاثً تغٌر معامل الأداء لمنظومة

(Triple Effect Cycle) 

ىنلاحظ من الشكل                           أن :  (21) نلاحظ من الشكل

السابق تزاٌد معامل الأداء ىبشكل تدرٌجً مع ارتفاع درجة الحرارة فً المىلد ىالتً 

( للحصىل على معامل أداء أعلى من         ٌتطلب أن تكىن عالٌة نسبٌاً )أكثر من 

الأداء فً هكذا منظىمات إلى  قٌمتن فً المنظىمات السابقة، حٌث ٌمكن أن ٌصل معامل

. ىبالتالً ٌجب أن ٌؤخذ بعٌن               عند درجة حرارة  1.47ما ٌقارب 

الاعتبار الودر الكبٌر فً الطاقة الحرارٌة فً بعض التطبٌقات الصناعٌة ىتىجٌن هذا 

 ً            الودر باتجاه تنفٌذ منظىمات تبرٌد امتصاصٌة ذات معامل أداء كبٌر نسبٌا

 )منظىمات التأثٌر المضاعف ىثلاثٌة التأثٌر( .
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          مع درجة الحرارة فً   fونسبة التدوٌر  COP( تغٌر معامل الأداء 21الشكل )

      ودرجة تبخر        للدارة ذات التأثٌر الثلاثً عند درجة تكاثف   Tgالمولد 

 

  ( واختٌار المنظومة الأمثل للعمل بالطاقة الشمسٌة COPمقارنة  معامل الأداء ) 

فً هده الدراسة ىجدنا أنن من أجل التشغٌل بالطاقة الشمسٌة بتكالٌف منخفضة نسبٌاً 

منظىمة التبرٌد الامتصاصٌة العاملة على  فانالمسطحة(  الشمسٌة )استخدام اللىاقط

سبة لأنوا تعطً معامل أداء مقبىل مناال هً  برىمٌد اللٌثٌىم ىالماء ذات التأثٌر الأحادي

ىكما هى مىضح بالشكل رقم  ىتتطلب درجة حرارة فً المىلد لٌست مرتفعة كثٌراً 

(21). 
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تبعاً منظومات التبرٌد الامتصاصٌة الأربعة بٌن قٌم معامل الأداء ( مقارنة 21الشكل )

 لدرجة الحرارة فً المولد

 الاستنتاجات 

تم فً هذه الدراسة الىصىل إلى أسلىب بسٌط ىدقٌق لتحلٌل ىدراسة أداء منظىمات 

            التبرٌد الامتصاصٌة الأربعة استند على البرمجة بىاسطة الحاسب من خلال 

حٌث تم إدخال النمىذج الرٌاضً للأنىاع الأربعة لمنظىمات التبرٌد    EESبرنامج 

ىمن ثم حلوا ىرسم  EESاللٌثٌىم ىالماء فً برنامج  الامتصاصٌة العاملة على برىمٌد

 منحنٌات تصف أداءها تبعاً لدرجة الحرارة فً المىلد .

أعطت هده الدراسة فكرة ىاضحة عن قٌم معامل الأداء لبعض تصامٌم منظىمات 

)برج        التبرٌد الامتصاصٌة نسبة لدرجة الحرارة فً المىلد عند درجة تكاثف 

للاستفادة من هذه  C 5( ىدرجة تبخر اربٌلظرىف مناخٌة لمدٌنة تبرٌد مائً فً 

 المنظىمات لأغراض التكٌٌف.
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ً بارتفاع درجة الحرارة فً  COP ارتفاع معامل الأداء مرتبط بشكل أساسً نسبٌا

بسبب  إلى درجة حرارة تشغٌل أقل من باقً المنظىمات  HEالمىلد ىتحتاج منظىمة 

 ً حٌث أنوا تتطلب درجة حرارة  SE. ىتأتً بعدها منظىمة معامل الأداء لوا صغٌر نسبٌا

تشغٌل ٌمكن تأمٌنوا باستخدام بعض أنىاع اللىاقط الشمسٌة المسطحة ىتعطً معامل 

( مقارنة قٌم معامل الأداء للمنظىمات تبعاً 21الشكل ) نٌىضحىهدا ما أداء مقبىل 

 . لدرجة الحرارة فً المىلد 

اعف ىجدنا أن معامل الأداء لوا مرتفع نسبٌاً إلا أن ىبالنظر لمنظىمة التأثٌر المض

درجات الحرارة اللازمة لتشغٌلوا ٌصعب تأمٌنوا باستخدام اللىاقط الشمسٌة المسطحة 

التً ٌتطلب تشغٌلوا  TREىإنما تتطلب لىاقط مركزة . ىكذلك الأمر بالنسبة لمنظىمة 

 درجات حرارة أعلى من باقً المنظىمات . 
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Abstract: This paper is devoted to optimize the 

performance of absorption cooling system working with on 

solar energy .It aims at reducing the cost of the absorption 

cooling system and reducing the temperature of the 

generator to enable the cooler to work with solar collector 

more economical and to reduce the energy consumption 

compared with classical cooling system. 

 

The COP has been studied for four absorption 

systems which using water and lithium- Bromide. The 

temperature of the generator for each cycle was determined 

according to the (pressure – temperature –concentration) 

diagram. The COP has been determined by drawing it’s the 

change with the change of temperature of the generator 

after determination of condensation and evaporation 

temperature. The results of this work indicated that, the 

COP. for double effect cycle is high respectively, but it 

requires expensive solar receivers. 

 

The triple effects cycle needs higher working 

temperature than other systems. The importance of work is 

the conclusion that the single effect system can working by 
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solar energy with low cost comparing with other systems. 

Finally we are found that the single effect system is suitable 

than others system to work by solar energy economically.  

Keywords: Solar energy, Cooling systems, Thermodynamic 

Operations  

 

 

 

 


