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  الخلاصة
  بهـدف  العاملة بالطاقة الشمـسية     التبريد الامتصاصيةات تأثير تغير درجة التكاثف على أداء منظومبدراسة هدا البحث يختص

 أو بالنقصان دون الوصـول إلـى حادثـة التبلـور للمحلـول      بالزيادة ء أي حد يسمح بتغير درجة التكاثف في المنظومة سوا       إلىمعرفة  
 تم دراسة  تغيـر معامـل الأداء          .المستخدم عند مدخل وعاء الامتصاص، وكيف يمكن التغلب على مشكلة تبلور المحلول في المنظومة               

لمنظومات التبريد الامتصاصية  المستخدمة لمحلول بروميد الليثيوم والماء لأربعة أنواع من هده المنظومات لتحديد معامـل الأداء لكـل                    
 علـى مخطـط الـضغط        تحديد مجال درجة حرارة المولد لدوائر التبريد الأربعة  اعتمادا          تم.  بينهما لاختيار الأفضل   والمقارنةمنظومة  

  EESاعتمدت هده الدراسة على طريقة حل باستخدام الجداول والمخططات وطريقة الحل باستخدام برنامج . ودرجة الحرارة  والتركيز
 عند انخفاض درجـة     أما صاص عند مدخل وعاء الامت    حلول نتائج هده الدراسة أن ارتفاع درجة التكاثف يقلل من احتمال تبلور الم            بينت.

Tkاثف إلى التك
\ = 30 ̊ Cبالنـسبة لمعامـل   أما التبلور بشكل كبير ط نلاحظ اقتراب موقع مدخل المحلول إلى وعاء الامتصاص من خ 

 فإن انخفاض درجة التكاثف يؤدي الى انخفاض الضغط في المكثف والمولد  وتؤدي التغذية بماء أكثر برودة لتبريـد وعـاء   COPالأداء  
 فرق التركيز بين المحلولين الغني والضعيف ، ونقـصان نـسبة التـدوير    دالامتصاص إلى ارتفاع تركيز المحلول الغني ، وبالتالي ازديا     

 التبريـد   نظومـة  إن أهم نتائج هدا البحث هي التوصـل الـى اختيـار م              .COPة وزيادة معامل الأداء     ورفع فعالية المنظومة المشترك   
 على بروميد الليثيوم والماء التي تحتاج تشغيل بالطاقة الشمسية بتكاليف منخفضة نـسبياً  حيـث   ملةالامتصاصية ذات التأثير الأحادي العا  

 المنظومة باسـتخدام لـواقط شمـسية      ه ليست مرتفعة كثيراً مما يمكننا من تشغيل هد        أعطت معامل أداء مقبول ودرجة حرارة في المولد       
 .اقتصادية ومتوفرة  وبالتالي تم اختيارها هي المنظومة الأمثل للعمل بالطاقة  الشمسية 

  . تبريد ت منظوما،طاقة شمسية،  ثرموديناميكيةعمليات  -:مفتاحية الالكلمات
Abstract 

This paper is devoted to study the effect of condensation temperature changing on 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 result was the determining of single effect system to work by 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: Thermodynamic operations, cooling systems, solar energy               
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1h : المحلول الغني الخارج من الوعاء الماص إلى المضخة انتالبي 
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3h :  انتالبي المحلول الغني الداخل إلى المولد و القادم من المبادل الحراري
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4h : لحراري المحلول الضعيف الخارج من المولد إلى المبادل اانتالبي  
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6h : ل الضعيف القادم من الصمام الثاني انتابي المحلو
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10h : بخار الماء القادم من المبخر انتابي 
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M : المحلول الغني خلال المضخة والداخل الى المولد تدفق 
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mM :  تدفق المحلول الفقير العائد إلى وعاء الامتصاص
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1P :  وعاء الامتصاص-المبخر(الضغط المنخفض في الدورة  (
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AQ :  كمية الحرارة الواجب طرحها من الوعاء الماص KW   
KQ  :الحرارة المطروحة عبر المكثف  كمية  kW  
GQ : الحرارة المقدمة في المولد  كمية  kW  

   X : وزناً (  بروميد الليثيوم في المحلول تركيز (  

 : المحلول عند خط السحب للمضخة كثافة 
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: COP  معامل الأداء   
HE    :نصف التأثير دائرة   
SE   : الأحاديير التأثدائرة   

DE (SF): تسلسليتدفق (المضاعف ير التأثدائرة  (  
 )DE(PF :التأثير المضاعفدائرة )تدفق تفرعي(  
  TRE :الثلاثي التأثير دائرة.  
  
 



 

 ٢٤٩

  المقدمة
تنتج الأثر التبريدي من خلال نـزع  ) التقليدية(  والانضغاطية البخارية  ة منظومتا التبريد الامتصاصي   لتا ك ان

ونبذ الحـرارة مـن     ، الحرارة من الجسم المراد تبريده عن طريق تبخر سائل وسيط التبريد تحت ضغط منخفض             
 يكمـن فـي   المنظـومتين  ن الأساسي بيالاختلاف،خلال تكثيف بخار وسيط التبريد في المكثف تحت ضغط مرتفع  

 الانضغاطية البخاريـة    ريد التب منظومةفي  ، ير وسيط التبريد في الدورتين    طريقة إيجاد اختلاف الضغط اللازم لتدو     
 التبريـد  منظومـة بينما فـي  ، )الفريون(  وسيط التبريدلتدويرفان الضاغط يقوم بتوفير الضغط اللازم ) التقليدية( 

مضخة التـي تقـوم      الى وجود ال   اضافة المنظومة في   التبريد تستخدم لتدوير وسيط     الماصةالامتصاصية فان المادة    
  : التبريد الامتصاصية متوفرة تجاريا بترتيبينمنظومات إن بتدوير المحلول ايضا

وبشكل أساسي في تطبيقات تكييف الهواء فان ) °c 0 (من أعلى درجات حرارة ج للتطبيقات التي تحتابالنسبة1- 
  .هي المستخدمة) الليثيومد  برومي\الماء (التبريد منظومة

بشكل أساسي في تطبيقات تخزين الأغذية ) °c 0 (من أدنى للتطبيقات التي تحتاج درجات حرارة بالنسبة -2
  .[Frank, 2008]   مةl هي المستخد) الماء\آمونيا( التبريد منظومةوالخضروات والفواكه واللحوم فان 

  : بعض الخصائص الفيزيائية والكيمائية لبروميد الليثيومتتمثل

  
  ليثيومبلورة بروميد ال)  1(الشكل

وينتج عن ذلك بلورات ،  الليثيوم مع حمض الهيدروبروميككربونات  تحضير بروميد اللبثيوم بمعالجةيتم
 الليثيوم كمادة بروميد يستخدم). 1(كما هو موضح في الشكل،  لبلورات الملح العاديلمشابهة وايثيومبروميد الل
كما يستعمل في مجال الكيمياء ككاشف ،  التبريد الامتصاصية وذلك لإغراض تكييف الهواءمنظوماتماصة في 

 مضخة - الامتصاصوعاء - التمددصمام -المبخر- المكثف - المولد:  المخطط منيتألف. لبعض المواد العضوية
  .[Sanford, 2002 ]المحلول
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  ). الليثيومروميدب/ ماء( التبريد الامتصاصية نظومة م)  2( الشكل

لغليان محلول الماء وبروميد الليثيوم ) الخ.... لواقط شمسية- مرجل( المولد مصدر حراري خارجي يستخدم
 رةرارة غليانه اقل من درجة حراأولا لان درجة ح) الماء(المخفف الموجود بداخله حيث يغلي وسيط التبريد 

 ويتحول إلى سائل الك يتكاثف هنيثوينتقل بخار الماء إلى المكثف ح، غليان بروميد الليثيوم عند نفس الشروط
 المبخر عبر صمام التمدد الذي يقوم بتخفيض ضغطه ودرجة إلىويذهب سائل وسيط التبريد ، تحت ضغط مرتفع

ويتبخر مجددا ،  سائل وسيط التبريد حول أنابيب المبخرزعحيث يتو، حرارته إلى ضغط ودرجة حرارة المبخر
  . المراد تبريدها والتي تمر عبر مبادل حراري داخل المبخرهعند ضغط منخفض مزيلا الحرارة من الميا

حيث يقوم بمص بخار وسيط ،  بروميد الليثيوم الغني والمتبقي في المولد بذهب الى الوعاء الماصمحلول
ويضخ محلول بروميد الليثيوم المخفف بواسطة ،  المحلول تدريجياكيزمن المبخر مخففا من تر) ءالما(التبريد 

  ]www.solar energy alternative.com[مضخة المحلول إلى المولد مجددا 
 :للمنظومة اميكي الأداء الترمودينتحليل

 منها لوبة أن  نحسب أولا معامل الأداء للتأكد من عمل المنظومة بما يتناسب وطبيعة الغاية المطيجب
المخطط )١( يوضح الشكل. لتغير درجة الحرارة في المولداًتبعCOP  تغير معامل الأداءخطط مرسمولكي ن

  -:[Duffie and Beckman, 1980] الأحادي  يرالمبسط لمنظومة التبريد  ذات التأث
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  [Duffie and Beckman, 1980]المخطط المبسط لمنظومة التبريد الامتصاصية ) 3(الشكل 

 نسبة -:التبريد ذات التأثير الأحادي وهيان أن نقيس قيم المتغيرات للنقاط الأساسية لمنظومة  وبالإمك
  حالة المحلول الغني بعد المبادل الحراري، q كمية الحرارة المطروحة في المبادل الحراري،  fتدوير المحلول

h3،كمية الحرارة المقدمة في المولد qgen ،مكثف كمية الحرارة المطروحة في ال qC، الإنتاجية التبريدية qe، كمية 
وكذلك يمكن إجراء الموازنة الحرارية  للمنظومة وكما في ، qaالحرارة المطروحة في وعاء الامتصاص 

   - :المعادلات الرياضية التالية
  

  
  

  
 سعة ينتج عنه انخفاض كبير في ال(°C 107) الداخلة إلى المولد ذات درجات الحرارة اقل من المياه إن

، المولد وذلك يعود الى كمية الحرارة الداخلة إلى المولد والتي تسبب غليان المحلول في COPالتبريدية وقيمة 
حيث أن قيمة الضغط في المولد تقريبا شبه ثابتة وهذا ما يؤدي إلى ثبات درجة حرارة غليان وسيط 

لك فان انخفاض درجة حرارة الماء الساخن الداخل إلى المولد يسبب انخفاض في وكنتيجة لذ، )الماء(التبريد
لان انتقال الحرارة ، )الماء( ووسيط التبريد ) بروميد الليثيوم( الاختلاف بين درجة حرارة غليان المادة الماصة 

  ]  [Kim et al., 2004  داخل المولدلول فرق درجات الحرارة للمحع مباشرة ميرفي المولد يتغ

            f  =  x4 / ( x4 - x1)                                                       
….(1) 

            q  = (f-1).(h4-h5)                                                        
….(2)                                                             
            h3 = h2+q/f                                                                                        …. (3)             
               qgen  =  h7+(f-1). h4-f .h3                                                                                                       ….(4) 

           qC  =  h7-h8                                                                        ….(5)  
qe  =  h10-h9                                                                       ….(6)                         

           qa  =  h10-h5+f.(h5-h1)                                                           ….(7)  
 q =  qgen+qe                                                                     ….(8)Σ            

q  =  qC+qa                                                                      ….(9)Σ                        

         COP =                                                                         ….(10) 
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  ):H2O-NH3) (آمونيا-ماء( التبريد الامتصاصية منظومة
 له غازالنشادر كما يدعى أيضاً بـ الأمونياك أو الأمونيا هو : المواصفات الفيزيائية والكيمائية للامونياان

 أو بعض المواد النيتروجينيه وتستعمل عادة مادة التبريد الامونياك حم الفبتقطير وتحضر 3NH لها الكيمائيالرمز 
  .[Trott  and Welch,2004]  التبريد الامتصاصيةمنظوماتفي 

 kg/m³ 0.6942 الكثافة NH3 الجزيئية الصيغة
 C (195.42 K)° 77.73- الانصهار نقطة g/mol 17.0306 مولية كتلة

 C (239.81 K)° 33.34- الغليان نقطة  عديم اللون ذو رائحة لاذعة قويةغاز المظهر

 تحدث صدأ الماء رائحة نفاذه تسبب تهيج شديد لأعضاء التنفس والعيون ولها قابليه شديدة للذوبان في لها
 التبريد التي تستعمل فيها مادة الأمونيا وائر إذا اختلطت بالأكسجين لهذا لا يستعمل هذا المعدن في دالنحاسلفلز 

 الذوبان في الماء ويشكل محلولاً يعرف باسم هيدروكسيد الأمونيا شديدالنشادر ،أنها أخف من الهواء في الوزن 
)NH4OH (كبيرة عندما يكون جافًا ولكن عندما يذوب في الماء  ليس فعالاً بدرجةشادروالن. أو ماء النشادر 

يعادل هيدروكسيد الأمونيا الكثير من الأحماض ويشكل أملاح الأمونيوم . يتفاعل مع الكثير من المواد الكيميائية
 كلوريدينتج محلول ) NH4OH ( الأمونياهيدروكسيدإلى ) HCl ( الهيدروكلوريدحمضفمثلاً إذا أُضيف . المقابلة

 مع بعض الفلزات يشكل مركبات معقدة تدعى مركَّبات  الأمونياهيدروكسيدوعندما يتحد ). NH4Cl (الأمونيوم
) CuSO4(فمثلاً عند إضافة هيدروكسيد الأمونيا إلى المحلول الأزرق الشاحب من كبريتات النحاسيك . أمينية

  ). Cu(NH3)4SO4 ( النحاس النشادريةكبريتات أزرق غامــق مـن لك محلوينتج عن ذل
ويغلي سائل النشادر في نفس درجة الحرارة، ويتجمد ) (°C 33.35- غاز النشادر إلى سائل عند يتحول

 مرة أخرى يمتص النشادر قدرا از تحوله من سائل إلى غوفي )(°C 77.7-ويتحول إلى مادة صلبة صافية عند 
ولهذا .  سعرا حراريا327 بحيث يمتص الجرام الواحد من النشادر خارجي،كبيرا من الحرارة من المحيط ال

  . [ASHRAE, 2005 ]تبريدالسبب فإن النشادر يستخدم بشكل واسع في أجهزة ال

  
  . والامونيا كذرات مرتبطة) ذرة حرة(البنية الذرية للامونيا ) 5(الشكل
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  :لشمسيفي تطبيقات التبريد ا) ونيامآ-ماء(  التبريد الامتصاصية منظومة
 بتطوير أداء منظومة التبريد 1984في عام ) Lawrence Berkeley(LBL)( لورانس باركليختبر قام م
حيث لاحظ زيادة كبيرة ،  للمنظومةCOP معامل قيمة بزيادة ذلكاحادية المرحلة و) امونيا-ماء(الامتصاصية 

احادية )  الليثيوميد بروم- ماء( التبريد الامتصاصية بمنظومة المطورة مقارنة للمنظومة COPبقيمة معامل الأداء 
وذلك بسبب حصول تبخر وسيط التبريد في المبخر تحت ، منظومتين على الطبقةالمرحلة عند نفس الشروط الم

 حالة في  على المنظومةسةوهذا ماله تاثير كبير على تخفيض التأثيرات الترموديناميكية اللاعكو،  ثابتطضغ
 موضح في المنظومةمخطط ، يكون لدينا الامونيا وسيط تبريد والماء مادة ماصة)  ونياام- ماء( التبريد منظومة
  . [John  et al., 2003 ])6(الشكل

 المحلول ومبادل  من المولد ووعاء الامتصاص والمبخر والمكثف وصمام التمدد ومضخةالمنظومة تتألف
  .حراري في بعض الآلات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  أحادية المرحلة تستخدم الطاقة الشمسية) آمونيا-ماء (اصية الامتصبريد التمنظومةمخطط ) 6(الشكل      
  التوازن الحراري لمنظومة التبريد الامتصاصية 

 منظومة معادلات ميزان الطاقة والكتلة في تكون  لامتصاصية التبريد المنظومة نظرية الإجراءات الفي
  :] Randall, 2010 [التبريد الامتصاصية ذات الإجراءات النظرية كما يلي
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درجة :  النظام الحراري لعمل دائرة التبريد الامتصاصية  بثلاثة متغيرات مستقلة للمصادر الخارجية يحدد
 الحرارة الدنيا للوسط المبرد ودرجة wTدرجة الحرارة الدنيا لمياه التبريد ، hT التسخين لمصدرالحرارة العليا 

sT . تُحدد درجة الحرارة العليا للمحلول في إجراء الغليان في المولد وفق درجة الحرارةhT المعادلة حسب 
]Sivamoorthy , 2008 [:  

TTT hG                                (11)    
TTT WK                                  (12)    

   :EES   (ENGINEERING EQUATION SOLVER) الحسابي   البرنامج
 EES       المعقدةمتغيرات برنامج لحل مجموعة من المعادلات الجبرية والتفاضلية والمعادلات ذات الهو  ،

 النماذج والمعادلات الرياضية ودراسة تحليل بسطويزود مخططات خطية ولا خطية وي، مثلىً  لولاويعطي ح
لية على المستخدم  ما يبسط العموهذا ، الواجب حلها في نفس الوقتلمعادلات بتجميع وتمييز اEES ويقوم

 للحسابات ثرموديناميكية بعض توابع الخواص الرياضية والEES دكما يزو. ويضمن أن يكون الحل بكفاءة مثلى
وبشكل . ثرموديناميكيةً  إن مخططات البخار متضمنة، وهذا مايمكننا من الحصول على أية خاصية مثلا. الهندسية

كما يتضمن ).  أوكسيد الكربون وسوائل أخرىثاني الميثان،مونيا، الأ(مشابه بالنسبة لوسائط التبريد العضوية 
  .  السايكومتري للهواء وخواص النقل لمعظم هذه الموادخططالبرنامج الم

 مع المتغيرات برنامج مفيد للمسائل التصميمية، والتي يتم من خلالها دراسة تأثير مختلف EES إن
 حيث يعرف المستخدم المتغيرات المستقلة ، المتغيراتن خلال جدول  يزود البرنامج هذه الإمكانية محيث ،بعضها

ويمكن عرض العلاقات . ويقوم البرنامج بحساب قيم المتغيرات التابعة في الجدول، ول قيمها في خلايا الجددخالبإ
 إمكانية لنشر تغيرات البيانات EESكما يعطي .  المتغيرات في الجدول من خلال مخططات بيانيةنما بي

     ] [www.Apricussolar hot water.com وبةالتجريبية لتقييم القيم المحس

 وبعد كتابة معادلات ه التبريد الامتصاصية، حيث أنمنظومة الاستفادة من هذا البرنامج لحساب يمكن 
 ليتم حل هذه المعادلات وذلك بعد Solve يمكن إعطاء أمر،  هذا البرنامجبمساعدة للمنظومة الطاقة والكتلة انميز
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 ثالبي و الانوالضغوط رارةعندها يعطي البرنامج قيم درجات الح. إدخال كعناصر المتغيراتإدخال مجموعة من 
   .إخراج كعناصر للمنظومة والاستطاعات الحرارية ومعامل الأداء الانتروبيو

 حصولال (ئرة لكي يتم حل الداsolve يعطى أمر الإدخال، متغيرات كتابة النموذج الرياضي وتحديد وبعد
 . )ئرة كافة نقاط الدامتغيرات الحرارية و والاستطاعة قيم معامل الأداء ىعل

   خططات باستخدام المCOP حساب معامل الأداء طريقة
 والماء ذات تأثير أحادي باستخدام الجداول يوم على بروميد الليثلة تبريد امتصاصية عاممنظومة لحل

 املة تبريد امتصاصية عمنظومة لدينا بفرض  EESوالمخططات لمقارنة الحسابات مع القيم الناتجة في برنامج 
 درجةTh = 77  ̊C, :  درجة حرارة الماء الساخن القادم من المصدر الحراري - :على بروميد الليثيوم والماء
 TS = 7  ̊C:  ودرجة حرارة المياه المبردة في المبخر  C= Tẘ  20: الحرارة الدنيا لمياه التبريد

باعتبار ، T4 = Th - ΔT = 77 - 8 = 69  ̊C:   ستكون  المولدي الحرارة العظمى للمحلول فدرجة
 = C    5: T8 = Two + ΔT̊  أعلى من درجة حرارة خروج مياه التبريد من المكثف بـلتكاثفدرجة حرارة ا

25 + 5 = 30  ̊C،  ̊وذلك بفرض ارتفاع درجة حرارة مياه التبريد في المكثفC   5 ، وبالتالي يكون ضغط 
  أخفض درجة حرارة في وعاء Pk = 4.241 [kPa] = 32 [mmHg]) : الدائرةيالضغط العالي ف(التكاثف 

 T1 = Two + ΔT = 25 + 5 = 30  ̊C: الامتصاص 
 وبالتالي يكون ضغط التبخـر  T10 = Ts - ΔT = 7 - 3 = 4  ̊C:  حرارة غليان الماء في المبخردرجة

درجة حرارة المحلول الغنـي عنـد    ، Po = 0.872 [kPa] = 6.5 [mmHg]) :  الضغط المنخفض في الدائرة(
 بتمثيل عمـل الـدائرة علـى    نقومثم   .  T5 = T1 + ΔT = 30 + 5 = 35  ̊C: الحراري لمبادلالخروج من ا

   .i-ξمخطط 
  -: والمناقشة النتائج

  درجة التكاثف على ظاهرة التبلور تغير تاثير - ١
 Poعند ضغط تبخر ) النقطة التي يمكن أن يتبلور عندها المحلول (6وضع النقطة ) 7( يوضح الشكل 

، ودرجة حرارة في )Tk=36 ̊ Cتحدده درجة التكاثف  (Pk وضغط تكاثف ، )To=5 ̊ C درجة التبخر حددهت(
  . Tg=80  ̊ Cالمولد  

Tk إلى ثف ارتفاع درجة التكاعند
Pkضغط التبخر  (\

 ، وبالتالي تبتعد عن \6 إلى الموقع 6 النقطةتنزاح  ) \
  .خط التبلور
  . عند مدخل وعاء الامتصاص المحلول نستنتج أن ارتفاع درجة التكاثف يقلل من احتمال تبلور ومنه
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  تأثير ارتفاع درجة التكاثف على حادثة تبلور المحلول عند مدخل وعاء الامتصاص) 7(الشكل 

  للمنظومة ذات التأثير الأحادي
Tk عند انخفاض درجة التكاثف إلى أما

\=30 ̊ C نلاحظ اقتراب موقع مدخل المحلول إلى وعاء 
 فاض، وبالتالي لا يسمح بانخ) 8(كما هو موضح في الشكل  ) \6النقطة  (الامتصاص من خط التبلور بشكل كبير 

Tk وندرجة التكاثف إلى ماد
\.   

  
  محلول عند مدخل وعاء الامتصاصتأثير انخفاض درجة التكاثف على حادثة تبلور ال) 8 (الشكل

   ذات التأثير الأحاديللمنظومة
 بالقرب من خط التبلور \6توضع حالة المحلول عند مدخل وعاء الامتصاص في النقطة ) 9(يوضح الشكل 

Tk إلى Tkوذلك عند انخفاض درجة التكاثف من 
C Tk ̊ 20=وبالتالي فإن . \

هي أخفض درجة تكاثف مسموح  \
، Tg=135 ̊ C، وذلك عند درجة حرارة في المولد  المحلول عند مدخل وعاء الامتصاصبها للحيلولة دون تبلور

  ) .تدفق تفرعي( للدارة ذات التأثير المضاعف To=5 ̊ Cودرجة تبخر 
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   حادثة تبلور المحلول عند مدخل وعاء الامتصاصتأثير انخفاض درجة التكاثف على) 9(الشكل 

  )تدفق تفرعي(للدارة ذات التأثير المضاعف 
 بل على العكس تزيد ، المحلول عند مدخل وعاء الامتصاص لا يزيد احتمال تبلوركاثف ارتفاع درجة التإن

 ستتم دراسة تأثير انخفاض لذلك.الأحادي للدارة ذات التأثير  كما وجدناتكاثف انخفاض درجة العند التبلور يةإمكان
كما هو موضح في الشكل ) تدفق تسلسلي(درجة التكاثف فقط على تبلور المحلول للدارة ذات التأثير المضاعف 

)10. (  
 بالقرب من خط التبلور وذلك \6 نلاحظ توضع حالة المحلول عند مدخل وعاء الامتصاص في النقطة حيث

Tk  إلىTk التكاثف من رجةعند انخفاض د
C  Tk ̊ 30=وبالتالي فإن. \

 هي أخفض درجة تكاثف مسموح بها \
 ،Tg=135 ̊ C وذلك عند درجة حرارة في المولد ، المحلول عند مدخل وعاء الامتصاصللحيلولة دون تبلور

  . )تدفق تسلسلي( للدارة ذات التأثير المضاعف To=5 ̊ Cودرجة تبخر 

 
تأثير انخفاض درجة التكاثف على حادثة تبلور المحلول عند مدخل وعاء الامتصاص لمنظومة ذات التأثير ) 10(الشكل 

  )تدفق تسلسلي(المضاعف 
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   تاثير معامل الاداء ومعامل التدوير مع درجة حرارة المولددراسة  - ٢
 gT  درجة حرارة المولدمع f  ومعامل التدوير COP تغير معامل الأداء  علىركزت هده الدراسة نتائج

   - :  وكما يلي  للعمل بالطاقة الشمسيةملائمة الأكثرللمنظومات الأربعة والمقارنة بينهما لاختيار المنظومة 
  (Single Effect Cycle) التبريد الامتصاصية ذات التأثير الأحادي  معامل أداء منظومةتغير

 الأحادي تأثير مخطط تغير معامل الأداء تبعاً لدرجة الحرارة في المولد في المنظومة ذات الرسم أن تم بعد
 مخطط وبرسم Tg تحديد مجال درجة الحرارة في المولد  أن تموبعد C̊ 5 ودرجة تبخر C̊ 36عند درجة تكاثف 
) ١٦(من المخطط في الشكل  ناجدو، Tg المولد مع درجة الحرارة في f ومعامل التدوير COPتغير معامل الأداء 

  ، وبعد f ويفسر ذلك بالتناقص الكبير في قيمة معامل التدوير Tgمع تزايد تزايداً سريعاً لمعامل الأداء في البداية 
 76 تفوق  مولد كبيرة من التشغيل بدرجات حرارة في الفائدةوبهذا لا تتحقق .  بطيئاً جداCOPًذلك يصبح تزايد 

 ̊Cالأداء بسيط جداً في قيمة معامل ايد ذلك يؤدي لزيادة في التكلفة مقابل تزن لأ.  
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 لمنظومة التبريد الامتصاصية ذات التأثير  Tg مع درجة الحرارة في المولد f ومعامل التدوير COP معامل الأداء تغير) 11 (الشكل

  الأحادي
  : (Double Effect Cycle) التأثير المضاعف ات معامل أداء منظومة التبريد الامتصاصية ذتغير 

أن معامل الأداء يتزايد تدريجياً مع ارتفاع درجة الحرارة في المولد ) 12( من المخطط في الشكل نلاحظ
 تقارب لهذه المنظومة لقيمة COP ويمكن أن يصل ،f التدوير لوذلك بسبب التناقص المستمر في قيمة معام

 حرارة في المولد ات حيث يتطلب تشغيل هذه المنظومات درج،Tg=144  ̊C درجة حرارة في المولد عند 1.13
 ذلك يمكن استخدام اللواقط الشمسية المركزة أو الاستفادة من الوفرة الحرارية الفائضة مين ولتأ،C ̊ 132تفوق 
  .   ناعية في بعض التطبيقات الصلحظهاالتي ن
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المحلول إلى المولد -تدفق تسلسلي( ذات التأثير المضاعف  للمنظومة Tg مع f ومعامل التدوير COP معامل الأداء تغير) 12 (الشكل

  C̊  5 ودرجة تبخر C̊  36 عند درجة تكاثف )عالي الضغط
 ذات التأثير للمنظومة  Tg درجة الحرارة في المولدمع f ونسبة التدوير COP تغير معامل الأداء مخطط وبرسم

 التسلسلية السابقة أن معامل الأداء يفوق قيمة المنظومة هنا كما في نلاحظ). 13( كما في الشكل )تدفق تفرعي(المضاعف 
 التدفق ذات التأثير المضاعف منظومة تعتبر . C̊  150 تقريباً عند درجة حرارة في المولد تقارب 1.2الواحد ويصل إلى 
فق في  للتدصحيح موضوع المحافظة على التوزيع الرويعتب.  أحياناً بما أن مسار المحلول أبسطالمفضلالتسلسلي الخيار 

وبهذا وبشكل خاص للأنظمة الصغيرة تكون دارة التدفق .  التفرعية مشكلة حقيقية بدون وسائل تحكم فعالة المنظومة
  .  أكثر رغوبةالتسلسلي م
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تدفق (  المضاعف ير ذات التأث للمنظومة Tg درجة الحرارة في المولدمع f ونسبة التدوير COP معامل الأداء تغير) 14 (الشكل
  C̊  5 ودرجة تبخر C̊  36 كاثف درجة تعند) تفرعي

  :(Half Effect Cycle) التبريد الامتصاصية ذات نصف التأثير  معامل الأداء لمنظومةتغير
 هنا القيم نلاحظ ) ١٩( الشكل في كما  على هذا المجال نحصل على المخطط COP الأداء معامل تغيرات وبرسم

، والتزايد الضئيل جداً مع ارتفاع درجة الحرارة في المولد) Tg = 60  ̊ C  عند0.4  حدودب( المنخفضة لمعامل الأداء 
  . من هذا النوع يمكن الاستفادة من درجات حرارة منخفضة نسبياً ولكن على حساب معامل الأداء منظومةوبالتالي لتشغيل 
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   نصف التأثير ت ذاللمنظومة Tg درجة الحرارة في المولد مع f التدوير سبة ونCOP معامل الأداء تغير) 15 (الشكل

  
  :(Triple Effect Cycle) الامتصاصية ذات التأثير الثلاثي يد التبر معامل الأداء لمنظومةتغير

˂ C ̊ 182:  أن)16 ( من الشكلنلاحظ  Tg ˂  200  ̊ C   من الشكل السابق تزايد معامل الأداء وبشكل ونلاحظ 
للحصول على معامل  ) C̊  182أكثر من ( مع ارتفاع درجة الحرارة في المولد والتي يتطلب أن تكون عالية نسبياً دريجيت

 عند 1.47 ارب منظومات إلى ما يقهكذاأداء أعلى من قيمته في المنظومات السابقة، حيث يمكن أن يصل معامل الأداء في 
 تطبيقات يؤخذ بعين الاعتبار الهدر الكبير في الطاقة الحرارية في بعض الأنوبالتالي يجب . Tg = 200 ̊C درجة حرارة 

منظومات التأثير ( امتصاصية ذات معامل أداء كبير نسبياً تبريدالصناعية وتوجيه هذا الهدر باتجاه تنفيذ منظومات 
  ) .المضاعف وثلاثية التأثير
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   الشمسية الأمثل للعمل بالطاقة مةواختيار المنظو ) COP(   معامل الأداء مقارنة  

  الشمسيةاستخدام اللواقط( وجدنا أنه من أجل التشغيل بالطاقة الشمسية بتكاليف منخفضة نسبياً اسة هده الدرفي
 لأنها مناسبةال  هي  الأحادير منظومة التبريد الامتصاصية العاملة على بروميد الليثيوم والماء ذات التأثيفان) المسطحة

 .  ) 17( رقم ل وكما هو موضح بالشك كثيراً فعةتعطي معامل أداء مقبول وتتطلب درجة حرارة في المولد ليست مرت

 ثير ذات التأ  للمنظومةTg الحرارة في المولد ة مع درج f ونسبة التدوير COP معامل الأداء تغير) 16 (الشكل
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   الحرارة في المولددرجة لتبعاً التبريد الامتصاصية الأربعة منظومات بين معامل الأداء قيممقارنة ) 17 (الشكل

  الاستنتاجات
 عة التبريد الامتصاصية الأربت الوصول إلى أسلوب بسيط ودقيق لتحليل ودراسة أداء منظوماسة في هذه الدراتم 
 النموذج الرياضي للأنواع الأربعة لمنظومات ل حيث تم إدخا  EES خلال برنامج من البرمجة بواسطة الحاسب لىاستند ع

 تبعاً اءها ورسم منحنيات تصف أدحلها ومن ثم EES في برنامج اءالتبريد الامتصاصية العاملة على بروميد الليثيوم والم
  .لدرجة الحرارة في المولد 

 منظومات التبريد الامتصاصية نسبة لدرجة اميم تصعض هده الدراسة فكرة واضحة عن قيم معامل الأداء لبأعطت
 للاستفادة 5Cودرجة تبخر ) اربيلبرج تبريد مائي في ظروف مناخية لمدينة  (C̊ 36الحرارة في المولد عند درجة تكاثف 
  .من هذه المنظومات لأغراض التكييف

 إلى HE ظومة درجة الحرارة في المولد وتحتاج من مرتبط بشكل أساسي نسبياً بارتفاعCOP  معامل الأداءارتفاع 
 حيث أنها SEوتأتي بعدها منظومة .  نسبياًغير الأداء لها صمعامل بسبب درجة حرارة تشغيل أقل من باقي المنظومات 

  ماوهدا معامل أداء مقبول وتعطيتتطلب درجة حرارة تشغيل يمكن تأمينها باستخدام بعض أنواع اللواقط الشمسية المسطحة 
  .  الحرارة في المولد درجةمقارنة قيم معامل الأداء للمنظومات تبعاً ل) 17( الشكل هيوضح

 التأثير المضاعف وجدنا أن معامل الأداء لها مرتفع نسبياً إلا أن درجات الحرارة اللازمة لتشغيلها ظومة لمنوبالنظر
 التي TREوكذلك الأمر بالنسبة لمنظومة . يصعب تأمينها باستخدام اللواقط الشمسية المسطحة وإنما تتطلب لواقط مركزة 

  .  باقي المنظومات نيتطلب تشغيلها درجات حرارة أعلى م
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