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 ممخّص  
 

تعمل  [kW] 10سمية اتم في ىذا البحث القيام بدراسة تجريبية لآلة تبريد امتصاصية مخبرية ذات استطاعة 
بوساطة منابع حرارية مختمفة وباستخدام محاليل ثنائية مختمفة وىي مزودة بحساسات كافية لقياس درجات الحرارة 
 والتدفقات والضغوط في مواقع متعددة. تم تحديد خواص تشغيل الآلة لأغراض التكييف باستخدام المحمول الثنائي 

إمكانية عمل وتحميل تمك الخواص ومناقشتيا. أثبتت نتائج التجارب  )الماء وبروميد الميثيوم( عند شروط حدية مختمفة,
منتجة الماء البارد في  [C°] 60آلة التبريد الامتصاصية الشمسية بشكل مستمر عند درجة حرارة تسخين لممولد حوالي 

وىذا ما يمكننا من  0,5وبعامل أداء )عامل إحداث برودة( تتراوح قيمتو وسطياً  [C°] 10المبخر بدرجة حرارة أقل من 
 استخدام المجمعات الشمسية المسطحة لتشغيل تمك الآلة حيث تتميز تمك المجمعات ببساطة صنعيا ورخص ثمنيا.
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  ABSTRACT    

 

In this research, an absorption cooling system of nominal capacity 10 [kW] has been 

built and tested; it works by different sources of heat and by different working fluids, it is 

equipped with adequate sensors for measuring temperature, flows and pressures in multiple 

locations. The features of operating the machine for air conditioning has been determined, 

analyzed and discussed with the working fluid “water-Lithium Bromide” by different 

boundary conditions. The results of experiments proved the possibility of the work of solar 

absorption cooling machine continuously at the heating temperature of the generator of 60 

[°C] producing cold water in the evaporator at a temperature less than       10 [°C] with a 

coefficient of performance 0,5 and this enables us to use Simple and cheap flat solar 

collectors for the operation of the machine. 
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 مقدمة:
من الممكن تحويل الطاقة الحرارية الشمسية إلى طاقة كيربائية ثم تغذيتيا إلى آلة تبريد انضغاطية أو جياز 
تكييف ىواء لمحصول عمى التأثير التبريدي المطموب, إلا أن ىذه الطريقة لاستخدام الطاقة الشمسية في التبريد 

تصاديا مما يدعو إلى ضرورة البحث عن طرق أخرى للاستفادة من الطاقة الحرارية الشمسية والتكييف غير مجدية اق
 .[1 - 3]مباشرة بدلًا من تحويميا إلى طاقة كيربائية 

بما أن آلة التبريد الامتصاصية تعمل بشكل أساسي عمى الطاقة الحرارية ولا تحتاج إلا إلى قدر ضئيل من 
ميا من حيث المبدأ باستخدام الطاقة الشمسية الحرارية أو بشكل عام باستخدام مصادر الطاقة الكيربائية فيمكن تشغي

 أخرى لمطاقات المتجددة الحرارية.
يعتمد عمل آلة التبريد الامتصاصية عمى سحب الحرارة من المكان المطموب تبريده وطرحيا إلى الوسط 

الاعتماد عمى التبادل الحراري بين الوسيطين العاممين ولذا الخارجي فمن الواضح أن مبدأ العمل في ىذا النظام ىو 
يجب عمى أحد الوسيطين أن يمتص الحرارة من الوسيط الثاني ويتبخر ومن ثم يقوم بطرح ىذه الحرارة في مكان آخر 

تي حرارة تبخّر )المكثف مثلًا(. انطلاقاً من ذلك فإن عممية التبادل الحراري ستكون أفضل كمما كان الفرق كبيراً بين درج
  [4 - 6] الوسيطين وبالتالي لن يكون ىناك تعقيداً في عممية تصميم آلة التبريد الامتصاصية

يستخدم عادة في دارة التبريد الامتصاصية محمول ثنائي يتألف من وسيط تبريد ومادة ماصة, وتتصف المادة 
ر لوسيط التبريد وأكثر المحاليل استعمالا ىي: محمول الماصة بأن درجة حرارة تبخرىا أعمى بكثير من درجة حرارة التبخ

( ويعتبر LiBrالأمونيا مع الماء باعتبار الأمونيا وسيط التبريد والماء كمادة ماصة, محمول الماء وبروميد الميثيوم )
شروط التشغيل الماء وسيط التبريد وبروميد الميثيوم ىو المادة الماصة. يعتمد اختيار أحد ىذين الوسيطين أساساً عمى 

 . [7]ودرجات الحرارة المطموبة والأحمال الحرارية المطموب إزالتيا
يفترض أن تكون وسائط التبريد رخيصة الثمن وأن تكون حرارتيا الكامنة لمتبخير عالية وأن تكون قابمة 

( في المادة الماصة وتكون قابمة للانفصال 02 -32 ℃للامتصاص عند درجات حرارة تبريد منخفضة نسبياً من )
(, وبالإضافة إلى ذلك يجب أن يحقق المحمول من 02 ℃بشكل جزئي عن المحمول عند درجات حرارة المولد بدءاً من )

 كلا المادتين المتطمبات الآتية:

 استقرار حراري وكيميائي لفترات طويمة من التشغيل. -

 تشغيل.لزوجة منخفضة عند ظروف ال -

 غير قابل للانفجار وانعدام أو انخفاض القدرة عمى التآكل. -

 غير سام وضار صحياً. -

 انخفاض درجة حرارة تجمده عن أقل درجة حرارة في الدارة. -

 انخفاض الحرارة النوعية. -

التبريد لكي كما يجب أن تكون درجة حرارة تبخير المادة الماصة مرتفعة بالمقارنة مع درجة حرارة تبخير وسيط 
 تسيل عممية الفصل في المولد.

 ( وىي:3,0ة كما في الأشكال )عناصر رئيس تتألف الدارة الامتصاصية البسيطة من سبعة
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 الامتصاصية(: مخطط توضيحي لمكونات دارة التبريد 3الشكل )

 المولد: -0
تتم في المولد عممية توليد بخار وسيط التبريد )بخار الماء( نتيجة لغميان محمول بروميد الميثيوم مع الماء وىو 
عبارة عن وعاء يوجد بداخمو أنابيب يمر فييا الماء الساخن القادم من مجمع الماء الساخن في دارة المواقط الشمسية. 

 ن النحاس أو الستانمس ستيل وىو المفضل.تتكون أنابيب المولد م
( لتأمين تبخر وسيط [C˚] 30إن أقل درجة حرارة مسموح بيا ضمن المولد )حسب درجة حرارة التكاثف وىي 

 [8]لمنع تبمور بروميد الميثيوم عمى مدخل الوعاء الماص  [C˚] 80 وكذلك فإن أعمى درجة ىي [C˚] 59التبريد ىي 

. 
 الحراري عمى المولد نجد:التوازن مبدأ بتطبيق 

843 hmhmhmQ adrG           (1) 

 أما التوازن الكتمي عمى المولد فيعطي:
adr mmm          (2) 

 ومنو فإن التدفق الحراري المقدم لممولد )الاستطاعة اللازمة في المولد( ىي:
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  384 hmhmmhmQ rdrdG            (3) 
 المبخر: -3

من وشيعة التبريد )الماء( عن طريق تساقط وسيط  عبارة عن مبادل حراري يتم فيو تبريد وسيط التشغيل المار
التبريد عمى حزم متعددة من الأنابيب. غالباً ما يكون مصنوعاً من النحاس أو خميطة النحاس مع النيكل, درجة حرارة 

 نجد: . بتطبيق مبدأ التوازن الحراري عمى المبخر[C˚] 7 ىي  المبخر المطموب حسب درجة حرارة وشيعة التبريد
76 hmhmQ ddE         (4) 

 ومنو فإن معدل كمية الحرارة المقدمة لممبخر من المكان المراد تبريده )استطاعة التبريد( ىي:

 67 hhmQ dE         (5) 

 الماص: -2
بخار الماء من قبل المحمول بعد خروجو من المبخر تنتج عن ىذه العممية عبارة عن وعاء يتم فيو امتصاص 

كمية من الحرارة تتم إزالتيا عن طريق برج التبريد المربوط مع المكثف, الوعاء الماص مصنوع من الفولاذ الطري أما 
 أنابيب التبريد فيي من خلائط النحاس مع النيكل.

وعاء الامتصاص "حسب معطيات درجة حرارة كل من المكثف إن أقل درجة حرارة مسموح بيا عمى مخرج 
التوازن مبدأ لمنع  تبخر الماء في خط سحب المضخة وبالتالي توقف الآلة. بتطبيق  [C˚] 30والمبخر" ىي      

 الحراري عمى الماص نجد:
1071 hmhmhmQ addA        (6) 

 أما التوازن الكتمي عمى الماص فيعطي:
adr mmm          (7) 

 ومنو فإن التدفق الحراري في الماص ىو:

  1107 hmhmmhmQ rdrdA       (8) 
 المكثف: -0

مبادل حراري يتم فيو تبريد بخار الماء "وسيط التبريد" القادم من المولد. يتوضع المكثف قرب المولد حيث 
يتكاثف بخار وسيط التبريد خارجياً عمى أنابيب المكثف المصنوعة من الستانمس ستيل. يتم تبريد المكثف باليواء أو 

. بتطبيق مبدأ التوازن الحراري عمى [C˚] 30  التكاثف ىي ن درجة حرارةإالماء وىو المستخدم في الدارة لدينا حيث 
 نجد: المكثف

45 hmhmQ ddC         (9) 

 ومنو فإن معدل كمية الحرارة المطروحة من المكثف ىي:
 54 hhmQ dC                    (10) 

 المضخة: -5
( نجد 2في الدارة وتأمين فرق الضغط اللازم. من الشكل ) ميمة المضخة تدوير وسيط التبريد والمحمول الماص

 أن الاستطاعة الواجب تقديميا لممضخة ىي:
 12 hhmW rP         (10) 
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 المبادل الحراري: -0
يقوم المبادل الحراري بعممية تسخين لممحمول بعد المضخة وقبل دخولو لممولد عن طريق التبادل الحراري بين 
المحمول الغني )العالي التركيز بالممح( الساخن القادم إلى الوعاء الماص والمحمول الفقير )المنخفض التركيز بالممح( 

.  [9 - 11]بعد المضخة وذلك بيدف إنقاص كمية الحرارة المطموبة في المولد وبالتالي تحسين معامل أداء لمدارة
 ( نجد:2ري )الشكل بتطبيق مبدأ التوازن الحراري في المبادل الحرا

 معدل كمية الحرارة التي يكتسبيا المحمول الفقير تساوي معدل كمية الحرارة التي يخسرىا المحمول الغني.
).().( 9823 hhmhhm ar        (12) 

 التمدد: صماما -7
تخفيض ضغط وسيط التبريد بين المكثف والمبخر وكذلك تخفيض ضغط المحمول الغني بين  يعملان عمى

 المولد والوعاء الماص. بتطبيق مبدأ التوازن الحراري في صمامي التمدد نجد:
65 hh         (13) 

109 hh         (14) 
 (2)لمتأكد من صحة العلاقات السابقة تكتب معادلة التوازن الكمية لآلة التبريد الامتصاصية اعتماداً عمى الشكل 

 كما يمي: 

CAPGE QQWQQ         (15)     
مع الاستطاعات الأخرى وبالتالي  صغيرة جداً ويمكن إىماليا بالمقارنة  WPوباعتبار أن قيمة استطاعة المضخة

 تصبح معادلة توازن الاستطاعة بالشكل:

CAGE QQQQ          (16)     
 يمكن أن تضاف لمدارة بعض العناصر التالية:

مانع لمصدأ: عبارة عن كرومات الميثيوم أو نترات الميثيوم وذلك بيدف حماية الأجزاء الداخمية من الصدأ. يجب أن تكون 
 عن طريق إضافة ىيدروكسيد الميثيوم. PHليذه الموانع مقبولة حيث يتم التحكم بدرجة الـ  PHدرجة الـ 

محسنات الأداء: تستخدم لتحسين أداء الدارة ومعامل انتقال الحرارة وأىم ىذه المحسنات ىي أوكتيلات 
 .[12]الكحول

 

 أىمية البحث وأىدافو:
ييدف البحث إلى التشغيل الفعال والمستمر لآلة التبريد الامتصاصية عند منابع حرارية نظيفة ومتجددة مثل 
)الطاقة الشمسية( والاختيار الأمثل لوسيط التبريد واختباره ضمن الآلة بحيث يحقق خاصية انفصالو من المحمول 

( وذلك لتمكين استخدام الطاقة  C°] 60 [ن )حتى الثنائي في المولد عند تقديم درجة حرارة منخفضة قدر الإمكا
الشمسية بمختمف الظروف الجوية, حيث تم إجراء قياسات تجريبية لآلة تبريد امتصاصية مخبرية خاصة ذات استطاعة 

في جامعة الميناو التقنية/ قسم الترموديناميك وميكانيك الموائع أثناء إجراء بحث عممي في  kW 10تبريد أسمية  
ألمانيا. يمكن ليذه الآلة أن تعمل بوساطة منابع حرارية مختمفة وباستخدام محاليل ثنائية مختمفة وىي مزودة بحساسات 

طيع مراقبة عمميات توليد البرودة ورسم منحنيات لقياس درجات الحرارة والتدفقات والضغوط في مواقع متعددة لكي نست
تشغيل الآلة بشكل دقيق. إن القيم المقاسة يتم تحديدىا من خلال وحدة معالجة بيانات حيث يتم تحويميا إلى حاسب من 

 أجل متابعة معالجتيا وتقييميا.
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 لثنائي في ىذا البحث سيتم تحديد خواص تشغيل الآلة لأغراض التكييف باستخدام المحمول ا
 )الماء وبروميد الميثيوم( عند شروط حدية مختمفة وتحميل تمك الخواص ومناقشتيا.

 
 طرائق البحث ومواده:

 . بناء المنشأة التجريبية:0
متصاصية, كمتا المجموعتين إن المنشأة التجريبية تتألف من مجموعة المواقط الشمسية ومجموعة التبريد الا 
خزان حراري متعدد منابع التغذية )طاقة شمسية, طاقة كيربائية, طاقات متجددة ن مع بعضيما من خلال مرتبطتا

 (, إن المواصفات التقنية لتمك المنشأة ىي:2أخرى...( كما في الشكل )
 (: وتتكون من:SESOL( المجموعة الشمسية )شركة 0
m 10مجمعات شمسية مسطحة ذات مساحة  -

2. 
m 2خزان حراري ذو حجم  -

 مزود بوشائع كيربائية إضافية.  3
 ( وتتميز بـ: WEGRA( آلة تبريد امتصاصية )شركة 3
 .kW 10استطاعة التبريد  -
 .kW 13استطاعة المولد  -
 )من أجل كفاءة عالية للآلة(. C 85/75°المياه الساخنة المطموبة لتشغيل المولد بدرجات حرارة  -
 .C° 14/8حرارة  مياه التبريد المقدمة من المبخر بدرجات -
 .C° 30/35المياه الباردة المطموب تأمينيا من برج التبريد لممكثف والماص  -
 

 
 . [13](: منشأة تجريبية لآلة تبريد امتصاصية شمسية2الشكل )
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 . التجارب والقياسات العممية:3
من القياسات التجريبية لتحديد منحنيات تشغيل الآلة عند شروط حدية  اً كبير  اً إن برنامج التجارب يضم عدد 

مختمفة ودرجات تشغيل مختمفة. من خلال التصميم الخاص والمميز للآلة وتزويدىا بالحساسات في المواقع المحددة 
ات تم تغيير قيم يمكن تحديد مخططات العمميات الترموديناميكية لكافة أجزاء الآلة بشكل دقيق. لتحديد تمك المنحني

درجات حرارة التشغيل )درجات حرارة الماء الساخن اللازمة لممولد, درجات حرارة الماء البارد اللازمة لممكثف والماص( 
 . [13]ومن ثم تحديد قيم الاستطاعات الحرارية الموافقة, درجة حرارة الماء البارد في المبخر وعامل إحداث البرودة

 رامترات التالية كتابع لمزمن ولدرجات حرارة التشغيل عند كل نسق من التجارب:لقد تم تحديد كل من البا
QST [kW] .)استطاعة الخزان الحراري )استطاعة التسخين المقدمة من الخزان إلى المولد 

QG [kW] .)استطاعة المولد )استطاعة التسخين المزودة 

QE [kW] .)استطاعة المبخر )استطاعة التبريد المنتجة 

QC [kW] .)استطاعة مياه التبريد )لتبريد المكثف والماص 
QSC [kW] .استطاعة المجمعات الشمسية 

COPR .عامل إحداث البرودة لآلة التبريد الامتصاصية 
η con .مردود أنابيب التوصيل بين الخزان الحراري والمولد 

         إن المعادلة المستخدمة لحساب الاستطاعات ىي:                        

 

)(3600 TaTeCVQ  
    (17) 

إن القيم المقاسة في التجارب ىي درجات الحرارة في كل من مكونات المنشأة, تدفقات الموائع الداخمية 
والخارجية والضغوط. أما العلاقات اللازمة لتحديد معامل إحداث البرودة لآلة التبريد الامتصاصية ومردود أنابيب 

 التوصيل فيي:

G

E
R

Q

Q
COP




                  (18) 
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G
con

Q

Q




        (19) 

 
 النتائج والمناقشة:

لقد تم تغيير قيم كل من البارامترات التالية )درجة حرارة التسخين في المولد, درجة حرارة التبريد لكل من المكثف 
ق مياه برج التبريد اللازمة لممكثف والماص( كما تم تحديد الاستطاعة والماص, تدفق المياه الساخنة في المولد, تدف

 الحرارية ومعامل أداء الآلة عند كل حالة لمبارامترات السابقة.
( التغير الزمني للاستطاعات الحرارية 0( حيث يبين الشكل )0 - 0إن نتائج القياسات موضحة في الأشكال )

( التغير الزمني لمعامل 5المكثف والماص والمجمعات الشمسية كما يبين الشكل ) لمخزان الحراري والمولد ولمياه تبريد
( فيبين التغير الزمني لدرجات الحرارة )درجة الحرارة الوسطية 0إحداث البرودة لمنشأة التبريد الامتصاصية, أما الشكل )

 ة حرارة مياه التبريد المنتجة في المبخر(.لمائع تسخين المولد, درجة الحرارة الوسطية لمياه تبريد المكثف والماص ودرج
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 (: التغير الزمني للاستطاعات الحرارية في منشأة التبريد الامتصاصية.4الشكل )

 
 

 
 (: التغير الزمني لمعامل إحداث البرودة لمنشأة التبريد الامتصاصية.5الشكل )
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 آلة التبريد الامتصاصية.(: التغير الزمني لدرجات حرارة الموائع الخارجية في 6الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

نلاحظ من المخططات السابقة إمكانية عمل آلة التبريد الامتصاصية الشمسية بشكل مستمر عند درجة حرارة 
باستخدام المحمول الثنائي   0,5بعامل أداء )عامل إحداث برودة( يتراوح وسطياً حوالي  [C°] 60تسخين لممولد حوالي 

)الماء مع بروميد الميثيوم( وىذا ما يمكننا من استخدام المجمعات الشمسية المسطحة لتشغيل تمك الآلة حيث تتميز تمك 
 المجمعات ببساطة صنعيا ورخص ثمنيا.

وىذا ما  [C°] 10كما يتضح من المخططات السابقة أن درجة حرارة الماء البارد المنتج في المبخر أقل من 
 يمكننا استخدام تمك الآلة ضمن الشروط السابقة وباستخدام المجمعات الشمسية المسطحة لأغراض التكييف.

من أجل استخدام تمك الآلة لأغراض التبريد بدلًا من التكييف يقترح تجريبيا باستخدام المحمول الثنائي )الأمونيا 
الضرورية لممنشأة واستبدال المجمعات الشمسية المسطحة بالمجمعات والماء( وذلك بعد إجراء المستمزمات والتعديلات 

 المفرغة التي تسمح بتأمين درجات حرارة تسخين مرتفعة لممولد.
نلاحظ من المخططات السابقة انخفاض قيم معامل أداء الآلة ويمكن التغمب عمى ىذه المشكمة من خلال 

والتي تشكل المكونات الأساسية لممنشأة ويقترح ىنا إجراء نمذجة  تحسين أداء المبادلات الحرارية الداخمية لممنشأة
ومحاكاة لمنظام الإجمالي باستخدام مبادلات حرارية مختمفة ذات كفاءات مختمفة بيدف تحسين معامل إحداث البرودة 

 للآلة.
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 الممحق:
 

 جدول الرموز والمصطمحات
 الواحدة مدلول الرمز الرمز
QG استطاعة المولد [kW] 

QE استطاعة المبخر [kW] 

QA استطاعة الماص [kW] 

QC استطاعة المكثف [kW] 

QST استطاعة الخزان الحراري [kW] 

QSC استطاعة المجمعات الشمسية [kW] 

WP استطاعة المضخة [kW] 

md تدفق وسيط التبريد [kg/s] 

mr تدفق المحمول الفقير [kg/s] 

ma تدفق المحمول الغني [kg/s] 

h الانتالبي [kJ/kg] 

Te درجة حرارة دخول المائع [°C] 

Ta درجة حرارة خروج المائع [°C] 

η con مردود أنابيب التوصيل بين الخزان الحراري والمولد [-] 

COPR عامل إحداث البرودة لآلة التبريد الامتصاصية [-] 

V  [m³/h] التدفق الحجمي لممائع 

ρ الكتمة النوعية لممائع عند درجة الحرارة الوسطية [kg/m³] 

C السعة الحرارية النوعية الوسطية لممائع [kJ/kg.K] 

TG درجة حرارة المولد [°C] 

TE درجة حرارة المبخر [°C] 

TC درجة حرارة المكثف [°C] 

TA درجة حرارة الماص [°C] 

 


