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 ممخّص  

 
بريد فر مصدر بدرجات حرارة أعمى لتشغيل دارة التاإن العمل الأساسي لرفع أداء الدارة الأحادية يكون عند تو 

الامتصاصية ثنائية التأثير بغية إنتاج الماء البارد. يتناول ىذا البحث إجراء تحميل ترموديناميكي لنظام التبريد 
جراء و  ،(بروميد الميثيوم -ماءوثنائي التأثير عند محمول عمل ) التأثير، الامتصاصي أحادي  ؛بين كلا النظامين موازنةا 

واختباره عند شروط حدية مختمفة  ،(EESمن الدارتين باستخدام برنامج ) من خلال وضع برنامج نمذجة رياضي لكل
 معامل الأداء فيلكل من المولد والمكثف والمبخر، ثم استخدام نتائج النمذجة لدراسة تأثير بارامترات عمل مختمفة 

COP. 
الدارة أحادية التأثير أظيرت النتائج أن معامل أداء الدارة ثنائية التأثير يعادل تقريباً ضعف معامل أداء 

تراوح و  ،(10-4) [oC]فعندما تتغير درجة حرارة المبخر بين  .ذاتيا الشروط الحراريةو  و،باستخدام محمول العمل نفس
تراوح القيم  ،(25-47) [oC]ودرجة حرارة المكثف بين  ،(155-55)[oC] درجة حرارة مولد الضغط العالي بين 

ولمدارة ثنائية التأثير عند الشروط  ،0.75) – 0.85تصاصية أحادية التأثير بين )لدارة التبريد الام COPالعظمى لـ
 (. 1.5-1.75بين )نفسيا 
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  ABSTRACT    

 
The main objective to increasing single cycle performance is that when high 

temperature heat source is available to operate double effect absorption cooling cycle for 

production chilled water. In this paper, a thermodynamic analysis of a single and double-

effect (LiBr-H2O) absorption refrigeration system was performed, then studying the 

differences between two systems by using EES program to put Simulation program for two 

cycles, and testing it at different limited conditions for generator, condenser and 

evaporator. Simulation results were used to study the influence of the different operating 

parameters on the performance coefficient. The results showed that the COP of double 

effect system is approximately twice the COP of single effect system by using same 

solution and same conditions. 

             In this study and when the evaporation temperature is varied from (4 -10( [
o
C], and 

generator (HPG) temperature is varied from )55 - 155)[
o
C], condenser temperatures are 

varied from (25 – 47) [
o
C], the maximum COP values of the single effect refrigeration 

systems are in the range of (0.75 – 0.85)  and for double effect refrigeration systems are in 

the range of  (1.5 – 1.75). 

                                           

                                       

Keywords:  absorption cycle, refrigeration, lithium bromide, single effect cycle, double 

effect cycle. 
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 مقـدمة:
أو المــادة المــراد تبريــدىا إلــى درجــة حــرارة مناســبة مــع  ،تخفــيد درجــة حــرارة المكــان التبريــد بأنــو عمميــة يعــرف

وىذه العممية لا يمكـن أن تـتم إلا باسـتيلاك مقـدار مـن الطا ـة ىـي طا ـة ميكانيكيـة فـي دارة  ،المحافظة عمى ىذه الدرجة
 ،إن تقنيــات التبريــد معروفــة منــذ القــرن التاســع عشــرالتبريــد الامتصاصــية. وطا ــة حراريــة فــي دارة  ،التبريــد الانضــغاطية

التــي تحتــاج إلــى مصــدر حــراري يــتم إلا أن اســتخدام ةلــة التبريــد بالامتصــا   ،ويــزداد الاىتمــام بيــا فــي الســنوات الأخيــرة
فـــي اســـتخدامات الطا ـــة  وتركـــزت الجيـــود عميـــو ، ـــد نـــال الاىتمـــام الأكبـــر ،مـــن خـــلال الطا ـــة الحراريـــة الشمســـية هوفير تـــ

صـيفاً حيـث تـزداد يحـدث وىـذا مـا  ،أن الطمب عمى التبريد يزداد مع ارتفاع درجـات الحـرارةذلك  ؛الشمسية لغايات التبريد
تقـدر درجـة التبريـد التـي يمكـن الوصـول  [oC] (140-90) فعنـدما تبمـد درجـة الحـرارة الشمسـية  ؛شعاع الشمسـيشدة الإ
 وذلك من ؛من استطاعة التبريد اً واسع ن المبردات الامتصاصية الحالية يمكن أن تغطي مجالاً وا  . 30-)) [oC]إلييا بـ 

 .[1] (10-5000) [kW] ن أنظمة التبريد العاممة عمى محمول مألوفة الاسـتخدام فـي عمميـات تكييـف  (LiBr-H2O)وا 
 بأنظمــــة  ياســــاً منخفضــــة وكمفــــة  ،لة أ ــــيــــوكونيــــا تعمــــل عنــــد مســــتو  طا ــــة حرار  ،ل أدائيــــا الجيــــدفضــــب اليــــواء والتبريــــد
(NH3-H2O)، فيكــون معامــل أداء ىــذا النــوع مــن الــدارات أعمــى مــن معامــل أداء دارات الأمونيــا عنــد شــروط التشــغيل 

تطـوير دارة التبريـد الامتصاصـية إلـى  تأد ،في المبـردات الامتصاصـية ،أعمى معامل أداءالحاجة إلى أدت  .[2]نفسيا 
وىـــذه تختمــف عـــن الــدارات الأحاديـــة فــي وجـــود مولــدين حـــراريين  ،رة امتصاصــية بمرحمتـــي تبريــدأحاديــة المرحمــة إلـــى دا

أن ذلــك  ؛ورفــع المــردود الحــراري لمــدارة ،وتحســين حمــل التبريــد ،غميــان أكبــر لوســيط التبريــد عــن المــادة الماصــة حقيــقلت
متحدة بيدف إجراء الدراسات والمشاريع الاستخدام الواسع لممبردات الامتصاصية تم عمى وجو الخصو  في الولايات ال

 .[3] الجديدة
فمنيـا ذات التـدفق  ؛تصنيف لدارات التبريد الامتصاصية ثنائية التأثير من حيث تدفق محمـول العمـل فييـاوثمّة 

 وفييــا يتــدفق المحمــول الغنــي النــاتج عــن مرحمــة التبريــد الثانيــة مباشــرة إلــى مولــد الضــغط العــالي العامــل عنــد ،التسمســمي
الأولـى إلـى  ؛يتدفق المحمول الغني عمى مرحمتـي انضـغاط افييف ، أما ذات التدفق التفرعيالضغط ودرجة الحرارة الأعمى

وىــذه تشـبو فــي  ،والنمــوذج الثالـث ذات التــدفق العكسـي ،والثانيـة منــو إلـى مولــد الضـغط العـالي ،مولـد الضـغط المــنخفد
إلا أن  تـدفق المحمـول الفقيـر يـتم عمـى مرحمـة واحـدة مـن  ،حمول الغنـيمبدأ عمميا التدفق عمى التفرع من حيث تدفق الم

 .[4] مولد الضغط العالي إلى الما 
ة تبريـــد دراســـة لـــدار فـــي تايلانـــد أجريـــت النمـــوذج التسمســـمي التـــي اســـتخدمت ومـــن الأبحـــاث والدراســـات العمميـــة 

 كـــان معامـــل الأداءف ،[oC]7 ة المبخـــردرجـــة حـــرار و  ،H2O-LiBr)) محمـــول عمـــل امتصاصـــية ثنائيـــة التـــأثير باســـتخدام
COP=1.3 [4] نفســو  محمــول العمــل ســبانيا دراســة نمذجيــة أخــر  عنــدإ. كمــا أجريــت فــيH2O-LiBr،  والتــدفق عمــى

.Qوعنـد اسـتطاعة تبريـد ، التسمسـل
ev 1000 [kW]،  107.9ودرجـة حـرارة مولـد الضـغط العـالي [oC]،  درجـة حـرارة و

  COP=1.655 فكانت  يمة ،[oC] 32.2ودرجة تكثيف  ،[oC] 7ودرجة تبخير  ،[kW] 67.8مولد الضغط المنخفد 
 عنــد درجــة حــرارة مبخــر EESوبــرجراء دراســة نمذجيــة عمــى برنــامج  و،نفســ عنــد محمــول العمــل الســابقوفــي الينــد [5]. 

7.2[oC]،  37.8ودرجة حرارة مكثف [oC]،  140.6ودرجة حرارة مولد الضغط العالي [oC]، ادل الحـراري وفعالية المب
 .COP [6] 1.268= فكانت  يم ،[oC] 96ودرجة حرارة مولد الضغط المنخفد  ،70%
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 وأىدافو: ،أىمية البحث
ا تواضحة عند شروط حرارية واسعة بين كم موازنةعدم وجود  كافة نلاحظ من الدراسات والمراجع العممية

بينيما عند الشروط  موازنةد في ىذا البحث إلى إجراء لذلك سنعم ،وثنائية المرحمة ،الدراتين الامتصاصيتين أحادية
معامل أداء  أنّ ذلك  ؛وزيادة استطاعتيا وا تصاديتيا ،بيدف تحسين معامل أداء الدارة الامتصاصيةنفسيا؛  الحرارية

ة التبريد تحققو دار  وىذا ما ،مرتفعةالستطاعة الاوىناك العديد من ةليات التبريد ذات  ،الدارة أحادية المرحمة منخفد
وسنحاول في أبحاث لاحقة دراسة إمكانية الاستفادة من الطا ة الشمسية في تغذية المولد ، الامتصاصية ثنائية المرحمة

 وتخفيف التموث.خفد الكمفة،الحراري في ىذه الدارة الثنائية بيدف 
 

 :ومواده طرائق البحث
 :دارة التبريد الامتصاصية أحادية المرحمة -1

مباشرةً دون  ،كالطا ة الشمسية ؛مكانية الاستفادة من الطا ة الحراريةإا ىذا النوع من الدارات من أىم مزاي 
( يبين 1والشكل ) .ببساطة تجييزاتو H2O-LiBrالحاجة إلى تحويميا إلى شكل ةخر ويمتاز النظام العامل عمى محمول 

إضافةً إلى  ،وأخيراً الما  ،والمبخر ،والمكثف ،دالمول :وىي ؛مكونات أساسية ةمبدأ عمل ىذه الدارة المكونة من أربع
 ،والمادة الماصة ،وسيط التبريد :ىما ؛متجانس من مادتين يا محمولمضخة، يستخدم فيو ،  V2و، V1صمامي تمدد 

 ن المحمول الغني بفعل مصدر حراريبدءاً م يتبخر وسيط التبريد ،ع في المولدو شكلان ما يسمى المحمول الغني الموضت
فينخفد  ،عبر صمام تمددبعدئذٍ ليمر  ،متحولًا إلى سائل بخار وسيط التبريد يتكاثفوعندئذٍ  ،اً إلى المكثفمتجي

متحولًا ثانيةً إلى بخار ينتقل إلى  ؛وىناك يمت  الحرارة من المكان المراد تبريده ،وصولًا إلى ضغط المبخر ضغطو
متحولًا ثانيةً  إلى محمول غني يضخ  ،ضمن المحمول الفقيرليتم امتصاصو من  بل المادة الماصة الموجودة  ؛الما 

  [7] ثانيةً لتعود الدورة  ؛مستفيداً من حرارة المحمول الفقير ،إلى المولد ثانية ماراً عبر المبادل الحراري

 
 مخطط لدارة تبريد امتصاصية أحادية المرحمة  :(1) الشكل
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 :لمرحمةدارة التبريد الامتصاصية ثنائية ا -2
توليد لمبخار لفصل وسيط التبريد عن المادة  انظام دارة التبريد الامتصاصية ثنائية التأثير تممك مرحمتل

ذات منافسة  وية لدارة التبريد  تعدّ و  ،(120-150) [oC]بـ وتقدر درجات حرارة الدخول ليذه الأنظمة ،الماصة
كمفةً من   لوالأ ،لأنو الأكثر انتشاراً  ؛ر نموذج الربط التسمسميعمدنا إلى اختيا. و د [8]الامتصاصية أحادية التأثير 

أحدىما يعمل عند درجات حرارة  ؛حراريين مولدينالمكونة من  ( يبين مبدأ عمل ىذه الدارة2والشكل )ناحية تجييزاتو. 
ن  .(LPGمولد الضغط المنخفد ) والآخر يعمل عند درجات حرارة منخفضة ،(HPGمرتفعة )مولد الضغط العالي  وا 

 ضغط :وىي ؛نيا تعمل عند ثلاثة ضغوطأىم ما تختمف بو دارة التبريد الامتصاصية ثنائية التأثير عن الدارة الأحادية أ
HPG )الضغط العالي(،  ثم ضغطLPG )الضغط الوسطي(، وضغط المبخر Pev )وعند مرحمتي  ،)الضغط المنخفد
ويوضح الشكل أن  ؛المبخر إلى ضغط المولدضغط واحدة من ضغط  يناك مرحمةفما في دارة التبريد الأحادية أ .ضغط

ذي درجات الحرارة الأعمى يعود ويمر عبر المولد ذي درجات الحرارة المنخفضة الذي يعمل  ؛البخار الناتج عن المولد
يميز ىذا  ما وىذا اً،حراري اً مولدبوصفو إضافة إلى عممو  ،ف لمبخار الأولي الناتج عن مولد الضغط العاليمكثّ عمل 

المكثف تستخدم لتسخين وسيط التبريد في  فيالمنتجة أن الحرارة ؛ ذلك الامتصاصية الثنائية النوع من دارات التبريد
LPG،  ويتابع وسيط  ،ليخرج بعدىا البخار من كلا المولدين إلى مكثف مشترك ؛الحراري توفير في المصدرتحقيق و

 ؛الدارة الأحاديةحالة ليمر بعده عمى مبادلين حراريين بدلًا من مبادل واحد في  ،يميو الما  ،التبريد طريقو إلى المبخر
 .[9] الآتيلشكل اكما في 

 
 مخطط لدارة تبريد امتصاصية ثنائية المرحمة :(2) الشكل
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Qa  + m r  · h5   =  m d  · h4  + m a  · h10

Qgen   =  h1  · m d  + h8  · m a  – h7  · m r

m r  · ( h7  – h6 )   =  m a  · ( h8  – h9 )

f   =  
m r

m d

  =  
h7  – h6

h8  – h6

Qev   =  m d  · ( h4  – h3 )

 التحميل الترموديناميكي -3
وثنائية المرحمة عمى  المرحمة، يا أحاديةتعتمد دراسة التوازن الحراري لعناصر دارة التبريد الامتصاصية بنوعي

 :[9]لكل عنصر من عناصرىا والكتمة  ،معادلتين أساسيتين تمثلان توازن الطا ة
      (1)                                  توازن الكتمة        0mm outin

    
0QQ     (2)                               توازن الطا ة         outin   

  :فيولدارة التبريد الامتصاصية  معامل أداء الدارةأما 

                                                     (3)              )WQ(

Q
cop

pgn

ev


 


 

Wp = 0))           (4)                gnevوبرىمال عمل المضخة  لصغره  Q/Qcop  
 :في كل جزء نجد( 1الدراسة الترموديناميكة لمدارة الأحادية وفق الشكل )برجراء  -

المولد الحراري:في   
  (5) 

 

(6)                              
 

 حيث تعطى كفاءة المبادل الحراري بالعلا ة: في المبادل الحراري:
 

                    (7)                                            
 

 :فيي أما معادلة التوازن الحراري لكلا المحمولين الغني والفقير
 (8)                             

                            
                                                 تعطى استطاعة التبريد بالعلا ة: :في المبخر

  (9)                                     
تعطى استطاعة التكثيف بالعلا ة: في المكثف:  

(10)                              
 

  (11) في الماص: 
  

 :فيو الذي يعرف بأنو نسبة تدفق المحمول الغني إلى تدفق وسيط التبريد معامل التدوير: أما
 

                                              (12)                             
                                            

m r   =  m d  + m a

Qcd   =  m d  · ( h1  – h2 )
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m 4   =  m 1  + m 17

m 1  + m 11   =  m 10

Qgen   =  h1  · m 1  + h11  · m 11  – h10  · m 10

m 13   =  m 17  + m 14

m 1  · h1  + m 13  · h13  – m 1  · h2  – m 14  · h14  – m 17  · h17   =  0

Qcd   =  m 3  · h3  + m 17  · h17  – m 4  · h4

h5   =  h4

m 6   =  m 4

Qev   =  m 4  · ( h6  – h5 )

Qa   =  m 6  · h6  + m 16  · h16  – m 7  · h7

etaI   =  
h9  – h8

h14  – h8

etaII   =  
h10  – h9

h11  – h9

m 7   =  m 10

m 7  · ( h9  – h8 )   =  m 14  · ( h14  – h15 )

m 7  · ( h10  – h9 )   =  m 11  · ( h11  – h12 )

 :في كل جزء ، فنجد(2)وفق الشكل الدراسة الترموديناميكة لمدارة الثنائيةيمكن إجراء نفسيا الطريقة وب -
 في مولد الضغط العالي:

 (13)                                
(14)                                 

 في مولد الضغط المنخفض:
                               (15)   

  (16) 
 

  
(17)                                 

 
3= 1        أن افترادوعمى   في المكثف: 

(18)                  
  

 في المبخر:
(19)                     

(20)                  
 (21)                  

 
 في الماص:

 
(22)               

 
:ةالحراري تفي المبادلا  

 (23)                 
 
 

 (24)                 
(25)                 

 
 (26)                

 
 (27)                
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f   =  
m 10

m 1

                                                                           معامل التدوير:                         و 
 

(28)             
واسعة بينيما، وعميو  موازنةلإجراء  الدارتين اتتوحيد الشروط الحرارية في كمإلى و د عمدنا في ىذا البحث 

،  ta=tcdودرجة حرارة الما ، Qev=300 [kW] استطاعة التبريد ية:تسنعمل عمى دراسة الدارتين عند المعطيات الآ
درجة حرارة مولد ،  tgh=(55-155) [oC]درجة حرارة مولد الضغط العالي،  tev=(4-10) [oC]ودرجة حرارة التبخر
مع مجال ، etaI=0.7 / etaII=0.7فيساوي أما مردود المبادل الحراري ، tgl=(75-105) [oC]الضغط المنخفد 
 . tcd=(25-47) [oC]لتكثيف ا حرارة واسع من درجات

 

 والمناقشة: ،النتائج
 ،واسـتطاعتيا ،ورفـع كفاءتيـا الحراريـة ،لتحديد ظروف التشغيل المثمى لدارة التبريد الامتصاصية ثنائيـة المرحمـة
 EES  (Engineerin Equation منـا بدراسـتيا عنـد شـروط عمـل مختمفـة وصـولًا إلـى أفضـل القـيم باسـتخدام برنـامج

Solverوىـو مـزود بـالخوا  الحراريـة والفيزيائيـة لمكثيـر مـن وسـائط  ،رنامج النمذجة الرياضي لحـل المسـائل الحراريـة( ب
لبرنـامج  منـا المعتمد في دراستنا ىـذه. ومـن خـلال ىـذا ا H2O-LiBrومنيا محمول  ،العمل في دارة التبريد الامتصاصية

 ية: تثم استثماره وصولًا إلى النتائج الآ ،ةا الدارتين الأحادية والثنائيترياضي لكم بكتابة نموذج 
 
 نتائج دارة التبريد الامتصاصية أحادية المرحمة: - 1

( عنـد درجـة حـرارة تكثيـف tg(  لمدارة الأحادية مع درجة حرارة المولـد )COP) أداء الدارة( علا ة معامل 3يبين الشكل )
tcd=33[oC]، .وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخر 

 
  tgدرجة حرارة المولد بلمدارة الأحادية  COP أداء الدارةعلاقة معامل  :(3كل )الش
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 وصـولًا إلـى درجـة مسـاوية لــ  tgمع زيادة درجة حرارة المولد الحراري  COPزيادة معامل أداء الدارة  نلاحظ من الشكل
85[oC] ،ليحافظ بعدىا عمى  يمة ثابتة لـCOP  ، القيم العظمى لـتراوح وCOP (0.85-0.75) بين 

 
(  لمــــدارة الأحاديــــة عنــــد درجــــة حــــرارة تكثيـــــف fمعامـــــل التــــدوير )ب( tg( علا ــــة درجــــة حــــرارة المولــــد )4يبــــين الشــــكل )

tcd=33[oC] ،.وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخر 
 

     
  tgحرارة المولد  f معامل التدوير في الدارة الأحاديةعلاقة :( 4الشكل )

 
 ،((f=6ليثبـت عنـد  يمـة وسـطية  ،ن معامل التـدوير فـي الـدارة يـنخفد مـع زيـادة درجـة حـرارة المولـدأمن الشكل نلاحظ 

بدأ عند درجات حراريـة أ ـل يتغير  يم معامل التدوير  مع ملاحظة أن ،كما ىو موضح ؛مختمفة وذلك عند درجات تبخر
 لممولد كمما ازدادت درجة حرارة المبخر.

( عنــد درجــة حــرارة مولــد tcdدرجــة حــرارة المكثــف )ب( لمــدارة الأحاديــة COP) أداء الــدارة( علا ــة معامــل 5يبــين الشــكل )
tg=70[oC] ،.وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخر 
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   tcdدرجة حرارة المكثف ب COPالدارة الأحادية  معامل أداء الدارةعلاقة  :(5الشكل )

 
وذلك عند  يم مختمفة لدرجة  ،tcdمع زيادة درجة حرارة المكثف  COP( تنا   معامل أداء الدارة 5نلاحظ من الشكل )
 .tg=70 [oC]وبثبات درجة حرارة المولد عمى الدرجة  ،(4-10) [oC]حرارة المبخر بين 

عنــد درجــة حــرارة ( eta) فعاليــة المبــادل الحــراريب(  لمــدارة الأحاديــة COP) معامــل أداء الــدارة( علا ــة 6يبــين الشــكل )
 عند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخر.و tg=70 [oC]  درجة حرارة المولد و  tcd=33 [oC]تكثيف 

 
  eta فعالية المبادل الحراريب COPالدارة الأحادية  معامل أداء الدارةعلاقة  :(6الشكل )
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لدرجـة   وذلـك عنـد  ـيم مختمفـة ،etaمع زيادة مـردود المبـادل الحـراري  COPزيادة معامل أداء الدارة  نلاحظ من الشكل
وعنـد درجـة حـرارة  ،tcd=33 [oC [وبثبـات درجـة حـرارة المكثـف عمـى  يمـة وسـطية  ،(4-10)  [oC]حـرارة المبخـر بـين

 .tg=70 [oC]ثابتة لممولد 
 

( عند درجتي حرارة لممكثف tevدرجة حرارة المبخر )ب(  لمدارة الأحادية COP) أداء الدارة( علا ة معامل 7يبين الشكل )
tcd=33 [oC]  ،tcd=39 [oC]،  ودرجتي حرارة لممولدtg=80 [oC] ،.tg=70 [oC] 

 

 
   tevدرجة حرارة المبخر  ب COPلمدارة  معامل أداء الدارةعلاقة  :(7الشكل )

 
وعنـد درجتـي  ،(4-10) [oC]مـع زيـادة درجـة حـرارة المبخـر بـين  COP( زيادة معامل أداء الـدارة 7نلاحظ من الشكل )

 مـع ملاحظـة أن  ،tg=80 [oC], tg=70 [oC]وعند درجتي حـرارة لممولـد ، ,tcd=33 [oC tcd=39 [oC] [حرارة لممكثف 
COP عند أكبر اً يأخذ  يم tcd=33 [oC], tg=70 [oC]. 

 
 :نتائج دارة التبريد الامتصاصية ثنائية المرحمة -4-2

عند درجة  (tgh) ارة مولد الضغط العاليدرجة حر بلمدارة الثنائية  (COP) معامل أداء الدارة( علا ة 8يبين الشكل )
 .وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخر ،tcd=33[oC]حرارة تكثيف 

tcd=33 / tg=70  

tcd=39 / tg=80  
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  tghدرجة حرارة المولد ب COPمعامل أداء الدارة الثنائية علاقة :( 8الشكل )

 
وصـولًا إلـى درجـة  tgh مع زيادة درجـة حـرارة مولـد الضـغط العـالي COP( زيادة معامل أداء الدارة 8نلاحظ من الشكل )

وذلــك ، (1.75-1.5) بــين COPلـــ القــيم العظمــىتــراوح و  ،COPلـــ ليحــافظ بعــدىا عمــى  يمــة ثابتــة ؛[oC]155ـمســاوية لــ
وبثبـــات درجـــة حـــرارة المكثـــف عمـــى  يمـــة وســـطية لممجـــال  ،(4-10) [oC]عنـــد  ـــيم متنوعـــة لدرجـــة حـــرارة المبخـــر بـــين 

 .tcd=33 [oC [المفرود سابقاً 
 
عند درجة   tglدرجة حرارة مولد الضغط المنخفدب لمدارة الثنائية COP معامل أداء الدارةعلا ة  (9لشكل )ا بينيو 

 .عند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخرو  ،tcd=33 [oC]حرارة تكثيف 

 
  tglدرجة حرارة مولد الضغط المنخفض ب  COPمعامل أداء الدارةعلاقة  :(9الشكل )
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ويعـود ذلـك  ،tglمـع زيـادة درجـة حـرارة مولـد الضـغط المـنخفد  COPا   معامل أداء الدارة ( تن9نلاحظ من الشكل )
، HPGلمبخار الأولي لوسيط التبريد الخارج مـن مولـد الضـغط العـالي اً فيعمل مكثّ  LPGإلى أن مولد الضغط المنخفد 

 ،يوافـق عمـل المكثـف ي تبريـده وىـذا مـاحراري من خلال سحب الحرارة من البخار الأولي وبالتـال اً عممو مولدإلى إضافةً 
يتفــوق ىكــذا و  ،البخـار الثــانوي ليــتم توليــد ،HPGخارجـاً مــن  LPGوتقـديم الحــرارة المســحوبة لمحمـول العمــل الــداخل إلــى 

وبثبات درجة  ،(4-10)[oC]وذلك عند  يم متنوعة لدرجة حرارة المبخر بين  اً،حراري اً عمى عممو مولد اً مكثف LPGعمل 
 .tcd=33 [oC [عمى  يمة وسطية لممجال المفرود سابقاً  )مكثف البخار الثانوي( ثف مرحمة التبريد الثانيةحرارة مك

 
درجة  وذلك عند، tghحرارة مولد الضغط العالي  درجةبفي الدارة الثنائية  fعامل التدوير  علا ة( 10يبين الشكل )

 خر.وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة المب، tcd =33 [oC] تكثيف
 

 
  tghدرجة حرارة مولد الضغط العالي لمدارة الثنائية مع  fعلاقة عامل التدوير  :(10الشكل )

 
ليثبــت عنــد  يمــة وســطية  ،( أن معامــل التــدوير فــي الــدارة يــنخفد مــع زيــادة درجــة حــرارة المولــد10مــن الشــكل )نلاحــظ 

f=4))، عنــد نتيـي يو بـدأ يتغيـر  ــيم معامـل التـدوير  نمـع ملاحظـة أ ،كمــا ىـو موضـح ؛وذلـك عنـد درجـات تبخـر مختمفـة
 لممولد ميما ازدادت درجة حرارة المبخر.نفسو مجال درجات الحرارة 

عند درجتي حـرارة لممكثـف  tev درجة حرارة التبخربلمدارة الثنائية  COP معامل أداء الدارةعلا ة  الشكل بينييأتي وفيما 
tcd=33[oC] ،tcd=39[oC]،  الضغط العالي ودرجة حرارة  مولدtgh=130 [oC]، ودرجة حرارة مولد الضغط المنخفد 

.tgl=75 [oC] 
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 tev درجة حرارة التبخرب لمدارة الثنائية COP معامل أداء الدارةعلاقة  :(11الشكل )

 
وعنـد درجتـي  ،(4-10) [oC]مع زيادة درجة حرارة المبخر بين  COP( زيادة معامل أداء الدارة 11نلاحظ من الشكل )

ودرجـة حـرارة ، tgh=130 [oC]وعنـد درجـة حـرارة مولـد الضـغط العـالي، ,tcd=33 [oC tcd=39 [oC] [حـرارة لممكثـف 
 .tcd=33 [oC] عند أكبر اً يأخذ  يمCOP مع ملاحظة أن  ،tgl=75 [oC]مولد الضغط المنخفد 
 وذلـــــك عنـــــد درجـــــة حـــــرارة، tcd حـــــرارة التكثيـــــف درجـــــةب COPلمـــــدارة الثنائيـــــة  معامـــــل أداء الـــــدارةيبـــــين الشـــــكل علا ـــــة 

tgh=130[oC] ودرجة حرارة ، لمولد الضغط العاليtgl=75[oC] وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة ، لمولد الضغط المنخفد
 المبخر.

 

 
 tcdالمكثف درجة حرارة ب  COPلمدارة الثنائية معامل أداء الدارةعلاقة :( 12الشكل )
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وذلك عند  يم مختمفة  ،tcdمع زيادة درجة حرارة المكثف  COPالدارة ( تنا   معامل أداء 12نلاحظ من الشكل )
ودرجة  ،tgh=130 [oC]وبثبات درجة حرارة مولد الضغط العالي عمى الدرجة  ،(4-10) [oC]لدرجة حرارة المبخر بين 

 .tgl=75[oC]حرارة مولد الضغط المنخفد عمى 
عند درجة حرارة تكثيف  etaكفاءة المبادل الحراري بارة الثنائية لمد COP معامل أداء الدارةعلا ة الآتي ويبين الشكل 
tcd=33 [oC]، .وعند  يم مختمفة لدرجة حرارة المبخر 

 

 
 etaفعالية المبادل الحراري ب  COPلمدارة الثنائية معامل أداء الدارةعلاقة  :(13الشكل )

 
وصـولًا إلـى  يمـة واحـدة  etaردود المبـادل الحـراري مـع زيـادة مـ COP( زيـادة معامـل أداء الـدارة 13نلاحظ من الشـكل )

ـــــين ـــــة  لدرجـــــة حـــــرارة المبخـــــر ب ـــــى  يمـــــة وســـــطية  ، (4-10) [oC] عنـــــد  ـــــيم مختمف ـــــف عم ـــــات درجـــــة حـــــرارة المكث وبثب
tcd=33[oC]،  وعنـــــد درجـــــة حــــــرارة مولـــــد الضـــــغط العــــــاليtgh=130[oC] ، ودرجـــــة حـــــرارة مولــــــد الضـــــغط المــــــنخفد
.tgl=75[oC] 
معامـل  ـيم بـين  موازنـةالبغيـة وثنائيـة  ،التـأثيرأحاديـة  ا دارتي التبريد الامتصاصيتينتلنتائج كم تمثيلاً تي الآ ويبين الشكل
وعنــد  ــيم  ،tcd=33[oC]عنــد درجــة حــرارة تكثيــف وذلــك  ،مــع درجــة حــرارة المولــدعنــد تغيرىــا  ييمــاتلكم COP أداء الــدارة

 مختمفة لدرجة حرارة المبخر.
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 في كل من الدارتين الأحادية والثنائية tgمع درجة حرارة المولد  COP معامل أداء الدارة موازنة :(14الشكل )

 
 ليعادل تقريباً ضعفو عند ،معامل أداء الدارة الأحادية ياساً ب( ارتفاع معامل أداء الدارة الثنائية 14نلاحظ من الشكل )

إلى  يمة أعظمية تبقى ثابتة عندىا ميما ازدادت درجة  وذلك مع ازدياد درجة حرارة المولد وصولاً نفسيا، شروط العمل 
 ا الدارتين مع ارتفاع درجة حرارة المبخر.تمع ملاحظة ارتفاع  يم معامل أداء كم ،حرارة المولد

 :وىو ؛وعند التحقق من  انون مصونية الطا ة
                          

 
 

 (0.18وعميو تبمغ نسبة الخطأ ) ،في العلاقةنلاحظ وجود تقارب كبير بين قيم طر 
لمتأكد من وثو ية دارستنا عند  .[10] ونتائج أحد المراجع العممية ،بين نتائج ىذا البحث موازنةسنجري يأتي وفيما 

ومردود المبادل  ،tcd=33[oC]ودرجة حرارة المكثف  ،Qev=300 [kW] استطاعة التبريدالآتية: المعطيات 
  [oC] 6.درجة حرارة المبخر   ، eta=0.7الحراري
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 النتائج في كل من الدارتين الأحادية والثنائية بين البحث المدروس ومرجع عممي آخر موازنة :(15الشكل )
عن  يمو في أحد ا الدارتين الأحادية والثنائية لمبحث المدروس تلكم معامل أداء الدارة( ارتفاع  يم 15نلاحظ من الشكل )

وىــذا مــاتم التوصــل إليــو مــن خــلال اســتثمار برنــامج  ،تمامــاً نفســيا  وعنــد شــروط العمــل ،بشــكل واضــح المراجــع العمميــة
 .EESا الدارتين باستخدام برنامج تالنمذجة الرياضي الذي تم وضعو لكم

 
 والتوصيات: ،الاستنتاجات

وعند  ،يد الميثيومبروم – منا في ىذا البحث برسم المخططات البيانية التفصيمية باستخدام محمول عمل ماء
ثم تمثيل النتائج  ،التأثير وثنائية ،التأثيرولكنيا موحدة لكل من دارتي التبريد الامتصاصية أحادية  ،شروط عمل مختمفة

 :الآتيةوتم التوصل إلى النتائج  ،بينيما موازنةا الدارتين بيدف التعمى مخطط مشترك لكم
 ،والمبخر ،المولدكل من أحادية التأثير مع ازدياد درجة حرارة  يزداد معامل الأداء لدارة التبريد الامتصاصية -

 .يتنا   مع ازدياد درجة حرارة المكثفو  ،وفعالية المبادل الحراري
وفعالية المبادل  ،والمبخر ،مولد الضغط العاليكل من ازدياد درجة حرارة  يزداد معامل أداء الدارة الثنائية مع -

ويتنا   مع زيادة درجة حرارة مولد  ،ة حرارة مكثف مرحمة التبريد الثانيةيتنا   مع ازدياد درجو  ،الحراري
 لمرحمة التبريد الأولى. أيضاً  اً كون ىذا الأخير يعمل مكثف ؛الضغط المنخفد

المولد كل من وثنائية التأثير مع ازدياد درجة حرارة ، التأثيرالدارتين أحادية  اتينخفد معامل التدوير لكم -
 والمبخر.
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       tg=(55-105)[oc] ،tcd=(25-37)[oc]ارة التبريد الامتصاصية أحادية التأثير ضمن المجالات تعمل د -
 .tgh=(100-155)[oc] ،tcd=(25-47)[oc]أما الدارة ثنائية التأثير ذات التدفق التسمسمي فتعمل ضمن

لنحصل عمى  ،أحادية التأثيرتعمل دارة التبريد الامتصاصية ثنائية التأثير عند درجات تشغيل أعمى من الدارة  -
لتغطية القسم  ؛ويمكننا استخدام الطا ة الشمسية من خلال الموا ط ذات الأنابيب المفرغة ،معامل أداء أعمى

 وفر ا تصادي.تحقيق و  ،الأكبر من الحرارة اللازمة
وىذا  ،تبريد مرتفعةعند استطاعات  إن ارتفاع معامل الأداء لمدارة ثنائية التأثير يسيم في إمكانية استخداميا -

 العديد من ةلات التبريد. إليو تحتاج ما
يمكن استخدام نتائج ىذه الدراسة لاختيار ظروف التشغيل الملائمة لدارة التبريد الامتصاصية ثنائية وبالنتيجة  -

  غير واستخدام محاليل عمل أخر  ،لتطوير الدارة أحادية التأثير اً مرجعي اً مصدر أن تُعّدّ التأثير، كما يمكن 
 .(بروميد الميثيوم –ماء )محمول 

 
 :المصطمحات

(kgSol/kg ref) معامل التدوير   : f  
(J/kg) نتالبي النوعي الإ  : h  
(kg/s) التدفق  الكتمي :   

etaمردود المبادل الحراري :  
[°C] درجة الحرارة  المئوية : t   

: تدفق المحمول الفقير المتجو إلى الما    a 
عبر المبادل الحراري.              

 [kW]الحرارة المقدمة إلى المولد  كمية : 
WP  عمل المضخة : [kW] 

 [kW]في الما   المنتجة: كمية الحرارة 
 [kW]في المكثف  المنتجة: كمية الحرارة 

 [kW]المبخر)حمل التبريد(الحرارة المسحوبة ب كمية :
ηمردود المبادل الحراري :   

: تدفق بخار وسيط التبريد الخارج من المولد.   d     
: تدفق المحمول الغني الخارج من الما  إلى المولد. r 
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