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. وبناءً 2006لعام  /250/استناداً إلى اللائحة التنفيذية لقانون تنظيم الجامعات الصادر بالمرسوم رقم 
قرار ، وعمى 2021/6/6تاريخ  /4151/عمى قرار مجمس كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية رقم 

تمَّ الموافقة عمى تأليف  2021/8/30تاريخ م.ب.د  /2904/مجمس البحث العممي والدراسات العميا 
لجنة الحكم عمى أطروحة الدكتوراه التي أعدتها الطالبة رانيا أواري في قسم هندسة الميكانيك العام بكمية 

 الهندسة الميكانيكية والكهربائية بعنوان: 

 إمكانيّة تطوير سرير الادمصاص في آلة التبريد الادمصاصيّة وتقييم التأثير عمى أداء الآلة

 :أعضاء لجنة الحكم ةالساد

 كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية أستاذ في قسم هندسة الميكانيك العام د. نديم مخيبر

 عضواً رئيساً  الاختصاص: هندسة التبريد وانتقال الحرارة جامعة دمشق

 والكهربائيةكمية الهندسة الميكانيكية  أستاذ في قسم هندسة الميكانيك العام د. محمد سعيد الجراح

 عضواً  الاختصاص: انتقال الحرارة لسوائل التبريد جامعة دمشق

 كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية أستاذ في قسم هندسة الميكانيك العام د. وجيه ناعمة

 عضواً مشرفاً  الاختصاص: هندسة التبريد والتكييف جامعة دمشق

 كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية الميكانيك العامأستاذ في قسم هندسة  د. نصر ياسين

 عضواً  الاختصاص: الترموديناميك جامعة دمشق

 كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية أستاذ مساعد في قسم هندسة الميكانيك العام د. محمد باكير

 عضواً  الاختصاص: الترموديناميك جامعة البعث

الاستماع ، وتمَّ 2021/11/15 الاثنينتمام الساعة الحادية عشرة من يوم  في اجتمعت لجنة الحكم عمنياً 
لنيل درجة الدكتوراه ة الطالبة رانيا أواري الحكم بالإجماع عمى أهميَّ إلى دفاع الطالبة وقبول هذه الرسالة و 

 في هندسة التبريد.

 ت التعديلات وفق ما طُمِب من السادة أعضاء لجنة الحكم.وتمَّ 
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 الملخص
ة. معامل أداء دارة التبريد الادمصاصيَّ و  لرفع استطاعة التبريد دةي هذا البحث دراسة طرق متعد  تمَّ ف  

 وتمَّ إنجاز هذه الدراسة عمى ثلاث مراحل:

I.  ختمفة.اج عاممة مجل اختبار سعات الادمصاص لأزو ي من أتصنيع جهاز مخبر 
II. ضمن شروط لإنتاج الجميد  دارة تبريددمصاص ليعمل في الاسرير ل نموذج أولي تصميم

  .دةمحدَّ تشغيل 
III. ارة.ة ومعامل الأداء لمد  وعي  معامل استطاعة التبريد الن   رفع دمصاص بهدفتطوير سرير الا 

  (ت عمميّة تصميم السرير وتطويره حاسوبياً تمَّ  )

ط الحبيبي أعطى سعة مع الكربون المنشَّ  R134aأنَّ استخدام  ةخلال التجارب المخبري   تبيّن من
 .عند كافة أنماط الادمصاص مع نفس الكربون R407C استخدامأعمى مقارنة بـ ادمصاص

 رير مايمي:لتطوير السَّ  ةوالحاسوبيَّ  ةوتبيّن من خلال الدراسة التحميميَّ 

  َّألياف الكربون المنشَّ إنَّ استخدام الز( ط نوعوج  Busofit معAmmoniaحقّق )  أعمى معامل أداء
 ، وذلك مقارنة بالأزواج         وأعمى استطاعة تبريد بقيمة        بقيمة لدارة التبريد
مع  A20ط نوع )ألياف الكربون المنشَّ و (R134a مع MaxsorbIIIط مسحوق نوع )كربون منشَّ 

R134) كربون منشّط حبيبيو( مع R134a ) َّارة، لذلك تمَّ اختياره كزوج عامل في الد. 
  َّيش عمى أنابيب زيادة عدد الر   جة ومن ثمَّ حة بريشة متعر  ة المسطَّ يشة الخارجيَّ استبدال الر   إن

ضافة ثلاث  150إلى  50من  المبادل ى إلى ضمن أنابيب المبادل أدَّ ة نصف قطريَّ ريش ريشة وا 
 طفيف   إلى نقص  بل أدّى وبالمقا ، %359.5 بنسبةأي           إلى زيادة استطاعة التبريد

 (.-0.0178)بمقدار  %8.5 - أي بنسبة        إلى ارةالدَّ  أداءفي معامل 
  ّالكتمي ثمَّ الحراري  سترجاعالاة إنَّ استخدام تقنيMHR  َّحققت أعمى زيادة في  ريرينبين الس

ة الاسترجاع وتقنيّ  HRمعامل الأداء وذلك مقارنةً بتقنيّة الاسترجاع الحراري و استطاعة التبريد 
، وزاد معامل الأداء  %62.5أي بنسبة       حيث زادت استطاعة التبريد إلى  .MRالكتمي 
   (.0.2445)بمقدار %127.7أي بنسبة  0.436إلى 
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 مةقدّ الم  

 Specific Cooling نوعي ة بأنيا ذات استطاعة تبريدآلات التبريد الادمصاصي   مشكمةتكمن   

Power (SCP) ومعامل أداء Coefficient Of Performance (COP)   عزى ذلك منخفضان، وي
 سباب التالية:إلى الأ

ر تركيز المادة وانخفاض تغي  ة الصمبة لوسائط التبريد انخفاض سعة ادمصاص المواد المسامي   .1
في  خفاض كميّة وسيط التبريد العاممةيؤدي إلى ان ريرة ضمن المجال الحراري لعمل الس  المدمص  

 ارة. الد  
 رير.ؤدي إلى انخفاض معامل انتقال الحرارة لمس  ة ت  ة الحرارية السيئة لممواد المسامي  الموصمي   .2
ة يؤدي بما فييا المادة الادمصاصي   رير()الس   لادمصاصالحمل الحراري الكبير لمكونات وعاء ا .3

 .منظامالواجب تقديميا ل إلى زيادة كميّة الحرارة

مع وسائط التبريد      ط الحبيبيالكربون المنشّ  Kulkarni& Kapatkar [1] (2016) اختبر ■
حقق           وج فوجد أن  الز  في دارة تبريد ادمصاصيّة تجريبية،       و      

وذلك عند درجات حرارة فصل مختمفة، فعند           وج معاملات أداء أعمى مقارنة بالز  
ىي           و          وجين كانت معاملات الأداء لمز        درجة حرارة فصل 

 .عمى الترتيب 0.11و 0.2
 من المواد الادمصاصيّة القائمة عمى الكربون نوعين Shabir&Sultan [2] (2018) اختبر ■

دارة تبريد عند شروط تشغيل  فيمع الميثانول  (Supersorbon HS4و Dezorex DB1) المنش ط
وكانت   Dezorexارة مقارنةً باستخدام أعمى لمدّ  معامل أداء Supersorbonدة. حقق استخدام محد  

  .    و     القيم عمى الترتيب 

أنبوبية  تحوي مبادلات حرارية ادمصاصوعية لأ نماذج ةثلاث Wang&Li [3] (2003) قدّم ■
،      وعند درجة حرارة فصل  تعمل عمى الميثانول في دارة تبريد . تم  اختبار كل نموذجمريّشة

أدّى  الثالث ي لأقنية انتقال الغاز في الوعاءى والتوزيع المنطقط المقس  ووجد أن  استخدام الكربون المنش  
  .     وكانت قيمتو   و    معامل أداء أعمى مقارنةً بالوعاءين إلى الحصول عمى
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ة لسرير ادمصاص يحوي مبادل حراري بإجراء محاكاة عدديّ  Duong&Hong [4] (2017)قام  ■ 
عند درجة  .ماء( /من النوع الأنبوبي المريّش ويعمل في شيمر ادمصاصي يستخدم الزوج )سيميكا جيل

كان معامل الأداء لمدورة      ودرجة حرارة فصل     ودرجة حرارة تبخر     حرارة تكاثف 
بنسبة معامل الأداء زاد  ومقارنةً بالدورة الأساسيّة و بإجراء استرجاع حراريتبيّن أنّ .      الأساسيّة 
بنسبة ي ثم حراري زاد ، وبإجراء استرجاع كتم     بنسبة ، وبإجراء استرجاع كتمي زاد       
باستخدام تقنيّة الاسترجاع الكتمي ثم  الحراري، وكان تم  الحصول عمى أعمى معامل أداء إذاً  .31.7%

 مقدار الزيادة أكبر عند درجة حرارة فصل أخفض.

تبيّن من الدراسة المرجعيّة أن  الأبحاث ركّزت عمى عدّة نقاط من أجل تحسين عمميّات انتقال     
 رفع معامل أداء دارة التبريد الادمصاصيّة وىي: رارة والكتمة في السّرير بيدفالح

 ( اختبار أزواج عاممة جديدة.  1
 .  واختبارىا ( تصنيع مواد ادمصاصيّة جديدة2
 ( تقديم تصاميم مختمفة لممبادلات الحراريّة.  3
 المراحل والتعاقبيّة.ارات متعدد ( استخدام تقنيّات الاسترجاع الحراري والكتمي والد4

من معامل الأداء ومعامل  طروحة دراسة إمكانيّات رفع كل  ه الأفي ىذسبق تم  ما  بناءً عمى    
  ية: لالتا استطاعة التبريد النوعيّة بالتركيز عمى النقاط

 ق حقّ تيار الزوج المناسب الذي ي  واخ زواج الادمصاصية عمى دارة التبريد مجموعة من الأ اختبار
 .ليا داء الأفضلالأ

 الخارجي والداخمي  التبادل سطحزيادة مساحة  قزيادة معدّل انتقال الحرارة في السّرير عن طري
  .ادللممب

 الحراري بين السّريرين،  الاسترجاع تخفيض الاستيلاك الحراري في مرحمة التسخين باستخدام تقنيّة
 وزيادة كتمة وسيط التبريد العاممة في الدارة باستخدام تقنيّة الاسترجاع الكتمي بين السّريرين.
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 :محتوى كل فصل من فصول ىذه الأطروحةل فيما يمي عرض     

 مناطق الصناعيّة في ريف أحد ال تحديدأىميتو وأىدافو، و عرض مشكمة البحث و  ول:الفصل الأ
 جل تصميم دارة تبريد ادمصاصيّة تعمل عمى طاقة الضياعات الصناعيّة وفقاً دمشق من أ

جراء ت طرقاً مختمفة بحاث درسدراسة مرجعيّة موس عة لأ لمشروط المناخيّة ليذه المنطقة، وا 
 .وأدائيا أنظمة التبريد الادمصاصيّةلتحسين استطاعة 

 :معادلات وشرح ، والدارات الادمصاصيّة شرح مفاىيم أساسيّة في الادمصاص الفصل الثاني
يزوتيرمات الادمصاص، و الكتمة في السّرير، و انتقال الحرارة  تقنيات الاسترجاع الحراري والكتمي، و ا 

والخواص الفيزيائية لممواد المواصفات المطموبة في المواد الادمصاصيّة والمدمصّة، و 
 الادمصاصيّة

  من وذلك  ة اختبار في مخبر التبريد في كمية اليمكعن بناء منص   الثالث: شرح تفصيميالفصل
التجارب المخبريّة  عرض نتائجو  ،ة مختمفةالادمصاص لأزواج ادمصاصيّ أجل اختبار سعات 

 .R407Cو R134aمكربون المنشّط الحبيبي مع وسائط تبريد صديقة لمبيئة ل

 تعمل  لسرير الادمصاص واختباره عمى دارة تبريد نموذج أوليل حاسوبي الفصل الرابع: تصميم
بون المنشط عمى طاقة الضياعات الصناعيّة ووفقاً لمشروط المناخيّة لريف دمشق، وتستخدم الكر 

 كوسيط تبريد. R134aو الحبيبي

 :معامل استطاعة التبريد النوعيّةبيدف زيادة  حاسوبياً  ير سرير الادمصاصتطو  الفصل الخامس 
 داء لمدارة.ومعامل الأ

  الفصل السادس: عرض نتائج البحث ومقارنتيا مع نتائج لأبحاث سابقة، ثم  تحديد الاستنتاجات
 والتوصيات.
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 :تهمشكمة البحث وأهمي   -1-1

بالغة الأىمية من حيث الحاجة إليو في مختمف القطاعات ومن  ةالتبريد بمختمف تطبيقاتو مكان يحتل
 حيث استيلاكو لمطاقة الكيربائية وبخاصة في فصل الصيف.

فإنَّ أنظمة التبريد وتكييف اليواء تستيمك   8102وفقاً لمتقرير الصادر عن وكالة الطاقة الدّولية عام 
من الطمب العالمي عمى الكيرباء.  %10من متطمبات الكيرباء في المباني وحوالي  %20حوالي 

اج البرودة فإنَّ حصة عات وكالة الطاقة أنَّو في حال عدم العمل في مجال كفاءة الطاقة لإنتوتشير توق  
منشآت تكييف اليواء من الاستيلاك العالمي لمكيرباء قد يزيد إلى أكثر من ثلاثة أضعاف بحمول عام 

2050 .[5] 

ة والاقتصادية العاممة عمى الطاقة الكيربائية بالوثوقيَّ  ة الضاغطة البخاريةأنظمة التبريد التقميديَّ  زتميّ ت
تتبع الأثر البيئي لمغازات الصادرة عن محطات التبريد )مركبات كمور  معامل أداء مرتفع. إلا أنَّ بو 

( ولمغازات الناتجة عن محطات توليد HCFCفمور كربون  كمور ومركبات ىيدرو CFCفمور كربون 
دوراً خطيراً في تموث البيئة  ؤدِّي( أظير أن ىذه المركبات ت CO2 و COالطاقة الكيربائية )مركبات 

 واستنزاف طبقة الأوزون وظاىرة الاحتباس الحراري.

بروتوكول  ، كما أقرَّ HCFCS و CFCSضرورة التخمص من مركبات  1988 مونتريال بروتوكولقرر 
 ، CO2، HCFC ، PFC ، N2O ضرورة الحد من انبعاثات بعض غازات الدفيئة ) 1988كيوتو 

…CH4 .)[6]   

أو استخدام  مجال كفاءة الطاقة في إنتاج البرودة لما سبق ىو من خلال العمل ضمن الحلإنَّ 
تعمل  التي أنظمة الامتصاص والادمصاص مثل بات النظام البيئي الراىنمتطمّ مبّي ت   بديمةلوجيا و تكن

 كفاءتيا، إلّا أنَّ م وسائط تبريد غير ضارة بيئياً تستخدو  اقةنظيفة ومستدامة لمطّ  مصادرمباشرة بواسطة 
ي المتواصل العمل البحث نَّ لوجيا عالمياً، لكو ي تسويق ىذه التكنة المنخفضة أدّى إلى التأخير فالطاقيّ 

يمكن ، لأنظمة التبريد بالادمصاصلى معاملات أداء عالية سعياً لموصول إ لتطوير سرير الادمصاص
 .التبريد التقميديةلات جيداً لآ رديفاً ن تصبح لأ نظمةل ىذه الأؤىّ ي   أن
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استخدام طاقة الضياعات الصناعيّة لمحصول عمى الأثر التبريدي من التطبيقات الفعّالة في مجال  ي عد  
 ادمصاصية نشاء محطات تبريدفي المناطق الصناعيّة، حيث يمكن إالتبريد وتكييف اليواء وذلك 

السكن ما يمكن تكييف المصنع نفسو أو ، كلممصانع تعمل مباشرة عمى الطاقة الحرارية لغازات العوادم
  ، وبذلك يتم المساىمة في تخفيض التموث البيئي وتخفيض استيلاك الطاقة الكيربائية.العمالي المجاور

 :الدراسة المرجعيّة -1-2

مع وسائط التبريد  ط الحبيبيباختبار الكربون المنشّ  Kulkarni& Kapatkar [1] (2016)قام   ■
R134a وR410a  ق الأداء حقّ من أجل اختيار الزوج الذي ي  في دارة تبريد ادمصاصيّة تجريبية
 الأفضل.

 R410aسعة ادمصاص أعمى من  R134a أعطى     و جِدَ أنَّو من أجل درجة حرارة ادمصاص  

. عند إجراء kg/kg 1.2و  kg/kg 1.4وكانت السعات عمى الترتيب  bar 8.5 نفسو عند الضغط
عند R410a و R134aكانت سعة الادمصاص لكلٍّ من      الاختبار من أجل درجة حرارة 

. أي أنَّو بزيادة درجة حرارة kg/kg 1.18و  kg/kg 1.22تساوي إلى  نفسو الضغط السابق
 تنقص سعة الادمصاص لمزوج العامل. نفسو الادمصاص عند الضغط

كما أعطى استخدام بزيادة زمن الدورة.  SCP ينقصبازدياد درجة حرارة المصدر. و  COP يزداد
R134a  قيماً أعمى لكلٍّ منCOP و SCP (1-2)والشكل (1-1)الشكلكما ىو موضّح في. 

 
 .لمدارة عند درجات حرارة مختمفة COP (1-1)الشكل

 
 .عند أزمنة مختمفة لمدورة SCP (1-2)الشكل

عمى أداء نظام تبريد  المستخدم تأثير خواص الزوج العامل Shabir&Sultan [2] (2018)درس   ■
 100ادمصاصي عند شروط تشغيل محددة ) درجة حرارة فصل 

o
C،  30درجة حرارة ادمصاص 

o
C، 

 5ودرجة حرارة التبخر 
o
C.) 
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جديدة قائمة عمى الكربون مع وسيط تبريد ىو الإيثانول وىذه المواد ىي  ةتمَّ اختبار مواد ادمصاصيّ  
Dezorex DB1 وSupersorbon HS4. 

، kJ/kg 180.1تساوي   Supersorbon HS4أعمى من أجل  SCEأعطى النظام قدرة تبريد نوعية 
. بشكل مشابو kJ/kg 128.8 تساوي  Dezorex DB1من أجل  قيماً منخفضت نسبياً بينما أعطى 

 Dezorex DB1أعمى منو من أجل   Supersorbon HS4من أجل  COPكان معامل الأداء 

 . عمى الترتيب 0.57و   0.64وي اسيو 

بدراسة توازن الادمصاص لمعديد من المواد الادمصاصيّة  Shabir& Sultan (2018) [7]قام   ■
جيل، المركبات العضويّة المعدنيّة، الزيوليتات والمواد الادمصاصيّة  مثل )الكربونات المنشّطة، السيميكا

ة( مع أنواع مختمفة من وسائط التبريد مثل )الماء، الإيثانول، الميثانول وثاني أكسيد الكربون(. المركبّ 
وتمَّ إجراء مقارنة بين أزواج عاممة مختمفة عمى أساس إيزوتيرمات الادمصاص. كما تمَّ مراجعة 

طح، حجم المسام، ومسح الصور المجيريّة اص الفيزيائية لممواد الادمصاصيّة مثل )مساحة السّ الخو 
 الالكترونيّة( من أجل الاختيار الأمثمي للأزواج العاممة.

وأظيرت نتائج المراجعة أنَّ الكربون المنشّط يمتمك خصائص ممتازة لتطوير نظام التبريد 
ىو المرشّح  MaxsorbIIIأنَّ الكربون المنشّط من نوع الادمصاصي. بالإضافة إلى ذلك تبيّن 

الأفضل نسبياً بين المواد الادمصاصيّة التي تمّت دراستيا حيث يمكن أن يعطي طاقة تبريد نوعيّة 
 .(1-1)في الجدولكما ىو موضّح   كمادة مدمصّة الميثانولعظمى عندما ي ستخدم معو 

 .مختمفة الأداء لدارة تبريد باستخدام أزواج ادمصاصيّة مؤشرات (1-1)الجدول 
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 تيدف إلى تطوير سرير ادمصاص ذي دراسة Shmroukh&Abel-Rahman [8] (2015) قدّم  ■
لانتقال الحرارة. ليذا الغرض است خدِم مبادل حراري أنبوبي مريّش وتمّ تركيبو في مركز  مقاومة أصغريّة

خاص وتمَّ وصل الوعاء وعاء الادمصاص وأ لصقت المادة الادمصاصيّة بين الرّيش باستخدام لاصق 
 من أجل اختبار مجموعة من الأزواج العاممة بيدف الحصول عمى بيانات تجريبية اختبارإلى منصة 

 سعة ادمصاص قابمة لمتطبيق عممياً.
مع ثلاث وسائط  ACPوالكربون المنشّط المسحوق  ACGحيث تمَّ اختبار الكربون المنشّط الحبيبي 

 تبريد. وكانت الأزواج الناتجة ىي:
ACG/R 134a , ACG/R 407C , ACG/R 507A. 

ACP/R 134a , ACP/R 407C , ACP/R 507A. 

عند درجة حرارة تنقص سعة الادمصاص لمزوج العامل، ف حرارة الادمصاصبازدياد درجة تبيّن أنَّو 
 25ادمصاص 

o
C  0.8352كانت أكبر سعة ادمصاص ىي kg/kg لمزوج ACP/R134a  ،وأصغر 

 50عند درجة حرارة ادمصاص و  . ACG/R407C لمزوج kg/kg 0.1583 سعة ادمصاص ىي
o
C 

سعة ادمصاص  وأصغر،  ACP/R134a لمزوج kg/kg 0.3207كانت أكبر سعة ادمصاص ىي 
في التبريد  ACP/R134aي نصح باستخدام الزوج  لذلك. ACG/R407C لمزوج kg/kg 0.0609 ىي

 الأزواج المختبرة الأخرى. ب مقارنةً  كبيرةال والادمصاصي بسبب سعة ادمصاص
 

بيدف تحسين عممية  تعديل الكربون المنشّط عن بإجراء بحث   Astina&Zidni [9] (2018)قام  ■
انتقال الحرارة والكتمة في سرير الادمصاص وبالتالي رفع أداء النظام. تمَّ اختيار كربون منشّط محمّي 

 كمادة ادمصاصيّة نظراً لتوفره في السوق من أجل تصنيع نموذجين معدّلين ىما:
  HNO3النتريك ( كربون منشّط معدّل بحمض H2SO4   2كربون منشّط معدّل بحمض الكبريتيك ( 1

كمادة مدمصّة. تمَّ اختبار ىذين الزوجين في نظام تبريد  R32واست خدِم وسيط التبريد فموروميتان 
وأظيرت النتائج أنَّ ىذين الحمضين قد حسَّنا خواص الكربون المنشّط مقارنةً ادمصاصي بسريرين 

مع كلا  %6.6زيادة متوسط قدرة التبريد لمنظام بنسبة  بالكربون المنشّط النقي، وىذا أدّى إلى
في حالة الكربون المعدّل بحمض النتريك وبنسبة  %9.8النموذجين، وزاد متوسط معامل الأداء بنسبة 

 في حالة الكربون المعدّل بحمض الكبريتيك. 5.1%
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تحوي مبادلات  ادمصاصوعية لأ نماذج ةبدراسة تجريبية عمى ثلاث Wang&Li [3] (2003)قام  ■
والخلائط وأقنية تدفق الغاز  . الأسرّة الثلاثة تختمف من حيث التصميمshell and tubeنوع  حرارية

 .(1-2) والجدول (1-3) الشكلكما ىو موضّح في   والحجم المستخدم ونوع الكربون المعدنية

 

 
 أوعية ادمصاص مختمفة. ةمقاطع عرضية لثلاث (1-3)الشكل 

 مواصفات الأوعية الثلاثة. (1-2)الجدول 
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إنَّ تقسية الكربون المنشط الحبيبي أدّى إلى تحسين خواصو الفيزوحرارية حيث زادت كثافتو ومعامل 
 .(1-3)الجدول التوصيل الحراري وسعة ادمصاصو كما ىو موضّح في

 الخواص الفيزيائية لمكربون الحبيبي والكربون المقسّى. (1-3) الجدول

 

تمَّ اختبار أوعية الادمصاص الثلاثة ضمن نظام تبريد بسريرين وبدون استرجاع لمحرارة والكتمة 
 وباستخدام الميثانول كوسيط تبريد وتبيّن مايمي: 

إنَّ معامل التوصيل الحراري لمكربون المنشّط المقسّى أعمى منو لمكربون الحبيبي وبالتالي و جِد أنَّ 
  . 1أعمى منو لموعاء  3و 2 ي لموعاءينمل انتقال الحرارة الكممعا

إنَّ تصميم أقنية تدفق غاز التبريد ميم جداً لتحسين أداء الأوعية ويظير ذلك أكثر وضوحاً في الأوعية 
ارة التي تستخدم التي تستخدم الكربون المقسّى، وبالتالي كانت استطاعة التبريد ومعامل الأداء لمدّ 

وذلك بسبب منطقية توزع أقنية انتقال   2أو  1ارة التي تستخدم الوعاء أعمى منو في الدّ  3الوعاء 
 .(1-4)الجدولحة في الغاز. والنتائج موضّ 

 .نتائج اختبار الأوعية الثلاث (1-4)الجدول 

 

ريرين مع استرجاع كتمي وحراري فأدّى ذلك إلى ازدياد استطاعة في نظام بس 3و 1تمَّ اختبار الأوعية 
، وانخفاض استطاعة التسخين بسبب عممية الاسترجاع الحراري، عممية الاسترجاع الكتميريد بسبب التب

 .SCPبشكل ممحوظ كما زاد معامل استطاعة التبريد النوعية  COPوبالنتيجة زاد معامل الأداء 
 .(1-5)الجدول حة فيموضّ  1اختبار الوعاء نتائجو 
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 .في نظام تبريد بسريرين مع استرجاع حراري وكتمي 1نتائج اختبار الوعاء  (1-5)الجدول 

 

لوعاء ادمصاص صفائحي يتألف من  اً جديد اً صميمت Palomba&Vasta [10] (2015)عرض  ■
وعمى الجانب الآخر  الزيوليت عمى أحد جانبي الصفيحة ع، يتوضّ المقسّى غرافيتال من صفائح 5

نَّ وسيط التبريد سائل نقل الحرارة يتدفق . تمَّ تصميم ىذا المبادل عمى برنامج المستخدم ىو الماء، وا 
 . kW /kgads 2-1 واستطاعة تبريد نوعيّة  kW 1-0.5ليعطي استطاعة تبريد 3D-CADالنّمذجة 

. ريراليّة انتقال الحرارة في السّ ثير سمبي عمى فعّ ل الحراري المنخفض لمزيوليت لو تأإنَّ معامل التوصي
 مى صفائح الغرافيت المقسّى، وقد حقّقتع SAPO-34نوع  ترسيب مادة الزيوليت تمَّ في ىذا البحث
منخفضة ومعامل توصيل حراري  غرافيت تركيبة مثالية بكثافة منخفضة وسعة حرارية-صفيحة زيوليت

وعاء الادمصاص الصفائحي قبل ربط  (1-4)يبين الشكل .W/m.K 60-55لركائز الغرافيت  عال  
 .الصفائح وبعد ربطيا

حكام الضغط  وعاء الادمصاص الناتج كان ذا خواص جذّابة من ناحية الوزن والحجم المنخفض وا 
واستطاعة تبريد نوعيّة عالية. إنَّ النمذجة والاختبارات التجريبيّة التي تمَّ تنفيذىا شجَّعت عمى تنفيذ 

  التصميميّة.  النموذج الأولي التمييدي الذي لازال قيد التجريب والاختبار لاكتشاف العيوب

 
 .قبل ربط الصفائحوعاء الادمصاص الصفائحي  (a-1-4)الشكل
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 .بعد ربط الصفائح وعاء الادمصاص الصفائحي (b-1-4)الشكل

 مق اد نظام تبريد ادمصاصي بسريرينبإجراء دراسة عددية ل kabir&Alam [11] (2015)قام   ■
 14ماء(. كان ىناك حاجة لـ  /ىو )السيميكا جيل لعامل المستخدم، والزوج االطاقة الشمسيّةب مباشرةً 

. تمَّ إجراء من أجل الظروف المناخيّة لمدينة دكّا sec 1000 ع شمسي عمى الأقل مع زمن دورةجمِّ م
 عممية استرجاع داخمي لبخار وسيط التبريد من أجل تحسين أداء ىذه الدارة.

ع الشمسي من موصولين بالتعاقب إلى المجمِّ  (SE1,SE2)ادمصاص  سريري (1-5)بيّن الشكلي  
تكاثف(، وموصولين بالتعاقب إلى برج التبريد من أجل عممية  -فصل -أجل عمميّة )تسخين السّرير

تبخر(. المصدر الحراري لمنظام في النيار ىو المجمعّات الشمسيّة وفي  -ادمصاص -)تبريد السّرير
 يعمل في النيار والميل. الميل ىو وحدة تسخين خارجية. برج التبريد

 
 نظام تبريد ادمصاصي مقاد بالطاقة الشمسيّة مع استرجاع كتمي. (1-5)الشكل

 أظيرت الدراسة النتائج التالية: 
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( يؤدي نفسو ( إنَّ إجراء عممية استرجاع كتمي وزيادة زمن الاسترجاع الكتمي )من أجل زمن الدورة1
في دورة بذون      اخن. وصمت درجة حرارة السرير إلى إلى تخفيض درجة حرارة الوعاء السّ 

 .     وصمت إلى  sec 200ومع زمن استرجاع استرجاع كتلي، 

محدّدة لمزوج  ( إنَّ زمن الاسترجاع الكتمي لا يؤثر عمى استطاعة التبريد لأنَّ ىناك سعة ادمصاص2
العامل وبالتالي يوجد زمن أمثمي لعممية استرجاع الكتمة يصل عنده سرير الادمصاص لحالة الإشباع 

 . sec 60وىو ىنا 
إلى  kW 10.5من  CACC إنَّ عممية استرجاع الكتمة أدّت إلى زيادة متوسط استطاعة التبريد( 3

11.5 kW وضّح ذلك.ي   (1-6)والشكل 
لمدارة كما  COPومعامل الأداء الحراري  COPS( إنَّ استرجاع الكتمة يحسِّن معامل الأداء الشمسي 4

 .(1-7)في الشكلىو موضّح 

 
  .اعة التبريداستط متوسط الاسترجاع الحراري عمى تأثير زمن (1-6)الشكل

 
 .لدارة التبريد تأثير الاسترجاع الكتمي عمى معامل الأداء الحراري والشمسي (1-7)الشكل

 الشمسي السابق دمصاصيالاتبريد النظام الدراسة العددية ل kabir&Alam [12] (2016)تابع  ■
 ودرسوا تأثير عممية استرجاع الكتمة عمى الاختيار الأمثمي لعدد المجمّعات والزمن الأمثمي للاسترجاع.
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تؤدي عممية الاسترجاع الكتمي إلى زيادة استطاعة التبريد لمدارة وىذا يؤدي إلى إمكانيّة تقميل حيث 
عبارة أخرى تقميل من المساحة قبل الاسترجاع، وب %16.67مساحة المجمّعات الشمسيّة بما ي عادل 

 ت كافئ مجمّع مع استرجاع كتمي 12في حالة  استطاعة التبريد متوسط أنَّ  حيثعدد المجمّعات، 
 مجمّع بدون استرجاع كتمي. 14 استطاعة التبريد معمتوسط 

تأثير الاسترجاع الحراري والكتمي عمى أداء نظام تبريد  Li&Wang [13] (2008)درس  ■
ومادة ادمصاصيّة مركّبة مؤلفة من الكربون المنشّط وممح  وسيطاً لمتبريد ادمصاصي يستخدم الأمونيا

CaCl2  وذلك لتحسين أداء انتقال الحرارة والكتمة في سرير الادمصاص. المبادل الحراري من نوع
shell and tube   كتمة  .لكربون المنشّط بين ريش الأنابيبأنبوب مريّش ويتم حشو ا 01ويتألف من

 (1-8)الشكلي بيّن  .CaCl2من        والتي تتضمن         الادمصاصيّة في كل سريرالمادة 
 في سرير الادمصاص. اً وعرضي اً طولي اً مقطع

 
 مقطع طولي وعرضي في سرير الادمصاص والمبادل أنبوبي مريّش. (1-8)الشكل

 :(1-6)الجدولة المبيّنة في عند الشروط التجريبيّ  وتمَّت المقارنة بين أربع دورات
 الشروط التجريبية لمدورات الأربعة. (1-6)الجدول
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  Mass Recovery Zero (MR0) كتمي( دورة بدون استرجاع 1
  Mass Recovery (MR) ( دورة مع استرجاع كتمي2
 Heat Mass Recovery (HMR) ( دورة مع استرجاع حراري ثمَّ كتمي3

 .Mass Heat Recovery (MHR) ( دورة مع استرجاع كتمي ثمَّ حراري4
، بسبب الاسترجاع الحراري انخفض MHRو HMRالاستيلاك الحراري في الدورات مع  و جِدَ أنَّ 

حققت و  ،الاسترجاع الكتمي نتيجة MHRو HMRو MRزادت الإنتاجيّة التبريديّة في الدورات مع و 
مقارنةً بعمميات الاسترجاع الأخرى. ىذه  SCPو COPأعمى قيمة لممعاملات  MHRالدورة مع 

  :(1-7)الجدولفي  النتائج موضّحة بالأرقام
 .الدورات الأربعة المقارنة بين (1-7)الجدول

 
دورة التبريد الأساسيّة ودورات التبريد مع حالات الاسترجاع الثلاثة، والمساحة  (1-9)الشكل ي بيّن

 .الأكبر تعني معامل أداء أعمى لمدورة

 

 
 مدورات الأربعة.مخططات كلابيرون التجريبية ل (1-9)الشكل
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 اً حراري بإجراء محاكاة عددية لسرير ادمصاص يحوي مبادلاً  Duong&Hong [4] (2017)قام   ■
ماء( وعند شروط  /من النوع الأنبوبي المريّش ويعمل في شيمر ادمصاصي يستخدم الزوج )سيميكا جيل

من أجل رفع .                       والتبخر التكاثف التشغيل التالية: درجة حرارة
عند درجات حرارة  MHRو MRو HRورات نماذج من الدّ  ةتمَّ دراسة ثلاث  SCPو COPمن  كلٍّ 

 التالية:فصل مختمفة وكانت النتائج 
عند درجة حرارة منخفضة  : كانت دورة استرجاع الكتمة أكثر تأثيراً MR استرجاع كتمي مع دورة (1

حرارة  بالترتيب عند درجة      و        نسبةب SCPو COPمن  حيث تَحسّن كل  نسبياً. 
جة بالترتيب عند در     و     نسبةب SCPو COP. بينما كان التحسّن في      تسخين

  .    حرارة تسخين 
 COPأدّى إلى زيادة      : إنَّ الاسترجاع الحراري عند درجة حرارة HR دورة استرجاع حراري (2

أدّى إلى      . بينما عند درجة حرارة         بنسبة SCPلكنّو خفّض         نسبةب
. لذلك فإنَّ دورة الاسترجاع الحراري        بنسبة SCPوخفّض         نسبةب COP زيادة

  . SCPليست دائماً الخيار الأفضل تبعاً لمنقص في 
ى مساوئ نظام التبريد ب عم: و جِدَ أنَّ ىذه الدورة تتغمَّ MHR دورة استرجاع حراري وكتمي مشتركة (3

)خاصةً عند درجة حرارة منخفضة لمماء  COPتحس ن معتبر في الادمصاصي حيث تؤدّي إلى 
تي الحصّة عند درجة حرارة ماء ساخن منخفضة نسبياً تأ. SCPالساخن( دون أن ت خفّض من قيمة 

نتيجة الاسترجاع الكتمي، بينما عند درجة حرارة ماء ساخن مرتفعة نسبياً   COPالرئيسيّة في زيادة 
  ل رئيسي نتيجة الاسترجاع الحراري.تأتي بشك COPفإنَّ زيادة 
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 هدف البحث: -1-3

 ف البحث وخطواتو كمايمي:بعد إجراء الدراسة المرجعيِّة الموسَّعة تمَّ تحديد ىد

ة اختبار تحوي سرير ادمصاص -1 ودارة فريون ودارة لتدوير سائل نقل الحرارة )الماء(  تصنيع منصَّ
في المبادل الحراري لمسرير، واليدف من ىذه المنصة إجراء اختبارات لأزواج ادمصاصيّة مختمفة 

 لمحصول عمى سعة الادمصاص لمزوج العامل ومن ثمَّ اختيار الزوج الأفضل.
ق شروط حراريّة معيّنة، ىذه الدارة تصميم نموذج أولي لسرير ادمصاص يعمل في دارة تبريد وف -2

تعمل عمى طاقة الضياعات الصناعيّة ووفقاً لمشروط المناخيّة لريف دمشق، وتستخدم الزوج 
 SCP(، ومن ثمَّ حساب معامل استطاعة التبريد النوعية  R134a /العامل )كربون منشّط حبيبي

 ليذه الدارة. COPومعامل الأداء التبريدي 
الادمصاص بيدف زيادة معامل استطاعة التبريد النوعيّة ومعامل الأداء لمدّارة. تطوير سرير  -3

 وذلك وفق الخطوات التالية:
 .تغيير الزوج العامل واختبار ثلاثة أزواج ادمصاصيّة أخرى 
 الصمبة  زيادة مساحة سطح التبادل الخارجي لممبادل الحراري من جية المادة الادمصاصيَّة

وذلك عن طريق تبديل الريش الخارجيّة المركبة عمى أنابيب المبادل من مسطَّحة إلى 
 متعرِّجة ثمَّ زيادة عدد ىذه الريش.

  زيادة مساحة سطح التبادل الداخمي لممبادل الحراري من جية سائل نقل الحرارة )الماء( وذلك
  بإضافة عدداً من الرّيش النصف قطريَّة داخل الأنابيب.

  استخدام تقنيّات الاسترجاع بين السّريرين )استرجاع حراري، استرجاع كتمي، استرجاع حراري
 ثمَّ كتمي، استرجاع كتمي ثمَّ حراري(.
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 بحثناالجديد في  -1-4

.  تحسين عممية انتقال الحرارة من جية المادة الادمصاصيّة الصمبة )الكربون المنشّط( وذلك عن 1
الخارجية لممبادل من مسطّحة إلى متعرّجة ومن ثمَّ زيادة عدد الريش، ودراسة طريق تغيير الريشة 

تأثير ذلك عمى معامل انتقال الحرارة الكمي لوعاء الادمصاص وزمن الدّورة واستطاعة التبريد ومعامل 
 أداء الدارة. 

.  تحسين عممية انتقال الحرارة من جية سائل نقل الحرارة )الماء( وذلك عن طريق إضافة ريش 2
نصف قطرية ضمن أنابيب المبادل وزيادة عددىا، ودراسة تأثير ذلك عمى معامل انتقال الحرارة الكمي 

 لوعاء الادمصاص وزمن الدّورة واستطاعة التبريد ومعامل أداء الدارة.  

والاسترجاع المشترك  MRوالاسترجاع الكتمي  HRالتحميميّة لعممية الاسترجاع الحراري .  الدراسة 3
MHR وHMR.وحساب أزمنة الاسترجاع باستخدام معادلات التوازن الحراري والكتمي لمسّرير ، 

في نياية عممية الاسترجاع الحراري عمى استطاعة    .  دراسة تأثير درجة حرارة السّرير البارد 4
دورة مع بريد ومعامل الأداء لدارة التبريد، وتمَّت المقارنة بين ثلاث أنواع من دورات الاسترجاع )الت

ودورة مع استرجاع حراري ثمَّ ،  MHRودورة مع استرجاع كتمي ثمَّ حراري ،  HRاسترجاع حراري 
 .(HMRكتمي 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الفصل 
 الثاني

التبريد  اتالادمصاص ودار
 
 
 ةالادمصاصي



التبريد الادمصاصية داراتو الادمصاص                                                                             الفصل الثاني  

 

83 
 

 عن الأنظمة الادمصاصيَّة لمحة تاريخية -2-1

باستخداـ  1920sبدأ تصميـ وتطوير أنظمة التبريد بالادمصاص في عشرينات القرف الماضي  -
 .1929عاـ  Millerالسيميكا جيؿ وثاني أكسيد الكبريت كزوج ادمصاصي مف قبؿ 

دخاؿ مركبات كمور فمور كربوف  كوسائط تبريد  CFCsومع تطوير آلات التبريد الضاغطة البخارية وا 
. إلاا أفا ظيور 1970sانحسر استخداـ تقنية التبريد بالادمصاص حتى سبعينات القرف الماضي 

اجية ضرورة ومحدودية مصادر الطاقة التقميدية أعاد إلى الو  CFCsالتأثيرات البيئية الضارة لمركبات 
 العمؿ عمى أنظمة التبريد العاممة مباشرة عمى الطاقة الحرارية.

بإجراء دراسة عف  1972عاـ  (Institute of Gas Technology IGT)قاـ المعيد التقني لمغاز  -
جدوى نظاـ التبريد بادمصاص بخار الماء. بدأ الاىتماـ بيذه التقنية ينمو بسرعة في الثمانينات 

1980s عديد مف الباحثيف في ىذا المجاؿ والذيف عمموا عمى أنظمة ادمصاص وأزواج مع ال
 [14] ادمصاصية متنوعة.

بتصنيع أوؿ نظاـ تبريد  1986في الياباف عاـ  (Nnishiyodo Kuchou)قامت شركة نيشيودو  -
اـ استخداـ الشيمر الادمصاصي وتقييمو في مجاؿ واسع مف  صناعي ادمصاصي. منذ ذلؾ الحيف ت

 [14]التطبيقات في الياباف وأوروبا والولايات المتحدة الأمريكية.

 1990sإلى أفا براد حفظ المقاح الشمسي المدروس في مختبره أوائؿ التسعينات  Gritofأشار  -
ندوؽ البارد يمكف أف يحافظ عمى درجة حرارة الص  زوجاً عاملً  الكربوف المنشاط/أمونياوالذي يستخدـ 

  [15]خلؿ النيار، بعد دورة ادمصاص واحدة خلؿ الميمة السابقة.    عند 

تستخدـ الماء كوسيط تبريد  1991في ألمانيا بتصنيع ثلجة شمسياة عاـ  EG-Solarقاـ شركة  -
مف أجؿ حفظ الطعاـ والمقاحات. الأبعاد  liter 4والزيوليت كمادة ادمصاصياة، غرفة التبريد بحجـ 

جة لمركز الطاقة m 0.49*0.56*0.71الخارجية لغرفة التبريد  اـ التبرّع بنموذج مف ىذه الثلا . ت
مف أجؿ اختباره في المناطؽ الريفياة في البيرو حيث لا  (Lima)المتجددة الوطني في جامعة ليما

  [16].تتوفر شبكة كيربائية

لأنظمة الطاقة الشمسية في مدينة  (Fraunhofer)مف معيد فرانيوفر  Dr.Hans Martinقاـ  -
عرض فيو شيمرات ادمصاصياة متوفرة في  0222في ألمانيا بنشر بحث عاـ  (Freiburg)فريبورغ 
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، درجة حرارة القيادة kW 400-70الأسواؽ تقوـ بطرحيا شركات يابانية. مجاؿ استطاعة التبريد ليا 
. كما عرض شيمر ادمصاصي 0.65ليا بحدود  COP، معامؿ الأداء التصميمي    ف تبدأ م

اـ استخدامو لتكييؼ اليواء لممشفى الجامعي في فريبورغ حيث مساحة المواقط الشمسياة المفرغة  شمسي ت
    .[17]  

حالياً في  يعمؿ ىذا الشيمر لشيمر ادمصاصي، عمى براءة اختراع 2004عاـ  Xia.et.al حصؿ -
لمعموـ كجزء مف نظاـ تكييؼ اليواء بالطاقة الشمسياة  في الصيف. حيث  (Shanghai)معيد شنغياي

، وشيمريف ادمصاصييف       يتألؼ النظاـ مف مجمِّعات شمسياة أنبوبية مفراغة بمساحة 
جيؿ/ ماء. يعمؿ ىذا النظاـ بشكؿ  لكؿ واحد، والزوج العامؿ ىو السيميكا kW 8.5باستطاعة اسمية 

في  (Jiangsu)واستُخدِـ ىذا الشيمر أيضاَ في مقاطعة جيانغسو .      فعااؿ ضمف المجاؿ 
الصيف لتبريد مستودعات الحبوب خلؿ فصؿ الصيؼ. وقد وافقت الشركة المصنِّعة لتجييزات تكييؼ 

التعاوف مع فريؽ البحث عمى إنتاج في مقاطعة جيانغسو عمى  (Shuangliang)اليواء شوانغميانغ 
 kW .[15] 200 ,100 ,50 ,20 ,5وحدات باستطاعة 

لأنظمة الطاقة الشمسية في مدينة  (Fraunhofer)مف معيد فرانيوفر  Dr.Hans Martinقاـ  -
في ألمانيا بعرض مجموعة أنظمة تبريد حرارية، ومف ضمنيا قاـ بعرض أكبر  (Freiburg)فريبورغ 

اـ إنشاؤه حتى تاريخ  في أثينا مف أجؿ تكييؼ  (Inofita)وىو في مدينة إينوفيتا  2006نظاـ تكييؼ ت
مصنع لإنتاج مستحضرات التجميؿ. يتكوف نظاـ التكييؼ مف حقؿ المجمعات الشمسياة المسطاحة 

لكؿ واحد، وثلث شيمرات  kW 350، وشيمراف ادمصاصيااف باستطاعة تبريد        بمساحة 
 [18]لمواحد.  kW 350ضاغطة بخارية باستطاعة 

مف مركز الطاقة في المكسيؾ بحثاَ عف تطوير أنظمة  0228عاـ  Roberto Bestقداـ  -
الادمصاص والشركات العاممة في ىذا المجاؿ. حيث بياف أفا ىناؾ نظاماف تجارياف معروفاف في 

ينتجاف آلات تبريد  (Mayekawa)وشركة مايكاوا  (Nishiyodo)الياباف ىما شركة نيشيودو 
أزواج  وتستخدـ ىذه الأنظمة kW 70-50ادمصاصية استطاعتيا التبريدية ضمف المجاؿ 

  [19]الزيوليت/ماء والسيميكا جيؿ/ماء. 
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 Energy research Center of the Netherlands)قاـ مركز أبحاث الطاقة في ىولندا  -

ECN )0212  2.5بتصنيع شيمر ادمصاصي يستخدـ الزوج سيميكا جيؿ/ماء باستطاعة kW  فا ، وا 
 cm .[20] 100*60*60، أبعاد الآلة   أخفض درجة حرارة يمكف أف يُبراد الماء إلييا 

بولندا  -في وارسو (New Energy Transfer NET)تاـ تصنيع شيمر ادمصاصي مف قبؿ  -
أسراة، يتـ تشغيمو بواسطة الماء  3، يحوي الشيمر kW 90، استطاعة التبريد الإسمية لو 0215
، الزوج المستخدـ بواسطة مبادؿ حراري، ويتـ تأميف الماء البارد بواسطة برج تبريد مفتوح الساخف

  [21] .سيميكا جيؿ/ماء

  آلات التبريد الحرارية -2-2
 آلات التبريد القاذفة لمبخار: -2-2-1

تنتسب آلات التبريد القاذفة لمبخار إلى مجموعة آلات التبريد التي تستخدـ القدرة الحرارية، إلاا اناو مف 
أجؿ تحقيؽ الدارة العكسية في الآلة يتـ تحويؿ القدرة الحرارية إلى عمؿ ميكانيكي، وبيذا الشكؿ 

 والعكوسة.تتضمف الآلة القاذفة لمبخار مجموعة متسمسمة مف الإجراءات المباشرة 
غالباً ما يكوف الماء ىو الجسـ العامؿ في الآلة، إلاا أناو عندما يُراد الحصوؿ عمى درجات حرارة 
منخفضة يتـ استخداـ الفريونات كوسائط تبريد لأفا استخداـ الماء في ىذه الحالة يتطمب ضغوط 

 لمبخار وآليِّة عمميا. ( أجزاء آلة التبريد القاذفة2-1يوضّح الشكؿ) تخمخؿ عالية في المبخر.

 

 ( أجزاء آلة التبريد القاذفة لمبخار.2-1الشكل)

يتجو البخار العامؿ مف مولد البخار إلى نفاثة القاذؼ حيث تتحوؿ ضمنيا الطاقة الكامنة لمبخار  -
 إلى طاقة حركية ذات سرعة عالية. 
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الأبخرة الباردة تسبب ىذه السرعة ضمف البوؽ توليد ضغط سالب )تخمخؿ( يؤدي إلى جذب  -
 القادمة مف المبخر، ويتـ اختلط البخار العامؿ والبارد في حجرة المزج.

يتجو خميط البخار إلى الديفيوزر )بوؽ ناشر( حيث يرتفع فيو ضغط البخار عمى حساب انخفاض  -
 سرعتو وبالتالي تتحقؽ عممية انضغاط البخار مف ضغط التبخر إلى قيمة الضغط في المكثؼ.

 ة تكاثؼ البخار في المكثؼ باستعماؿ الماء كسائؿ تبريد.  تتـ عممي -
إلى مولد  1تنقسـ كمية الماء المتكاثفة في المكثؼ إلى جزأيف يُضخ الجزء الأوؿ بواسطة المضخة -

 .1البخار، أما الجزء الآخر فيوجو إلى المبخر مروراً بصماـ الخنؽ
فا كمية الماء تتـ عممية تبريد كتمة الماء الموجودة ضمف المبخر عمى  - حساب تشكؿ البخار، وا 

 الموجودة ضمف المبخر والجاىزة للستعماؿ لأغراض التبريد تُسمى الماء العامؿ.
، 2يتـ سحب الماء العامؿ مف المبخر إلى المبادؿ الحراري )مستيمؾ البرودة( بواسطة المضخة -

اـ يعود الماء إلى المبخر عبر صماـ الخنؽ   [22] .2ومف ث

 آلات التبريد الامتصاصيَّة: -2-2-2
يتـ في ىذه الآلة نقؿ الحرارة مف الوسط المبراد ذي درجة الحرارة المنخفضة إلى الوسط الخارجي ذي 

 درجة الحرارة المرتفعة بصرؼ طاقة حرارية فقط.
ة(.  أكثر إفا الآلات الأكثر انتشاراً ىي الآلات التي تعمؿ عمى محموؿ ثنائي )وسيط التبريد/مادة ماصا

المحاليؿ انتشاراً ىي محموؿ )الأمونيا: وسيط تبريد/الماء: المادة الماصّة( ومحموؿ )الماء: وسيط 
 ( أجزاء آلة التبريد الامتصاصية وآليِّة عمميا.2-2يوضّح الشكؿ) تبريد/بروميد الميثيوـ: مادة ماصّة(.

 دورة التبريد لآلة التبريد الامتصاصية:
ذا كاف قميلً يسمى إذا كاف محتوى وسيط  التبريد في المحموؿ الثنائي عالياً يسمى محمولًا غنياً، وا 

 محمولًا فقيراً.
 :دورة المحموؿ الثنائي 

 يتـ ضخ المحموؿ الغني مف وعاء الامتصاص إلى المولد. -
 ويصبح المحموؿ فقير التركيز.   يتبخر جزء مف وسيط التبريد في المولد عند درجة حرارة  -
، وبالتالي  1يعود المحموؿ فقير التركيز مف المولد إلى وعاء الامتصاص عبر صماـ الخنؽ -

 ينخفض الضغط مف ضغط المكثؼ إلى ضغط المبخر.
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 :دورة وسيط التبريد الصرؼ 
 .   يتجو بخار وسيط التبريد مف المولد إلى المكثؼ حيث يتكاثؼ عند درجة حرارة  -
فينخفض الضغط مف ضغط التكاثؼ إلى  2اثؼ عبر صماـ الخنؽيمر سائؿ وسيط التبريد المتك -

 ضغط التبخر.
 منجزاً بذلؾ الأثر التبريدي.   يتبخر سائؿ وسيط التبريد في المبخر عند درجة حرارة  -
اـ يتدفؽ بخار وسيط التبريد إلى وعاء الامتصاص حيث يتـ امتصاصو مف قبؿ المحموؿ الفقير  - ث

 [22].    درجة حرارة العائد مف المولد عند 

 
 ( أجزاء آلة التبريد الامتصاصية.2-2الشكل)

الميزات المشتركة بين آلات التبريد القاذفة لمبخار وآلات التبريد الامتصاصية وآلات التبريد 
 الادمصاصية: 

باستخداـ الطاقة الحرارية فقط ولا حاجة لاستيلؾ طاقة  يتـ الحصوؿ عمى الأثر التبريدي .1
 ميكانيكية.

يمكف استخداـ مصادر الطاقة المتجددة )الشمسية والجيوحرارية وطاقة الضياعات الصناعية(  .2
 لتشغيؿ ىذه الآلات.

ىذه الآلات أجزاء متحركة باستثناء المضخات وبالتالي فإفا أعماؿ الصيانة محدودة عند  لاتحوي .3
 مقارنتيا بالآلات الضاغطة البخارية.

 يمكف استخداـ الماء كوسيط تبريد في حاؿ كاف اليدؼ ىو تكييؼ اليواء. .4
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التبريد القاذفة ميزات آلات التبريد الادمصاصية عند مقارنتها بآلات التبريد الامتصاصية وآلات 
 لمبخار:

الادمصاصية، بينما تصميـ آلة التبريد  الامتصاصية أبسط مف آلة التبريد يُعتبر تصميـ آلة التبريد .1
 القاذفة لمبخار ىو الأكثر تعقيداً.

دورة حياة الآلة الامتصاصية أقصر منيا مقارنة بآلة التبريد الادمصاصية بسبب مشاكؿ التآكؿ  .2
 بالأملح.

 5في حاؿ استخداـ بروميد الميثيوـ كمادة ماصة في الآلة الامتصاصية عنيا يجب تغييرىا كؿ  .3
سنوات وسطياً. في حيف يمكف أف تعمؿ المواد الادمصاصية الصمبة )الكربوف المنشط، السيميكا 

 عاماً.  30جيؿ، الزيوليت( لفترة زمنية طويمة قد تدوـ لػ 

 Adsorption Phenomenon  :ظاهرة الادمصاص -2-3

ز عمى سطح المادة ور الغازي أو السائؿ لتتراكـ أو تتركا الادمصاص ىو انفصاؿ الجزيئات مف الطا 
  ى الطبقة القاعدية الصمبة.سما الصمبة والتي تُ 

زت عمى سطح والمادة التي تراكمت أو تركا  .Adsorbentي المادة الصمبة بالمادة الادمصاصيّة سما نُ 
  Adsorbate. [23],[24]المادة الصمبة بالمادة المدمصّة 

 Physical Adsorption :الادمصاص الفيزيائي -2-3-1

ور الغازي عندئذٍ فإفّ جزيئات الغاز مشبع مع الطا الغير تواجد المادة الصمبة ذات السطح عندما ت
 Binding Forcesؼ قوى الارتباط صنّ تُ و  ممادة الصمبة،ل ةالسطحيِّ شكّؿ روابط مع الجزيئات سوؼ تُ 

ىذه العممية  إفا  مثؿ تفاعلت الاستقطاب. ةالكتروستاتيا  قوى( 2  قوى فاندرفالس ( 1: فيإلى مجموعت
 .في البنية المرئيّة لممادة الصمبة اً أو تغيير  اً تسبب تشويي لا

 عف حالة الغاز الحقيقي وىي عمى الشكؿ التالي: حيث تعبر معادلة فاندرفالس

(   
 

  
) (   )     

اـ   إضافة العنصر ت
 

  
 إلى ضغط الغاز ليعبر عف قوى الترابط بيف جزيئات الغاز. 

 مف الحجـ النوعي ليعبر عف الحجـ الذي تممؤه الجزيئات ضمف الحيز المدروس.  تاـ طرح الثابت 
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ور الغازي أو السائؿ بإطلؽ حرارة وىي تعتمد عمى طبيعة عممية الادمصاص الفيزيائي مف الطّ  رافؽتت
فا  الزوج الادمصاصي المستخدـ.  ـ  وا  تحريرىا تتألؼ مف طاقة الارتباط  حرارة الادمصاص التي يت

في حالة و  ،ور السائؿنتيجة قوى فاندرفالس والقوى الالكتروستاتية وذلؾ في حالة الادمصاص مف الطّ 
وري مف غاز ضاؼ الحرارة الكامنة )لمتبخر/ تكاثؼ( نتيجة التغير الطّ الغازي تُ  ورالادمصاص مف الطّ 

  إلى سائؿ.
 Desorption (التحرير)الفصؿ  صمي بواسطة عمميةإلى وضعيا الأ إرجاع المادة الادمصاصيّة تـي

 [25],[24]  ولتحقيقيا يمزـ تطبيؽ حرارة.
 مف الحرارة الناتجة عف عممية %100-30الحرارة الناتجة عف عممية الادمصاص أعمى بحوالي 

سعة الادمصاص و  الادمصاصف الحرارة الناتجة عف بيّ يُ  (2-1)الجدوؿ. [26] المادة المدمصّة تكاثؼ
 [27] وج المستخدـ.تبعاً لمزّ  العظمى

 [27] الحرارة الناتجة عن الادمصاص تبعاً لمزوج المستخدم. (2-1)الجدول 

 

 Chemical Adsorption  :الادمصاص الكيميائي -2-3-2

ى سمّ تُ  عندئذٍ  ( مع سطح المادة الصمبةؿ جزيئات الغاز رابطة كيميائية )مشتركة أو شارديةشكّ عندما تُ 
حيث تتشارؾ جزيئات المادة المدمصة والجزيئات السطحية ، ىذه الظاىرة بالادمصاص الكيميائي
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نتيجة ىذه العممية يتغيّر  معقّد. سطحٍ  اونات ويشكّلف مركّب ذلممادة الادمصاصية الصمبة بالإلكتر 
  بشكؿٍ كبير. ـ المادة الادمصاصية الصمبةحج

يجب إمداد وعاء  ولإجراء عمميّة الفصؿ لذلؾ مف قوى فاندرفالس الروابط الكيميائية أكبر إفا قوى
مف أجؿ  لتحقيؽ حركات سريعة لمتفاعؿ منيا في الادمصاص الفيزيائي كثيرالادمصاص بحرارة أكبر ب

  [25],[24] حطيـ الروابط الكيميائيّة القوية.ت

 Working Pairs  :مدمصّة(/يّةالأزواج العاممة )مادة ادمصاص -2-4

 ،جيؿ غالباً مف السيميكا الادمصاصيّة النموذجيّةالمواد  تُصنع الفيزيائي:في حالة الادمصاص  -
 الكربوف المنشّط. ،الزيوليت

، والفريونات ، الإيثانوؿالميثانوؿ ،الأمونيا ،المواد المدمصّة )وسائط التبريد( يمكف أف تكوف الماء
 .      و          و         و       الصديقة لمبيئة مثؿ 

 المستخدمة تجارياً ىي:الشائعة و  الفيزيائية الأزواج -
 زيوليت/ماء(Zeolite/H2O)  فوؽ الصفر. تبخر لدرجات حرارة 

  جيؿ السيميكا/ماءSilica Gel /H2O) ( فوؽ الصفر. تبخر لدرجات حرارة 

 منشّط/ميثانوؿ كربوف(Activated Carbon/ Methanol)  الصفر. تحت تبخر لدرجات حرارة 

  منشّط/أمونياكربوف/ Ammonia)  Activated Carbon ( تحت الصفر. تبخر لدرجات حرارة 

[28], [29] 

 :العاممة لأزواجل ةرئيسي ثلث مجموعاتىناؾ في حالة الادمصاص الكيميائي:    -
  كموريد المعدف الأمونيا معMetal chlorides/ammonia مثؿ: . BaCl2 , MnCl2 , SrCl2 

  عدفالم ىيدريدمع الييدروجيف Metal hydrides/Hydrogen مثؿ: .LaNi5 , LaNi4.5Al0.5 

  الماء مع أكسيد المعدفMetal oxides/water مثؿ MnO2 . 

[25], [29] 

 

 

 

 

 



التبريد الادمصاصية داراتو الادمصاص                                                                             الفصل الثاني  

 

04 
 

  :ةالادمصاصيَّ  التبريد دارة -2-5

 :الادمصاصيّة التبريد دارةمبدأ  -2-5-1

درجة حرارة عالية بواسطة إلى ضغط و ضغط بخار وسيط التبريد ي دورة التبريد الادمصاصيّة لا يتـ ف
ىذه  بتتطمّ  بالتاليو  صمبة ذات مساميّة مجيريّة عالية بواسطة أجساـ ومصاصدضاغط بؿ يتـ ا

 .دور الطّاقة الميكانيكيّة أفا عمميّة الادمصاص والفصؿ تؤديما يعني الدورة طاقة حرارية فقط 

 :بيف ثلث مستويات لدرجات الحرارة تعمؿ آلة التبريد الادمصاصيّة
  مستوى عالي: درجة الحرارة التي يتـ عندىا الفصؿ أو التحرير  . 
  ودرجة حرارة الادمصاص       مستوى متوسط: درجة حرارة التكاثؼ   . 
  مستوى منخفض: درجة حرارة التبخر     . 

  [27] مستوييف لدرجة الحرارة وتحتاج لطاقة ميكانيكيّة.بينما تعمؿ الآلة الضاغطة البخاريّة بيف 

 :الأجزاء الرئيسيّة لدارة تبريد ادمصاصيّة -2-5-2

 مف الأجزاء التالية: (2-3)الشكؿ فيتتألؼ دارة التبريد الادمصاصيّة كما ىو موضّح 

مبادؿ مؽ ومعزوؿ يحوي عمى وىو عبارة عف وعاء مغ رير:أو السا  وعاء المادة الادمصاصية ( 
نتشر عمى سطحو المادة الادمصاصيّة مع تأميف أقنية ) فراغات( لتسييؿ انتقاؿ بخار حراري ت

ف وذلؾ في  لى السّرير. يمر في المبادؿ سائؿ نقؿ الحرارة القادـ مف المسخِّ وسيط التبريد مف وا 
بيّف يُ  .دفترة تسخيف السّرير، وفي فترة التبريد يمر فيو سائؿ نقؿ الحرارة القادـ مف المبرِّ 

مف النوع  حراريةتحوي مبادلات  في ثلثة أوعية ادمصاص اً عرضي اً مقطع (1-3)الشكؿ
 يبيّفصفائحي، و  حراري مبادؿ وعاء ادمصاص يحوي (1-4)الشكؿبيّف الأنبوبي المريّش، ويُ 

  لوعاء ادمصاص وفيو المبادؿ الحراري أنبوبي مريّش. اً وعرضي اً طولي اً مقطع (1-8)الشكؿ

 .مراد تبريده أو صندوؽ تشك ؿ الجميد تبعاً لنوعيّة الاستثمارر يحوي وشيعة الماء المبخِّ  ( 

 .أو ىوائي ؼ مائيمكثِّ  ( 

 اـ خنؽ.صما  ( 

ف لسائؿ نقؿ الحرارة.  (5  [30]مبرِّد ومسخِّ
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 .الأجزاء الرئيسيّة لدارة تبريد ادمصاصيّة (2-3)الشكل

 :وآليّة عمل الدّارة رموديناميكيةورة التالدّ  -2-5-3

اـ تمثيؿ الدّ ورة الترموديناميكية لآلة تبريد ادمصاصيّ تتألؼ الدّ  ورة عمى مخطط ة مف أربع مراحؿ، وت
  .(2-4)بيّف في الشكؿكما ىو مُ  (     )كلبيروف 

 :) تسخيف إيزوستيري( تسخيف بثبات التركيز  A →Bالمرحمة الأولى  

 لادمصاصيّةتسخيف سرير المادة ا يتـالمكثّؼ والمبخّر مغمقة. كلًّ مف و رير امات بيف السّ ما تكوف الصا 
إلى       مف ضغط التبخر السّريرع الضغط في يرتفو    إلى    مف  ترتفع درجة حرارتو حتى

 .اً ثابت       مع بقاء تركيز المادة المدمصّة في السرير       ضغط التكاثؼ

  فصؿ عند ضغط ثابت )فصؿ إيزوباري(: B →Dالمرحمة الثانية  

 يستمر تسخيف السّريرؼ. رير والمكثّ اـ بيف السّ ما فتح الصا يَ    عندما تبمغ درجة حرارة السرير القيمة 

وبالتالي  جزيئات المادة المدمصّة مف المادة المساميّة عمى شكؿ بخار )فصؿ( تبدأ عممية تحريرو
مطمقاً طاقة حراريّة إلى الوسط  فيو إلى المكثّؼ ويتكاثؼ البخار يتجوو ،ريرفي السا  تركيزىاينقص 
ويستمر    حتى تبمغ قيمتيا العظمى رير بالارتفاعوتستمر درجة حرارة السّ  ،(C)النقطة  المحيط

 .       ثابت ضغطتتـ ىذه المرحمة عند  .    التركيز بالانخفاض حتى يبمغ قيمتو الدنيا 

  :ثبات التركيز )تبريد إيزوستيري(تبريد مع  D →Fالمرحمة الثالثة  

رساؿ وسيط يُغمؽ الصّماـ بيف السّرير والمكثؼ، ويتـ إ   عندما تبمغ درجة حرارة السرير القيمة 
درجة إلى  وسيط التبريدضغط درجة حرارة و  نخفضاـ الخنؽ فتالتبريد المتكاثؼ إلى المبخر عبر صمّ 
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   مفتنخفض درجة حرارتو  حتى ريرسّ التبريد  ويبدأ .(   العممية )      ضغط التبخرحرارة و 
ز المادة المدمصة في مع بقاء تركي       إلى      مف  السّريرالضغط في  نخفضوي   إلى

  .اً ثابت      السرير

  :عند ضغط ثابت )ادمصاص إيزوباري( ادمصاص F →Aالمرحمة الرابعة  

 فتح الصّماـ بيف السّرير والمبخّر. يستمر تبريد السّريريَ    عندما تبمغ درجة حرارة السرير القيمة 
الحرارة اللزمة لتبخره مف الماء المراد تبريده يمتص و  روسيط التبريد في المبخّ  سائؿ وبالمقابؿ يتبخر

وتترافؽ عممية  ،حيث يتـ ادمصاصو بخار وسيط التبريد إلى السّرير. ويتجو (E)النقطة  أو تجميده
،      رير إلى القيمة العظمىة في السا ويزداد تركيز المادة المدمصّ  .اص بإطلؽ حرارةالادمص

 [27] .      تتـ ىذه المرحمة عند ضغط ثابت     رير قيمة دنيا وتبمغ درجة حرارة السا 

 

 .ورة الترموديناميكية لدارة تبريد ادمصاصيّةالدَّ  (2-4)الشكل

في ، حيث يتـ إنتاج تبريدي متقطّعذات  تُعد   (2-3)الشكؿ فيوالموضّحة  واحد تبريد بسرير ارةإفا د
 -تبخّر -ريرتبريد السّ في الطّور الثاني )يتـ تكاثؼ(، و  -فصؿ -ريرتسخيف السّ ) ور الأوؿالطّ 

 (، وبالتالي ينتج الأثر التبريدي في الطور الثاني فقط. ادمصاص
، (2-5)كما في الشكؿ إنتاج تبريدي مستمر يجب أف تحوي سريريف عمى الأقؿلكي تكوف الدّارة ذات 

 -تبخّر - تكاثؼ( و)تبريد السّرير -فصؿ - )تسخيف السّرير في الطّور الأوؿحيث يتـ 
(، وفي الطّور الثاني يتـ تبادؿ الأدوار بيف السّريريف، وبالتالي فإفا الأثر التبريدي ينتج في ادمصاص
    [2] وريف.كل الطّ 
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 .دارة تبريد ادمصاصيّة بسريرين ذات إنتاج تبريدي مستمر (2-5)الشكل

 

 :معادلات التوازن الحراري والكتمي -2-5-4

طور التسخيف وكمية الحرارة المطروحة منو خلؿ طور خلؿ  ريرلمسّ  الحرارة المقدمة كميةتُحسب 
مدورة باستخداـ معادلات التوازف الحراري والكتمي لكؿ مرحمة مف المراحؿ الأربعة لالتبريد 

 :كمايمي (2-4)الشكؿ فيالموضّحة  الترموديناميكية

ىي عبارة عف حرارة محسوسة ترفع درجة حرارتو مف    خلؿ الإجراء  ريرمة لمسّ المقدّ ة الحرارة كميّ 
 وتُعطى بالعلقة:   إلى    

    ∫ [    (                  )             ]  
  

  
 …………   …  ( -2) 

ىي عبارة عف حرارة محسوسة ترفع درجة حرارتو مف    خلؿ الإجراء  ريرمة لمسّ المقدّ ة الحرارة كميّ 
 ، وحرارة كامنة تؤدي إلى تحرير وسيط التبريد المدمص فيو وتُعطى بالعلقة:   إلى    

    ∫ [    (               )             ]   ∫             
    

    

  

  
  

                                                                                                           ………  ….  ……( -2) 

ىي عبارة عف حرارة محسوسة تُخفِّض درجة     خلؿ الإجراء  ريرالمطروحة مف السّ ة الحرارة كميّ 
 وتُعطى بالعلقة:   إلى    حرارتو مف 

    ∫ [    (                  )             ]  
  

  
 ………  … …  (3-2) 
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ىي عبارة عف حرارة محسوسة تُخفِّض درجة    خلؿ الإجراء  ريرالمطروحة مف السّ ة الحرارة كميّ  
، وحرارة كامنة ناتجة عف عممية ادمصاص وسيط التبريد فيو وتُعطى    إلى    حرارتو مف 

 بالعلقة:
    ∫ [    (               )             ]   ∫             

    

    

  

  
  

                                                                                                           …………… ……( -2) 

  فصؿ. /لدمصاصوعية الكامنة لىي عبارة الحرارة النّ      

 وبالتالي فإفا كميّة الحرارة المقدمة خلؿ طور التسخيف ىي:
           ……………………… ……………………………  ……………………( -2) 

 ىي: التبريدوكميّة الحرارة المطروحة خلؿ طور 
           …………………………………………………  …  ……………………(6-2) 

 ويجب أف تتحقؽ معادلة التوازف الحراري خلؿ دورة عمؿ واحدة:
                  …………………………………………… ……………  …( -2) 

ر )قدرة التبريد( خلؿ دورة عمؿ واحدةىي         ىي قدرة المكثِّؼ.       ، قدرة المبخِّ

 ويُحسب معامؿ الأداء التبريدي لمدارة مف العلقة:

    
     

  
  

 ̇    

 ̇ 
 ……………………………………………………………  … ……(8-2) 

 التبريد النوعية مف العلقة:  وتُحسب استطاعة

    
 ̇    

    
 ………………………………………………………………………… ……… ( -2) 

 [27]ىي كتمة المادة الادمصاصيّة في السّرير.     حيث  

 Adsorption Equilibrium  :توازن الادمصاص -2-6  

توازف ويُعتبر  ؿ الفصؿ.ؿ الادمصاص ومعدا تساوى فييا معدا ي يتوازف الادمصاص ىي الحالة الت
يُوصؼ توازف الادمصاصيّة. الادمصاص ىو الحاسـ في تقرير حدود الأداء لدورات التبريد 

  .Adsorption Isotherm بإيزوتيرمات الادمصاصوج العامؿ الادمصاص لمزّ 
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يُمكف تحديد بثبوت درجة الحرارة، و  الضغطو  المدمصّةالإيزوتيرـ ىو علقة تربط بيف كميّة المادة و 
النصؼ بحت عمى المعادلات التجريبيّة و  إيزوتيرمات الادمصاص بعدة صيغ رياضيّة تعتمد بشكؿ

 [24].تجريبيّة

د الغازات عمى الموالنصؼ تجريبيّة لادمصاص بتحديد المعادلات ا Dubinin&Astakhovقاـ 
(  توزّع غير متجانس لممسامات ذات الحجوـ المختمفة منتظمة )الغير الصمبة ذات المساـ المجيريّة 

 :يميكما

        * (
 

 
)
 
+ ……………………........................................................(10-2) 

     ) واحدة الكتمة مف المادة الادمصاصيّةىو حجـ وسيط التبريد المدمص في   
     ⁄ )  

     )واحدة الكتمة في ىو الحجـ الأعظمي الممكف ادمصاصو    
     ⁄ ) 

 :ويمكف التعويض عنيما بالعلقة 

                 ……………………………….……………………  …....…… (11-2) 

⁄        )ىو تركيز المادة المدمصة في المادة الصمبة    ) 
 سعة الادمصاص العظمى ( ىو التركيز الأعظمي لممادة المدمصة في المادة الصمبة )   
⁄    )ىو الحجـ النّوعي لوسيط التبريد في الحالة السائمة    )    

 :بالتعويض نجد

        * (
 

 
)
 
+ ……………………………………………………… ….……… ( 2-2) 

اقة التفاعؿ بيف أو ط Characteristic Energy of Adsorptionالطاقة المميّزة للدمصاص    
 :وتُعطى بالعلقة (       )واحدتيا المادة الصمبة والجزيء المدمص و 

        ………………………………………………………………… ……………… ( 3-2)  

 Characteristic Energy of Reference Vapor طاقة الادمصاص المميّزة لغاز مرجعي   

 ما يكوف ىذا الغاز ىو البنزيف. وعادةً 
نسبة الحجـ المولي لمغاز إلى الحجـ المولي  يساويو  ،Similarity Coefficientمعامؿ التشابو   

  .المرجعي لمغاز
 :ويُعطى بالعلقة Adsorption Potentialىو إمكانيّة الادمصاص   (       )
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        (
 

    
) …………………………………………………………………   ……( 4-2)  

  [        ] 8.314ثابت الغازات العاـ وقيمتو    
 [ ]درجة حرارة المادة الادمصاصيّة   
  [   ] فصؿ /ضغط الإشباع تبعاً لدرجة حرارة الادمصاص  

 [   ] تكاثؼ /الإشباع تبخر ضغط الإشباع تبعاً لدرجة حرارة     
 نجد : (2-12)في  (2-14)و  (2-13)بتعويض 

        * 
      (     ⁄ )

       
+
 

…………………………………………… ......……  ( 5-2)  

 : والذي نرمزه  Coefficient of Affinityمعامؿ الجذب  باستخداـ مفيوـ

   (
 

    
)
 

 (
 

 
)
 
………………………  …………………………… … …...……  ( 6-2) 

        *  (    (  

    
))

 
+ ………………………………………  …………( 7-2) 

يتعمّؽ بعدـ تجانس توزّع المساـ ذات الحجوـ و  ،Heterogeneity Factor معامؿ عدـ التجانس  
. لأجؿ المنطقة عمى المادة الادمصاصيّة طاقة ادمصاص الغاز باختلؼ ستختمؼوبالتالي  ،المختمفة

 .     ولمزيوليتات      المواد الادمصاصيّة الكربونيّة 
وىي معادلة  Dubinin&Astakhov (D-A)ىناؾ حالة خاصّة يمكف استخراجيا مف معادلة 

Dubinin&Radushkevich (D-R) تُستخدـ في حاؿ المواد الادمصاصيّة التي و  ،     وفييا
 :ختمفةلممسامات ذات الحجوـ الم نسٍ متجا تتميّز بتوزّعٍ 

        [  (    (  

    
))

 

] …………………………………………… .……( 8-2)  

 [31],[24]تعتمد عمى نوع الزوج العامؿ.    و   و     عمماً أفّ المعاملت 

محسوبة وفؽ معادلة  (MaxsorbIII/methanol)لمزوج إيزوتيرمات الادمصاص  (2-6)الشكؿ فبيّ يُ 
(   ) .[32]  
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 .عند درجات حرارة مختمفة (MaxsorbIII/methanol)لمزوج إيزوتيرمات الادمصاص  (2-6)الشكل

 :التبريد الادمصاصي اتتقنيَّ  -2-7

 :تبريد ادمصاصيّة مع استرجاع حراري دورة -2-7-1
Heat Recovery Adsorption Refrigeration Cycle 

جزءاً  يتـ نقؿحيث  ،مستمر بسريريف مع استرجاع حرارينظاـ تبريد ادمصاصي  (2-7)الشّكؿ وضّحيُ 
ي إلى ؤدّ تُ عمميّة استرجاع الحرارة ىذه  ريده إلى السّرير الواجب تسخينو.حرارة السّرير الواجب تب مف

  معقداً. لكفّ التشغيؿ العممي لمنظاـ يكوف ،أعمى لمنظاـ COPمعامؿ أداء 
بالمقابؿ يُسخاف  (،تبخّر –ادمصاص  –تبريد )الموصوؿ إلى المبخّر لتحقيؽ عمميّة  1بينما يُبراد السّرير

يتدفؽ سائؿ وسيط (، و تكاثؼ – فصؿ –تسخيف ) الموصوؿ إلى المكثّؼ لمحصوؿ عمى 2السّرير
 .صمّاـ الخنؽ عبرر التبريد المتكاثؼ إلى المبخّ 

ف إغلؽ الصّمّ  يتـحيث ، راريعمميّة استرجاع ح قبؿ تغيير طور التشغيؿ يُمكف إجراء امات إلى المسخِّ
 في الدّارة بيف السّريريف. السائؿ الحراري ضخّتاف بتدويرتقوـ مو المبرِّد و 

ىاـ مف الحرارة المحسوسة  ف جزءٍ الاسترجاع الحراري الممكف لنظاـ بسريري ادمصاص ىو عبارة ع
 .(2-8) [33]الشّكؿ وضّح في وحرارة الادمصاص كما ىو مُ 
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 : نظام التبريد الادمصاصي المستمر بسريرين مع استرجاع حراري.(2-7)الشّكل

       …… (2-8)مف العلقة      دّورة بدوف استرجاع حراريالأداء لممعامؿ  يُحسب
     

  
  

 كمايمي:     ونرمزه  مع استرجاع حراري الأداءمعامؿ  ويُحسب
     

     

       
 ………………………  ……………...…………………………………  (19-2) 

 الاسترجاع الحراري. معامؿ الأداء زاد نتيجة واضح أفا ىي كميّة الحرارة المسترجعة.      

 [26],[34]      

 

 [25] .لنظام ادمصاص بسريرين مع استرجاع حراري الدورة الترموديناميكية (2-8)الشّكل
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 :دورة تبريد ادمصاصيّة مع استرجاع لمكتمة والحرارة -2-7-2
Mass and Heat Recovery Adsorption Refrigeration 

والموضّحة عمى  بدوف استرجاع كتمي أو حراريادمصاص و تبريد ادمصاصيّة بسريري  في دورة
 ور الأوؿفي الطّ  دكمولِّ  1، عندما يعمؿ السّرير(   –    –    –    –   ) بالنقاط (2-9)الشكؿ

ور في الطّ  ، فإفّ ىذا السّرير يجب تبريده     عند ضغط التكاثؼ  Tg2وتبمغ درجة حرارة التوليد 
ودرجة         إلى        ليعمؿ كوعاء ادمصاص ) يجب أف ينخفض الضغط فيو مف الثاني

 (. Ta2إلى  Tg2الحرارة مف 
،      عند ضغط تبخر Ta2يعمؿ كوعاء ادمصاص وتبمغ درجة حرارة الادمصاص  2بينما السّرير

      إلى       د ) يجب أف يرتفع الضغط فيو مف ليعمؿ كمولّ  ىذا الوعاء يجب تسخينو فإفا 
 (. Tg2إلى  Ta2ودرجة الحرارة مف 

 
  .كتمينظام التبريد الادمصاصي المستمر بسريرين مع استرجاع  (2-9)الشّكل

 يُمكف ادمصاص، و 1يُمكف توليد كميّة أكبر مف بخار وسيط التبريد وذلؾ بتخفيض الضغط في السّرير
وصمّاـ  تحقيؽ ذلؾ بواسطة أنبوب تـي .2كميّة أكبر مف وسيط التبريد بزيادة الضغط في السّرير

كميّة مف  تنتقؿ اـصّمّ وبفتح ىذا ال ،(2-9)الشّكؿ وضّح فيؿ بيف السّريريف كما ىو مُ يص Aبخار
وىذا ما يُسمّى بعمميّة استرجاع  بينيما نتيجة فرؽ الضغط مف السّرير الساخف إلى السّرير البارد بخارال

ى الضغط في كل السّريريف ويُسمّ مي، وبنتيجة ىذه العمميّة يتساوى الكتمة أو استرجاع البخار الدّاخ
(           )   والذي يساوي إلى:   بضغط التّعادؿ  ⁄ . 

العمميّة سريعة. لمحصوؿ عمى العمميّة المشروحة آنفاً تتطمّب فقط نقؿ كتمة، ليذا السبب تكوف ىذه 
التبريد مع  استرجاع الكتمة يكوف متبوعاً باسترجاع حراري. ويُمكف تمثيؿ دورة تأثير مضاعؼ فإفا 

اـ  كتمياع استرج  .(2-10)الشّكؿوضّح في روف كما ىو مُ عمى مخطط كلبي حراريث
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 (   –    –    –    –   ) أو حراري بسريريف بدوف استرجاع كتمي دورة -
ّـ توضيح عمميّة الاسترجاع الحراري في الدورة  دورة - بسريريف مع استرجاع حراري، حيث ت

 .     بواسطة نقاط الحالة   (   –    –    –    –   )
        )استرجاع كتمي بسريريف مع  دورة -

             
       ) . 

اـ  -  عمميّةيتـ تمثيؿ و مع استرجاع كتمي  نفسيا ورةدّ وىي الحراري، دورة بسريريف مع استرجاع كتمي ث
 .     النقاط  فييا بواسطة الاسترجاع الحراري

إلى     فم إلى زيادة كتمة وسيط التبريد العاممة في الداارةإفّ نظاـ الاسترجاع الكتمي أدّى  -
 . COPمعامؿ الأداء  زيادة وىذا أدّى إلى زيادة الأثر التبريدي، وبالتالي      

 
   .وحراري كتميريد ادمصاصيّة مع استرجاع دورة تب (2-10)الشّكل

  كمايمي: (2-10)الشّكؿعمى  اعتماداً  التبريد مع استرجاع كتمي وحراري دورةيُمكف شرح 
(، وبعد      و        المسار) بيف السريريف عمميّة استرجاع الكتمةدورة بكؿ نصؼ تبدأ 
 2إلى السّرير البارد 1حيث يتـ نقؿ الحرارة مف السّرير الساخف تُكمؿ عمميّة الاسترجاع الحراري ذلؾ

     المسار) 1السّرير الساخف درجة حرارةوبالتالي تنخفض 
السرير وترتفع درجة حرارة (      

     )المسار 2البارد
     .) 

      يانفس تستمر عمميّة استرجاع الحرارة حتّى يصؿ السّريراف إلى درجة الحرارة ،نظريّاً 
 ،. فعميّاً  

وأخيراً لإغلؽ  .يف السّريريف في نياية عممية الاسترجاع الحرارييبقى ىناؾ اختلؼ بدرجة الحرارة ب
فالمُبرِّد و ال كؿ نصؼ دورة يتـ وصؿ السّريريف إلى         المسار)بعد تبديؿ الأدوار بينيما  مُسخِّ

 .نفسو ورة الثانية الطريؽتسمؾ نصؼ الدّ و  .(     و 
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مف الطاقة الكميّة المُرسمة لكؿ سرير %35 تبعاً ليذه العمميّة، فإنّو يُمكف أف نستعيد داخميّاً حوالي 
 [34],[26]متضمّنةً جزءاً مف الحرارة الكامنة للدمصاص. 

 :وىي [26] لدارة التبريد بشكؿٍ معتبر أخرى تُحسّف معامؿ الأداء رةمتطوِّ  تقنياتوىناؾ 

  Thermal Wave Cycle   الدّورة الموجيّة الحراريّة
  Multi-Stage Cycle  الدّورة متعددة المراحؿ

   Cascading Cycle التعاقبيّة الدّورة

   :المواد الادمصاصيّة -2-8

  :اختيار المادة الادمصاصيّة فيالمؤثرة  عواملال -2-8-1

 .امتلؾ مقدرة ادمصاص عالية عند درجة حرارة الوسط المحيط وضغوط منخفضة (1

 ريضيا لمحرارة.تحرير معظـ المادة المدمصّة عند تع (0

لا يوجد تمؼ تدريجي مع الاستخداـ ومرور الزمف، وبالتالي ىناؾ قابميّة لعكس عمميّة  (3
 الادمصاص لعدة دورات.

 سامّة، ولا تتفاعؿ مع معدف الآلة. ليست مادة (4

 كمفتيا منخفضة ومتوفرة بشكؿٍ واسع. (5
 ورة.موصميّة حراريّة جيدة لاختصار زمف الدا  (6

  سعة حراريّة نوعيّة منخفضة مقارنةً بالسعة الحراريّة لوسيط التبريد. (7
[26],[35]  

 :الادمصاصيّة لممواد خواص السطحيّةال -2-8-2

وتتمثّؿ ىذه لجزيئات المادة  السطحيّة الخواص بسبب اختلؼ عف بعضيا المواد الادمصاصيّةختمؼ ت
 الاستقطاب.و د مساحة السطح الفعّاؿ، حدّ المساميّة التي تُ  :الخواص في

 ،تكوف مرغوبة لتأميف سعة ادمصاص كبيرةفي المادة الادمصاصيّة  مساحة سطحٍ نوعيّة كبيرة  إفا 
لمسامات دي حتماً إلى زيادة كبيرة في عدد ايؤ نوعيّة كبيرة في حجٍـ محدود  مساحة لكفّ الحصوؿ عمى

 بيف كؿ سطحي ادمصاص.
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ىو الذي يُحدّد إمكانيّة وصوؿ جزيئات المادة المدمصّة إلى  Micropores حجـ المساـ المجيري إفا 
التوزع الحجمي لممسامات المجيريّة ىو خاصيّة ميمّة أخرى لتمييز  ، وبالتالي يكوفسطح الادمصاص

 المواد الادمصاصيّة.

التي بالإضافة لممسامات المجيريّة و  أكبرذات حجـ مواد الادمصاصيّة تمتمؾ مسامات بعض ال كما أفا 
 بالمسامات المرئيّةتُسمّى و  بنية المادة الخاـتنتج أثناء التحضير أو تكوف موجودة بشكؿٍ أصمي في 

Macropores .بمثابة طرؽ لانتشار  كبر حجماً المسامات الأ وتُعد   وحجميا يُقدّر بعدّة ميكرومترات
 البمّورات النّاعمة.لمسامات المجيريّة في المساحيؽ و جزيئات المادة المدمصّة مف خارج الحبيبة إلى ا

يا ذات بنية مساميّة أنا ب تُوصؼت مجيريّة مساماو  تي تحتوي مسامات مرئيّةة الالمادة الادمصاصيّ 
 مادة ادمصاصيّة. ة المساـ في حبيبةميا ىيك (2-11)الشّكؿ  بيّفيُ ثنائيّة الانتشار. 

 
 [30]ة المسام في حبيبة مادة ادمصاصيّة.هيكميَّ  (2-11)الشّكل 

المواد الادمصاصيّة  لذلؾ فإفا . طحي يعني قابميّة الارتباط مع المواد القطبيّة مثؿ الماءالاستقطاب السا 
 أمثمة عمى المواد الادمصاصيّةو . Hydrophilicة لمماء تُسمّى ماصا  Polar Adsorbentsة القطبيا 

 والسيميكا جيؿ. الزيوليت  :مف ىذا النوع
ىي عموماً كارىة Non Polar Adsorbents مف ناحية أُخرى المواد الادمصاصيّة اللقطبيّة 

. ومف المواد الادمصاصيّة اللقطبيّة النّموذجية: المواد الادمصاصيّة Hydrophobic)طاردة( لمماء 
 Polymerالمواد الادمصاصيّة البوليميريّةو  Carbonaceous Adsorbentsالغنيّة بالكربوف 

Adsorbents [36],[24]  .قابميّة أكبر للرتباط مع الزيت منو مع الماء ، وىذه المواد تممؾ 
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: الزيوليت، السيميكا جيؿ، أكسيد الألمنيوـ المنشّط، والكربونات الادمصاصيّة الأكثر شيوعاً  المواد
المنشّطة وليا عدة أشكاؿ )الكربوف المنشّط الحبيبي، المسحوؽ، الميفي(. ولكؿ مادة مف المواد 

ة وعند شروط  مختمف الادمصاصيّة الآنفة الذكر أنواع كثيرة ويتـ تصنيع كؿٍّ منيا باستخداـ مواد خاـ
 [37],[36] ,[24]ع المواد الادمصاصيّة في المراجع يوجد شرح لتحضير بعض أنواة. تحضير خاصا 

 :لادمصاصيّةاممواد ل وحراريةالفيز  الخواص -2-8-3

 :المادة الادمصاصيّة كثافة -2-8-3-1

 يمكف صياغة التعاريؼ التالية:

مف حجـ المسامات  ادمصاصيّة يساوي إلى مجموع كؿٍّ  نة مف مادةي في عيِّ حجـ المسامات الكمِّ  (1
 ةالمجيريّة والمسامات المرئيّ 

                         ……………………………  ………………   …..……(20-2) 

مف المادة الادمصاصيّة      ( في : ىي حجـ الفراغ )حجـ المساـ الكمّي     المساميّة  (2
      ]وواحدتيا 

       
 ]  [ ]. 

مف المادة الادمصاصيّة وواحدتيا    : ىي حجـ المساـ الكمّي في       الحجـ النّوعي لممساـ  (3
[      

      ]. 

 ىي  مف المادة الادمصاصيّة وواحدتيا     : ىي كتمة      كثافة المادة الادمصاصيّة  (4
[          

 ]. 

 :العلقة التالية مف المادة الادمصاصيّة مساميّة وبالتالي يمكف حساب
                ………………………………………………………  …   .....………( 1-2) 

 . Maxsorb III [38]ط المسحوؽ نوع ة لمكربوف المنشا لكترونيا إصورة مجيريّة  (2-12)يُبيّف الشكؿ
 .Busofit [38]صور مجيريّة إلكترونياة لمكربوف المنشاط الميفي نوع  (2-13)ويُبيّف الشكؿ
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 Maxsorb III .[38]لكترونية لمكربون المنشّط المسحوق نوع إصورة مجهريّة  (2-12)الشكل

 

 مرّة ،  1000صورة مكبّرة   (b)مرّة ،  50صورة مكبّرة  Busofit (a)الكربون المنشّط الميفي نوع  (2-13)الشكل
(c)  [38].مرّة 50000صورة مكبّرة 

 . [39]الخواص الفيزوحراريّة لبعض أنواع الكربوف المنشّط الحبيبي  (2-2)الجدوؿيُبيّف 

 [39]ط الحبيبي.الخواص الفيزوحراريّة لبعض أنواع الكربون المنشَّ  (2-2)الجدول

   المسامية     الكثافة     السعة الحراية النوعية  نوع الكربوف المنشّط
                    - 

RUTGERS CG1-3 
40 
80 

120 

0.84 
0.95 
1.05 

0.37 0.87 

Norit R 1 Extra 
40 
80 

120 

0.88 
0.95 
1.04 

0.42 0.84 

Norit RX 3 Extra 
40 
80 

120 

0.83 
0.97 
1.04 

0.37 0.75 

CarboTech C40/1 
40 
80 

120 

0.78 
1.0 

1.06 
0.38 0.82 

Carbotech A35/1 
40 
80 

120 

0.86 
0.95 
1.05 

0.33 0.88 
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 :     الحرارية لممادة الادمصاصيّة وصميّةالم -2-8-3-2 

إلّا أنّيا مف جيةٍ ثانية تُسيء  ،تُحسِّف عممية انتقاؿ الكتمة لممواد الادمصاصيّة  المساميّة العاليةإفا 
يّة ذات موصميّة حراريّة ضعيفة لعمميّة انتقاؿ الحرارة. فالمساميّة العالية تجعؿ المواد الادمصاص

بعبارة  ،أطوؿ الفصؿداخؿ السّرير وتُصبح مدّة عممياّت الادمصاص و  حرارة تنتقؿ ببطءٍ بالتالي فإفّ الو 
الادمصاصيّة مواد ال وتطوير تعديؿ إجراء دراسات عديدة حوؿ لذلؾ ت ّـ. أخرى يُصبح زمف الدورة أطوؿ

اـ التطر   .[23] تحسيف كفاءتو وبالتالي ؿ الحرارة والكتمة داخؿ السّريربيدؼ تحسيف انتقا ؽ إلى وت
 رة وىي:نوعيف مف المواد الادمصاصيّة المطوا 

  Composite Adsorbent  :  بة( المواد الادمصاصيّة المركَّ 1

عمى الممح كؿٍّ مف منشأ المُضيؼ المسامي و  بالتالي تعتمد خصائصيا عمىمواد ذات مكونيف، و ىي 
  اللعضوي المتشرّب داخؿ المسامات.

 ،المتوسطةذو المساميّة المجيريّة و  جيؿسيميكا )ال ىناؾ تنّوع كبير لكؿٍّ مف مناشئ المُضيؼ مثؿ
 ،CaCl2، LiBr ،  MgCl2)مثؿ الأملح و   (...البوليميرات ،الكربونات المساميّة ،أكسيدات الألمنيوـ

LiCl .).... ممادة الادمصاصيّة في طي إمكانيّة واسعة لتغيير الخواص الفيزيائية لإفّ ىذا التنوع يُع
 [23] ة.بات التطبيقات الخاصا مجاؿ واسع لتلئـ متطما 

  Composite Activated Carbon Bed  : سرير الكربون المنشّط المركّبمثال : 
ّـ إضافة كموريد الكالسيوـ ي وبالتالي تحسيف  المنشّط بيدؼ زيادة المادة المالئة إلى الكربوف CaCl2ت

ّـ دراسة  لاختيار النسبة الأفضؿ .انتقاؿ الحرارةالكثافة و    ( CaCl2 : AC) نسب كتميّة بيف  ثلثت
 . 3 : 1(    cالنموذج )،  4  : 1(  bالنموذج  )،  5 : 1(  aالنموذج  )

ّـ   .(2-14)في الشّكؿ ح وضا بعد الادمصاص، كما ىو مُ  المقارنة بيف ىذه النماذج الثلثت

 
 [40].بعد الادمصاص كربون المنشّط المركّبلم لثلاثالنماذج ا (2-14)الشكل
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 (a الحاوية عمى نسبة صغيرة مف الكربوف )النموذج في المادة الادمصاصيّة ؿحدوث ظاىرة التكت   إفّ 
 الذي يحوي عمى النسبة (  c)النموذجفي  بينما حدوث ظاىرة الانتفاخ  ،تُخفّض فعّاليّة انتقاؿ الكتمة

حيث  ىو الأفضؿ ( b)النموذج وبالنتيجة وُجِدَ أفا  ،تُخفّض فعّاليّة انتقاؿ الحرارةالأكبر مف الكربوف 
    [40].%75ىي فقط في المادة الادمصاصيّة  CaCl2المالئة مف  المادة كميّة

  Consolidated Adsorbent  : المقسّاة ( المواد الادمصاصيّة2

تساعد عمى  رابطة طيـ مع مادةضغعف طريؽ مزجيـ و لمادة الادمصاصيّة ايتـ تقسية حبيبات 
الادمصاصيّة بعد اختبار خواصيا الفيزيائية رابطة لجزيئات المادة ال المادة تُستخدـ .الالتحاـالتماسؾ و 

 [40].أماـ انتقاؿ الكتمة فيو اً ئقشكّؿ عاوالكيميائية بحيث تزيد الموصميّة الحرارية لمسرير ولا تُ 

 Consolidated Activated Carbon Bed             : مثال: سرير الكربون المنشّط المقسّى
 وفالكربنتيجة تقسية طيـ مع مادة رابطة. ضغطريؽ مزجيـ و لكربوف المنشّطة عف يتـ تقسية حبيبات ا

 .%173 أعمى بنسبةالموصميّة الحراريّة أصبحت  و %30 الحبيبي تحسّنت كثافتو بنسبة المنشّط
  [40] .(2-3)الجدوؿالنتائج معروضة في و 

  [40].لمنشّط الحبيبي قبل وبعد التقسيةمقارنة خواص الكربون ا (2-3)الجدول 
 الكربوف المنشّط المقسّى الكربوف المنشّط الحبيبي الخواص
 kg/m3 600   kg/m3   460 الكثافة

 W/m.K 0.30  W/m.K  0.11 الموصميّة الحراريّة الوسطيّة

 kJ/kg.K 0.93   kJ/kg.K  0.93 السّعة الحراريّة النّوعيّة

 :      الادمصاصيّةلممادة  المكافئة أو الفعّالة الموصميّة الحرارية -2-8-3-3

عندما تتشرب المادة الادمصاصيّة بوسيط التبريد العامؿ عندئذٍ يجب حساب معامؿ التوصيؿ الحراري 
 ؽ قيمتو بالعوامؿ التالية: والذي تتعمّ  المكافئ أو الفعّاؿ

 .     وصيؿ الحراري لممادة الادمصاصيّةمعامؿ التّ  (1
 .     لمادة الادمصاصيّةا مساميّة (2
 .في مسامات المادة الادمصاصيّة   لبخار وسيط التبريد  معامؿ التوصيؿ الحراري (3

اـ نمذجة الوسط المسامي عمى أنا  و مكافئ لجدار مركب متوازي يتكوّف مف منطقة مائع )بخار( بعرض ت
 [41],[39]  . (2-15)الشكؿ في كما ىو مبيّف   (   )ومنطقة صمب بعرض    
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 نمذجة الوسط المسامي. (2-15)الشكل 

   
       

 
    …………………………………………………  ………………… …… (  -2) 

               ……………………………………… …………  ………………… (  -2)  

       
    

 
         

    

 
 (   )        ……………………   ………(  -2) 

     
  

 
       

  

 
          …………………………………………  ……  (  -2) 

 : (2-25)و (2-24)بجمع العلقتيف 

    
   

 
[    (   )      ]    ………………………………                    .....(26-2) 
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 [    (   )      ]    ……………………………………………    …  (  -2) 

 نحصؿ عمى الموصميّة الحراريّة المكافئة: (2-27)و (2-22)بالمساواة بيف 

         (   )       ……………………………………………….…………  ( 8-2) 

 :التبريد( ائطالمدمصّة )وس وادالم -2-9
  :لعامؿ في الدارة يجب مراعاة الآتيوسيط التبريد ا عند اختيار

 ضرر بيئي منخفض. (1
 .التصميميةالتبخر درجة حرارة  (2
 لواحدة الحجـ. منخفضةة سعة حراريا  (3
ر كمما نقصت كميّة وسيط ر واحدة الحجـ. لأنّو كمما زادت حرارة التبخ  حرارة كامنة عالية لتبخ   (4

 التبريد المطموبة لمحصوؿ عمى الحمؿ التبريدي المطموب.
 الوصوؿ إلييا.ر يمكف د أخفض درجة حرارة تبخ  حدِّ لأنيا تُ  د منخفضة.درجة حرارة تجم   (5
ف مف إجراء عمميّة التكاثؼ عند درجة حرارة أعمى مف درجة الحرارة الحرجة عالية. لأنيا تمكّ  (6

 درجة حرارة الوسط المحيط.
 الأبعاد الجزيئيّة يجب أف تكوف صغيرة كفاية لتسمح بادمصاص سيؿ. (7
 [35],[26]غير قابمة لمتفاعؿ مع معادف الآلة. و ، غير سامّة، غير قابمة للشتعاؿ (8

 وج العامؿ مايمي:ؽ الزّ حقّ كما يجب أف يُ 

 .ريري لعمؿ السا حرار ال مجاؿالضمف  المادة المدمصّة تركيزتغيّر واسع في  (1

 .ريري لعمؿ السِّ حرار ال مجاؿالمع المادة الادمصاصيّة ضمف  لممادة المدمصّة حراري استقرار (2

 محاسن نظام التبريد الادمصاصي ومساوئه: -2-10

 :محاسن نظام التبريد الادمصاصي 

، طاقة الجيوحراريةطاقة الالطاقة الشمسية،  يعمؿ عمى مصادر نظيفة ومستدامة لمطاقة ) .1
 الضياعات الصناعية، الغاز الطبيعي....(.
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)الماء، الأمونيا، الميثانوؿ، الإيثانوؿ، الفريونات صديقة  يستخدـ وسائط تبريد غير ضارة بيئياً  .2
 البيئة(.

، وبالتالي فيو يعمؿ بدوف باستثناء مضخات تدوير سائؿ نقؿ الحرارة يحتوي أجزاء متحركةلا  .3
 يتطمب صيانة قميمة.و  ضجيج أو اىتزاز

 يمكف الحصوؿ عمى درجات حرارة تبخّر منخفضة. .4

 [25],[27] 
 :مساوئ نظام التبريد الادمصاصي 

 . انطلؽ كمية كبيرة مف الحرارة إلى الوسط المحيط .1
 الوزف الكبير لممادة الادمصاصية غير مناسب في الاستطاعات العالية. .2
 والتي تؤدي إلى زيادة زمف الدورة.الموصميّة الحراريّة الضعيفة لممادة الادمصاصيّة   .3
وتصاميـ خاصّة لمنع تسرّب اليواء  تدابيرط تشغيؿ منخفض يتطمب عمؿ النظاـ عند ضغ .4

،  mbar 50ضغط التشغيؿ حوالي  (/ ميثانوؿ35الكربوف المنشط )لحالة  إلى داخؿ النظاـ.
 .mbar 6ضغط التشغيؿ حوالي  (الزيوليت/ ماء)لحالة و 

 ومعامؿ أداء منخفض. منخفض يتبريد نتاجإ .5

وذلؾ  داً بالنسبة لمدورة التي تعتمد مبدأ الادمصاص الكيميائي فإفّ تصميـ النظاـ يكوف معقّ  .6
 تغيّرات في حجـ المادة الادمصاصية عند حدوث التفاعلت الكيميائيّة. النتيجة 

[25],[27]  

اـ  ، بالإضافة (                  )في ىذه الأطروحة التعامؿ مع وسائط التبريد ت
اـ الحصوؿ عمى  َـ كسائؿ نقؿ لمحرارة في عمميات تسخيف وتبريد السّرير. وقد ت لمماء الذي استُخدِ

الخاصة بو  (      )مف جداوؿ الإشباع ومخططات  ة لكؿ وسيطالخواص الفيزوحراريّ 
  (.1ممحؽ)

اـ في ىذا الفصؿ ت التي سيتـ  التجريبيّةالعلقات و  الرياضيّةوالمعادلات قديـ القاعدة النظريّة العمميّة ت
 النموذج الأولي لوعاء الادمصاص.عمى أساسيا تصميـ 



66 
 

  

الفصل 
 الثالث

 تصنيع 
 
ة الاختبار منص

 
 
 ةوالتجارب المخبري



 الفصل الثالث                                                                          تصنيع منصة الاختبار والتجارب المخبرية

 

67 
 

 :جهاز الاختبار الهدف من -3-1

 ـّّاليدؼّمفّإفّّ ّّتصنيعوّىو:ّجيازّالاختبارّالذيّت
سائؿّنقؿّلدخوؿّّمختمفةدرجاتّحرارةّوّّضغطّثابتّعندّسعةّالادمصاصّلزوجّادمصاصياختبارّ
ّ.)الماء(ّمبادؿّالسريرّإلىالحرارةّ
ّالماء.ّلدخوؿّضغوطّمختمفةّودرجةّحرارةّثابتةعندّّسعةّالادمصاصّلزوجّادمصاصياختبارّ

ّ  ـ ّالبحثت كلًّّّمفّّمعّ   ّالحبيبيّلمنشّطالكربوفّاّاختبارّسعةّالادمصاصّلأحدّأنواعّفيّىذا
ّّ.      وّ     ّوسيطيّالتبريد

 :الاختبار جهاز أجزاء -3-2

ّمفّدارتيفّأساسيتيف:ّالاختبارّوالمكوّفّجيازطّالرمزيّلالمخطّ ّ(3-1)يُبيّفّالشكؿ
وسيطّّيطّالتبريد،ّبالإضافةّإلىّعبوة:ّوعاءّالادمصاص،ّوعاءّوسوتتألؼّمفّدارةّوسيطّالتبريدّ -1

 التبريدّومضخةّالتخمية.
ّمزوّ ّ -2 ّمنيما ّكؿ ّالساخف ّلمماء ّخزانيف ّبارد، ّماء ّخزاف ّحراري، ّمبادؿ ّوتتألؼّمف: ّالماء دّدارة

 بسخافّكيربائي،ّبالإضافةّإلىّمضخةّتدويرّالماءّالباردّومضخةّتدويرّالماءّالساخف.

 .(3-1)الشكؿ :جهاز الاختبار تصنيع -3-3

  الادمصاص:وعاء  (1
ّيُّ ّبشكؿ ّالصب ّالحديد ّمف ّأصنع ّالداخمي ّقطرىا ّّ     سطوانة ّالداخمي ّ    وارتفاعيا

ّ ّ     وسماكةّجدارىا عّبأشكاؿّصنّّمبادؿّحراريّيمكفّأفّيُّّوعاءّالادمصاصّعمىّيحوي.
ّوّ فيّىذاّالمبادؿّالحراريّيتكوّفّّممبادؿ.لّالخارجيّسطحالعمىّّطالكربوفّالمنشّّّينتشرمختمفة
يفّسطحيفّ،ّويتوضّعّالممؼّبّ    للأنبوبّّالخارجيالقطرّنحاسي،ّّيمفّممؼّأنبوبّالبحث

طّحتىّغمرّالممؼّوالشبؾّبحبيباتّالكربوفّالمنشّّّماّبيفيتـّمؿءّالحيِّزّوّّسطوانييفّمفّالشبؾ،أ
لىّالكربوفّالمنشّّالشبؾّبّيسمحكامؿّالممؼّحيثّ ّط.انتقاؿّبخارّوسيطّالتبريدّمفّوا 
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حرارةّإلىّالكربوفّّلممبادؿ،ّوفتحةّلإدخاؿّحساسّيحويّغطاءّالوعاءّعمىّمدخؿّومخرجّالماء
ّالت ّلمنع ّالفتحة ّىذه ّلتركيبّمقياسّالضغطالمنشّطّويجبّإحكاـ ّوفتحة ّلوصؿّسربات، ّوفتحة ،

ّّوعاءّالادمصاصّمعّوعاءّوسيطّالتبريد.ّويوضعّبيفّالوعاءّوالغطاءّجوافّلمنعّالتسرب.

ّالإسفنجي ّالنوع ّحراريّمف ّبعزؿ ّكاملًّ ّمعزوؿ ّّالوعاء ّالعزؿ.ّّ    سماكة ّبلّصؽ ّثـ ومف
ّطّوتركيبوّضمفّالوعاء.مراحؿّتصنيعّسريرّالكربوفّالمنشّّ(3ّ-2)الشكؿحّيوضّّوّ

 :وعاء وسيط التبريد (2
ّأيُّ ّبشكؿ ّالصب ّالحديد ّمف ّصنع ّالداخمي ّقطرىا ّّ    سطوانة ّالداخمي ّ    وارتفاعيا

صاص،ّفتحةّلوصموّمعّوعاءّالادميحويّغطاءّوعاءّوسيطّالتبريدّّ.    ّوسماكةّجدارىا
يتصؿّّ.تُستخدـّلشحفّالوعاءّبوسيطّالتبريدّيانفسّوالفتحةوفتحةّمفّأجؿّتخميةّالنظاـّمفّاليواءّ

يتـّوصؿّ .ؿّبخارّوسيطّالتبريدّبينيماماحّبانتقالمسEّّّوB اميفّعفّطريؽّأنبوبّوصمّّّفالوعاءا
اـّأوّإلىّأسطوانةّوسيطّالتبريدّبواسطةّأنبوبّوصمP-Vّّّّةّالتخميةوعاءّوسيطّالتبريدّإلىّمضخّّ

 ـّّ    الوعاءّمعزوؿّكاملًّّبعزؿّحراريّمفّالنوعّالإسفنجيّسماكةّّ.A)شحفّوتفريغ(ّ ّومفّث
ّبلّصؽّالعزؿ.

 :( )ان الماء الساخنخز   (3
ّخزّّ ّعف ّأعبارة ّالصنع ّمسبؽ ّمغمؽ ّاف ّسعتو ّالشكؿ ّبسخّّّ،    سطواني ّاستطاعتوّومزوّد اف

ّرموستاتّتعيير.يوتّ   

 :( )د المفتوحان التمد  خز   (4

.ّ     ّبّطوؿّضمعواجّالمغمففّبشكؿّمكعّّمفّالصّّمصنوعّاخفّافّلمماءّالسّّخزّّّأيضاًّّوىو
رموستاتّيوتّ   افّمزوّدّبسخّّ،ّوّمستوىّالماءّفيوّاؼّلتحديدشفّّّأنبوبوّافّبغطاءّيُزوّدّالخزّّ

ّ.ّث ـّبلّصؽّعزؿّ    سفنجيّسماكتوّمعزوؿّبعازؿّإافّ.ّالخزّّتعيير

 :( )ان الماء الباردخز   (5

ّ.ّ( اخف)افّالماءّالسّّعّخزّّيصنتبنفسّطريقةّمصنوعّ
ّالماء ّتدوير ّالخزانّيتـ ّالحراريّاتبيف ّالكربوفّوالمبادؿ ّوعاء ّالمضخّ إّبواسطةّفي ّتيفحدى

ّ.(P-Hةّالماءّالساخفّأوّمضخّ P-Cّّّةّالماءّالباردمضخّ )
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 :ارةتوزيعها في الد  و  المقاييس (6
 ّ.ّ(              ) أيّ(         )مجالوّّزائدضغطّ مقياس -

ّ.ّ(        )أيّّ(            )مجالوّّتخمخؿضغطّ مقياسّ-
ّارة:مقاييسّحرارةّديجيتاؿّ+ّحساس:ّيتـّتوزيعياّلتقيسّدرجةّالحرارةّفيّالنقاطّالتاليةّمفّالدّ ّ-

فيّخزانيّالماءّالساخف،ّفيّخزافّالماءّالبارد،ّعمىّمدخؿّومخرجّالماءّلممبادؿّالحراري،ّفيّ
ّط.ضمفّالكربوفّالمنشّ وّوعاءّوسيطّالتبريد،ّ

ّ.ّ         ّىوّةالدقّ ّ±لكتروني:ّالوزفّالأعظميّالذيّيزنوّميزافّإّ-
ّمفّمضختيّالماءّالباردّوالساخف.ّوّلحسابّتدفؽّكؿّ ،ّوميقاتيّ ّ        جّحتىّأنبوبّمدرّ ّ-

 :أنابيب التوصيل (7

 .ةّبالفريوناتخاصّ ّ(ضغطّعالي)ّدارةّالفريوفّىيّأنابيبّمرنةّالأنابيبّالمستخدمةّفي -

 .pprوأنابيبّنوعpexّّالأنابيبّالمستخدمةّفيّدارةّالماءّىيّأنابيبّمرنةّنوعّ -

 :امات ) يدوية(الصم   (8

 ـّاستخداـّصمّّ ّفيّدارةّالفريوف.A,B,C,D,Eّّنحاسيةon/0ffّنوعّّاماتّتبريدّضغطّعاليت
 ـّاستخداـّصمّّ  فيّدارةّالماء.12ّ,..1,2ّّدحمةّفولاذيةon/offّنوعّّ ةاماتّصحيّّت

 :الموحة الكهربائية (9

ةّمعّكبساتّمضيئةّلمدلالةّعمىّعمؿّالتجييزات،ّتحويّعمىّقاطعّثنائيّرئيسي،ّقواطعّأحاديّّ
ّجيازّالاختبارّالمصن ع.ّأجزاء(3ّ-3فّالشكؿ)بيّ يُّّ.ABBـّوكونتكتورّريميوّتحكّ وّ

ّ.(3-1)الشكؿ :جهاز الاختبارة تشغيل آلي   -3-4

 تقوـّمضخّةّالماءّالباردّ:ّدارةّتبريدّسريرّالكربوفP-Cّعبرّالصمّاـّ بسحبّالماءّمفّالخزاف ّ،
ّتدفعوّعبرّالصمّاـ  ـ 6ّّث  ـ إلىّمدخؿّالمبادؿّفيّوعاءّالكربوفّحيثّيطرحّالكربوفّكميةّمفّّ ث

ّإلىّمخرجّالمبادؿّعبرّالصمّاـ  ـ ّث ّإلىّالماء، ّإلىّالخزاف الحرارة  ـ ّث ّمعّ  عبرّالصمّاـّ ، ،
ّباقيّالصمّاماتّفيّالدارةّي جبّأفّتكوفّمغمقة.ّيتـّقياسّالتدفؽّالحجميّلممضخّةّالانتباهّأف 

P-Cّّلامتلّءّّ  وفتحّالصمّاـّّ  معّإغلّؽّالصمّاـّبالترتيبّالسابؽّنفسو ونقيسّالزمفّاللّزـ
250 mlّ.ّمفّالأنبوبّالمدرّج
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 ّ ّالكربوفّتسخيفدارة ّسرير :ّ ّالساخف ّالماء ّمضخّة ّالخزافP-Hّتقوـ ّمف ّالماء عبر2ّّبسحب
 ـ3ّالصمّاـ ّث ّالخزافّ، ّإلى ّالصمّاـّ تدفعو ّّ عبر  ـ  ـّ ث ّث ّالمبادؿّ، ّومخرج ّمدخؿ عبرّّإلى
ّإلىّالخزافّ وّ يفالصمّام  ـ ّث ّباقيّالصمّاماتّفيّالدارةّ  عبرّالصمّاـّ ، ّأف  ،ّمعّالانتباه

ّ ّلممضخة ّالحجمي ّقياسّالتدفؽ ّيتـ ّالصمّاـّبالترتيبّالسابؽّنفسوP-Hّمغمقة. ّإغلّؽ ّ  مع
ّلامتلّءّّ  وفتحّالصمّاـّ ّمفّالأنبوبّالمدرّج.mlّ 250ونقيسّالزمفّاللّزـ

ّ

ّ
ّط الرمزي لجهاز الاختبار.خط  الم   (3-1)الشكل
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 (a-2-3)الشكل

 

 
 (b-2-3)الشكل

 

 
 (c-2-3)الشكل 

 
 (d-2-3)الشكل

ّ

 
 (e-2-3)الشكل

 

 
 (f-2-3)الشكل

 .المنش ط سرير الكربون وتركيب مراحل تصنيع (3-2)الشكل
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 جهاز الاختبارصورة أمامي ة ل (a-3-3)الشكل

 

 
 جهاز الاختبارصورة خمفي ة ل (b-3-3)الشكل

 
 والفريون لات وعائي الكربونتوصي (c-3-3)الشكل

 
 اتج لقياس تدفق المضخ  أنبوب مدر   (d-3-3) الشكل

 ( أجزاء جهاز الاختبار المصن ع.3-3الشكل )
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 ات تدوير الماءمضخ   (e-3-3)الشكل

 

 
 تدويرالات مضخ  خزانات الماء و  (f-3-3)الشكل

 
 مقاييس الضغط (g-3-3)الشكل

 

 

 مقاييس درجة الحرارة (h-3-3)الشكل
 

 ةلوحة القواطع الكهربائي   (i-3-3)الشكل

 ( أجزاء جهاز الاختبار المصن ع.3-3الشكل )
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 :ةالتجريبي اتالإجراء -3-5

ّالسّّ - ّتعبئة  ـ ّالمنشّّت ّالكربوف ّمف ّبكمية ّرير ّغمر ّحتى ّالحبيبي ّط ّالحراريّممؼكامؿ ّالمبادؿ
ّّ   6      ومقدارىاّ

ّ.         وّّ         ّ:الأزواجّالمختبرةّ

 عند ضغط ثابت ودرجات حرارة  الزوج العاملاختبار سعة ادمصاص  -3-5-1
 :مختمفة

ّتجاربّالادمصاص ّإجراء  ـ ّاّت ّّيفالعاممّيفلزوجلكلّ ّضغطّإشباع ّ    6           عند
ّمختمفة ّحرارة ّّودرجات ّالمار ّالسريرلمماء ّمبادؿ ّلإمكانيةّّ(                )ّضمف وذلؾ

ّ    ولـّنتمكفّمفّإجراءّالتجاربّعندّدرجاتّحرارةّأخفضّمفّالتحكـّبدرجةّحرارةّتسخيفّالماءّ
ّعدـّتوفرّإمكانيةّالتحكـّبدرجةّحرارةّتبريدّالماء.ّل

 :تحميل النتائج( –تجارب الادمصاص )خطوات التجربة  -3-5-1-1

  ّ      وضغط      عند درجة حرارة           تجربة الادمصاص لمزوج  *

 :(3-1)الشكؿوبالمتابعةّعمىّتتـّوفؽّالخطواتّالتاليةّ

ّالتجربةّكانتّفيّالشتاء(ّ    إلىّدرجةّحرارة2ّّو1ّيفّالماءّفيّالخزانّتسخيف (1  .)لاف 

 سّالضغطّإلىّالصفرّ)ضغطّمقياس(.ييا.ّتُشيرّمقعمىّالميزافّيُوضعّوعاءّالفريوفّالفارغ (2

ّالصمّّ (3 ّحيثّتفُتح ّاليواء، ّمف ّوالكربوف ّالفريوف ّوعائي E,Bّّاماتّتفريغ ّالوعاءيفبيف يوصؿّوّ،
خميةّحتىّيشيرّوتُشغؿّمضخةّالتAّّّاـّويُفتحّالصمّّّ،أنبوبّالشحفّوالتفريغّإلىّمضخةّالتخمية

 .خميةالتّّّمضخةوتُوقؼAّّاـثـّيُغمؽّالصمّّضغطّالخلّءّّ،ّّمقياسّالضغطّإلى

ّالتبريد (4 ّوسيط ّوعاء ّإلى ّالفريوف ّمف ّكمية ّالقيمةّّحتىّشحف ّإلى ّالوعاء ّفي ّالضغط يصؿ
إلىّعبوةّالفريوفّوتقُمبّّويوصؿّأنبوبّالشحفّلفصؿّالوعاءيف،Eّاـّ،ّحيثّيُغمؽّالصمّّ      

ّالعبوةAّالعبوةّمفّأجؿّشحفّالوعاءّبسائؿّالفريوف،ّويُصفّرّالميزاف،ّويُفتحّالصماـّ ّصمّاـ ّث ـ
قراءةّالميزافّوتُشيرّ،ّالمطموبّحفإلىّضغطّالشّّّمقياسّالضغطّحتىّيشيرّوتتـّعمميةّالشّحف

 ّ.      إلىّوزفّالفريوفّالمشحوفّ
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وتستمرّّوتُشغّؿّمضخةّالماءّالساخفّ)باقيّالصمّاماتّمغمقة(3,4,5,8,9,10ّتفُتَحّالصمّاماتّ (5
 .0C 25إلىّالقيمةّالمطموبةّّعمميّةّتسخيفّسريرّالكربوفّحتىّتصؿّدرجةّحرارتو

6) ّ ّالصماـ ّويُفتح ّالميزاف ّيُصفّر ّالادمصاص، ّبتجربة ّالبدء ّالوعاءيفEّعند ّصغيرةّبيف ّفتحة
ويتـّأخذّالقراءاتّكؿّفّوعاءّالفريوفّإلىّوعاءّالكربوف،ّوبالتاليّيبدأّبخارّالفريوفّبالانتقاؿّم

عندىاّيتـّإغلّؽّّ،ةّثابتةّوىذاّيعنيّتوقؼّالادمصاصدقيقةّإلىّأفّتصؿّقراءةّالميزافّإلىّقيم
ّالصمّّ Eّّاـ ّإلى ّوتساوي ّالمنتقؿ ّالفريوف ّكمية ّالضغطّ.      وتُسجّؿ ّأف  ّنيايةّّيُلّحظ في

 ّ.      عمميةّالادمصاصّيساويّإلىّضغطّالشّحفّ

ّ :خلال عممية الادمصاصخروج الماء من المبادل  درجة حرارةو  الكربون درجة حرارة تغي ر
ّأخذ  ـ كؿّدقيقةّّ   درجةّحرارةّخروجّماءّالتبريدّمفّالمبادؿّوّّ    درجةّحرارةّالكربوفّالمنشّطّّت

ّدرجةّحرارةّدخوؿّالماءّإلىّالمبادؿّتساويّّخلّؿّزمفّالتجربة وضّحّفيّكماّىوّمُّّ(    )عمماًّأف 
ّمفّ،(3-1)الجدوؿ ّرسـّالمنحنياتّالبيانيّةّلكؿ  وضّحةّفيّوىيّمُّ tكتابعّلمزمفّّ   وّ    ّوت ـ
ّ.(3-4)الشكؿ

 .          لمزوج      بيانات تجربة الادمصاص عند  (3-1)الجدول
t [min] T ads [C] Tw2 [C] 

0 25 25 

1 32 26 

2 32.8 26.5 

3 33.5 26.6 

4 34 26.8 

5 34.4 26.9 

6 35 27 

7 35.5 27.2 

8 35.2 27 

9 34.5 26.7 

10 33.8 26.5 

11 32.6 26.3 

12 32 26.2 

13 31.5 26 

14 31.2 26 

15 30.8 25.8 
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مفّالمبادؿ،ّبعدّّماءالويةّلدرجةّحرارةّخروجّطّمساالكربوفّالمنشّ فيّبدايةّالتجربةّتكوفّدرجةّحرارةّ
تترافؽّعمميةّالادمصاصّّحيثّ،طّنتيجةّبدءّعمميةّالادمصاصذلؾّتزدادّدرجةّحرارةّالكربوفّالمنشّّ

ّالمدمصّة ّالناتجةّعفّتكوّفّروابطّبيفّجزيئاتّالمادة ّعفّمجموعّالحرارة ّىيّعبارة ّبإطلّؽّحرارة
ّ ّعف ّالناتجة ّالحرارة ّليا ّمضافاً ّلمكربوف ّالسطحيّة ّمساماتّوالجزيئات ّضمف ّالفريوف ّبخار تكاثؼ

ّمفّحرارةّّ،طالكربوفّالمنشّّ ّخروجّالماءّمفّالمبادؿّبسببّامتصاصوّجزءاً ّدرجةّحرارة ّتزداد وكما
تقريباًّّ     بعدّزمفّمقدارهّماء.ّالالادمصاصّوبالتاليّيزدادّالفرؽّبيفّدرجةّحرارةّدخوؿّوخروجّ

وبعدىاّتبدأّبالانخفاضّوكذلؾّتنخفضّدرجةّحرارةّّ      تبمغّدرجةّحرارةّالكربوفّقيمتياّالعظمىّ
عمىّانتياءّعمميةّّماّيدؿّ ّماءالرجةّحرارةّدخوؿّوخروجّخروجّالماءّمفّالمبادؿّوينقصّالفرؽّبيفّد

ّالادمصاص.

ّ
  .          لمزوج        ادمصاص عند نمط كتابع لمزمن      و     ر تغي   (3-4)الشكل

  ّ      وضغط      عند درجة حرارة           تجربة الادمصاص لمزوج  *

ّّالتجربةّكتابعّلزمفّ    وّّ   تغيّرّّ(3-5)الشكؿوضّحّيُّ ّالكربوفحيثّتزداد كماّّدرجةّحرارة
.ّتصؿّدرجةّحرارةّالادمصاصبسببّالحرارةّالناتجةّعفّتزدادّدرجةّحرارةّخروجّالماءّمفّالمبادؿّ

ّّ       قيمةّعظمىّإلىّوفالكرب ّتبدأّ     بعدّزمفّقدره  ـ ّيدؿّ ّبالانخفاضّث عمىّانتياءّّما
ّ.الادمصاصعمميةّ

 .      ّيساويّضغطّالشحفّفيّنيايةّعمميةّالادمصاصّالضغط -

 .    كميّةّالفريوفّالمنتقمةّإلىّوعاءّالكربوفّىيّ -

32 

35.5 

30.8 

26 

27.2 

25.8 

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
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  ّ      وضغط      عند درجة حرارة           تجربة الادمصاص لمزوج  *

ّلزمفّالتجربةّ    وّ    تغيّرّّ(3-6)الشكؿيوضّحّ ّالكربوفتصحيثّّكتابع ّحرارة ّإلىّؿّدرجة
ّعظمى ّّ       قيمة ّقدره ّزمف ّانتياءبعدىّ     بعد ّيعني ّما ّبالانخفاض ّتأخذ عمميةّّا
ّالادمصاص.ّ

 .      يساويّضغطّالشحفّّالضغطّفيّنيايةّعمميةّالادمصاص -

 .      كميّةّالفريوفّالمنتقمةّإلىّوعاءّالكربوفّىيّ -

 
 .          لمزوج        ادمصاص عند نمط كتابع لمزمن      و     ر تغي   (3-5)لشكلا

 
 .          لمزوج        ادمصاص عند نمط كتابع لمزمن      و     ر تغي   (3-6)لشكلا

 

40.2 

43.2 
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 :تبعاً لنمط الادمصاص برخت  الم   الادمصاص لمزوج سعةحساب  -3-5-1-2

ّ  ـ عندّدرجاتّالحرارةّ،ّ          ّوّ          ّزوجيفلمّالادمصاصّإجراءّتجاربت
 ـّّ،      نفسوّضغطّالّوعندّ              تسجيؿّكميّةّالفريوفّالمنتقمةّفيّكؿّتجربة.ّّوت

ّ نفسياّفيّكؿّالتجارب.ّّ   6      كميّةّالكربوفّالمنش طّالحبيبيّالتيّتملأّالسّريرّعمماًّأف 
 التالية:ت ـّحسابّسعةّالادمصاصّلمزوجّالمختبرّمفّالعلّقةّ

 ّ(3-1)....كتمةّالمادةّالادمصاصيّةّ/ّوسيطّالتبريدّالمدمصةّكتمةّلزوجّالعامؿّ=سعةّادمصاصّا
ّ

ّكتمةّالفريوفّالمدمصّ  ّّةّفيّالكربوفّالمنشّطّ=إف  ّالكربوف ّوعاء ّإلى ّالمنتقمة ّالفريوف كتمةّّ–كتمة
 ّ(3-2)...وعاءاللتيّتملأّالفراغّفيّبخارّالفريوفّا

 

ّّفيّوعاءّالكربوفّ=حجـّالفراغّ ّالكربوف ّلوعاء ّالكمي ّالداخمي ّالشبكيّّ–الحجـ ّالوعاء حجـ
سطحّحجـّأنبوبّالمبادؿّالداخؿّوالخارجّمفّّ-الممموءّبالكربوف

ّ(3-3).................................................الكربوف
ّ

ّّوعاءّالكربوف=ّالتيّتملأّفراغكتمةّبخارّالفريوفّ ّفي ّالفراغ ّالكربوفحجـ ّالنوعيّّ/وعاء الحجـ
ّالإشباع ّضغط ّعند ّالفريوف فيّّالسائدّلبخار

ّ( - )..............وعاءّالكربوف..............

 ـّإىماؿّالفراغّبيفّحبيباتّالكربوفّفيّالعلّقة  .(3-3)حيثّت

ّإدراجّأبعاد  ـ ّمقطعّعرضيّفيّوعاءّ(3-7)الشكؿيُوضّحّوّّ،(3-2)الجدوؿوعاءّالادمصاصّفيّّت
 ـّ،ّالكربوف  ّ.(3-3)الجدوؿّفيحسابّحجـّالفراغّفيّوعاءّالكربوفّوت

 وعاء الادمصاص. أبعاد (3-2)الجدول
 الواحدة القيمة الرمز 

     10    القطرّالداخميّلوعاءّالكربوف

    8.5    القطرّالخارجيّلوعاءّالشبؾ

    1.8    القطرّالداخميّلوعاءّالشبؾ

    19    الكربوفوعاءّّعمؽ

    10    وعاءّالشبؾّعمؽ

    9    ارتفاعّالكربوفّفيّوعاءّالشبؾ

ّالقطرّالخارجيّلأنبوبّالمبادؿ       0.8    

ّطوؿّأنبوبّالمبادؿّالداخؿّوالخارجّمفّالكربوف   9    
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 مقطع عرضي في وعاء الكربون. (3-7)الشكل

 .حساب حجم الفراغ في وعاء الكربون  (3-3)الجدول
 الواحدة القيمة العلّقة 

ّالحجـّالداخميّلوعاءّالكربوف    
 

 
   

     1492.26     

    حجـّالوعاءّالشبكيّالممموءّبالكربوف
 

 
 (  

    
 )    487.8     

لىّمفوالداخؿّالخارجّحجـّأنبوبّالمبادؿّ       الكربوفّوا 
 

 
      

    9.05     

     995.41            حجـّالفراغّفيّوعاءّالكربوف

ّ  ـ والقيـّّالوعاءّالسائدّفيّحسابّكتمةّبخارّوسيطّالتبريدّالتيّتملأّفراغّالوعاءّعندّضغطّالإشباعت
 :(3-4)فيّالجدوؿوض حةّمُّ

ّ.وعاء الكربون فراغ  كتمة بخار وسيط التبريد التي تملأحساب  (3-4)الجدول

 وسيطّالتبريد
الحجـّالنوعيّلبخارّوسيطّالتبريدّعندّضغطّالإشباعّ

ّمفّجدوؿّالإشباع.ّّ    6           
ّ.كتمةّبخارّوسيطّالتبريدّالتيّتملأّفراغّالوعاء

( - مفّالعلّقة)  

          6           23.5 

                     20.5 

ّ(3-6)الجدوؿّوضّحيُوّّ،            ّتائجّتجاربّالادمصاصّلمزوجنّ(3-5)الجدوؿّوضّحيُّ
 .            ّّتائجّتجاربّالادمصاصّلمزوجن

ّ      عند ضغط ّ           تائج تجارب الادمصاص لمزوجن (3-5)الجدول
 ACG/R134a الزوجّالمختبر

ّدرجةّحرارةّالادمصاص   25 35 45 55 

ّكتمةّبخارّالفريوفّالتيّتملأّالفراغّفيّوعاءّالكربوف   23.5 23.5 23.5 23.5 

 44 52.5 72 89.5   كميّةّالفريوفّالتيّانتقمتّإلىّوعاءّالكربوف

 20.5 29 48.5 66   كميّةّالفريوفّالمدمصّةّفعمياًّفيّالكربوفّالمنشط

 0.1281 0.1813 0.3031 0.4125     (ّ - .ّمفّالعلّقة)سعةّالادمصاص

 3 3 4 7     زمفّالادمصاص
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ّ      عند ضغط ّ           تائج تجارب الادمصاص لمزوجن (3-6)الجدول
 ACG/R134a الزوجّالمختبر

ّدرجةّحرارةّالادمصاص   25 35 45 55 

ّكتمةّبخارّالفريوفّالتيّتملأّالفراغّفيّوعاءّالكربوف   20.5 20.5 20.5 20.5 

 35.5 39.5 42.5 56   كميّةّالفريوفّالتيّانتقمتّإلىّوعاءّالكربوف

 15 19 22 35.5   كميّةّالفريوفّالمدمصّةّفعمياًّفيّالكربوفّالمنشط

 0.0938 0.1188 0.1375 0.2219     ( - سعةّالادمصاص.ّمفّالعلّقة)

اتّتصاصّكميّ لامّةّالمادةّالادمصاصيةقابميّ اّانخفضتّدرجةّحرارةّالادمصاصّزادتّكمم:ّالنتيجة
ّالتبريد ّوسيط ّمف ّيزدادأكبر ّوبالتالي ّالادمصاصّوّّ، ّالمدمصّ زمف ّالمادة ّتركيز ّالمادةّيزداد ّفي ة

ّ.ةالمساميّ 
 ر سعة ادمصاص الزوج الم ختب ر بازدياد درجة يمكن رسم المنحني البياني الذي ي مث ل تغي   :أخيراً 

 )إيزوبارات الادمصاص(. ثابتوعند ضغط حرارة ال

ّ      مفّوسيطيّالتبريدّّلكؿّ لكربوفّالمنشّطّالحبيبيّسعةّادمصاصّاتغيّرّّ(3-8)الشكؿّيُبيّف
ّّ.      ّثابتّإشباعّوعندّضغطّ          ّادمصاصعندّدرجاتّحرارةّّ       و

 
 .       عند ضغط           وّ         لمزوجين  الادمصاص باراتإيزو  (3-8)شكل ال 

ّ عندّكافةّّ         مقارنةًّبالزوجّّأعمىّسعةّادمصاصّحقؽّ         ّالزوجوُجِدَّأف 
ّّأنماطّالادمصاص. ّتغي رّتركيزّوسيطّالتبريدّكما ّأف  المدمصّفيّالكربوفّالحبيبيّّ     وُجِدَ

ّّضمفّالمجاؿّالحراريّنفسو.ّ     تغي رّتركيزّوسيطّالتبريدّأكبرّمفّ
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 :عند درجة حرارة ثابتة وضغوط مختمفة الزوج العاملاختبار سعة ادمصاص  -3-5-2

ّإجراءّتجاربّالادمصاصّلمزوجيفّالعامميفّ  ـ عندّدرجةّحرارةّ           وّ          ت
قيـّىذهّالضغوطّ)ّ           6ضغوطّإشباعّمختمفةّوّّّلدخوؿّالماءّإلىّالمبادؿّ     ّثابتة

ّ(.    6     6          ّبالبارّعمىّالترتيب
ّرسـّالمنحنيّالبيانيّالذيّيُمثّؿّتغيّرّسعةّادمصاصّالزوجّالمُختبَرّبازديادّضغطّالإشباعّوعندّ ت ـ

ّحرارة ّلممبادؿّثابتةّدرجة ّالماء ّوّّ،الادمصاص(ّ)إيزوتيرـّلدخوؿ ّأف  ّ          ّالزوجوُجِدَ
ّادمصاصّحقؽ ّبالزوجّّأعمىّسعة ّأنماطّالادمصاصّ          مقارنةً ّكافة ّىوّّعند كما

ّ.ّ(3-9)الشكؿمبيّفّفيّ

ّ
ّ.     درجة حرارة عند           وّ         لمزوجين  الادمصاص تيرماتإيزو  (3-9)شكل ال

 ادمصاصي معي ن:لزوج  (     )إنشاء مخطط مبدأ  -6- 

 ـّ مفّأجؿّّ  وّّ  ضمفّالمجاؿّبيفّضغطيفّمعموميفّّ  وّ كتابعّلػّّ رسـّمنحنياتّالتركيزّّت
ّكمايمي:ّمعمومةّليذاّالزوجّ(   )معاملّتّزوجّادمصاصيّمعيّفّوحيثّ

 ـّّ- ّ.               إلىّمجالاتّجزئيّةّّ  وّّ  تقسيـّالمجاؿّبيفّالضغطيفّّت
 ـّّ- ّالنقطةّّت ّ́ والنقطةّّ  الضغطالواقعةّعمىّخطّّ إنشاءّبرنامجّحاسوبيّيعتمدّعمىّمبدأّأف 

ّنفسياّوالكثافةّ  ّنفسوّوضغطّالإشباعّ  ّنفسياّليماّدرجةّالحرارةّ  ضغطّالالواقعةّعمىّخطّ
ّالتركيزّفيّ   ّ.(3-10)الشكؿّوضّحّفيّكماّىوّمُّّّ ́ ىوّّ́ والتركيزّفيّّ  ىوّّ ،ّلكف 

0.1905 

0.3031 

0.3682 

0.0605 

0.1375 

0.2232 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

60 70 80

ص 
صا

دم
لا
 ا
عة

س
[

[g
/g

 

 psi]]ضغط الإشباع 

ACG/R-134a ACG/R-407C



 الفصل الثالث                                                                          تصنيع منصة الاختبار والتجارب المخبرية

 

82 
 

ّ́ ،ّوكذلؾّحسابّّ  عندّتغيّرّدرجةّالحرارةّعمىّخطّالضغطّّ يقوـّىذاّالبرنامجّبحسابّقيمةّ
ّكمايمي:ّ(   )وذلؾّباستخداـّمعادلةّّ  عندّتغيّرّدرجةّالحرارةّعمىّخطّالضغطّ

            *  (     
  

  
)
 
+ ....................................................................(4-3) 

 ́           *  (     
  

  
)
 
+ ....................................................................(5-3) 

ّّ  عمىّخطّّ بوصؿّ نحصؿّعمىّخطوطّالتركيزّضمفّمجاؿّّ  عمىّخطّّ́ معّمساويتيا
ّ(     )يكتمؿّمخططّّنفسياّلباقيّالمجالاتّوبذلؾّالطريقة،ّويتـّاتباعّ       الضغطّ

 .       ليذاّالزوجّّضمفّمجاؿّالضغطّ

 
 .        ضمن مجال الضغط  لزوج ادمصاصي (     )إنشاء مخطط  (3-10)الشكل 

ّالمخبريّ ّإفّ  ّالتجارب ّضروريّ ة ّلتحديدالسابقة ّتحديدّة  ـ ّث ّومف ّالعامؿ ّالزوج معاملّتّّخواص
ّالتبريدّّبالتاليّيمكفوّ،ّلوّ(   ) ّالزوجليتمثيؿّدورة مفّأجؿّّ(     )ّعمىّمخططّذا

ّّّ.يفّاللّحقيفالحساباتّالتصميميّةّلدارةّالتبريدّكماّسنرىّفيّالفصم
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ّـَ في ىذا الفصؿ تصميـ    ما لا يقؿ  إنتاجبيدؼ  ادمصاص يعمؿ في دارة تبريد لي لوعاءنموذج أوَّ  ت
)درجة حرارة  دةة محدَّ ة تصميميَّ ضمف شروط حراريَّ ، واحدةمف جميد الماء في دورة عمؿ        عف 

درجة  التكاثؼ،و  رارة التبخ  ؿ، درجة حر دخوؿ الماء إلى حجرة التجميد، درجة حرارة الجميد المتشكّ 
ة التي تملأ والمادة الادمصاصيَّ ،      (. وسيط التبريد المستخدـ ريرالحرارة العظمى والصغرى لمسَّ 
الناتجة عف  حرارة الغازات. المصدر الطاقي لمنظاـ ىو    ط الحبيبي الوعاء ىي الكربوف المنشَّ 

 ةبارامترات التصميـ الأساسيَّ  بعد ذلؾ تّـَ حساب وسائؿ نقؿ الحرارة ىو الماء. ،ةات الصناعيَّ العمميَّ 
 :ارةلدَّ ليذه ا
 زمف دورة التبريد. 
 ف، المبر دؼ، المسالمكث   ،رالمبخ  التجييزات ) استطاعة  .(خ 
   ة(.وعيَّ ارة )معامؿ الأداء، معامؿ استطاعة التبريد النَّ الأداء ليذه الدّ رات مؤش 

  :ةدارة التبريد الادمصاصي  أجزاء  -4-1

، مكثّؼ مائي، مبخّر )سريراف( ادمصاص مصاصيّة مف الأجزاء التالية: وعاءاتتألؼ دارة التبريد الاد
يحوي حجرة تشكّؿ الجميد، صمّاـ خنؽ، نظاـ تسخيف ونظاـ تبريد، نظاـ استرجاع حراري ونظاـ 

 الأجزاء الرئيسيّة لدارة التبريد. (4-1)الشكؿ. يوضّح on/offاسترجاع كتمي، صمّامات تحكـ 
  َّريدي لمدارة مستمر.الإنتاج التب يكوف يتناوباف عمى التسخيف والتبريد وبالتالي ريرافالس 

 الادمصاص ىو الماء. تبريد المكثؼ ولتسخيف وتبريد سريريسائؿ نقؿ الحرارة المستخدـ ل 

 لى  المكثؼ بواسطة برج تبريد. يتـ تبريد الماء الذاىب إلى وعاء الادمصاص المراد تبريده وا 

 بواسطة نظاـ تسخيف عبارة عف  المراد تسخينو يتـ تسخيف الماء الذاىب إلى وعاء الادمصاص
 ة.مبادؿ حراري يستفيد مف الحرارة العالية لغازات العادـ الناتجة عف العمميات الصناعيّ 

  نظاـ الاسترجاع الحراري: ىو عبارة عف دارة تصؿ بيف مبادلي الوعاءيف، وعند إجراء عممية
 بتدوير الماء بيف ىذيف المبادليف. P-3استرجاع حراري تقوـ المضخة 

  نظاـ الاسترجاع الكتمي: ىو عبارة عف أنبوب يصؿ بيف الوعاءيف، ولإجراء عممية استرجاع
 ؽ البخار بيف الوعاءيف. لمسماح بتدفّ  Aكتمي يتـ فتح صمّاـ البخار 
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 دارة التبريد الادمصاصية. أجزاء (4-1)الشكل 

 :وعاء الادمصاصتوصيؼ  -4-2

 مكوّف مفع ضمنو مبادؿ حراري وعاء الادمصاص عمى شكؿ متوازي مستطيلات، يتوضّ تّـَ تصميـ 
ة حة. تنتشر المادة الادمصاصيّ الشكؿ ومسطّ  ةالريشة الخارجية مربعخارجياً. شة مجموعة أنابيب مريّ 

يتـ الحفاظ عمى فراغ يش الخارجية وتمتصؽ عمييا بواسطة لاصؽ خاص. عمى سطح الأنابيب والرّ 
وفراغ عموي  فلوعاء عمى فراغيف جانبيّيويحوي ىذا اة وغلاؼ الوعاء، بيف المادة الادمصاصي)أقنية( 

لى تسييؿ انتقاؿ بخار وسي وميمتيا سماكة قميمة ىذه الفراغات ذاتو  يصؿ بينيما ط التبريد مف وا 
ح الشكؿبطبقة مف العزؿ الحراري الجيد.  وأغطيتو يتـ عزؿ غلاؼ الوعاء رير.السّ  مقطع  (4-2)يوض 

 وعاء الادمصاص. عرضي وطولي في



 دمصصص  ي  دماة  ترري  إنتاص  الليي الاتصميم سرير                                 الفصل الرابع                           

 

 86 
 

 

 
 مقطع عرضي وطولي في وعاء الادمصاص. (4-2)الشكل 

 ارة:ة لمد  ة الحراري  التصميمي   الشروط -4-3

 ( ممحؽ).     والرطبة      ة الجافة لمدينة دمشؽ وريفيا ة التصميميّ درجة الحرارة الخارجيّ  . 

 [22]  .                 المكثؼ مائي وبالتالي تكوف درجة حرارة التكاثؼ  . 

         درجة حرارة دخوؿ الماء إلى حجرة صنع الجميد تساوي درجة الحرارة الرطبة لميواء  . 

 .         ؿ درجة حرارة الجميد المتشك   . 

 [22]  .              ر درجة حرارة التبخّ  . 
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 .    9       درجة حرارة دخوؿ ماء التسخيف إلى المبادؿ   . 
 [22]  .                ؼ درجة حرارة دخوؿ ماء التبريد إلى المبادؿ والمكثّ  .7

ط في نياية الفرؽ بيف درجة حرارة دخوؿ سائؿ نقؿ الحرارة )الماء( ودرجة حرارة الكربوف المنشّ  .8
 ، وبالتالي يكوف لدينا:[42]             عممية التسخيف أو التبريد 

 .   8     9   ط درجة الحرارة العظمى التي يبمغيا سرير الكربوف المنشّ 
 .             ط درجة الحرارة الدنيا التي يبمغيا سرير الكربوف المنشّ 

 :الافتراضات المعتمدة في الدراسة -4-4

 ور.والتسخيف ثابت وبدوف تغي ر في الطّ ؿ التدفؽ الكتمي لماء التبريد معدّ  . 

يش، إىماؿ مقاومة التلامس الحراري بيف جدار الأنبوب والمادة اللاصقة، وبيف جدار الأنبوب والرّ  . 
 يش والمادة اللاصقة.وبيف الرّ 

 تدر ج الحرارة أحادي البعد في كؿ عناصر وعاء الادمصاص. . 

 عمميات الادمصاص والفصؿ إيزوبارية. . 

 ر في حالة إشباع.التبريد الخارج مف المبخّ بخار وسيط  . 

  [43] ؼ في حالة إشباع.سائؿ وسيط التبريد الخارج مف المكثّ  . 

 :(     )ط وج العامل عمى مخط  مز  ل دورة التبريد تمثيل -4-5

 ىي:          لمزوج المستخدـ  (   )معاملات 
        7   

[44]               7 8      
            887  9 
  (2-16)مف العلاقة تّـَ حسابو                 

ّـَ   ة الأعظمي والأصغري ومف ث  :تركيز في السَّريرالتغيّر إيجاد تركيز المادة المدمصَّ

              [   (    
  

     
)   ]       7              ..... …  (1-4) 

              *   (    
  

     
)   +     7                … ......(2-4) 

                8                  ………………   …………………(3-4) 
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ّـَ الحصوؿ عمى البارامترات        بدلالة درجات الحرارة    و   و   و   و      و      ت
 .(4-1)الجدوؿ في بت القيـ ، ورُت        مف جداوؿ الإشباع لوسيط التبريد    و   و      و

ّـَ الحصوؿ عمى            لمزوج العامؿ  Dو Aو Eو Cإفَّ نقاط دورة التبريد  معمومة، وت
ّـَ تمثيؿ الدّورة عمى مخطّ  Fو Bالنقاط  ّـَ ت كما ىو  (     )ط بواسطة البرنامج الحاسوبي، ث

 وكانت قيـ درجات الحرارة في ىاتيف النقطتيف:، (4-3)في الشكؿف بيّ مُ 
                           

 
 .         دورة التبريد لمزوج العامل   (4-3)الشكل 

كما يمكف تمثيؿ دورة وسيط التبريد خارج السرير )في المكثؼ وصماـ الخنؽ والمبخر( عمى مخطط 
 . (4-4)كما ىو موضح في الشكؿ (       )

 
 .خارج السرير       وسيط التبريد دورة (4-4)الشكل 
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ّـَ إيجاد إنتالبي: قبؿ البدء بتصميـ دارة التبريد ملاحظة  الدّورة نقاطل المشبع سائؿ وبخار وسيط التبريد ت
بدلالة درجات الحرارة في       مف جدوؿ الإشباع لوسيط التبريد ( Cو Eو Fو Dو Bو A) الستّة

ّـَ إيجاده مف  (صوىو بخار محمَّ  )     رير ر مف السّ ىذه النقاط، ماعدا إنتالبي البخار المتحرّ  ت
بت النتائج في . ورُت    و      مف  بدلالة كؿ        لوسيط التبريد  (   )   مخطط 
 .(4-1)الجدوؿ 

          الزوج العامل  – الست ة ورةنقاط الد  ل لبارامترات الترموديناميكية ا (4-1)الجدول 

 
           واحذتً رمزي انثارامتر

 6-         درجح حرارج انتثخر 1

 36         درجح حرارج انتكاثف 2

 36      درجح حرارج تذاٌح انتسخٍه ووهاٌح الادمظاص 3

 64.5      درجح حرارج تذاٌح انفظم 4

 85      درجح حرارج وهاٌح انفظم 5

 56      درجح حرارج تذاٌح الادمظاص 6

 2.3428           ضغط انتثخر 7

 9.1185           انتكاثفضغط  8

 9.1185           انمىافق نـشثاع ضغط الإ 9

 18.6845          نـ  انمىافقشثاع ضغط الإ 10

 29.2580          نـ  انمىافقشثاع ضغط الإ 11

 15.2820          نـ  انمىافقشثاع ضغط الإ 12

 1163.4            كثافح سائم انمادج انمذمظح عىذ  13

 1028.4            كثافح سائم انمادج انمذمظح عىذ  14

 887.2            كثافح سائم انمادج انمذمظح عىذ  15

 1073.4            كثافح سائم انمادج انمذمظح عىذ  16

 191.99                     سائم وسٍط انتثرٌذ عىذ  وتانثًإ 17

 395.06                     وتانثً تخار وسٍط انتثرٌذ عىذ إ 18

 250.48                     وتانثً سائم وسٍط انتثرٌذ عىذ إ 19

 417.65                     وتانثً تخار وسٍط انتثرٌذ عىذ إ 20

 250.48               وتانثً سائم انمادج انمذمظح عىذ إ 21

 294.93               وتانثً سائم انمادج انمذمظح عىذ إ 22

 332.22               وتانثً سائم انمادج انمذمظح عىذ إ 23

 281.06               سائم انمادج انمذمظح عىذ  وتانثًإ 24

 467.00               وتانثً انثخار انمحمض نىسٍط انتثرٌذ عىذ إ 25
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 :تصميم دارة التبريد -4-6

 :وعاء الادمصاصل ليموذج الأو  الن   تصميم -4-6-1

 :الادمصاص )الغلاؼ والمبادل الحراري(نواع المعادن المناسبة لأجزاء وعاء اختيار أ -أولاا 

تمتاز بمعامؿ توصيؿ  فيجب أ )أنابيب، ريش( المعادف المستخدمة في صنع المبادؿ الحراري إفّ 
فيجب  وأغطيتو غلاؼ الوعاءا المعادف المستخدمة في صنع ة منخفضة. أمّ وكتمة حراريّ  حراري عاؿ  

ة قيمة منخفضة لمكتمة الحراريّ  منخفضة. إفَّ  ةأف تمتاز بمعامؿ توصيؿ حراري منخفض وكتمة حراريّ 
 عطى بالعلاقة:يش والغلاؼ وتُ مف معادف المبادؿ والرّ  مطموبة لكؿ  

               ……………………………………………………………   ……  (4-4) 

      كتمة المعدف لمعنصر )غلاؼ، أنابيب، ريش خارجية، ريش داخمية(    
     حجـ العنصر    
        كثافة المعدف    

           لممعدف  النوعية السعة الحرارية    
       الكتمة الحرارية لمعنصر    

 [42],[45] ف الخواص الفيزوحرارية لبعض المعادف.بيَّ يُ  (4-2)الجدوؿ 

 الخواص الفيزوحرارية لبعض المعادن. (4-2)الجدول 
              
                                     

 2439.91 903 2702 237 ألمنيوم صافي

 3439.21 385 8933 401 نحاس صافي

 2423.75 875 2770 177        خميطة 

 2463.57 883 2790 168 𝟗𝟏 خميطة 

 2447.13 903 2710 218         خميطة الألمنيوم 

𝟗   خميطة الألمنيوم       120 2770 919 2545.63 

 3768.3 477 7900 14.9    ستانمس ستيل 

 3641.9 461 7900 45  𝟏فولاذ نسبة كربون 

 3822 490 7800 60.5 ستانمس ستيل 
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ّـَ اختيار خميطة الألمنيوـ ىذه  لأفَّ  في تصنيع المبادؿ الحراري         بناءً عمى ذلؾ ت
ّـَ اختيار خميطة الألمنيوـ  ،الخميطة تتمتع بمتانة عالية مقارنة بالألمنيوـ الصافي 9   وت   8  

ّـَ الأخذ بالاعتبار أفَّ في تصنيع الغلاؼ والأغطية برغـ معامؿ التوصيؿ الحراري الجيد ليا إلّا أنَّ  و ت
 الوعاء معزوؿ بعازؿ حراري.

  :ة المستخدمةممادة الادمصاصي  ل ةالفيزوحراري  الخواص تحديد  -ثانياا 

 الجدوؿ التالي:حة في وضّ مُ     ط الحبيبي لمكربوف المنشّ  ةالفيزوحراريّ  الخواص

 0.47              الكثافة
 0.472                الحجم النوعي لممسامات [44]

 (2-21)مف العلاقة حساب 0.222          المسامية
 

ّـَ   تساوي إلى ط المستخدمة في ىذا البحثلأنواع الكربوف المنشّ  النوعيَّة ةعة الحراريّ اعتبار السّ ت
 لمجزء الصمب مف المادة المساميّة ومعامؿ التوصيؿ الحراري ،[39]             9   

𝜆 يساوي إلى               [40]. 

 :الوعاءط الحبيبي في حساب كتمة الكربون المنش   -ثالثاا 

 لإنتاجو تّـَ تصميـ وعاء الادمصاص ليعمؿ في دارة التبريد ضمف الشروط الحرارية المحددة سابقاً،  -
 خلاؿ دورة عمؿ واحدة. الماء جميدمف        عف يقؿ   ما لا

مف الماء ) لتبريده مف       ر مف كميّة الحرارة التي يمتصيا وسيط التبريد في المبخّ  تُحسَب -
ّـَ تحويمو إلى     حتى درجة حرارة التجمّد          تجميدحرارة دخولو إلى حجرة الرجة د ، ث

 ( مف العلاقة:    جميد عند الدرجة 
     (           (  ))    7 7      …………………………  . … (5-4) 

 حيث:
    السعة الحرارية لمماء عند درجة الحرارة الوسطية           9        

 
       . 

  (  )  [22]  الحرارة النوعية الكامنة لتجمد الماء.               
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 جميد خلاؿ دورة عمؿ واحدة      ر لإنتاج لازـ تبخرىا في المبخّ ال وسيط التبريدب كتمة حسَ تُ  -
 مف العلاقة:

     
  

               
   7      .........................................................................(6-4) 

القادمة  لازمة لادمصاص كتمة بخار وسيط التبريدفي الوعاء ال كتمة المادة الادمصاصيّة بحسَ تُ  -
 مف العلاقة: مف المبخّر

     
    

  
 8 9     ……………   ............................................................………(7-4) 

ّـَ اعتبار كتمة الكربوف المنشَّ   .      ط التي تملأ الوعاء تساوي تقريباً ت

 :نات الوعاءمكو  ل المواصفات الهندسية تحديد -رابعاا 

ّـَ  تصميـ وعاء الادمصاص بحيث يستوعب الحجـ المخصّص لممادة الادمصاصية في الوعاء كميّة  ت
ّـَ       مقدارىا     مف الكربوف المنشّط الحبيبي  نات فرض بعض الأبعاد لمكوّ  تقريباً، وبالتالي ت

  .حسب بقيّة الأبعادوعمى أساسيا تُ  (4-3)في الجدوؿ وىي موضّحة الوعاء
ة ىو الحجـ المحصور ما بيف السطح الداخمي لغلاؼ الوعاء )الحجـ المخصص لممادة الادمصاصيَّ 
 والسطح الخارجي لممبادؿ الحراري(.

 لوعاء الادمصاص. لمنموذج الأولي الأبعاد التصميمية المفروضة (4-3)الجدول 
 3           سماكة جدار وعاء الادمصاص

 20      الرئيسي لممبادل الحراريالقطر الداخمي للأنبوب 

 12             القطر الداخمي لأنابيب المبادل

 0.8          سماكة جدار الأنبوب

 6 -      عدد صفوؼ الأنابيب

 8 -           عدد الأنابيب في الصؼ الواحد

 450       الخارجية والفراغ العمويالارتفاع الداخمي لموعاء قبل إضافة الريش 

 3           سماكة فراغ تجمع البخار)عموي، جانبي(

 0.3            يش الخارجيةسماكة الر  

 50 -         يش الخارجية عمى أنبوب واحدعدد الر  
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 الحسابات:
 :القطر الخارجي لأنابيب المبادؿ

                                   …………...……………….…… …  (8-4) 

 حيث تّـَ فرضيا تساوي إلى:  المسافة بيف أنبوبيف متتالييف

                            ……………………………………………….…(9-4) 

 :خطوة الأنابيب
            

         

 
         …………………… …..……………….… (10-4) 

 :في الوعاء العدد الكمي للأنابيب
                          8 …………………………………  ………………(11-4) 

 :بدوف فراغات جانبية Xموعاء باتجاه الداخمي ل بُعدال
                       …………………………...……………   ……  …  (12-4) 

 :مع فراغات جانبية Xباتجاه البُعد الداخمي لموعاء 
                         ……………….............................… …………(13-4) 

 : Yموعاء باتجاه الداخمي ل بُعدال
                        7       ……………  ………....…. ………… (14-4) 

 : Xالبُعد الخارجي لموعاء باتجاه 
                         ………………………………...… ……...… …(15-4) 

 :Y البُعد الخارجي لموعاء باتجاه 
                 78      …………………… ……………  .… .…………(16-4) 

  :يش الخارجيةي لمرّ الارتفاع الكم  
(   )                               ………………………..……… …… ( 7-4) 

 :يشي لمرّ بعد إضافة الارتفاع الكم   )عمقو( الارتفاع الداخمي لموعاء

      (   )                ………………………….…………………  ( 8-4) 
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 :خطوة الترييش الخارجي
        

  

       
 9        …………………………………………   …..…  …… ( 9-4) 

 :المسافة بيف ريشتيف متتاليتيف
                        9      ……………………………… …………  …(20-4) 

 :بعد إضافة سماكة الريش وسماكة الفراغ العموي )عمقو( الارتفاع الداخمي لموعاء

                8      ………………………………  … ………………  (21-4) 

 :المسطحة المربعة  أبعاد الريشة الخارجية
                          …………………….…………………...………  (22-4) 

 :كل جزء من أجزاء وعاء الادمصاص كتمةو  حجم حساب -اا خامس

 :الحجـ الداخمي لموعاء

                  7            …………………………..……… ……… (23-4) 

 :ب وقبؿ إضافة فراغات انتقاؿ البخارالحجـ الداخمي لموعاء قبؿ إضافة الترييش الخارجي للأنابي

              9 9         …………………………  ……… ……  ……… (24-4) 

نات وعاء الادمصاص  :وفيما يمي حجوـ مكو 

 :ص لممادة الادمصاصيةخصّ الحجـ المُ  - 

        (
          

 

 
             )    8   8 7       ……………… (25-4) 

:وتكوف كتمة الكربوف الحبيبي التي تملأ ىذا الحجـ ىي  

                           ……………...…………………………… ……( 6-4) 

المنشَّط  إذاً إفَّ الحجـ المُخصّص لممادة الادمصاصيّة في الوعاء يستوعب الكتمة المطموبة مف الكربوف
الحبيبي داخؿ الوعاء أكبر أو أصغر بمقدار معتبر مف الكتمة  اؿ نتج أفَّ كتمة الكربوففي حالحبيبي. 

المطموبة عندئذ  يتـ تغيير واحد أو اثنيف مف الافتراضات التالية: )عدد صفوؼ الأنابيب، عدد الأنابيب 
في الصؼ الواحد، ارتفاع وعاء الادمصاص( حتى نحصؿ عمى المطموب، وذلؾ باستخداـ برنامج 
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ّـَ إنشا رياضي حاسوبي ليذا الغرض. بعد إجراء الحسابات التصميمية لوعاء الادمصاص وُجِدَ أفَّ  ؤهت
أعطت النتيجة المطموبة )وىي أفَّ الوعاء يستوعب تقريباً  (4-3)الأبعاد المفروضة المبيّنة في الجدوؿ 

نات وعمى أساسيا تّـَ حساب بقيّة أبعاد الوعاء ومف ثّـَ حساب حجوـ كافة مكو   (   مف       
 .وكتميا الوعاء

 :حجـ الغلاؼ والأغطية -2

       (               )    (                )   7    9     ]..(27-4) 

 :في الوعاء نابيبحجـ الأ - 

          
 

 
(        

          
 )               7    7       ……  (28-4) 

في الوعاءحجـ الريش الخارجية  -  :  

        [(               )  (
         

 

 
)]                            

                                                                                            7 7 7        ………(29-4) 

ّـَ   (4-4)الجداوؿ نة في يمكف حساب كتمة كؿ جزء مف أجزاء وعاء الادمصاص وىي مبيّ  ومف ث
 . جزء   ف ىذه الجداوؿ المواصفات اليندسية والفيزوحرارية لكؿ  بي  كما تُ  ،(4-7)و (4-6)و (4-5)و

 .لمغلاؼ ةة والفيزوحراري  واصفات الهندسي  الم (4-4) الجدول

 
 القيمة الواحدة الرمز الغلاؼ

 X        216موعاء باتجاه لالبعد الخارجي  1

 Y        278موعاء باتجاه لالبعد الخارجي  2

 X        210موعاء باتجاه لالبعد الداخمي  3

 Y        272موعاء باتجاه لالبعد الداخمي  4

 3           سماكة جدار الوعاء 5

 468        الارتفاع الداخمي الوعاء 6

 1730.592            حجم الغلاؼ + الأغطية 7

 2770               كثافة المعدن 8

 4.794           كتمة الغلاؼ 9

 919                 السعة الحرارية النوعية 10

 4405.447            لمغلاؼالكتمة الحرارية  11

 𝜆             120 معامل التوصيل الحراري 12
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 .للأنابيب ةالفيزوحراري  ة و المواصفات الهندسي   (4-5)الجدول 

 
 انقٍمح انىاحذج انرمز الأواتٍة

 48              عذد الأواتٍة 1

 13.6              انقطر انخارجً نلأوثىب 2

 12              انقطر انذاخهً نلأوثىب 3

 0.8           سماكح جذار الأوثىب 4

 468          طىل الأوثىب انىاحذ ضمه انىعاء 5

 722.665            انحجم انكهً نلأواتٍة ضمه انىعاء 6

 2710              كثافح انمعذن 7

 1.958          انكتهح انكهٍح نلأواتٍة ضمه انىعاء 8

 903                انسعح انحرارٌح انىىعٍح نهمعذن 9

 1768.455           انكتهح انحرارٌح نلأواتٍة ضمه انىعاء 10

 𝜆            218 معامم انتىطٍم انحراري نهمعذن 11

 .يش الخارجيةلمر   ةالفيزوحراري  ة و المواصفات الهندسي   (4-6)الجدول 

 
 انقٍمح انىاحذج انرمز انرٌش انخارجٍح

 50            عذد انرٌش انخارجٍح عهى أوثىب واحذ 1

 0.3             سماكح انرٌشح انخارجٍح 2

 34            طىل ضهع انرٌشح انخارجٍح انمرتعح 3

 9.3             خطىج انترٌٍش 4

 9             انمسافح تٍه رٌشتٍه متتانٍتٍه 5

 727.728             انحجم انكهً نهرٌش انخارجٍح ضمه انىعاء 6

 2710                كثافح انمعذن 7

 1.972            انكتهح انكهٍح نهرٌش انخارجٍح ضمه انىعاء 8

 903                  انسعح انحرارٌح انىىعٍح نهمعذن 9

 1780.844             انكتهح انحرارٌح نهرٌش انخارجٍح ضمه انىعاء 10

 𝜆              218 معامم انتىطٍم انحراري نمعذن انرٌشح 11

 .لمكربون المنش ط الحبيبي ةالفيزوحراري  ة و الهندسي  المواصفات  (4-7)الجدول  

 
 انقٍمح انىاحذج انرمز انكرتىن انمىشط انحثٍثً

 21831.828          حجم انمادج الادمظاطٍح ضمه انىعاء 1

 470             كثافح انمادج الادمظاطٍح 2

 10.261          كتهح انمادج الادمظاطٍح ضمه انىعاء 3

 900               انسعح انحرارٌح انىىعٍح 4

 9234.863          انكتهح انحرارٌح نهمادج الادمظاطٍح ضمه انىعاء 5

 𝜆           0.3 معامم انتىطٍم انحراري نهمادج الادمظاطٍح 6

 0.222 _       انمسامٍح 7
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 :وعاء الادمصاص انتقال الحرارة في -4-6-2

رير والفصؿ )تحوّؿ سائؿ وسيط في مرحمة تسخيف السّ  إمارير ي لمسّ يُحسَب معامؿ انتقاؿ الحرارة الكمّ 
والادمصاص )تحوّؿ  ريرفي حالة تبريد السّ  أورير( التبريد ضمف المسامات إلى بخار ومغادرة السّ 
 بخار وسيط التبريد إلى سائؿ ضمف المسامات(. 

 تّـَ حساب مايمي: في مرحمة التسخيف والفصؿ ريرمعامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي لمسّ  حساب مف أجؿ
 .       (  ) مبادؿملإلى السطح الداخمي بالحمؿ مف الماء الساخف  يالكم   معامؿ انتقاؿ الحرارة ( 

 .        (𝜆 ) لمبادؿا أنابيب جدراف عبر ي بالتوصيؿانتقاؿ الحرارة الكم   معامؿ ( 

في  إلى وسيط التبريد المدمص ممبادؿح الخارجي لي بالحمؿ مف السطمعامؿ انتقاؿ الحرارة الكم   ( 
 .       (  )مسامات المادة الادمصاصيَّة 

المادة  مف السطح الخارحي لممبادؿ حتى أبعد نقطة فيي بالتوصيؿ معامؿ انتقاؿ الحرارة الكم   (4
 .       (𝜆 ) ةالادمصاصيّ 

  :كمايمي دمصاصة في وعاء الاتّـَ فرض فروؽ درجات الحرارة التصميميَّ  حساب المعاملات السابقةل

 .   9       إلى الأنبوب  الساخف درجة حرارة دخوؿ الماء

 .؟      درجة حرارة السطح الخارجي للأنبوب  و ؟      درجة حرارة السطح الداخمي للأنبوب 
  .             حيث تّـَ فرض  ،   8     درجة حرارة الكربوف المنشّط 

    9         وبالتالي                     :بفرض
    9         وبالتالي                    :بفرض

 :          8  9           وأخيراً ينتج أفَّ
 .ةنتقاؿ الحرارة ودرجات الحرارة التصميميَّ ا (4-5)لشكؿاوضّح يُ 

 
 .الادمصاص وعاءدرجات الحرارة التصميمية ضمن انتقال الحرارة و  (4-5)الشكل     
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- I ممبادلإلى السطح الداخمي ل بالحمل من الماء يالكم   معامل انتقال الحرارة حساب: 

  .بالحمؿ عند جرياف سائؿ ضمف أنبوبحساب معامؿ انتقاؿ الحرارة العلاقات المستخدمة في 

 :يُعطى عدد رينولدز بالعلاقة التالية

   
       

 
   …  ………………………………………………  ……….….....…………(30-4) 

 بالعلاقة: للأنبوب ويُعطى القطر الييدروليكي
   

      

    
   …  ………………………………………  ………  …………………………(31-4) 

         السائؿ المتدفؽ ضمف الأنبوبكثافة    
𝜇  المزوجة الديناميكية لمسائؿ                   
         السرعة الوسطية لمجرياف    
     القطر الييدروليكي للأنبوب    
      مساحة مقطع الجرياف      
     الأنبوبالمحيط المبمؿ )الرطب( مف       

         عدد رينولدز الحرج في حالة الجرياف ضمف الأنبوب 
 الجرياف صفائحي        

 الجرياف انتقالي            
 الجرياف مضطرب       

          عندما  -أ
 التالية: ب معامؿ الاحتكاؾ مف العلاقة التجريبيةيُحسَ 

  
  

  
   …  ………………………………… …………………………  ………………..… (32-4) 

 يُحسَب انخفاض الضغط مف العلاقة: 

   
    

  
 
    

 

 
   …………  ………………………………… ………… ……..……  …(33-4) 

    طوؿ الانبوب     حيث:

 :التجريبية يُحسَب عدد نوسيمت مف العلاقة

     8 (
     

  ⁄
)
  ⁄

 (
 

  
)
    

……………………………………  ………….....… (34-4) 
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 ـ  حساب جميع بارامترات ىذه المعادلة عند درجة الحرارة الوسطية لمسائؿ المتدفؽ في الأنبوب،  يت
 ـ   𝜇ماعدا   نبوب.جة حرارة السطح الداخمي لجدار الأحسابيا عند در  يت

 يُحسَب عدد براندؿ مف العلاقة:
   

    

 
 …………………………………………………………  …… ………  ……..… (35-4) 

                   المزوجة الديناميكية لمسائؿ  𝜇 حيث:
           لمسائؿ النوعية السعة الحرارية    
 𝜆  معامؿ التوصيؿ الحراري لمسائؿ         

 العلاقة:يُحسَب معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف أخيراً 

  
    

  
 ……………………………………………………  …………………….… ……(36-4) 

         عندما  -ب
 يُحسَب معامؿ الاحتكاؾ مف العلاقة التجريبية:

  (   8   (  )     8)  …………………………………………  …… ……… (37-4) 

 السابقة. (4-33)مف العلاقة    يُحسَب انخفاض الضغط 

 التجريبية:               مف علاقة  يُحسَب عدد نوسيمت
             ⁄      ……………………… ……   ………………………   ……  (38-4) 

           و          تكوف ىذه العلاقة صحيحة عندما

 درجة حرارة السائؿ أقؿ مف درجة حرارة سطح الأنبوب. تكوف عندما      
 درجة حرارة السائؿ أعمى مف درجة حرارة سطح الأنبوب. تكوف عندما      

 

، ويمكف تخفيض ىذا الخطأ إلى أقؿ مف     عند استخداـ ىذه العلاقة تصؿ نسبة الخطأ إلى 
وىي صالحة عمى نطاؽ واسع            مف خلاؿ استخداـ العلاقة التي أوصى بيا     

 :بما في ذلؾ المنطقة الانتقالية لأعداد رينولدز
   

(   )(       )   

      (   )  ⁄ (    ⁄   )
 …………………………………………… ………… (39-4) 

 .           و                  تكوف ىذه العلاقة صحيحة عندما
 [46] .(4-36)يُحسَب معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف العلاقة  وأخيراً 
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 :     إلى واحدة السطح الداخمي لممبادل ل الحرارة بالحمل من الماءمعامل انتقا حساب -أولاا 

، لذلؾ [22]            إفَّ السرعة الاقتصادية لتدفؽ الماء في أنابيب مبادؿ حراري  -
 .             نفرض أفَّ سرعة تدفؽ الماء في الأنبوب الرئيسي لممبادؿ 

 .        القطر الداخمي للأنبوب الرئيسي لممبادؿ  -
 .            الأنبوب غير مرَّيش داخمياً وبالتالي  -
  (                                    )نابيب المبادؿ الحراريلأ اليندسية مواصفاتالتُؤخَذ  -

 .(4-5)مف الجدوؿ 

ّـَ الحصوؿ عمى الخواص الفيزوحرارية لمماء عند درجة حرارة دخولو إلى  -مف جداوؿ )ماء - بخار( ت
 التالي: (4-8) في الجدوؿف بي  المبادؿ كما ىو مُ 

 الخواص الفيزوحرارية لماء التسخين.: (4-8)الجدول 
         95 

         961.9 

             4.21 

𝜇  𝜇       297.3 

𝜆         677.3 
 

 الماء في الأنبوب الرئيسي لممبادؿ:ؽ تدف   حساب -

 ̇        
   

 
   7             ……………………   ……………    …… (40-4)  

 أنبوب مف أنابيب المبادؿ: حساب تدفؽ الماء في كؿ   -
 ̇  

 ̇ 

         
      7           …………………….……………   ………… (41-4)  

 أنبوب مف أنابيب المبادؿ: حساب سرعة الماء في كؿ   -

   
 ̇ 

   (
         

 

 
)

       8 m s c   ……… …………………………….… …(42-4) 

 :(4-30)العلاقة  بتعويض المعطيات في حساب عدد رينولدز لجرياف الماء في أنابيب المبادؿ -

   
              

  
 =5617.105 ………  ....……………………………......………(43-4)  

 ة بيذا المجاؿ.ونستخدـ مجموعة العلاقات الخاصَّ  انتقالي فالجرياف            بما أفَّ 
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 :(4-35)مف العلاقة  حساب عدد براندؿ -
   

       

  
=1.85…………………………………………………… ……   …..……  (44-4) 

 :(4-37)حساب معامؿ الاحتكاؾ مف العلاقة  -

  (   8   (  )     8)   9          …………………………… …  (45-4) 

 :(4-33)حساب ىبوط الضغط في الأنبوب بتعويض المعطيات في العلاقة  -

   
      

        
 
    

 

 
      9     ⁄   ……………………………………..……  (46-4) 

 :(4-39)حساب عدد نوسيمت بتعويض المعطيات في العلاقة  -

   
(   )(       )   

      (   )  ⁄ (    ⁄   )
  7     …………………….…  ………………(47-4) 

حساب معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف الماء الساخف إلى واحدة السطح الداخمي للأنبوب بتعويض  -
 : (4-36) العلاقةالمعطيات في 

     
     

        
    9  78          ……………………………  …………  (48-4)  

ممبادل إلى السطح الداخمي لي بالحمل من الماء ب معامل انتقال الحرارة الكم  ساح -ثانياا 
(  )       : 

 حساب مساحة السطح الداخمي للأنبوب الواحد: -

                       7               ……………………   …  ……(49-4) 

  =  بالتالي مردود السطح الداخمي للأنبوب ش مف الداخؿبما أف الأنبوب غير مريَّ  -

       ……………………………………………………  ………………… ……………(50-4) 

 ي بالحمؿ مف العلاقة:ب معامؿ انتقاؿ الحرارة الكم  ويُحس

(  )                                                 …………… (51-4) 
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II-   بالتوصيل لأنابيب الوعاء الواحد يحساب معامل انتقال الحرارة الكم: 

 :      وصيل الحراري لواحدة الطول لأنبوب المبادلمعامل الت   -أولاا 

 .         𝜆       8 قيمتو تساوي 

 :        (  ) المبادلنابيب انتقال الحرارة الكمي بالتوصيل لأ  معامل -ثانياا 

 :التالية العلاقةيُحسب مف 
( 𝜆)         

                      

   
        
        

    8   8         ………… .……(52-4)  

III-   إلى لممبادل  بالحمل من السطح الخارجي يحساب معامل انتقال الحرارة الكم
  :طوسيط التبريد المدمص في الكربون المنش  

إلى وسيط التبريد المدمص  دة السطح الخارجي لممبادلمعامل انتقال الحرارة من واححساب  -أولاا 
 :     طفي الكربون المنش  

ط حيث يتحوؿ مف رير يتـ تحرير وسيط التبريد المدمص في مسامات الكربوف المنشّ عند تسخيف السّ 
 :[33] الخارجي لأنبوب أو كرةر عمى السطح مف معادلة التبخ   رير.سائؿ إلى بخار ويغادر السّ 

     (
     (     )         

      (       )
)
  ⁄

………………  …………………………   ……… (53-4) 

 .في حالة اسطوانة         حيث:
 حالة كرة.في   7      

 مع العمـ أف:
 .تسارع الجاذبية الأرضية            8 9  

 .القطر الخارجي للأنبوب                      
 .حرارة السطح الخارجي للأنبوب  درجة          

 ـ                ر سائؿ وسيط التبريد المدمص في المسامات وىي عندىا تبخ   درجة الحرارة التي يت
 ط.تساوي إلى درجة حرارة الكربوف المنشَّ 

                              وبالتالي يكوف:
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 يبقى ثابت.           الفرؽ  تتغيّر خلاؿ فترة التسخيف لكفَّ             إفَّ درجات الحرارة

عند درجة ذلؾ و        لػمف جدوؿ الإشباع    حساب ل جاد باقي البارامترات المطموبةيتـ إي
    ̅     ̅ :لمسريرالحرارة الوسطية 

     

 
 .(4-9) الجدوؿ بة في، وىي مرتَّ            

 يتـ الحصوؿ عمى عدد نوسيمت: (4-53) في المعادلة السابقة بتعويض القيـ

        (
     (     )               

 

      (          )
)
  ⁄

   9     …………………   ……(  -4) 

 تصبح علاقة عدد نوسيمت كما يمي:        مف أجؿ الكربوف المنشَّط الحبيبي ذي المساميَّة 

     
            

  
 …………………………………………  ……………………  ……  (  -4) 

 .  𝟏    ريرلمس  عند درجة الحرارة الوسطية        ػة لالفيزوحراري   خواص: ال(4-9)الجدول 
 60.5        ̅  درجة حرارة التبخر الوسطية

 1050.225            كثافة سائل وسيط التبريد المدمص

 88.5936            كثافة بخار وسيط التبريد المتحرر

 288.32            إنتالبي سائل وسيط التبريد المدمص

 426.7575            بخار وسيط التبريد المتحرر إنتالبي

 138.4375               الحرارة الكامنة لتبخر وسيط التبريد

 𝜇   𝜇        123.3 المزوجة الديناميكية لسائل وسيط التبريد المدمص

 𝜇   𝜇        13.83 المزوجة الديناميكية لبخار وسيط التبريد المتحرر

 𝜆           65.875 معامل التوصيل الحراري لسائل وسيط التبريد المدمص

 𝜆           18.4025 معامل التوصيل الحراري لبخار وسيط التبريد المتحرر

 

كوف معامؿ انتقاؿ الحرارة مف واحدة السطح الخارجي للأنبوب المريّش إلى وسيط التبريد وبالتالي ي
 ط:المدمص في الكربوف المنشَّ 

    
       

        
       7          ………………………………  … ……… (56-4) 

إلى وسيط التبريد  لممبادلح الخارجي ي بالحمل من السطحساب معامل انتقال الحرارة الكم   -ثانياا 
 :      (  ) طالمدمص في الكربون المنش  

يشة المربعة عمى أنيا ريشة يتـ التعامؿ مع الر   :         يشة الخارجية المربعةحساب مردود الر   -
 .(4-6) الشكؿ ح فيوضّ كما ىو مُ  [46]ة( مكافئة ة )شعاعيَّ نصؼ قطريَّ 
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 المربعة والريشة النصؼ قطرية المكافئة لها.الريشة  (4-6)الشكل 

 أبعاد الريشة المربعة:
                                         ……………… … …  (57-4) 

 قطر الريشة النصؼ قطرية المكافئة لممربعة:

   
    

 

 
     

  

√ 
  8          ………………………  ..………………(58-4) 

 طوؿ الريشة :
        

            

 
     8        ……………………………   ...…………(59-4) 

 :   ح بالطوؿ المصحَّ         ة وبالتالي نستبدؿ طوؿ الريشة يشة ليست أديباتيّ إفَّ نياية ىذه الر  

           
       

 
              ………………………………   …….… (60-4) 

  √
  

   
 √

     

               
               ……………………… …...……(61-4) 

       7 88 ………………………………………………………………..………… (62-4) 

    (    )  
        

        
        ……………………………   …………….…  (63-4) 

  يشة مف العلاقة التالية:الر   يُحسب مردودو 
        

    (    )

    
   8    …………..……  …………………………....……… (64-4) 

 ش لأنبوب واحد:حساب مساحة السطح الخارجي المريّ  -
 مساحة سطح الريش عمى أنبوب واحد:

        ( (   
         

 

 
)            )                         ...(65-4) 
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 لأنبوب واحد: السطح غير المريّش مساحة

                                  9            ……………………  (66-4)  

 ش لأنبوب واحد:مساحة السطح الخارجي المريّ وتكوف 
                          97       ……………………… …   ..……  (67-4) 

 حساب مرود السطح الخارجي المريّش: -

      [
       

     
(         )]    8    ……………………… ……………(68-4) 

 ي بالحمؿ مف السطح الخارجي لممبادؿ مف العلاقة التالية:أخيراً يُحسَب معامؿ انتقاؿ الحرارة الكم   -

(  )                                     8       ………   ….… (69-4) 

        [45], [46]       

IV- ةي بالتوصيل ضمن المادة الادمصاصي  لكم  حساب معامل انتقال الحرارة ا: 

      ةحساب معامل انتقال الحرارة المكافئ بالتوصيل ضمن المادة الادمصاصي   -أولاا 

 .في الفصؿ الثاني (2-28)ب مف العلاقة يُحسَ 
𝜆    𝜆   (   )  𝜆        7          ………  …………………  (70-4) 

𝜆                    ّط.معامؿ التوصيؿ الحراري لمكربوف المنش 
𝜆   8                    في مسامات       معامؿ التوصيؿ الحراري لبخار

 ة لمسّرير.ط عند درجة الحرارة الوسطيَّ الكربوف المنشَّ 
 مساميّة المادة الادمصاصيّة.           

 :       (  ) ةبالتوصيل ضمن المادة الادمصاصي  ي حساب معامل انتقال الحرارة الكم   -ثانياا 

 سطحال: وىي عبارة عف المسافة العظمى لانتقاؿ الحرارة مف     حساب مسافة التوصيؿ الحراري  -
 ة.ضمف المادة الادمصاصيّ  إلى أبعد نقطةممبادؿ الخارجي ل

  . مساحة السطح الذي تنتشر عميو المادة /ةحجـ المادة الادمصاصيَّ = مسافة التوصيؿ الحراري

     
    

               
    7 77      …………………………  …………   .……(71-4) 
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 ة بالعلاقة التالية:بالتوصيؿ ضمف المادة الادمصاصيَّ ي ويُعطى معامؿ انتقاؿ الحرارة الكم   -
( 𝜆)                        

    

    
  7            ……  ………  …… (72-4) 

VI-   ط الحبيبيلسرير الكربون المنش  ي حساب معامل انتقال الحرارة الكم:  

 :ي في وعاء الادمصاص مف العلاقةيتـ حساب معامؿ انتقاؿ الحرارة الكم  
(  )       [

 

(  )       
 

 

(  )        
 

 

(  )      
 

 

(  )       
]   98 97  ⁄  *

 

 
+ 

                                                                                                      ………………  …  (73-4) 

 :إنتاج الجميد لدارةحسابات الحرارية ال -4-6-3

 :في الدارة عاممةكتمة وسيط التبريد ال (1
 ـ  كتمة وسيط التبريد العاممة ّـَ تحريرىا في الدارة ىي كتمة وسيط التبريد التي يت مف سرير   ادمصاصيا ث

 ط  وتُحسب مف العلاقة التالية:الكربوف المنشَّ 
          (         )    8 8       ……………………  … ………  (74-4) 

 :ؼ خلال دورة عمل واحدةقدرة المكث   (2

 بالعلاقة:ؼ تعطى كمية الحرارة التي يطرحيا وسيط التبريد خلاؿ عممية تكاثفو بشكؿ كامؿ في المكث  
           (            )   8  8        ……………………… ……  (75-4) 

 :ر خلال دورة عمل واحدةقدرة المبخ   (3

 ر بالعلاقة:ره بشكؿ كامؿ في المبخ  تعطى كمية الحرارة التي يكتسبيا وسيط التبريد خلاؿ عممية تبخ  
           (               )               …………………………  (76-4) 

 :نة خلال دورة عمل واحدةميد المتكو  الج   تمةك (4

رجة مف الماء ) لتبريده مف د     ر مف يا وسيط التبريد في المبخ  كميّة الحرارة التي يمتص   تُحسَب
ّـَ تحويمو إلى جميد     د حتى درجة حرارة التجم           تجميدحرارة دخولو إلى حجرة ال ، ث

 ( مف العلاقة:    عند الدرجة 
     (           (  ))      8            ………………  . … (77-4) 
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 نة خلاؿ دورة عمؿ واحدة:و  وبالتالي تكوف كمية الجميد المتك
            ⁄     88      ………………………………………… ………… (78-4) 

ة الحرارة المطروحة من رير خلال فترة التسخين، وكمي  مة لمس  ة الحرارة المقد  كمي   (5
 :ترة التبريد )في دورة عمل واحدة(رير خلال فالس  

رير في كؿ مرحمة مف المراحؿ الأربعة باستخداـ مة والمطروحة مف السّ نحسب كميّات الحرارة المقدّ 
 معادلات التوازف الحراري والكتمي.

  رير بثبات التركيز تسخين الس  مرحمة    : 

   .  إلى    رير مف رير ىي عبارة عف حرارة محسوسة لرفع درجة حرارة السّ مة لمسّ الحرارة المقدّ 

    (                                        )(     )......(79-4) 

رير الصمبة )الكربوف المنشّط، المعادف( ثابتة، أما الس عة الحرارية لمكوّنات السّ  ةتُعتبر الس عة الحراريّ 
لوسيط التبريد المدمص بشكؿ سائؿ في مسامات الكربوف المنشّط فإنيا تتغيّر بتغيّر درجة الحرارة، 

 وتصبح العلاقة السابقة عمى الشكؿ التالي:

    [(                       )(     )]  [          (         )] 

                                                                                                   ………………………… (80-4) 

  مرحمة التسخين والفصل الإيزوباري    : 

، وحرارة    إلى    رير ىي عبارة عف حرارة محسوسة لرفع درجة حرارة السرير مف مة لمسّ الحرارة المقدّ 
  كامنة لفصؿ )تحرير( وسيط التبريد مف مسامات الكربوف.

    [(                  ̅                   )(     )]  

                     (         )     ………………………………… … ………  …(81-4) 

    [(                       )(     )]  [      ̅ (         )]  

                     (         )     ……………………………… …   ……………(82-4) 

 المتحرّرة.كتمة وسيط التبريد  (         )     
 ̅  متوسط تركيز المادة المدمصة في سرير الكربوف المنشّط.   (         ) 

 فصؿ. /ة الكامنة للادمصاصالحرارة النّوعيّ      
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 :     رير خلاؿ فترة التسخيف مة لمسّ وبالتالي تكوف الحرارة المقدّ 
           …………………………………………… …… ……………………  (83-4) 

   [(                       )(     )]  *    (    (         )  

                     ̅ (         ))+       (         )     ………………   …..(84-4) 

                                                              

                                                  ………… ……………………………………  (85-4) 

   رير بثبات التركيز مرحمة تبريد الس    : 

 ـ   .    إلى    رير لتخفيض درجة حرارتو المحسوسة مف فييا تبريد السّ  يت

    (                                        )(     ) .....(86-4) 

    [(                       )(     )]  [          (         )]  

                                                                                                                             …  ….(87-4) 

  مرحمة التبريد والادمصاص الإيزوباري    : 

   إلى    رير مف رير ىي عبارة عف حرارة محسوسة لتخفيض درجة حرارة السّ الحرارة المطروحة مف السّ 
مع ملاحظة أفّ ، طمسامات الكربوف المنشَّ  ناتجة عف ادمصاص وسيط التبريد ضمف وحرارة كامنة

و يساعد عمى ؽ بخار وسيط التبريد مف المبخّر إلى الوعاء ونتيجة لدرجة حرارتو المنخفضة فإنَّ تدفّ 
 تبريد وعاء الادمصاص بمقدار:

            (        )       (         ) (            ) .… (88-4) 

 رير في ىذه المرحمة:وتكوف الحرارة المطروحة مف السّ 

    [(                  ̅                   )(     )]     

                  (         )      [    (         )(            )] 

                                                                                                                   ……… ……(89-4) 

 

    [(                       )(     )]  [      ̅ (         )]  

                (         )            (         )(            )   

                                                                                                                  ………………(90-4) 
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 :    رير خلاؿ فترة التبريد المطروحة مف السّ وبالتالي تكوف الحرارة 

           ………………………………… ………………………………………(91-4) 

   [(                       )(     )]  *    (    (         )  

    ̅ (         ))+        (         )            (     

                )(            )  …………………………………………     ……..……  (92-4) 

مف         أعمى بحوالي          فصؿ(  /الادمصاص)الحرارة الناتجة عف عممية إفَّ 
  [26].المادة المدمصّة ضمف المادة المساميّة ر(تبخ   /تكاثؼ)الحرارة الناتجة عف عممية 

ّـَ افتراض أفَّ  ر تبخ   /متوسّط الحرارة الكامنة النوعيّة لتكاثؼ مف    أكبر بحوالي          ت
 .BDالمادة المدمصّة خلاؿ الإجراء 

             ( ̅   )   ……………………………………………….……...………  (93-4) 

 

           (    )                78         

   8     (    )            9            

( ̅   )   
(    )  (    ) 

 
              ……………………………  ……   .(94-4) 

          8             
      

          8      (4-84)مف المعادلة

                 (4-92)مف المعادلة

 ورة:زمن نصؼ الد   (6

حيث تّـَ حساب زمف نصؼ  ورة وىو زمف مرحمتي التسخيف أو زمف مرحمتي التبريد.زمف نصؼ الدَّ 
ة المادة الادمصاصيّ و )الماء(  فرؽ بيف سائؿ نقؿ الحرارةزـ حتى يصبح الاللّا            ورة الدَّ 

 . ويتـ حسابو مف العلاقة التالية:             

 ̇  
  

          
 (  )              …………………………………….… …… (95-4) 

           
  

(  )             
                 7 7       … ………(96-4) 
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 ارة:ؽ وسيط التبريد في الد  ل تدف  معد   (7

 ̇    
    

          
      7         ………………………… ………… …...……(97-4) 

 استطاعة التجهيزات: (8

 :    عند درجة حرارة تبخر  راستطاعة المبخ   -
 ̇      ̇     

     

          
  9  8       …………………………  … ………(98-4) 

 :    عند درجة حرارة تكاثؼ  ؼاستطاعة المكث   -
 ̇     

     

          
  88 7       …………………………………  …..……… …(99-4) 

 :   9عند درجة حرارة  فاستطاعة المسخ   -

 ̇  
  

          
  989 7       ……………………………………  …..….…    (100-4) 

 :    عند درجة حرارة  داستطاعة المبر   -

 ̇  
  

          
  89  8      ………………………………… ……….…...… (101-4) 

 اً يجب أف يتحقؽ:حتى تكوف الدارة متوازنة حراريّ 
 ̇   ̇      ̇   ̇     …………………………………………………  … …..(102-4) 

( ̇   ̇    )  ( ̇   ̇    )    8   97    8                

      وىو فرؽ صغير جداً. ويكوف الخطأ النسبي:

        
وبالتالي فإفَّ دارة          9   

 التبريد متوازنة حرارياً.

 ارة:معامل الأداء لمد   (9
    

 ̇    

 ̇ 
    9 9  9  9   ……………………………  …………  ……  (  3-4) 

 ة:وعي  الن   معامل استطاعة التبريد (11
    

 ̇    

    
  8 79             ………………………………… ….……… (  4-4) 
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 درجة حرارة خروج ماء التسخين من المبادل: (11
              

 ̇ 

 ̇        
 9   7     …………………………………   ……(  5-4) 

 درجة حرارة خروج ماء التبريد من المبادل: (12
              

 ̇ 

 ̇        
          …………………………… ………… … ( 06-4) 

 رير في مرحمة التبريد:ي لمس  معامل انتقال الحرارة الكم   (13
(  )      

 ̇ 

       
  89  8        ………………………………….……( 07-4) 

يُعب ر عف استطاعة       (  ) ملاحظة: إفَّ معامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي لمسرير في مرحمة التسخيف
نظاـ التسخيف اللازمة لرفع درجة حرارة السرير درجة مئوية واحدة. كما يُعب ر معامؿ انتقاؿ الحرارة 

عف استطاعة نظاـ التبريد اللازمة لتخفيض درجة حرارة       (  ) الكمي لمسرير في مرحمة التبريد
 السرير درجة مئوية واحدة. 

ّـَ ة دَ وُجِدَ أنَّو باستخداـ النموذج الأولي لوعاء الادمصاص في دارة التبريد ضمف شروط التشغيؿ المحدَّ   ت
ّـَ العمؿ في  ستطاعة تبريد ومعامؿ أداء منخفضيفالحصوؿ عمى ا عمى  الفصؿ التاليجداً لذلؾ ت

 مف أجؿ زيادة كفاءتو وبالتالي زيادة كفاءة دارة التبريد.  الادمصاص وعاء تطوير
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الفصل 
 الخامس

 تطوير سرير الادمصاص

  وتقييم التأثير على أداء

  دارة التبريد
 
 ةالادمصاصي
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 من وير سرير الادمصاص بيدف رفع كل  لتط تمَّ في ىذا الفصل دراسة مجموعة إجراءات    
 ارة وىي كالتالي:ومعامل الأداء لمدّ  ةوعيّ النّ  استطاعة التبريد

استخدام أنواع مختمفة من الكربون المنشّط )حبيبي، ليفي، مسحوق( مع وسيط التبريد  -1
 يفي.ط المّ . ثمَّ استخدام الأمونيا كوسيط تبريد مع أحد أنواع الكربون المنشّ      

 حة.يشة المسطَّ استخدام ريشة خارجية متعرِّجة بدلًا من الرِّ  -2
 .مبادلعمى أنابيب ال يش الخارجيةزيادة عدد الرِّ  -3
 ة ضمن أنابيب المبادل وزيادة عددىا.إضافة ريش داخمية قطريِّ  -4
 ات الاسترجاع الحراري والكتمي.استخدام تقنيِّ  -5
ة ضمن وعاء ص لممادة الادمصاصيَّ الإجراءات السابقة مع المحافظة عمى الحجم المخصَّ  تمَّت

  .ثابتاً  الادمصاص

 :ةدارة التبريد الادمصاصي   أداء مىع الزوج العاملدراسة تأثير نوع  -5-1

 شة داخمياً.. الأنابيب غير مريَّ           لمبادل ة عمى أنبوب ايش الخارجيّ عمماً أنَّ عدد الرِّ 
 استخدام أربعة أنواع من الكربون المنشَّط وىي: تمَّ 

 .    الكربون المنشَّط الحبيبي 
 .        يفي نوع الكربون المنشَّط المّ 
 .                      يفي نوع الكربون المنشَّط المّ 

 .               الكربون المنشَّط المسحوق )البودرة( نوع 
  :. وبالتالي نتجت الأزواج الأربعة       و      كما استُخدِم نوعان من وسائط التبريد 

                         
                                                  

 عامل: زوج   ويجب تحديد مايمي لكلِّ 
 من أنواع الكربون الأربعة. نوع   الفيزوحرارية لكلِّ  الخواص -1
 من الأزواج الأربعة. زوج   لكلِّ       معاملات  -2
ة ورة الادمصاصيّ وذلك بعد تمثيل الدّ           النقاط الأربعة الأساسية لكل دورة تبريدية  -3

 بمساعدة البرنامج الحاسوبي.        ط التبريدية لكل زوج عمى مخطّ 
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 :            وج العامل الزّ  -أولاا 
 (5-2)وضّح الجدول ، ويُ    الحبيبي  ة لمكربونالخواص الفيزوحراريّ  (5-1)وضّح الجدول يُ 

  .           لمزوج        معاملات 
 .    ط ة لمكربون المنش  : الخواص الفيزوحراري  (5-1)الجدول 

           0.47 
[44] 

            0.472 

 (2-21)من العلاقة  0.222       

 .            لمزوج        : معاملات (5-2)الجدول 
    1.725 

[44]          0.3728 

          8874.9 

 ( 2-16)من العلاقة  10-6*6       

ط الحبيبي مع وسيط التبريد حساب معامل التوصيل الحراري المكافئ في حالة الكربون المنشّ 
                     :                                (2-28)العلاقة من         
 رير.ة لمسّ عند درجة الحرارة الوسطيّ     إيجادحيث تمَّ 

                  ,                            

                وج العامل الزّ  -ثانياا 
 (5-4)الجدول وضّحيُ ، و        ميفي لمكربون الّ  ةالخواص الفيزوحراريّ  (5-3)الجدول وضّحيُ 

 .              وج  لمزّ       معاملات 
 .        طالخواص الفيزوحرارية لمكربون المنش   (5-3)الجدول 

 (2-21)من العلاقة  543 .0           
            1.05 [24] 

       0.57 [47] 

 .              لمزوج        : معاملات (5-4)الجدول 
    1.5 

[48]          1.01 

       3*10-5 

مع وسيط         ط الميفي حساب معامل التوصيل الحراري المكافئ في حالة الكربون المنشّ 
                                              :(2-28)ن العلاقة م،        التبريد 
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                        الزوج العامل  -ثالثاا 
،                ط المسحوق ة لمكربون المنشّ الخواص الفيزوحراريّ  (5-5)الجدول  يوضّح

 .                 وج لمزّ       معاملات  (5-6)ويوضّح الجدول 
 .           طة لمكربون المنش  : الخواص الفيزوحراري  (5-5)الجدول 

           0.31 
[49] 

            1.7 

 (2-21)من العلاقة  0.527       

 .                 لمزوج       : معاملات (5-6)الجدول 
    1.3 

[49]          1.649 

          8460 

 ( 2-16)من العلاقة  10-4*1.23       

 

مع وسيط التبريد            ط حساب معامل التوصيل الحراري المكافئ في حالة الكربون المنشّ 
                                                    :(2-28)من العلاقة ،       

                              وج العامل الزّ  -رابعاا 
،                 ط الميفي ة لمكربون المنشّ الخواص الفيزوحراريّ  (5-7)الجدول  وضّحيُ 
 .                         وج لمزّ       معاملات  (5-8)الجدول  وضّحويُ 

 .                ط ة لمكربون المنش  الخواص الفيزوحراري   :(5-7)الجدول 
 (21-2)من العلاقة  0.86           
            0.5 

[50] 
       0.43 

 .                        وج لمز        معاملات  :(5-8)الجدول 
    2 

[50] 
         0.491 

    0.309 

          20.5 

 ( 2-16)من العلاقة  10-6*1.72       

مع              الميفي  طالمكافئ في حالة الكربون المنشّ  حساب معامل التوصيل الحراري
                                   :(2-28)من العلاقة ،         وسيط التبريد 
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تمثيل دورة التبريد للأزواج العاممة الأربعة عمى  (5-4)و (5-3)و (5-2)و (5-1)بيّن الأشكال تُ 
 .Fو Bوتحديد النقاط            ط مخطّ 

 
 .  و  النقاط  وتحديد            وج تمثيل دورة التبريد لمز   (5-1)الشكل 

 
 .  و  النقاط  وتحديد                  وج تمثيل دورة التبريد لمز   (5-2)الشكل 

 
 .  و  النقاط  وتحديد                     وج تمثيل دورة التبريد لمز   (5-3)الشكل 
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 . و  النقاط  وتحديد                       وج تمثيل دورة التبريد لمز   (5-4)الشكل 

 (5-9)بيّن في الجدول ورة كما ىو مُ نتيجة تغيير الزوج العامل تتغيّر بعض بارامترات نقاط الدّ 
 .(5-10)بيّن في الجدول ارة كما ىو مُ لمدّ ة ة الحراريّ وبالتالي تتغيّر الحسابات التصميميّ 

 وج العامل.ورة التبريدية نتيجة تغيير الز  ر في بارامترات الد  : مقارنة التغي  (5-9)الجدول 

 
 ACG/R134a A20/R134a Maxsorb/R134a Busofit/ammonia الواحدة البارامتر

1         -6 -6 -6 -6 

2         36 36 36 36 

3      36 36 36 36 

4      64.5 66.5 67.5 74 

5      85 85 85 85 

6      56 55 55 45 

7           2.3428 2.3428 2.3428 3.4114 

8           9.1185 9.1185 9.1185 13.9 

9        9.1185 9.1185 9.1185 13.9 

10        18.6845 19.562 20.012 36.311 

11        29.258 29.258 29.258 46.1 

12        15.282 14.9185 14.9185 17.8315 

13          1163.4 1163.4 1163.4 585.8 

14          1028.4 1017.075 1011.225 518.22 

15          887.2 887.2 887.2 494.5 

16          1073.4 1078.3 1078.3 571.25 

17                191.99 191.99 191.99 172.34 

18                395.06 395.06 395.06 1455.51 

19                250.48 250.48 250.48 370.96 

20                417.65 417.65 417.65 1488.7 

21             250.48 250.48 250.48 370.96 

22             294.9275 298.29 299.99 566.904 

23             332.22 332.22 332.22 629.04 

24             281.06 279.475 279.475 415.48 

25             467 467 467 1650 
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 وج العامل.ارة نتيجة تغيير الز  ة لمد  ة الحراري  : مقارنة التغي ر في الحسابات التصميمي  (5-10)الجدول 

 
 ACG/R134a الواحدة البارامتر

ACF- 
A20/R134a 

maxsorbIII/ 
R134a 

Busofit/ 
ammonia 

1     1.725 1.5 1.3 2 

2        6E-06 3E-05 1.23E-04 1.73E-06 

3          0.3728E-03 1.01E-03 1.649E-03 4.910E-04 

4      64.5 66.5 67.5 74 

5      56 55 55 45 

6               144.58 1084.55 

7               216.52 1279.04 

8 (      )
  

       114.163 112.678 111.913 876.075 

9                 182.66 180.28 179.06 1401.72 

10            0.3548 0.9077 1.3983 0.2076 

11            0.2711 0.6938 1.0690 0.1765 

12          0.0837 0.2139 0.3293 0.0311 

13             470 543 310 860 

14         0.222 0.57 0.527 0.43 

15          21831.83 21831.83 21831.83 21831.83 

16         10.261 11.855 6.768 18.775 

17          0.8584 2.5353 2.2288 0.5836 

18          124.103 366.561 322.234 632.923 

19          185.854 548.954 482.571 746.423 

20         0.288 0.8508 0.748 1.469 

21           4.794 

22          1.958 

23            1.972 

24       1280.62 2206.19 1824.97 3023.69 

25       1220.20 2021.46 1660.67 2884.83 

26      409.65 367.83 

27            18.4025 32.381 

28             123.057 315.958 292.123 376.592 

29            0.8406 0.6844 0.6998 0.6490 

30        0.8656 0.734 0.7469 0.7042 

31             0.2375 0.1395 0.1516 0.1849 

32                  1320.51 

33                   245836.86 

34                 625.53 1361.88 1281.32 1557.22 

35                  375.12 220.33 239.45 292.09 

36               198.97 165.72 174.89 207.16 

37                 10.73 22.18 17.39 24.33 

38  ̇          1.3337 1.9044 2.1358 0.3998 

39  ̇       192.821 275.342 308.798 433.639 

40  ̇       288.764 412.347 462.449 511.403 

41  ̇    1989.714 1657.188 1748.874 2071.642 

42  ̇    1895.833 1518.417 1591.427 1976.505 

43       0.0969 0.1662 0.1766 0.2093 
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 ACG/R134a الواحدة البارامتر

ACF- 
A20/R134a 

maxsorbIII/ 
R134a 

Busofit/ 
ammonia 

44              18.79 23.23 45.63 23.10 

45          94.37 94.48 94.45 94.35 

46          26.60 26.48 26.50 26.63 

47               189.583 151.842 159.143 197.651 

 :ميد المنتجة خلال دورة واحدةالج   لعامل عمى كتمةوج االز  تأثير نوع  -5-1-1

في وعاء الادمصاص ثابت وبالتالي فإنَّ كثافة      ة ص لممادة الادمصاصيّ بما أنَّ الحجم المخصّ 
نَّ تغيُّر تركيز المادة المدمصّة في     د كتمة الكربون في الوعاء حدّ تُ      الكربون المستخدم  . وا 

ارة د كتمة وسيط التبريد العاممة في الدّ حدّ رير يُ ية لمكربون ضمن المجال الحراري لعمل السّ الكتمة الكمّ 
نَّ تغيّر إنتالبي كتمة وسيط التبريد      ر . وا  يحدد قدرة التبريد أي        بين مدخل ومخرج المبخِّ

 ورة.ة الجميد الممكن إنتاجيا خلال الدّ كتم
ىي                  وج ة الجميد المنتجة في دورة واحدة باستخدام الزّ كانت كتم نتيجة ذلك

 ، kg 0.851مقدارىا  بكتمة               وج، يمييا الزّ  kg 1.469الأعمى ومقدارىا 
          وج ، وأخيراً الزّ  kg 0.748مقدارىا  بكتمة                  وجيمييا الزّ 

 . (5-5)الشكل. فقط kg 0.288ة مقدارىا بكتم

 :العامل عمى معامل انتقال الحرارة الكمِّي لسرير الادمصاص وجتأثير نوع الز   -5-1-2

، وُجِد أنَّو كمما زادت مساميّة      نفسو مع بقاء وسيط التبريد  تغيير نوع الكربون المنشّطعند 
 الكربون المنشّط

   
، حيث إنَّ الكربون          انخفض معامل انتقال الحرارة الكمّي لمسّرير  

    ذا المساميّة الأعمى حقّق معامل انتقال الحرارة الأخفض مقارنة بالنوعين         
 .          و

في تحديد قيمة معامل انتقال وفي حال تغيير وسيط التبريد عندىا فإنَّ خواصو الفيزوحراريةُ تسيِم 
الحرارة لوعاء الادمصاص. ووُجِدَ أنَّ أعمى معامل انتقال حرارة لمسّرير تمِّ تحقيقو باستخدام الزّوج 

 (5-6)الشكل.                 العامل 
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 جة خلال دورة واحدة.تالجميد المن تمةوج العامل عمى كتأثير نوع الز   (5-5)الشكل 

 
 .الادمصاص ي لسريرامل انتقال الحرارة الكم  معوج العامل عمى تأثير نوع الز   (5-6)الشكل 

470 
543 

310 
860 

10.26 

11.85 
6.77 

18.78 

0.0837 

0.2139 

0.3293 

0.0311 

0.8584 

2.5354 2.2288 

0.5836 

144.58 
144.58 144.58 

1084.55 

0.288 

0.8508 0.7479 

1.469 

ACG/R134a A20/R134a maxsorbIII/R134a Busofit/ammonia

ρ ads [kg/m3] 

Mads [kg]

∆X [kg/kg] 

M ref [kg]

∆h evap [kJ/kg] 

Mice [kg]

0.222 

0.57 
0.527 

0.43 

625.53 

1361.88 1281.32 
1557.22 

375.12 

220.33 239.45 292.09 

198.97 165.72 
174.89 207.16 

ACG/R134a A20/R134a maxsorbIII/R134a Busofit/ammonia

ε ads [-] 

(Aα) ex,tot [W/C] 

(Aλ) ads,tot [W/C] 

(AK)tot,h [W/C]



 دارة التبريذ الادمصاصيتأداء وتقييم التأثير على مصاص تطوير سرير الاد                                الفصل الخامس

 

 121 
 

 :ورةعمى زمن نصف الد   لعاملوج اتأثير نوع الز   -5-1-3

نَّ    رير إنَّ كميّة الحرارة اللازم تقديميا خلال تسخين السّ  تزداد بازدياد كتمة الكربون في الوعاء، وا 
وُجِدَ أنّ  وبالنتيجة          وعكساً مع    يتناسب طرداَ مع            ورة زمن نصف الدّ 
 min 24.33ىو الأطول ويساوي                  وج استخدام الزّ  عندورة زمن نصف الدّ 

 (5-7)الشكل في الوعاء كانت الأكبر مقارنةً بالأنواع الأخرى.        كون كتمة الكربون 

 
 .ورةالد   نصف زمنوج العامل عمى تأثير نوع الز   (5-7)الشكل 

 :ارة الادمصاصي ةرات الأداء لمد  لعامل عمى مؤش  وج اتأثير نوع الز   -5-1-4

 W 433.64تمَّ الحصول عمى أعمى استطاعة تبريد                  وج استخدام الزّ عند 
                 وعميو تمَّ اختيار مقارنةً بباقي الأزواج،  02093.وأعمى معامل أداء 

 زوجاً عاملًا في ىذه الدارة. 
الكربون المستخدمة ىي الأقل مقارنة  كانت كتمة                 وج بينما باستخدام الزّ 

 .(5-8)الشكلي الأعمى. ة ىوعيّ بباقي الأنواع وبالتالي كانت استطاعة التبريد النّ 

1280.62 

2206.2 1824.97 

3023.69 

198.97 165.72 174.89 
207.16 

10.73 

22.19 
17.39 

24.33 

ACG/R134a A20/R134a maxsorbIII/R134a Busofit/ammonia

QD [kJ]

(AK)tot,h [W/C]

∆t 1/2cycle [min] 
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 .ارةرات الأداء لمد  مؤش   وج العامل عمىتأثير نوع الز   (5-8)لشكل ا

عمى  حة بريشة متعرِّجةة المسط  يشة الخارجي  دراسة تأثير استبدال الر   -5-2
 :دارة التبريد الادمصاصي ةأداء 

: الزّ   .                     وج المستخدم ىو عمماً انَّ
 . الأنابيب غير مريّشة داخمياً.            يش الخارجية عمى أنبوب واحد عدد الرِّ 

ص لممادة جة يجب المحافظة عمى الحجم المخصَّ حة بريشة متعرِّ يشة المسطَّ عند استبدال الرِّ 
لذلك يتم زيادة الارتفاع الداخمي لموعاء      ، ولأنَّ الريشة المتعرجة ليا ارتفاع     الادمصاصيّة 

 ، وبالتالي يصبحوىو عبارة عن ارتفاع أول وآخر ريشة متعرّجة عمى أنبوب المبادل     بمقدار 
                 داخمي الارتفاع ال
 الحسابات:

 ىي: (5-9)الشكل يشة المربعة ذات السطح المستوي الموضّحة في أبعاد الرِّ  -1
                

     

 
                 ……………………..…… …   -5) 

192.82 

275.34 
308.8 

433.64 

1989.71 1657.19 1748.87 2071.64 

9.691 

16.615 17.657 20.932 

18.79 

23.23 

45.63 

23.1 

ACG/R134a A20/R134a maxsorbIII/R134a Busofit/ammonia

Q′evap [W] 

Q′D [W] 

COP [%]

SCP [W/kg ads]
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ع الريش الخارجية عمى أنابيب المبادلت (5-9)الشكل   .وضُّ

 :(5-10)الشكلجة الموضّحة في يشة المتعرِّ ة لمرِّ المواصفات اليندسيّ  -2
           ، وارتفاع الزيكزاك         ، وعدد التعرجات  Xتجاه جة بايشة متعرِّ الرِّ 

 حة:يشة المسطَّ جة بدون فرد = أبعاد الرِّ يشة المتعرِّ أبعاد الرِّ 
                        ……………………………………  ………… …………  -5) 

 الواحد: بُعد قاعدة الزيكزاك
     

       

    
            …………………………………………… …………  …  -5) 

 البُعد المائل لمزيكزاك:

     √(
    

 
)
 
     

              …………………………… ………..……   -5) 

 
 .جةيشة المتعر  ة لمر  المواصفات الهندسي   (5-10)الشكل 

 جة:يشة المتعرِّ حساب مساحة سطح الرِّ  -  
جة إلى مقطع مربع مكافئ طول يشة المربعة المتعرِّ ل المقطع الدائري للأنبوب الذي يخترق الرِّ وِّ نُح-  

́ ضمعو   .(5-11)الشكل كما ىو موضّح في  ́  
 :        ىو  Xجة فتصبح مستطيل طول ضمعو المفرود بالاتجاه يشة المربعة المتعرّ نفرد الرّ -

                                 …………………………………… …  5-5)  
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تجاه مقطع الأنبوب الدائري يصبح مستطيلًا طول ضمعو المفرود باوكذلك المقطع المربع الذي يكافئ 
X  (5-11)الشكل كما في     ́ جات قبل الفرد ىي فيو عدد التعرُّ   ́ ىو . 

 
 .جةيشة المتعر  مساحة سطح الر  حساب  (5-11)الشكل 

 ́    
 ́

    
        ………………………………  …………………………………  …  -5) 

 ́        ́                  …………………………………… …….… ……    -5) 

يشة )بعد إنقاص مساحة المستطيل الناتج عن فرد المربع المكافئ لمقطع حساب مساحة وجو الرِّ  -
 الأنبوب(.

          (               )  ( ́  ́)                …………………   8-5) 

 جة:يشة المتعرِّ حساب مساحة سطح الرِّ  -

                               (               )              ..(9-5) 

 ة(:يشة ليست أديباتيّ )كون نياية الرّ    ح والطول المصحَّ       يشة الوسطي حساب طول الرِّ  -4

 يساوي إلى:    يشة إلى مقطع دائري مكافئ بقطريتم تحويل المقطع المستطيل لمرّ 

     √                              ……………………………     ..…   0-5) 
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             ………………………… ………………  ……   -5) 

        
       

 
             ………………………………………   ……     -5) 

 مقارنة (5-12)يُبيّن الجدولو  جة.حة والمتعرّ يشة المسطّ مرّ لة المواصفات اليندسيّ  (5-11)الجدوليُبيّن 
 جة.متعرّ بريشة حة يشة المسطّ الرّ  عند استبدال ةتصميميّ المواصفات ال التغيّر في

 جة.حة والمتعر  يشة المسط  الر   لكلٍّ منة المواصفات الهندسي   :(5-11)الجدول 
 ريشة متعرجة ريشة مسطحة الواحدة لبارامترا  
1            50 50 

2             0.3 0.3 

3            34 34 

4            34 34 

5        1 12 

6         34 2.8333 

7         0 1 

8         12.382 14.423 

9       12.532 14.573 

10             9 9 

11               303.220 371.153 

12               2062.266 2519.722 

13             384.531 384.531 

 
 جةمتعر  بريشة حة يشة المسط  الر   عند استبدال ةتصميمي  ال حساباتال : التغي ر في(5-12)الجدول 

 الريشت الخارجيت متعرجت الريشت الخارجيت مسطحت الواحدة بارامترال  

1          21831.828 

2         18.775 

3          0.5836 

4          632.923 

5          746.423 

6         1.469 

7        465 

8         468 470 

9           4.794 4.810 

10          1.958 1.967 

11            1.972 2.414 

12             1780.844 2179.821 

13         58723.115 69702.063 

14           0.6490 0.5858 

15       0.7042 0.6406 

16           3.718 3.132 

17       3023.688 3044.339 

18       2884.830 2905.480 
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 الريشت الخارجيت متعرجت الريشت الخارجيت مسطحت الواحدة بارامترال  

19              W/C 1320.510 1326.154 

20               W/C 245836.856 246887.440 

21                 1557.223 1681.528 

22                  292.093 411.523 

23               207.164 264.354 

24                 1459.561 1151.614 

25                 24.326 19.194 

26  ̇          0.3998 0.5068 

27  ̇       433.639 549.596 

28  ̇       511.403 648.154 

29  ̇    2071.642 2643.540 

30  ̇    1976.505 2522.963 

31       0.2093 0.2079 

32             23.096 29.272 

33          94.35 94.17 

34          26.63 26.80 

35               197.651 252.296 

ة الجميد تمحة بريشة متعرِّجة عمى كة المسط  يشة الخارجي  تأثير استبدال الر   -5-2-1
  :واحدة المنتجة خلال دورة

        كتمة الكربون ثابتة لأنَّ               ورة كتمة الجميد المنتجة خلال الدّ تبقى 
يش نفسو )الأمونيا(. وينطبق ذلك أيضاً عمى حالة زيادة عدد الرّ  وسيط التبريدفي الوعاء ثابتة و

 . ية والداخمية لأنابيب المبادلالخارج
حة بريشة متعرِّجة عمى معامل انتقال ة المسط  يشة الخارجي  استبدال الر   تأثير -5-2-2

 :لسرير الادمصاصي الحرارة الكم  

وكذلك         يشة وبالتالي ينقص مردودىا جة يؤدي إلى ازدياد طول الرّ إنَّ الانتقال إلى ريشة متعرّ 
بشكل     وبالمقابل تزداد مساحة السطح الخارجي لممبادل     مردود السطح الخارجي لممبادل 

 .          كبير وبالتالي يزداد 
نَّ ازدياد مساحة انتشار الكربون عمى سطح المبادل يؤدي إلى نقصان مسافة التوصيل الحراري من  وا 

 .            ، وبالتالي يزداد     سطح المبادل إلى أبعد نقطة في الكربون المنشَّط 
 .(5-12)الشكل     264.354إلى            لمسّرير رة عامل انتقال الحراموبالنتيجة زاد 
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 .ى معامل انتقال الحرارة لمس ريرجة عمحة إلى متعر  يشة الخارجية من مسط  تأثير تغيير الر   (5-12)الشكل 

 :ورةالد   متعرِّجة عمى زمنريشة حة بة المسط  يشة الخارجي  ال الر  تأثير استبد -5-2-3

وبالتالي         يش الخارجية ية لمرِّ متعرِّجة بدلًا من مسطحة تزداد الكتمة الكمّ عند استخدام ريشة 
بشكل  يزداد           بشكل طفيف، لكنَّ    رير خلال مرحمة التسخين مة لمسّ تزداد الحرارة المقدّ 

أي           إلى           من            ورة كبير وبالتالي ينقص زمن نصف الدّ 
 .(5-13)الشكل.         بمقدار 

رات مؤش  عمى مسط حة بريشة متعرِّجة ة اليشة الخارجي  تأثير استبدال الر   -5-2-4
  :ارة الادمصاصي ةالأداء لمد  

 . %26.7أي بنسبة         إلى           من      ̇ زادت استطاعة التبريد 
 . %27.6بنسبة   ̇ زادت استطاعة التسخين 

. 0.0014-)بمقدار ( %0.68-أي بنسبة  0.2079إلى  0.2093من     نقص معامل الأداء 
 .(5-14)الشكل

5.8723 

6.9702 

0.7042 
0.6406 

1557.22 
1681.53 

3.718 

3.132 

292.09 

411.52 

207.16 

264.35 

 الريشة الخارجية متعرجة الريشة الخارجية مسطحة

Aex [m2]

η ex [-] 

(Aα) ex,tot [W/C] 

d max [mm]

(Aλ) ads,tot [W/C] 

(AK)tot,h [W/C]
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 .ورةالد   نصف جة عمى زمنحة إلى متعر  يشة الخارجية من مسط  تأثير تغيير الر   (5-13)الشكل 

 
 .الأداء لمدارة عمى مؤشرات إلى متعرجةتأثير تغيير الريشة الخارجية من مسطحة  (5-14)الشكل 

1780.84 

2179.82 

3023.69 3044.34 

207.16 

264.35 

24.33 

19.19 

 الريشة الخارجية متعرجة الريشة الخارجية مسطحة

Cfin,ex [J/C]

QD [kJ]

(AK)tot,h [W/C]

∆t 1/2cycle [min] 

433.64 

549.6 

2071.64 

2643.54 

20.932 20.79 

23.1 

29.27 

 الريشة الخارجية متعرجة الريشة الخارجية مسطحة

Q′evap [W] 

Q′D [W] 

COP [%]

SCP [W/kg ads]
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ة لممبادل عمى أداء دارة التبريد يش الخارجي  زيادة عدد الر   تأثير دراسة -5-3
 :ةالادمصاصي  

 .                     المستخدم ىو  وجعمماً أنَّ الزّ 
 سابقاً.يش الخارجية لممبادل الحراري متعرِّجة بالمواصفات المذكورة وأنَّ الرّ 

إلى  50تمَّ إجراء الحسابات التصميمية لمدارة بزيادة عدد الريش الخارجية عمى الأنبوب الواحد من 
، وبالتالي يزداد الارتفاع الداخمي      حافظة عمى حجم المادة الادمصاصيةريشة، مع الم    

يش الخارجية المضافة وكذلك يزداد طول أنابيب بمقدار الارتفاع الكمي لمرّ    لوعاء الادمصاص 
 .نفسو المقداربالمبادل 

 ريشة خارجية لكل أنبوب من أنابيب المبادل. 50: تمَّ إضافة مثلاا 
                   ي عمى الأنبوب الواحد ىو يش الخارجية الكمّ عدد الرّ 

                          يش المضافة فقط   ي لمرّ الارتفاع الكمّ 
                  يصبح الارتفاع الداخمي لوعاء الادمصاص   

        تصبح خطوة الترييش الخارجي   
  

       
         

                                 والمسافة بين ريشتين متتاليتين   
يتم التوقف عن زيادة الريش              وعندما تصبح المسافة بين ريشتين متتاليتين 

 .           ة، وتحقّقَ ذلك عند الخارجيّ 
يش بزيادة عدد الرّ  ة(ة والحراريّ ة )اليندسيّ تصميميّ المواصفات ال التغيّر في (5-13)يُبيّن الجدول

 ة.الخارجيّ 
 .ةيش الخارجي  عند زيادة عدد الر   ةتصميمي  ال حساباتال التغي ر في :(5-13)الجدول 

 الواحدة  بارامترال  
 

 
          50 100 150 

1          21831.83 

2         18.775 

3          0.5836 

4          632.923 

5          746.423 

6         1.469 

7                15 30 45 

8       465 480 495 
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 الواحدة  بارامترال  
 

 
          50 100 150 

9            9.3 4.8 3.3 

10            9 4.5 3 

11        470 485 500 

12           4.81 4.932 5.053 

13          1.967 2.03 2.092 

14            2.414 4.828 7.242 

15           25.274 27.622 29.971 

16       3044.339 3159.406 3274.473 

17       2905.480 3020.548 3135.615 

18          8504.92 8776.353 9047.787 

19         69702.064 130175.384 190648.705 

20       0.6406 0.6151 0.6058 

21         3.132 1.677 1.145 

22                1326.154 1368.478 1410.802 

23                  246887.44 254766.83 262646.21 

24                1681.53 3015.51 4349.50 

25                 411.523 1435.359 3078.722 

26               264.354 567.224 789.05 

27                1151.61 556.99 414.99 

28                19.19 9.28 6.92 

29  ̇          0.5068 1.0477 1.4063 

30  ̇       549.596 1136.317 1525.155 

31  ̇       648.154 1340.091 1798.658 

32  ̇    2643.54 5672.24 7890.50 

33  ̇    2522.96 5422.94 7555.90 

34       0.2079 0.2003 0.1933 

35              29.27 60.52 81.23 

36          94.17 93.22 92.52 

37          26.80 27.72 28.40 

38               252.296 542.294 755.590 

 لسريري معامل انتقال الحرارة الكم  ة عمى يش الخارجي  الر   عدد يادةتأثير ز  -5-3-1
 :الادمصاص

 يش الخارجية أدّى إلى ما يمي:إنَّ زيادة عدد الرّ 
يش المضافة، وىذا أدّى إلى لمرّ  نفسو يمقدار الارتفاع الكمّ بزيادة طول أنابيب المبادل ضمن الوعاء  -

             و           وبالتالي زاد      زيادة مساحة السطح الداخمي للأنابيب في الوعاء 
 بمقدار صغير.

 .          وبالتالي زاد     زيادة المساحة الخارجية لممبادل  -
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أدّى إلى نقصان مسافة     ى سطح المبادل زيادة مساحة سطح انتشار الكربون المنشّط عم -
، ما أدّى إلى زيادة كبيرة في     التوصيل الحراري من سطح المبادل إلى أبعد نقطة في الكربون 

           . 
زاد معامل انتقال   150إلى  50وبالتالي عند زيادة عدد الريش الخارجية عمى الأنبوب الواحد من 

 .(5-15)الشكل.       789.1إلى           الحرارة لموعاء 

  

 .ي لمس ريرل انتقال الحرارة الكم  يش الخارجية عمى معامتأثير زيادة عدد الر   (5-15)الشكل 

 

1,326.2 1,410.8 

246,887.4 262,646.2 

6,9702.1 

19,0648.7 

0.6406 0.6058 

1,681.53 

4,349.49 

3.132 

1.145 

411.52 

3078.72 

264.35 

789.05 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

 عدد الريش الخارجية

(Aα) int,tot [W/C] 

(Aλ) tube,tot [W/C] 

Aex [cm2]

η ex [ _ ] 

(Aα) ex,tot [W/C] 

d max [mm]

(Aλ) ads,tot [W/C] 

(AK) tot,h [W/C]
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 :ورةزمن نصف الد  ة عمى يش الخارجي  الر   عدد يادةتأثير ز  -5-3-2

الخارجية أدّى إلى زيادة الكتمة الحرارية لموعاء وبالنتيجة زادت كمية الحرارة يش إنَّ زيادة عدد الرّ 
نَّ مقدار الزيادة في  .  رير خلال مرحمة التسخين مة لمسّ المقدّ  أكبر من مقدار الزيادة           وا 
.          أي بمقدار          إلى        من           وبالتالي نقص    في 
 .(5-16)الشكل

 
 .الدورة نصف تأثير زيادة عدد الريش الخارجية عمى زمن (5-16)الشكل 

 :رات الأداء لمدارة الادمصاصي ةعمى مؤش  ة يش الخارجي  يادة الر  تأثير ز  -5-3-3

 ريشة نتج مايمي: 150إلى  50ة عمى أنبوب المبادل من يش الخارجيّ عند زيادة عدد الرّ 
 . %177.5 أي بنسبة          إلى          من      ̇ زادت استطاعة التبريد 

 .        بنسبة  ̇ زادت استطاعة التسخين 

. (0.0146-بمقدار ) %7-بنسبة  أي 0.1933إلى  0.2079من     ارة نقص معامل أداء الدّ 
 . (5-17)الشكل

25.27 
29.97 

3044.34 3274.47 

264.35 

789.05 

19.19 

6.92 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

 عدد الريش الخارجية

Ctot [KJ/C]

QD [KJ]

(AK) tot,h [W/C]

∆t 1/2cycle [min] 
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 .ارةرات الأداء لمد  مؤش   الخارجية عمىيش تأثير زيادة عدد الر   (5-17)الشكل 

ة ضمن أنابيب المبادل وزيادة قطري   نصف إضافة ريش تأثير دراسة -5-4
  :دارة التبريد الادمصاصي ةأداء عمى  عددها

 .                     المستخدم ىو  وجعمماً أنَّ الزّ  -
 ريشة عمى الأنبوب الواحد. 150جة يش الخارجية المتعرّ عدد الرّ  -
  ثابتاً.     عمى أبعاد الوعاء وبالتالي يبقى ة داخل أنابيب المبادل لا تؤثر إنَّ إضافة ريش قطريّ  -
 ة المضافة: يشة القطريّ مواصفات الرّ  -

 .                سماكتيا 
 .           ة = طول أنابيب المبادل ضمن الوعاء  قطريّ النصف  يشةطول الرّ 

……                 ة عمى النحو التالي:  قطريّ النصف  يشيتم زيادة عدد الرّ       . 

 اً اعتمادداخل الأنبوب و          ة قطريّ النصف  يشإضافة عدد من الرّ  عند :ةالحسابات التصميمي   
 يتم حساب مايمي: في أنبوب المبادل اً عرضي اً وضّح مقطعيُ الذي  (5-18)عمى الشكل 

549.6 

1525.16 

2643.54 

7890.5 

20.79 19.33 

29.27 

81.23 

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

 عدد الريش الخارجية

Q′evap [W] 

Q′ D [W] 

COP [ % ]

SCP [W/kg ads]
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 حساب مقطع الجريان للأنبوب الواحد:

     
          

 

 
 

        

 
                   ………………………… ……   …   3-5)  

 حساب الطول المبمَّل لمرّيشة النصف قطريّة:
              

        

 
            …………………………… ………………    -5) 

 حساب المحيط المبمَّل للأنبوب:
                  (                 )                         …      -5) 

    (4-31    ……………………من العلاقة    حساب القطر الييدروليكي للأنبوب 
      

    
    

 
 .ش داخمياا مقطع عرضي في أنبوب مري   (5-18)الشكل 

وعمى أساس ذلك  3000أكبر أو أصغر من    وتحديد نوع الجريان، وما إذا كان    حساب  -
  .(4-39)حتى  (4-30)وذلك وفق العلاقات من      وأخيراً      و   و    و   يتم حساب 

 ة:قطريّ النصف  يشةحساب مردود الرّ  -
         

         

  
 

                

         
  ……………………………      … …………   -5) 

  √
   

   
  √

      

                 
 …………………………………………  ……… ……    -5) 

         
      

      
  ……………………   ………………………  ……………………   -5) 

 حساب مردود السطح الداخمي للأنبوب المريّش: -
       *

                 

    
             + ………………………   … ………     -5) 

 المساحة الكمية لسطح الريش ضمن الأنبوب الواحد.                   
 مساحة السطح الداخمي للأنبوب.      
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حساب معامل انتقال الحرارة الكمي بالحمل من السطح الداخمي لأنابيب المبادل في الوعاء الواحد  -
                                        (4-    …………………………… من العلاقة 

  .نابيبالأة داخل قطريّ  نصف ة عند إضافة ريشميميّ التغيّر في الحسابات التص (5-14)الجدولبيّن يُ 

 .ة داخل أنابيب المبادلقطري   نصف عند إضافة ريش ةتصميمي  ال حساباتال التغي ر في :(5-14)الجدول 
   الواحدة بارامترال  

 
           0 3 4 12 

1          21831.828 

2         18.775 

3          0.5836 

4          632.923 

5          746.423 

6         1.469 

7           5.053 

8          2.092 

9            7.242 

10             0 0.702 0.937 2.810 

11              0 634.296 845.728 2537.184 

12           1.131 1.023 0.987 0.699 

13         5.4 

14          37.699 68.299 78.499 160.099 

15       12 5.991 5.029 1.746 

16        0.1447 0.1600 0.1658 0.2341 

17      5617.10 3100.48 2697.61 1322.68 

18     0.00932 0.01126 0.00593 0.01210 

19       15.629 46.269 31.179 365.123 

20      27.626 14.750 6.837 3.789 

21              1559.28 1667.47 920.76 1469.66 

22             0.8186 0.8088 0.8824 0.8268 

23          9047.79 16391.79 18839.79 38423.79 

24         1 0.9093 0.9353 0.8598 

25       3274.47 3305.55 3315.91 3398.79 

26       3135.61 3166.70 3177.06 3259.94 

27                1410.80 2485.41 1622.45 4855.37 

28                  262646.21 

29                4349.49 

30                 3078.72 

31               789.05 1040.72 851.15 1308.07 

32                414.99 317.62 389.58 259.83 

33                6.92 5.29 6.49 4.33 

34  ̇          1.4063 1.8373 1.4980 2.2460 

35  ̇       1525.16 1992.68 1624.62 2435.88 

36  ̇       1798.66 2350.03 1915.96 2872.70 
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   الواحدة بارامترال  

 
           0 3 4 12 

37  ̇    7890.50 10407.15 8511.49 13080.67 

38  ̇    7555.90 9969.97 8155.06 12546.26 

39       0.1933 0.1915 0.1909 0.1862 

40              81.23 106.13 86.53 129.74 

41          92.52 91.73 92.32 90.89 

42          28.39 29.16 28.58 29.97 

43               755.59 997.00 815.51 1254.63 

نوع الجريان لسائل نقل الحرارة عمى  قطري ة النصف يشالر   عدد زيادةتأثير  -5-4-1
 :)الماء( ضمن أنابيب المبادل

زادت سرعة جريان الماء في  12حتى  0عند زيادة عدد الرّيش النصف قطريّة داخل الأنبوب من  -
 .   بشكل  كبير ما أدّى إلى انخفاض    القطر الييدروليكي ونقص    الأنبوب 

، وعند عدد ريش من انتقالياً ن الجريان كا 3و  2و  0قطريّة  نصف أنَّو عند عدد ريش وبالتالي وُجِدَ 
 . (5-19). الشكلن الجريان صفائحياً كا 12إلى  4

 
 .أنابيب المبادلقطري ة عمى نوع الجريان ضمن النصف  يشتأثير زيادة عدد الر   (5-19)الشكل 

1.131 1.023 0.987 

0.699 

37.7 

68.3 

78.5 

160.1 

12 

5.991 
5.029 

1.746 

0.145 

0.16 0.166 

0.234 

5617.1 

3100.5 
2697.6 

1322.7 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 عدد الريش النصف قطرية

A sec [cm2]

U wet [mm]

Dh [mm]

V1 [m/s]

Re [ _ ]
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ي معامل انتقال الحرارة الكم  عمى  ةقطري   النصف يشالر   عدد تأثير زيادة -5-4-2
 :الادمصاص لسرير

بشكل كبير بسبب زيادة مساحة سطح التبادل الداخمي وبمغت  ي لمسّريرعامل انتقال الحرارة الكمّ زاد م
تغيّر البارامترات مع زيادة عدد  (5-20)وضّح الشكليُ ريشة.  12عند إضافة      1308قيمتو 

 ة.قطريّ يش النصف الرّ 

 
 .ي لمس ريرل انتقال الحرارة الكم  قطري ة عمى معامالنصف  يشتأثير زيادة عدد الر   (5-20)الشكل 

1559.3 

1667.5 

920.8 

1469.7 

,9047.8 

1,6391.8 

1,8839.8 

3,8423.8 

1 

0.9093 
0.9353 

0.8598 

1410.8 

2485.4 

1622.5 

4855.4 

789.1 

1040.7 
851.2 

1308.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 عدد الريش النصف قطرية

α int [W/m2.C] 

Aint [cm2]

η int [ _ ] 

(Aα) int,tot [W/C] 

(AK) tot,h [W/C]
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 :ورةزمن نصف الد  عمى  ةقطري   النصف يشالر   عدد تأثير زيادة -5-4-3

وبالتالي زادت كمية      ة زادت الكتمة الحرارية الكمية لموعاء قطريّ النصف  يشنتيجة زيادة عدد الرّ 
لكن نتيجة الزيادة الكبيرة في معامل انتقال الحرارة  الواجب تقديميا خلال فترة التسخين.   الحرارة 
 .          انخفض زمن نصف الدورة           لموعاء 

         من            نقص  3إلى  0ة من يش القطريّ وبالتالي وُجِدَ أنَّو عند زيادة عدد الرّ 
 .         أي بمقدار          إلى 

 .        أي بمقدار          إلى            نقص  12إلى  0يش من وعند زيادة عدد الرّ 
ورة عند ىذه الخيارات أكبر من زمن نصف لأنَّ زمن نصف الدّ  6و 5و 4يش نستثني ىنا عدد الرّ 

 .(5-21)الشكل .3ورة عند عدد ريش الدّ 

 
 .ورةقطري ة عمى زمن نصف الد  النصف  يشتأثير زيادة عدد الر   (5-21)الشكل 

0 

634.3 

845.73 

2537.2 

3274.5 
3305.6 3315.9 

3398.8 

789.05 

1040.72 

851.15 

1308.07 

6.92 

5.29 

6.49 

4.33 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 عدد الريش النصف قطرية

Cfin,rad [J/C]

QD [KJ]

(AK) tot,h [W/C]

∆t 1/2cycle [min] 
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 :هبوط الضغط في الأنابيبعمى  ةقطري   النصف يشالر   عدد تأثير زيادة -5-4-4

 pa 46.27إلى  pa 15.63من    ة زاد فاقد الضغط في الأنبوب قطريّ  نصف ريش 3عند إضافة 
مرّة،  22.36أي بمقدار  pa 365.12إلى    ريشة زاد  12مرّة. وعند إضافة      أي بمقدار 

نَّ قيمة فاقد الضغط ىذه كبيرة جداً وغير مقبولة عند مقارنتيا بجداول الأنابيب  .  (ASHRAE)وا 
 .(5-22)الشكل ة فقط.ريش نصف قطريّ  3وبالتالي تمَّ اختيار إضافة 

 
 .قطري ة عمى هبوط الضغط في الأنابيبالنصف  زيادة عدد الريش تأثير (5-22)الشكل 

 :ارةرات الأداء لمد  مؤش  عمى  ةقطري   النصف يشالر   عدد تأثير زيادة -5-4-5

 نتج مايمي:  3إلى  0ية من قطرّ النصف  يشعند زيادة عدد الرّ 
 . %30.7 أي بنسبة          إلى            من      ̇ زادت استطاعة التبريد 

 . %31.9 بنسبة  ̇ زادت استطاعة التسخين 

الفرق  مقدار) %0.94-بنسبة ضئيمة  أي 0.1915إلى  0.1933من      قُصَ معامل الأداءنَ 
 .(5-23)الشكل (0.0018- ىو

9.32 

11.26 

5.93 

12.1 

15.63 

46.27 
31.179 

365.12 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 عدد الريش النصف قطرية

f *10^-3 [ _ ] ∆P [pa] 
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 .ارةرات الأداء لمد  النصف قطري ة عمى مؤش   يشتأثير زيادة عدد الر   (5-23)الشكل 

 :صاصي ةالادم التبريد دارةأداء عمى الاسترجاع الحراري والكتمي  تأثير -5-5

 ارة.استخدام تقنيات الاسترجاع ومقارنة تأثيرىا عمى أداء الدّ تمَّ 
 .  cycle with heat recovery (HR)دورة مع استرجاع حراري 

  . cycle with mass recovery (MR)دورة مع استرجاع كتمي 
 .  cycle with mass and heat recovery (MHR)دورة مع استرجاع كتمي ثم حراري 
 .  cycle with heat and mass recovery (HMR)ي دورة مع استرجاع حراري ثم كتم

 

 

1525.16 

1992.68 

1624.62 

2435.88 

7890.5 

10407.15 

8511.49 

13080.67 

19.33 
19.15 19.09 

18.62 

81.23 

106.13 

86.53 

129.74 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 عدد الريش النصف قطرية

Q′evap [W] 

Q′ D [W] 

COP [ % ]

SCP [W/kg ads]
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 :دارة التبريد الادمصاصي ةأداء عمى الاسترجاع الحراري  تأثير -5-5-1

 :الحرارية في الاسترجاع مفاهيم أساسي   -5-5-1-1

يتم نقل جزءاً من حرارة  )قبل تبديل الأدوار بينيما( ة الاسترجاع الحراري بين سريرينفي عمميّ   ■
يتم تدوير الماء في الدّارة بين  ومن أجل ذلكإلى السّرير الواجب تسخينو، السّرير الواجب تبريده 

ىو موضّح في  بعد إغلاق الصمّامات إلى المسخّن والمبرّد كما P-3ريرين بواسطة مضخة السّ 
 .(4-1)الشكل

   بعد انتياء عمميو الاسترجاع الحراري بين السّريرين تنخفض درجة حرارة السرير الساخن من   ■
 .  إلى    درجة حرارة السرير البارد من ، وترتفع    إلى 

 مثاليّة تتساوى درجة حرارة السّرير السّاخن والبارد وتساوي إلى:في نياية عممية استرجاع حراري 

      
     

 
 

     

 
        ………………...…………… ……… ………   -5)  

ضمن المجال    ، وتقابميا قيمة لـ              تتراوح ضمن المجال    إنَّ قيمة  
             .  

                وتمَّ فيو تمثيل دورة التبريد الأساسيّة بدون استرجاع لمزوج  (5-24)الشكل
 .     حيث  مثاليّةح عممية استرجاع حراري يوضّ  (5-25). والشكل       عمى مخطط

إنَّ كمية الحرارة التي يطرحيا الوعاء الساخن خلال عممية الاسترجاع الحراري= كمية الحرارة التي   ■
وبالتالي في دورة بدون استرجاع حراري تكون  ،     يكتسبيا الوعاء البارد= كميّة الحرارة المسترجعة 

ة الحرارة ، و تكون كميّ         تساوي    إلى    ة الحرارة المقدمة لتسخين الوعاء من كميّ 
. أما في دورة مع استرجاع حراري         تساوي    إلى    المطروحة لتبريد الوعاء من 

 تساوي:   إلى    تصبح كمية الحرارة المقدمة لتسخين الوعاء من 

                 ………………………………… ………… …… ………   -5) 

 تساوي:   إلى    الوعاء من  الحرارة المطروحة لتبريدوتصبح كمية 

                 ………………………………… ………………  ………   -5) 
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ة التي يكتسبيا الوعاء البارد = اقة الحراريّ اخن = الطّ ة التي يطرحيا الوعاء السّ اقة الحراريّ إنَّ الطّ   ■
 بين الوعاءين )الطاقة الحرارية المسترجعة( وتساوي:ة التي ينقميا الماء اقة الحراريّ الطّ 

 ̇     ̇     ̇               …………………………………………  ………    -5) 

 كل سرير. في مبادلالىو الفرق بين درجة حرارة دخول وخروج الماء من       حيث 
نَّ    ماء المتدفق بين مبادلي السّريرين ىي: الوسطيّة لم حرارةالدرجة  وا 

     
             

 
 

     

 
          

 
 .                وج ة لمز  دورة التبريد الأساسي   (5-24)الشكل 

 
 .                وج دورة التبريد مع استرجاع حراري لمز   (5-25)الشكل 
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  :عمى أداء دارة التبريد ةتأثير عممية استرجاع حراري مثالي   دراسة -5-5-1-2

  .استرجاع حراري مع                وج لمزّ التبريد  دورة (5-25)وضّح الشكليُ 

 .          إلى    رير البارد من ة ترتفع درجة حرارة السّ في عممية استرجاع حراري مثاليّ  .1

 ة الحرارة المسترجعة:حساب كميّ  .2

                              (         )              ...(24-5) 

 ىي الكتمة الحرارية الكمية لوعاء الادمصاص وتساوي إلى:             حيث  

                                                                   

                                                                …………  …………     -5)  

 اخن في نياية عممية الاسترجاع الحراري:رير السّ التي يبمغيا السّ    حساب درجة الحرارة  . 

             (     )           (         )              ..(26-5) 

 .          بالحل البياني الحاسوبي ينتج:   

 :   إلى    مة لموعاء لرفع درجة حرارتو من حساب كمية الحرارة المقدّ  . 

                              …………  ……………  …………   7-5) 

 :   إلى    ة الحرارة المطروحة من الوعاء لتخفيض درجة حرارتو من حساب كميّ  . 

                              ……………………..… …   ………  8-5) 

 ورة مع استرجاع حراري.حساب زمن نصف الدّ  . 

 ة المسترجعة:اقة الحراريّ حساب الطّ  -
 ̇     ̇     ̇                          …….…………  ……………  9-5) 

، وسرعة      قطر الأنبوب الرئيسي لممبادل  يساويحيث قطر الأنبوب الواصل بين المبادلين 
، وبالتالي يكون التدفق الكتمي لمماء بين المبادلين ىو نفسو          تدفق الماء فيو نفسيا 

 ̇                    . 
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                      تساوي             ة لمماء عند درجة الحرارة عة الحراريَّ السِّ 
نَّ   .           وا 

 ويكون زمن الاسترجاع الحراري:
        

    

 ̇   
                         …………… ………  …  ……   30-5) 

إلى          في مرحمة التسخين من  الكمي لمسّريرل انتقال الحرارة حساب معامتمَّ  -
     رير: ة لمسّ وعند درجة حرارة وسطيّ         

       

 
  وقيمتو تساوي:          

                        
 ويكون الزمن اللازم لمرحمة التسخين ىو:

         
   

                 
                         ……………  1-5) 

 ورة كاممة:ويكون زمن الدّ  -
                                    ……………  …  …………… …    2-5) 

 ورة مع استرجاع حراري:ويكون زمن نصف الدّ 
           

       

 
                         ……………………  ……   3-5) 

ة الاسترجاع الحراري وذلك حساب استطاعة التجييزات ومعامل الأداء في حال استخدام تقنيّ  وأخيراً تمَّ 
 .لممقارنة (5-15)في الجدولتمَّ ترتيبيا و  ضمن الشروط السابقة

 :دارة التبريد الادمصاصي ةأداء عمى  الاسترجاع الكتمي تأثير -5-5-2

 :الاسترجاع الكتمية في مفاهيم أساسي   -5-5-2-1

ر عن المبخِّ  بفصميما بين الوعاءين )قبل تبديل الأدوار بينيما( تتم عممية الاسترجاع الكتمي  ■
، (4-1)في الشكلوضّح عمى الأنبوب الواصل بين الوعاءين كما ىو مُ  Aف وفتح صمّام البخاروالمكثِّ 

 الوعاء البارد ذيإلى       الضغط العالي  اخن ذيفيتدفق بخار وسيط التبريد من الوعاء السّ 
 ، حتى يتعادل الضغط بين الوعاءين وتساوي قيمتو تبعاً لشروط التشغيل:      الضغط المنخفض 

   
           

 
 

           

 
              ............................................(34-5) 
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فصل( بشكل تمقائي بدون تطبيق أي تسخين أو تبريد وبالتالي يتغيّر  /)الادمصاص وتحدث عممية
 . (5-26)الشكلوضّح في كما ىو مُ   δفرق التركيز في كل سرير بمقدار 

 
 .                وج دورة التبريد مع استرجاع كتمي لمز   (5-26)الشكل 

  لدورة التبريد.        عمى مخططتوضيح المسارات   ■
 والأصغري في سرير الفصل بدون استرجاع كتمي. التركيز الأعظمي في سرير الادمصاص   و   
 تركيز في سرير الادمصاص وفي سرير الفصل بعد عممية استرجاع كتمي.ال   و   

A-G  وD-M   .عممية الاسترجاع الكتمي بين الوعاءين حتى تعادل الضغط 
G-K-D  ّرير.عممية تسخين الس 

M-N-A  ّرير.عممية تبريد الس 

  :ة عمى أداء دارة التبريددراسة تأثير عممية استرجاع كتمي مثالي   -5-5-2-2

 .(5-26)الشكلاخن إلى إجراءين: تمَّ تحميل إجراء انتقال الكتمة في وعاء الفصل السّ  .1

، وبالتالي    بثبات التركيز    إلى       وىو إجراء انخفاض الضغط من  D-Yالإجراء  -أ
 .    ويتم طرح كمية من الحرارة    إلى   رير من تنخفض درجة حرارة السّ 
 بواسطة البرنامج الحاسوبي:   يتم الحصول عمى قيمة
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 المعادلة: وتُحسب كمية الحرارة المطروحة في ىذا الإجراء من
                       (         )             ………  …   5-5) 

، حيث    رير عند ضغط ثابت الفصل وفيو ينقص التركيز في السّ  وىو إجراء Y-Mلإجراء ا -ب
 . D-Yيتم إجراء الفصل عمى حساب الحرارة المطروحة في الإجراء 

 في نياية ىذا الإجراء من المعادلة:   يتم تحديد درجة الحرارة 

                          
     

 
(         )   

                                                         ………    … …  6-5) 

              وبالحل البياني باستخدام البرنامج الحاسوبي كانت القيمة ىي: 

 حساب تركيز المادة المدمصّة في سرير الفصل الساخن في نياية عممية الاسترجاع الكتمي: .2

            *  (     
  

  
)
 
+                ………     …    …  7-5) 

 في كل سرير: حساب تغيّر فرق التركيز
                        ……………………   ……………………    …  8-5) 

 حساب تركيز المادة المدمصّة في سرير الادمصاص البارد في نياية عممية الاسترجاع الكتمي:

                        ……………………………………  …   ………  9-5) 

 رير بعد عممية استرجاع كتمي:حساب فرق التركيز في السّ 

                               ………   ……………………   40-5) 

 حساب درجات الحرارة المجيولة بواسطة البرنامج الحاسوبي. .3

                                      

                                    

                                     

 : G-K-Dرير خلال عممية التسخين مة لمسّ حساب كمية الحرارة المقدّ  .4

                       (         )             ……  ……   1-5) 
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(         )                   

                                                                          …………… … ………………  2-5) 

 مة خلال إجراء التسخين كاملًا:كمية الحرارة المقدّ 
                            …………… …  …… ………………  3-5) 

 حساب كمية وسيط التبريد العاممة في الدّارة: .5
                          ………………………………   ……… ………  4-5) 

 ورة مع استرجاع كتمي:حساب زمن نصف الدّ  .6

   رير:حساب زمن تسخين السّ  -
رير: ة لمسّ في مرحمة التسخين عند درجة الحرارة الوسطيّ  لمسّريري حساب معامل انتقال الحرارة الكمّ تمَّ 

     
     

 
                        كانت قيمة  ، و         

 ويكون الزمن اللازم لمرحمة التسخين ىو:
         

   

                 
                       ………  ……  5-5) 

 حساب زمن الاسترجاع الكتمي: -
ة في مرحمة الاسترجاع الكتمي عند درجة الحرارة الوسطيّ  ي لمسّريرعامل انتقال الحرارة الكمّ حساب متمَّ 
     رير: لمسّ 

     

 
                        كانت قيمة  ، و         

             
     

                 
                        ....…    6-5)  

 ورة كاممة:يكون زمن الدّ  -
                                    ……………… …………… …    7-5) 

 ورة مع استرجاع كتمي:يكون زمن نصف الدّ  -
           

       

 
                         ………………  …………   8-5) 

الجميد المنتجة، وكذلك حساب استطاعة التجييزات  ر وكتمةف والمبخِّ حساب قدرة المكثِّ  مَّ توأخيراً 
ة الاسترجاع الكتمي وذلك ضمن ة في حال استخدام تقنيّ وعيّ ومعامل الأداء ومعامل استطاعة التبريد النّ 

 لممقارنة. (5-15)الجدولفي  تمَّ ترتيب جميع البارامتراتالشروط السابقة. 
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دارة أداء عمى  عممية استرجاع كتمي تميها عممية استرجاع حراري تأثير -5-5-3
  :الادمصاصي ة التبريد

 :الحراري ة في الاسترجاع الكتمي ثم  مفاهيم أساسي   -5-5-3-1

 :(5-27)الشكل عمىورة الاسترجاع الحراري في ىذه الدّ  تمَّ توضيح مسارات الاسترجاع الكتمي ثمَّ 
 .A-G  والمسار D-M مثميا المساريُ  عممية الاسترجاع الكتمي:  ■

 .G- I والمسار M-J مثميا المسارعممية الاسترجاع الحراري: يُ   ■
 . J-N-Aمثميا المسار رير يُ ، وعممية تبريد السّ  I-K-Dمثميا المسار رير ويُ عممية تسخين السّ   ■

 
 .                وج دورة التبريد مع استرجاع كتمي ثم حراري لمز   (5-27)الشكل 

عمى  تأثير عممية استرجاع كتمي يميها عممية استرجاع حراري دراسة -5-5-3-2
 :أداء دارة التبريد

تمَّ  استرجاع كتمي ثمَّ حراري. مع                وج لمزّ التبريد  دورة (5-27)الشكلوضّح يُ 
( 35-5( وفق العلاقات من )2-2-5-5ورد سابقاً في )الفقرة  كما كتميإجراء حسابات الاسترجاع ال

حسابات الاسترجاع الحراري في الحالة المثالية تمَّ إجراء  ثمَّ  ( وقيم البارامترات نفسيا.48-5حتى )
 حيث تتساوى درجة حرارة السَّريرين في نياية العممية وتصبح مساوية إلى:
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      …………………………………………… ……   -5) 

 القيمة ترتفع درجة حرارة السّرير البارد من المثالية )القصوى( الحراريسترجاع الافي عممية  .1
 .        إلى         

                      ...................................... كميّة الحرارة المسترجعة .2

         .... ي نياية عممية الاسترجاع الحراريدرجة الحرارة  التي يبمغيا السّرير السّاخن ف . 

                     ..................... خلال فترة التسخينكمية الحرارة المقدّمة  . 

  زمن نصف الدّورة مع استرجاع حراري. . 

                     ............................................ زمن الاسترجاع الحراري

تمَّ حساب معامل انتقال الحرارة لمسّرير في مرحمة التسخين عند درجة حرارة وسطيّة لمسّرير 
(
     

 
                         ......................تساوي وقيمتو  (       

                       .......................لمرحمة التسخين ىوويكون الزمن اللازم 

 حراري:و  كتمي ويكون زمن نصف الدّورة مع استرجاع

                                        5.07 min………….…     -5) 

(   - ( إلى )  - تمَّ إجراء الحسابات السابقة باستخدام نفس علاقات الاسترجاع الحراري من )
 .   بـ    ، وقيمة    بـ    مع استبدال قيمة 

 الكتمي وأخيراً تمَّ حساب استطاعة التجييزات ومعامل الأداء في حال استخدام تقنيّة الاسترجاع
 لممقارنة. (5-15)الجدولالحراري وتمَّ ترتيبيا في و 
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 .MHRو   MRو  HRو  0R المقارنة بين دورات (5-15)الجدول

 0R HR MR MHR الواحدة البارامتر  

1             0.20762 0.20762 0.2249 0.2249 

2             0.17654 0.17654 0.1592 0.1592 

3          0 0 0.0173 0.0173 

4            0 0 0.3246 0.3246 

5           0.03108 0.03108 0.0484 0.0484 

6          0.5836 0.5836 0.9081 0.9081 

7          746.42 746.42 1161.55 1161.55 

8          632.92 632.92 984.92 984.92 

9          1.469 1.469 2.286 2.286 

10        3305.55 2073.77 2786.12 2259.05 

11            0 1231.77 0 527.07 

12                1040.72 1060.03 1056.46 1064.44 

13          317.62 195.63 263.72 212.23 

14              0 129.86 0 55.57 

15             0 0 128.4 128.4 

16           0 0 128.4 183.97 

17             
    317.62 260.56 327.92 304.21 

    5.29 4.34 5.47 5.07 

18     
̇         1.837 2.240 2.769 2.985 

19      
̇     2.35 2.865 3.542 3.818 

20      
̇     1.993 2.429 3.004 3.238 

21   ̇     10.407 7.959 8.496 7.426 

22       0.1915 0.3052 0.3535 0.4360 

23             106.13 129.37 159.97 172.44 

واسترجاع  HRمع دورات استرجاع حراري  0Rة ورة الأساسي  الد   مقارنة -5-5-4
 :MHRثم حراري واسترجاع كتمي  MRكتمي 

  الجميد المنتجة: ( كتمة 

ة وسيط التبريد في الدارة وبالتالي تبقى قدرة لا تؤثر عمى كتم HRإنَّ إجراء عممية استرجاع حراري  -
 .              ة الجميد المنتجة خلال دورة واحدة تبقى ثابتة ثابتة، وكذلك كتم      رالمبخِّ 

من  g 325تنتقل كمية من بخار وسيط التبريد مقدارىا  MRنتيجة إجراء عممية استرجاع كتمي  -
سرير الفصل الساخن إلى سرير الادمصاص البارد، وبالتالي تزداد كتمة وسيط التبريد العاممة في الدارة 

أي بمقدار          ورة إلى ة الجميد المنتجة خلال الدّ نفسو، مما يؤدي إلى ازدياد كتم المقدارب
      . 
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نتيجة       ة الجميد المنتجة بمقدار ، أيضاً تزداد كتمMHRفي عممية استرجاع كتمي ثمَّ حراري  -
 .(5-28)الشكل. ةاع الحراري التالية عمى ىذه الكتمالاسترجاع الكتمي، ولا تؤثر عممية الاسترج

 :مة  خلال التسخينة الحرارة المقد  ( كمي  2

تنتقل كمية              ريرين حيث بين السّ  إجراء عممية استرجاع حراري مثاليّةد عن -
اجب الو    رير البارد، وبالتالي تنخفض كمية الحرارة رير الساخن إلى السّ من السّ      من الحرارة 

 المسترجعة.  بمقدار كمية الحرارة             إلى            تقديميا في مرحمة التسخين من

الواجب تقديميا أكبر مقارنةً بدورة مع    كمية الحرارة تكون  MRفي عممية الاسترجاع الكتمي  -
فقط، وذلك نتيجة            إلى            من    حيث تنخفض  HRاسترجاع حراري 

رير البارد وبالتالي فإنَّ عممية تحرير وسيط التبريد المدمص تستمزم حصول ادمصاص إضافي في السّ 
 كميّة أكبر من الحرارة.

كمية  يُخفِّض           حيث استرجاع حراري اع عممية الاسترجاع الكتمي بعممية إنَّ إتب -
.           بمقدار كميّة الحرارة المسترجعةأي            رير إلى سّ المقدمة لم   الحرارة 
    .(5-29)الشكل

 : ورة( زمن نصف الد   

رير، ومع الأخذ اللازمة لتسخين السّ    ينخفض بانخفاض كمية الحرارة     رير إنَّ زمن تسخين السّ 
، زمن الاسترجاع الكتمي  sec 130بالاعتبار زمن الاسترجاع في كل دورة ) زمن الاسترجاع الحراري 

128 sec  184، زمن الاسترجاع الكتمي والحراري sec َّورة مع زمن نصف الدّ  ( وُجِدَ أنMR  ىو
، وكان زمن  min 5.07ويساوي  MHRورة مع زمن نصف الدّ   ، يميو min 5.47ويساوي  الأطول

    .(5-29)الشكل. min 4.34ويساوي ىو الأقصر  HRورة مع نصف الدّ 

 ء:ا( استطاعة التجهيزات والأد 

  : 0Rمع الدورة الأساسيّة  HRدورة مع مقارنة ال -

           أي بنسبة         إلى           من   ̇ انخفضت استطاعة التسخين 
 .      أي بنسبة          إلى           من       ̇ زادت استطاعة التبريد
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 .(0.1137)بمقدار       أي بنسبة       إلى        من     زاد معامل الأداء 

    : 0Rمع الدورة الأساسيّة  MRمع  مقارنة الدورة -

 .        بنسبةأي          إلى            من   ̇ انخفضت استطاعة التسخين 
 .        بنسبةأي          إلى           من      ̇ زادت استطاعة التبريد 

 .(0.162)بمقدار        بنسبةأي         إلى        من     زاد معامل الأداء 

    : 0Rمع الدورة الأساسيّة  MHRمع  مقارنة الدورة -

 .         بنسبةأي          إلى            من  ̇ انخفضت استطاعة التسخين 
 .      بنسبة أي          إلى           من      ̇ زادت استطاعة التبريد 

 . (0.2445)بمقدار         بنسبةأي       إلى        من     زاد معامل الأداء 
 .(5-30) الشكل

ارة، يمييا استخدام ق أعمى زيادة في استطاعة التبريد ومعامل الأداء لمدّ حقّ  MHRة إذاً إنَّ استخدام تقنيّ 
 .HRة ، يمييا استخدام تقنيّ  MRة تقنيّ 

 
 .    عمى     و    و   تأثير عمميات الاسترجاع  (5-28)الشكل 

0.325 
0.325 

0 
0 0.908 

0.908 

0.584 
0.584 

2.286 
2.286 

1.469 
1.469 

M-H-R M-R 0-R H-R

δM ref  [kg] 

M ref [kg]

M ice [kg]
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 .           و   عمى      و    و   تأثير عمميات الاسترجاع  (5-29)الشكل 

 
 .    و    عمى     و    و   تأثير عمميات الاسترجاع  (5-30)الشكل 

2259 

2786 
3305.6 

2073.8 

1064.4 
1056.5 1040.7 

1060 

3.54 

4.4 
5.29 

3.26 

3.07 2.14 

0 

2.16 

5.07 
5.47 5.29 

4.34 

M-H-R M-R 0-R H-R

Q D [kJ]

(AK) tot,h [W/C]

∆t D [min] 

∆t reg [min] 

∆t 1/2cycle [min] 

7.426 

8.496 

10.407 

7.959 

3.238 3.004 

1.993 
2.429 

43.6 35.35 

19.15 30.52 

172.44 159.97 

106.13 129.37 

M-H-R M-R 0-R H-R

Q′ D [kW] 

Q′evap [kW] 

COP [ % ]

SCP [W/kg ads]
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دارة أداء عمى  عممية استرجاع حراري تميها عممية استرجاع كتمي تأثير -5-5-5
 :التبريد الادمصاصي ة

 :في الاسترجاع الحراري ثم الكتمي ةمفاهيم أساسي   -5-5-5-1

تمَّ توضيح مسارات و         ط دورة التبريد الادمصاصيّة عمى مخطّ  (5-31)الشكلبيّن يُ 
 الكتمي كمايمي: الاسترجاع الاسترجاع الحراري ثم

 . D-J والمسار A-I مثميا المسارعممية الاسترجاع الحراري يُ   ■
وفي ىذه العممية يتعادل الضغط بين ،  J-M والمسار I-G مثميا المسارعممية الاسترجاع الكتمي يُ   ■

 الوعاءين ويصبح مساوياً:
   

     

 
 ………………………………………………………… ……………………… 51-5) 

 . M-N-Aمثميا المسار رير يُ ، وعممية تبريد السّ  G-K-Dمثميا المسار رير ويُ تسخين السّ عممية   ■

 
 .                وج كتمي لمز   دورة التبريد مع استرجاع حراري ثم   (5-31)الشكل 
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تأثير عممية استرجاع حراري يميها عممية استرجاع كتمي عمى  دراسة -5-5-5-2 
 :الادمصاصي ة أداء دارة التبريد

 .            ريرين ضمن المجال الحراريتمَّ دراسة عممية الاسترجاع الحراري بين السَّ  -
 المقابمة ليا وذلك بواسطة البرنامج الحاسوبي.    قيمة حساب تمَّ    عند كل قيمة لـ  -
إيجاد قيمة الضغط في كل  من  تمَّ  Busofit/Ammoniaلمزوج         ط من مخطَّ  -

 .الحراري في نياية عممية الاسترجاع   و     الحرارة عند درجات    و     الوعاءين
 ،  مساوياً  ويصبح بينيمايتعادل الضغط  الوعاءينبين  بعد إجراء عممية استرجاع كتمي -
 يبيّن ضغط التعادل لموعاءين نتيجة الاسترجاع الكتمي بعد عممية استرجاع حراري.  (5-16)الجدولو 

 ضغط التعادل بين الوعاءين نتيجة الاسترجاع الكتمي بعد عممية استرجاع حراري. :(5-16)الجدول
                                           

36 3.4114 85 13.9 8.6557 

38 3.65 83 13 8.325 

40 4 81 12.3 8.15 

42 4.35 79 11.6 7.975 

44 4.65 77 10.9 7.775 

46 5 75 10.15 7.575 

48 5.3 73 9.5 7.4 

50 5.8 71 8.8 7.3 

52 6.15 69 8.2 7.175 

54 6.65 67 7.7 7.175 

56 7.12 65 7.12 7.12 

58 7.85 63 6.65 7.25 

60 8.3 61 6.15 7.225 

  :الحسابات
إلى    رير البارد من استرجاع حراري حيث ترتفع درجة حرارة السَّ  تمَّ عرض الدراسة لحالة

 .        إلى    رير الساخن من وبالمقابل تنخفض درجة حرارة السَّ  .        
             وتمَّ إتباع الاسترجاع الحراري باسترجاع كتمي وكان ضغط التعادل لموعاءين ىو 

 :      في نياية الاسترجاع الكتمي  ريرينالتركيز في السّ   .1
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 :   و    ريرين في نياية الاسترجاع الكتميدرجات الحرارة لمسّ   .2

                                            

 رير خلال إجراء التسخين:مة لمسّ ة الحرارة المقدّ كميّ   . 

                       (         )               

                     
     

 
(         )                   

                                                                                                                              

                             

                                                                                                     :ة وسيط التبريد في الدارةكميّ   . 
                                                                                                                                  :رقدرة المبخّ   . 
                                                                                                                     :كمية الجميد المنتجة  . 
                                                                         :معامل الأداء  . 

ازدياد درجة حرارة الس رير البارد في نهاية عممية الاسترجاع الحراري  تأثير -5-5-6
مع استرجاع كتمي ثم حراري دورة و  HRمع استرجاع حراري  دورةلداء معامل الأعمى 

MHR  مع استرجاع حراري ثم كتمي دورة وHMR: 

من      و     و   وتمَّت المقارنة بين الدّورات      حتى القيمة    تمَّ دراسة تأثير ازدياد 
، كتمة الجميد المنتجة خلال الدّورة، كميّة الحرارة المستيمكة خلال )كتمة وسيط التبريد في الدّارةحيث 

 .الدّورة، معامل الأداء التبريدي لمدّارة(

 .(5-32) الشكل :ارة( كتمة وسيط التبريد في الد  1

وتساوي     : تبقى كتمة وسيط التبريد ثابتة في الدارة مع زيادةHRفي دورة مع استرجاع حراري   ■
         . 

نتيجة الاسترجاع  : تزداد كتمة وسيط التبريد في الدارةMHRحراري  في دورة مع استرجاع كتمي ثمَّ   ■
     ولا تتغيّر ىذه القيمة خلال عممية الاسترجاع الحراري التي تمييا مع ازدياد         إلى  الكتمي
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ما زادت درجة ة الاسترجاع الحراري كمّ وُجِدَ أنَّو في عمميّ  :HMRفي دورة استرجاع حراري ثم كتمي   ■
، وبالتالي     قابميا انخفاض في درجة حرارة وعاء الفصل الساخن   حرارة وعاء الادمصاص البارد 
ما يُخفّض فعّاليّة عممية الاسترجاع الكتمي التالية، حيث تنقص كمية يقل فرق الضغط بين الوعاءين 

كميّة وسيط  لكنَّ  ،كمية وسيط التبريد ينخفض مقدار الزيادة في بخار وسيط التبريد المنتقمة وبالتالي
 ورة الأساسيّة(.حراري )أو الدّ ورة مع استرجاع تبقى أعمى مقارنةً بالدّ  التبريد في الدّارة

عندىا يصبح الضغط في وعاء الادمصاص البارد يساوي         عندما تصبح درجة الحرارة 
 الضغط في وعاء الفصل الساخن، وبالتالي لن تحدث عممية انتقال لمكتمة.

 عندىا يصبح الضغط في وعاء الادمصاص أكبر منو في وعاء الفصل،        وعندما تصبح 
حيث تحدث فيو عممية )وبالتالي يحدث انتقال معاكس لبخار وسيط التبريد من سرير الادمصاص 

، مما يؤدي إلى نقص (الذي تحدث فيو عممية ادمصاص تمقائي)إلى سرير الفصل  (فصل تمقائي
تنقص كتمة وسيط         عند درجة حرارة  ارة بمقدار الكمية المنتقمة.ة وسيط التبريد في الدّ كميّ 
 .         قيمةال في الدارة إلى العاممة ريدالتب
    :وىي (c,b,a-33-5)عمى الشكلللاسترجاع الحراري ثم الكتمي  ثلاث حالات مختمفةتمَّ توضيح  

                                                           

ر أو قدرة التبريد  نتاج الجميد ( قدرة المبخ    .(5-32) الشكل :وا 

ر وبالتالي كميّة الجميد المنتجة تتبع لكميّة وسيط التبريد العاممة في الدّ  ، وبالتالي فإنَّ ارةإنَّ قدرة المبخِّ
 : (5-17)الجدولوضّح في كما ىو مُ    كمية الجميد المنتجة تنقص بازدياد 

 للاسترجاع الحراري ثم  الكتمي.ي ة الثلاثة الحالات الحد   (5-17)الجدول

1         
يوجد استرجاع حراري،  لا

 وبالتالي حالة استرجاع كتمي فقط
                                

2         
استرجاع حراري، ولا تحدث 

 عممية انتقال كتمي
                                

3         
استرجاع حراري، وتحدث عممية 

 انتقال معاكس لمكتمة
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  .(5-32) الشكل :مة خلال فترة التسخينة الحرارة المقد  كمي   ( 

   نتيجة الاسترجاع الحراري تزداد درجة حرارة الوعاء البارد  :HRفي دورة مع استرجاع حراري   ■
، ما يعني ازدياد كمية الحرارة المسترجعة وىذا يؤدي إلى     وتنقص درجة حرارة الوعاء الساخن

     إلى       من    عندما تزداد  .   انخفاض كمية الحرارة المطموبة خلال فترة التسخين
 .          إلى            من    تنخفض 

أكبر    تبدأ عممية الاسترجاع الحراري عند قيم لـ  :MHRحراري  في دورة مع استرجاع كتمي ثمَّ   ■ 
ىي درجة حرارة سرير الادمصاص البارد في نياية عممية الاسترجاع    ) حيث         من 

إلى            من    تنخفض     إلى       من   الكتمي(. ومع ازدياد قيمة 
          . 

في عممية الاسترجاع الحراري يعني ازدياد    إنَّ ازدياد  :HMRكتمي  في دورة استرجاع حراري ثمَّ   ■
المطموبة خلال فترة     ة الحرارةكمما انخفضت كميّ    ، وبالتالي كمما زادت ة الحرارة المسترجعةكميّ 

نَّ  إلى       من    عند ازدياد  HMR في حالة الاسترجاع الحراري ثم الكتمي   التسخين. وا 
     إلى       من    عندما تزداد  .MHRو  HRمقارنةً بدورات قل ىي دائماً أ     
 .       إلى             من    تنخفض 

 .(5-32) الشكل :    التبريدي( معامل الأداء 4

نتيجة ازدياد كمية الحرارة     ازديادمع     تزداد قيمة  :HRفي دورة مع استرجاع حراري   ■
رير. حيث أنَّو السّ  مرحمة الواجب تقديميا خلال تسخين    ة الحرارةالمسترجعة وبالتالي انخفاض كميّ 

       أي بنسبة       إلى        من     تزداد      إلى       من    مع ازدياد 
  .(0.11)بمقدار 

من     : نتيجة الاسترجاع الكتمي تزداد قيمة MHRحراري  كتمي ثمَّ في دورة مع استرجاع   ■
 ازدياد . وفي عممية الاسترجاع الحراري التي تمييا ومع      أي بنسبة       إلى        

. وبالنتيجة مع استرجاع       أي بنسبة       إلى     تزداد      إلى       من    
 (.0.1908)بمقدار        بنسبة    تزداد         كتمي ثم حراري حتى 
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إنَّ إجراء عممية استرجاع حراري قبل عممية الاسترجاع  :HMRكتمي  في دورة استرجاع حراري ثمَّ   ■
من     ينخفض      إلى       من   الكتمي تُخَفّض فعاليّة انتقال الكتمة، وبالتالي بازدياد 

 .( 0.0965-)بمقدار         أي بنسبة      إلى        
طالما  HRلكنيا تبقى أعمى مقارنةً بدورة مع     ازديادب    تنخفض قيمة  HMRفي دورة مع  

ومن ناحية أخرى تبقى  ،وذلك بسبب الاسترجاع الكتمي الذي يمي الاسترجاع الحراري        
  .MHRمقارنةً بدورة مع قيمتيا أخفض 

 
 .    و    و     عمى     و    و   في دورات مع     زيادة تأثير (5-32)الشكل 

ومع  HRورات مع الأعمى مقارنةً بالدّ  SCPو  COPىي التي تعطي  MHRوبالتالي فإنَّ الدورة مع 
MR  ومعHMR  . 
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 .           حيث  HMRدورة مع  (a -33-5)الشكل 

 
 حيث HMRدورة مع  (c -33-5)الشكل 
                . 

 
حيث  HMRدورة مع  (b -33-5)الشكل 

         
 للاسترجاع الحراري ثم الكتمي.  ثلاث حالات مختمفة (5-33)الشكل

في دارة التبريد المدروسة )إجراء استرجاع كتمي ثمَّ استرجاع حراري حتى  MHRتمَّ استخدام تقنية 
،       أي بنسبة  0.436إلى        ( وبالتالي تمَّ رفع معامل أداء الدّارة من        

 .     أي بنسبة           إلى          كما تمَّ رفع استطاعة التبريد من 
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 البرنامج الحاسوبي  -5-6

وباقي     و    من أجل مقارنة قيم              تمَّ إنشاء برنامج حاسوبي بمغة  ■
البارامترات الأخرى قبل وبعد كل إجراء من إجراءات تطوير سرير الادمصاص بيدف اختيار الحل 

 .    و    الأمثل الذي يحقق قيماً أعمى لكل  من 

 :مدخلات البرنامج الحاسوبي  ■

 .3-4الشروط الحرارية التصميميَّة لمدَّارة من الفقرة  .1
 . 1( من الممحق        ،       لوسيط التبريد المستخدم )جدول الإشباع  .2
 . 1جدول الإشباع لسائل نقل الحرارة المستخدم )الماء( من الممحق .3
،         ،     المواصفات الفيزوحرارية لممادة الادمصاصيَّة الصمبة المستخدمة )  .4

(، 5-5(، )3-5(، )1-5( من الجداول)              ،                
(5-7.) 

 (.8-5(، )6-5(، )4-5(، )2-5لمزوج العامل المستخدم من الجداول)      معاملات .5
 (.2-4الخواص الفيزوحرارية لمعادن وعاء الادمصاص من الجدول) .6
 (.3-4الأبعاد اليندسية المفروضة لوعاء الادمصاص من الجدول) .7

 :الحاسوبيمخرجات البرنامج   ■

وباقي بارامترات الدَّارة     و    تمَّ إخراج النتائج عمى شكل جداول ومخطَّطات بيانيَّة تقُارن بين 
 قبل وبعد كل إجراء من إجراءات تطوير سرير الادمصاص.

جداول المواصفات اليندسية لكل جزء من أجزاء وعاء الادمصاص )الغلاف، الأنابيب، الرِّيش  .1
 الخارجية، الرِّيش النصف قطرية، المادة الادمصاصية(.

 لمزوج العامل ضمن شروط التشغيل.         جدول بيانات لرسم دورة التبريد عمى مخطط .2
 وىي)الإنتالبي والكثافة وضغط الإشباع(.              جدول بارامترات نقاط الدَّورة  .3
  الحسابات الحرارية لمدَّورة بعد كل إجراء: .4

     ,      ,       ,       ,    ,    ,           ,           ,     , 
      ,            ,  ̇    ,  ̇     ,  ̇     ,  ̇  ,  ̇  .  
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 :النتائج -6-1
 
 

ة المادة قابميَّ يؤدي إلى ازدياد  مع ثبات الضغط    إنَّ تخفيض درجة حرارة الادمصاص -1
  .ات أكبر من وسيط التبريد وبالتالي يزداد زمن الادمصاصكميّ  ستيعابة لاالادمصاصيَّ 

ة قابمية المادة الادمصاصيَّ يؤدي إلى ازدياد    زيادة الضغط مع ثبات درجة حرارة الادمصاصإنَّ  -2
 .ريدات أكبر من وسيط التبكميَّ  ستيعابلا

عند كافة أنماط          وج سعة ادمصاص أعمى من الز            وج ق الزَّ حقّ  -3
كانت سعات الادمصاص        وضغط      الادمصاص، فعند درجة حرارة ادمصاص 

وجين  وسيطاً       عمى الترتيب، لذلك يُفضّل استخدام            و           لمز 
 .     لمتبريد في دارات التبريد الادمصاصيّة عمى استخدام الوسيط 

في ىذا البحث تمَّ استخدام الجياز المخبري لإجراء تجارب ادمصاص عند درجات حرارة من  -4
 كحد       ، عمماً أنو يمكن إجراء تجارب فصل عند درجات حرارة حتى     إلى     

الفصل لعدة مرّات أدّى إلى رارة. لكن  إجراء تجارب أقصى نتيجة استخدام الماء كسائل لنقل الح
ف ب وتوق  اس داخل وعاء الكربون مما أدّى إلى حدوث التسر  احتراق المادة العازلة المحيطة بالحسَّ 

 التجربة.
في حال استخدام وسيط التبريد نفسو مع مواد ادمصاصيّة مختمفة عندئذٍ فإنَّ تغيّر الحسابات  -5

 تبع لمساميّة المادة الادمصاصيّة.يالحراريّة 
كمما كانت المادة الادمصاصيّة ذات مساميّة أعمى فإنَّ انتقال الكتمة يتم بشكل أفضل وبالتالي   ■

الدارة أكبر وينتج عنو قدرة تبريد أعمى. ووُجِدَ أنَّو باستخدام تكون كتمة وسيط التبريد العاممة في 
 كبرت كميّة الجميد المنتجة ىي الأكان       المساميّة الأعمى  يذ        الكربون 
بكميّة جميد مقدارىا         ذو المساميّة            يميو الكربون ،          وتساوي 

 .         بكميّة جميد مقدارىا         ذو المساميّة     ، يميو الكربون         
 

من جية ثانية تبطئ المساميّة العالية عممية انتقال الحرارة ما يعني انخفاض معامل انتقال الحرارة   ■
كان         الكمي في الوعاء وبالتالي ازدياد زمن نصف الدّورة. ووُجِدَ أنَّو باستخدام الكربون 

بزمن            ، يميو الكربون          ويساوي  طولورة ىو الأزمن نصف الدَّ 
    .         بزمن      يميو الكربون ،         
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أعمى معامل أداء ويساوي إلى       مع            ق استخدام الكربون وتبعاً لذلك حقَّ   ■
 . 0.0969و  0.1662داء أبمعاملات      ثمَّ         يميو الكربون ،  0.1766

حديد معامل دوراً ىاماً في ت تُؤد ية ذٍ فإنَّ خواصو الفيزوحراريَّ في حال تغيير وسيط التبريد عندئ -6
                 ممادة الادمصاصيّة. ووُجِدَ أنَّ ة للمخواص الفيزوحراريَّ  الأداء بالإضافة

وضّح في كما ىو مُ  ىالأخر  مقارنة بالأزواج 0.2093ق أعمى معامل أداء ويساوي حقّ 
 .ويُلاحظ بالمجمل أنَّ الاستطاعات ومعاملات الأداء صغيرة جداً  (.6-1)الجدول

 .الادمصاصيّةمؤشرات الأداء لدارة التبريد تأثير تغيير الزوج العامل عمى  :(6-1)الجدول
 ACG/R134a A20/R134a maxsorb/ R134a Busofit/ amonia الواحدة البارامتر

     kg 10.261 11.855 6.768 18.775 

 ̇  W 1989.7 1657.2 1748.9 2071.6 

 ̇     W 192.82 275.34 308.8 433.64 

    _ 0.0969 0.1662 0.1766 0.2093 

    W/kg 18.79 23.23 45.63 23.10 

إلى  50جة وزيادة عدد الرّيش الخارجية عمى أنابيب المبادل من إنَّ استخدام ريشة خارجية متعرّ  -7
ضافة      أدّى ذلك إلى زيادة مساحة سطح التبادل  داخل الأنابيب ةقطريّ  نصف ريش  وا 

ة لوعاء لكن بالمقابل زادت الكتمة المعدنيَّ  وبالتالي زادت استطاعة التبريد بنسبة كبيرة، الحراري
نسبة وبالتالي زادت استطاعة التسخين بنسبة أكبر، وبالنتيجة انخفض معامل الأداء ب الادمصاص

 (. 6-2)جدولالضئيمة كما ىو موضّح في 
  .الادمصاصيّةمؤشرات الأداء لدارة التبريد : تأثير زيادة مساحة سطوح التبادل الحراري عمى (6-2)الجدول

 الواحدة البارامتر
أولينموذج   

Busofit/ 

ammonia 

استبدال الريشة 
متعرجةبالمسطحة   

زيادة الريش الخارجية 
005إلى  05من   

 3إضافة 
 ريش قطرية

الزيادة  نسبة
 الكمية

          W/C 207.16 264.35 789.1 1040.72 402.4% 

   kJ 3023.7 3044.3 3274.5 3305.6 9.3% 

       min 24.33 19.19 6.92 5.29 -78.3% 

 ̇  W 2071.6 2643.5 7890.5 10407.2 402.4% 

 ̇     W 433.64 549.6 1525.2 1992.7 359.5% 

    - 0.2093 0.2079 0.1933 0.1915 
-8.5% 

-0.0178 الفرق    

    W/kg 23.1 29.3 81.23 106.13 359.5% 
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 ورات مع استرجاع حراري وكتمي:مقارنة الدّ  -8

ي استرجاع الكتمة إلى زيادة كتمة وسيط التبريد العاممة في الدارة ؤد  يُ  MHRو MRفي دورات مع  -
بسبب انتقال بخار وسيط التبريد من سرير الفصل الساخن إلى سرير الادمصاص البارد نتيجة 

انت كتمة البخار المنتقمة أكبر. وبالنتيجة تزداد فرق الضغط بينيما، وكمما زاد فرق الضغط كمما ك
 كتمة الجميد المنتجة خلال دورة عمل واحدة.

يجب رفع درجة حرارة السّرير من درجة حرارة الادمصاص  0Rدون استرجاع من في دورة تبريد  -
يتم إنجاز تبريد مسبق لمسّرير الساخن  MHRو HRإلى درجة حرارة الفصل. بينما في دورات مع 

 وتسخين مسبق لمسّرير البارد وبذلك ينقص استيلاك الحرارة من مصدر التسخين الخارجي. 
أعمى  تحقيق الحصول عمى ميزات الاسترجاع الكتمي والحراري حيث تمَّ  يتم   MHRفي دورة مع  -

ح في  MRو HRاستطاعة تبريد  وأعمى معامل أداء مقارنةً بدورات مع  كما ىو مُوضَّ
)عمماً أنَّ نسبة الزيادة في بارامترات دورات الاسترجاع الثلاثة محسوبة بالنسبة  (.6-3)الجدول

 لمدّورة الأساسيّة(.
   .تأثير عمميات الاسترجاع عمى استطاعة التبريد ومعامل الأداء لمدارة :(6-3)الجدول

    0R HR    MR    MHR الواحدة البارامتر

     Kg 1.469 1.469 0% 2.286 55.6% 2.286 55.6% 

       min 5.29 4.34 -18% 5.47 3.3% 5.07 -4.2% 

 ̇  kW 10.407 7.959 -23.5% 8.496 -18.4% 7.426 -28.7% 

 ̇     kW 1.993 2.429 21.9% 3.004 50.7% 3.238 62.5% 

    _ 0.1915 0.3052 
59.4% 

0.3535 
84.6% 

0.4360 
127.7% 

 فرق 0.2445 فرق 0.162 فرق0.1137

    W/kg 106.13 129.37 21.9% 159.97 50.7% 172.44 62.5% 

بسبب الزيادة   HRأعمى مقارنةً بدورة مع  HMRفي دورة مع ) الإنتاج التبريدي( إنَّ قدرة التبريد  -9
 MHRوىي أخفض مقارنةً بدورة مع  ،الكتميقو عممية الاسترجاع حقّ في كتمة وسيط التبريد الذي تُ 

نَّ إجراء عممية استرجاع حراري أولًا تُخفّض فرق الضغط بين السّريرين مما يُخفّض فعاليّة عممية لأ
نَّ قيمة معامل الأداء في دورة مع و  الاسترجاع الكتمي اللّاحقة. ، HRأعمى مقارنةً بدورة  HMRا 
 .MHRوأخفض مقارنةً بدورة مع 
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 مقارنة نتائج الأطروحة مع نتائج أبحاث سابقة: -6-2

 (6-4)في الجدولوضحة الم Kulkarni&Kapatkar [1] (2016) مقارنة نتائج بحثنا مع نتائج (1
 . Kulkarni& Kapatkar : نتائج بحث(6-4)الجدول

       عند درجة حرارة فصل 
          كان معامل الأداء          باستخدام الزوج 
         كان           باستخدام الزوج 

       عند درجة حرارة فصل 
           كان معامل الأداء           باستخدام الزوج 

           كان           وباستخدام الزوج  

مقارنة بنتائج  منو أقل    مع        وسيط التبريد باستخدام بحثنافي  ن معامل أداء الدارةكا
Kulkarni   َّحيث كانت درجة حرارة الفصل في الفصلمعامل الأداء يزداد بازدياد درجة حرارة لأن ،

 .(6-5)الجدولكما ىو موضح في وما فوق       كانت Kulkarniبينما في بحث     بحثنا 
زيادة درجة حرارة الفصل )مع بقاء درجة حرارة الادمصاص ثابتة( يؤدي إلى تغي ر أكبر في  نَّ إ التعميل:

تركيز المادة المدمصة في السرير وبالتالي تصبح كتمة وسيط التبريد العاممة في الدارة أكبر، وىذا 
 يعني إنتاج تبريدي أعمى وبالتالي معامل أداء أعمى.

 .Kulkarni& Kapatkar بحثمقارنة نتائج بحثنا مع نتائج  (6-5)الجدول
 COP درجة حرارة الفصل الزوج العامل 

Kulkarni(2016) ACG/R134a       0.2 

 ACG/R134a      0.0969 بحثنا

 : (6-6)الجدولالموضحة في  Shabir&Sultan [2] (2018) مع نتائجبحثنا مقارنة نتائج  (2

 .Shabir&Sultan بحث نتائج (6-6)الجدول

                ،          ىي:  methanol Dezorex/ باستخدام
                ،          ىي:  Supersorbon/methanolباستخدام 

أكبر بكثير مقارنةً بمعاملات بحثنا بالرغم من أنَّ الإنتاج  Shabirكانت معاملات الأداء في بحث 
ىي     جوي الحرارة الكامنة لتبخر الأمونيا عند ضغط ) للأمونيا أكبر منو لمميثانول التبريدي

( لكنَّ استخدام أنواع الكربون المعدّل أدّى            بينما لمميثانول ىي            
 لمحصول عمى معاملات أداء أعمى.
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 :(6-7)الجدولالموضحة في  Wang&Li [3] (2003)مع نتائج بحثنا نتائج  مقارنة (3

 .Wang&Liمقارنة نتائج بحثنا مع نتائج : (6-7)الجدول

 
Wang(2003) بحثنا 

 دارة التبريد المستخدمة
دارة تبريد بدون استرجاع تستخدم 

 3الوعاء 
 دارة تبريد بدون استرجاع

 أمونيا          ميثانول /كربون منشّط مقسّى الزوج العامل
 18.775 60     كمية الكربون 

 معدن الغلاف
                 

 ستانمس ستيل
3822 

    خميطة ألمنيوم 
2545 

 معدن الأنابيب
                 

 نحاس
3440 

   خميطة ألمنيوم 
2447 

 1.989 21.34     استطاعة التسخين
 433.64 1580    استطاعة التبريد 

    0.074 0.2093 
           26.33 23.1 

أنَّ معاملات الأداء منخفضة جداً حيث تمَّ الحصول عمى أعمى معامل أداء  Wangنلاحظ في بحث 
 الادمصاصي ، بينما في بحثنا وعند استخدام الزوج         وكانت قيمتو  3 باستخدام الوعاء

  .          تمَّ الحصول عمى قيمة أعمى                  
في بحثو الستانمس ستيل في تصنيع الوعاء واستخدم النحاس في تصنيع   Wangالتعميل: استخدم 

  لمستانمس ستيلوقيمتو  (    )أنابيب المبادل. تمتاز ىذه المعادن بحمل حراري عالي لواحدة الحجم 
وبالتالي أدّى ذلك إلى ازدياد استطاعة التسخين               لمنحاس و             

الواجب تقديميا لمسرير لرفع درجة حرارتو إلى الدرجة المطموبة ما أدّى إلى انخفاض معامل الأداء، 
حيث الحمل الحراري لواحدة الحجم ليا  T81و T6بينما في بحثنا استخدمنا خلائط الألمنيوم نوع 

وىذا أدى إلى انخفاض استطاعة التسخين عمى الترتيب              و             
 .Wangوبالتالي ازدياد معامل الأداء مقارنةً ببحث 
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 :Wang [13] (2008) مقارنة نتائج بحثنا بعد إجراء استرجاع كتمي وحراري مع نتائج (4 

بالنسبة لقيميم ( MHRنتيجة عممية الاسترجاع     و    كانت نسبة الزيادة في قيم كل  من 
كما ىو موضّح في  Wang (2008)ببحث  أعمى منيا مقارنةً  في بحثنا( 0Rبدون استرجاع 

  :(6-8)جدولال
 .Wangمقارنة نتائج بحثنا بعد إجراء استرجاع كتمي وحراري مع نتائج :(6-8)الجدول

 COPتحسه 

 COP(0R) COP(MHR) درجة الفصل الزوج المستخدم 
الفرق 

∆COP 
∆COP% 

 %127.7 0.2445 0.436 0.1915     أمونيا / Busofitكربون  بحثنا

Wang 

 %46.7 0.07 0.22 0.15      أمونيا /كربون مركّب (2008)

 SCP [ W/kg ads] تحسه 

 %SCP(0R) SCP(MHR) ∆SCP درجة الفصل الزوج المستخدم 

 %62.5 172.44 129.37     أمونيا / Busofitكربون  بحثنا

Wang 

 %28.4 367.8 286.4      أمونيا /كربون مركّب (2008)

في السرير في نياية عممية  كمما زادت درجة حرارة الفصل انخفض تركيز المادة المدمصّة التعميل:
الفصل، وبالتالي في عممية الاسترجاع الكتمي تقل كميّة بخار وسيط التبريد المنتقمة من سرير الفصل 
الساخن إلى سرير الادمصاص البارد وبالتالي ينخفض مقدار الزيادة في كمية وسيط التبريد العاممة في 

 عة التبريد ومعامل الأداء. الدارة وبالتالي ينخفض مقدار الزيادة في استطا

 :Duong&Hong [4] (2017)مع نتائج  مقارنة نتائج بحثنا بعد إجراء استرجاع كتمي وحراري (5

 :(6-9)ىو موضح في الجدول كما    تمّت المقارنة عند درجة حرارة فصل 
 .Duong&Hongمقارنة نتائج بحثنا بعد إجراء استرجاع كتمي وحراري مع نتائج :(6-9)الجدول

 MHRبعد     MHRالقيمت بعد  MRبعد     HRبعد      0R الواحدة البارامتر

 0.436 %84 %59.4 0.1915  )بحثنا(    
127.7% 

 0.2445فرق 

    (Duong) _ 0.437 12% 5.5% 0.531 
21.5% 

 0.094فرق 

 W/kg 106.13 21.9% 50.7% 172.44 62.5% )بحثنا(    

    (Duong) W/kg 116 -8% 16% 121.8 5% 

أكبر بكثير مقارنةً ببحثنا وذلك لأنَّ  Duongإنَّ معامل الأداء لدارة التبريد الأساسية في بحث  .0
،             مقارنةً ببحثنا              عالية  Duongدرجة حرارة التبخر عند 
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كما               مقارنةً ببحثنا  أخفض              عنده  ودرجة حرارة التكاثف
 أنَّ الإنتاجيّة التبريدية لمماء أكبر منيا للأمونيا.

أقل بكثير مقارنةً ببحثنا  MHRو MRبعد إجراء عممية      و    إنَّ مقدار الزيادة في  .2
  ويعود ذلك لسببين:

i.  .تزداد كتمة البخار المنتقمة خلال عممية الاسترجاع الكتمي بازدياد فرق الضغط بين الوعاءين 
 كان الفارق صغيراً  Duongعند  -

                            
                            

 مرّة. 2.49أي أنَّ ضغط التكاثف أكبر من ضغط التبخر بـ 
 الفارق أكبر في بحثنا -

                             
                           

 مرّة. 4.1أي أنَّ ضغط التكاثف أكبر من ضغط التبخر بـ 
 نسبة الزيادة المئويةلذلك كانت كتمة البخار المنتقمة في بحثنا أكبر بكثير وىذا ما جعل 

  . Duongفي بحثنا أكبر بكثير مقارنةً ببحث      و    في 

ii.  أيضاً ىناك سبب جوىري ليذه النتائج ىو طريقة المقارنة التي اعتمدىاDuong  َّحيث تم ،
ومن           تقييم عممية الاسترجاع الحراري والاسترجاع الكتمي وذلك بتثبيت زمن الدورة

فصل( بمقدار الزمن المطموب للاسترجاع، وبالتالي يتحدد  -ثمَّ انقاص زمن )الادمصاص
 الأداء الكمي بمعاممين.

a. .تحسين الأداء تبعاً لعممية الاسترجاع 
b.  فصل(. -)الادمصاصانخفاض الأداء تبعاً لانخفاض زمن 

، وكذلك     و     بريد ولاحظنا أنَّو كان لكل بحث منيجيّة خاصّة لرفع كلّاً من استطاعة الت
   .انتيجنا في بحثنا طريقاً مختمفاً لرفع ىذه المؤشرات
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  الاستنتاجات والتوصيات -6-3

في برادات حفظ المقاحات والأغذية التي تستخدم في   Maxsorb/R134a ح باستخدام الزوجنصَ يُ  -1
و  A20/R134aالأماكن النائية كونو حقق معامل الأداء الأعمى مقارنة بالزوجين 

ACG/R134a  من جية، ومن جية ثانية بسبب كون الفريونات غير سامة بينما غاز الأمونيا
 غير متوفر في الأماكن النائية. شديد السميَّة ويحتاج لمختص صيانة في حال حدوث تسرب وىذا 

تتميز بالتوصيل الحراري  استخدام مواد مركبة أو مقساة أو معدلة بالأحماض، فيذه المواد حنصَ يُ  -2
لتحسين انتقال الحرارة ضمن سرير العالي والذي يمكن أن يعتبر كأكثر الحمول الواعدة 

 .الادمصاص
بينما أدّى إلى  %359.5 نسبةب SCPور الأكبر في زيادة إنَّ زيادة سطح المبادل كان لو الدّ   -3

بتحسين بزيادة مساحة منطقة التبادل الحراري  حنصَ يُ لذلك  ،.%8.5-بنسبة قميمة  COPنقص 
 .عممية ترييش المبادل أو باستخدام المبادلات الحرارية الصفائحية

بعممية ترييش ضمن أنابيب المبادل لأنيا تؤدي إلى زيادة فاقد الضغط بشكل كبير مما  حنصَ يُ لا  -4
 يؤدي إلى وجوب زيادة استطاعة الضخ.

 %127.7 نسبةب COPور الأساسي في زيادة الدّ  يالحرار  ي ثمَّ سترجاع الكتمالاكان لعمميّة  -5
 MHRيُنصح بتسمسل  ذلكل،  %62.5 نسبةب SCPبالإضافة إلى أنَّيا أدّت إلى زيادة في 

معامل أداء التبريد و  استطاعةي إلى تعقيد نظام التحكم لكن بالمقابل يتم رفع ؤد  بالرغم من أنَّو يُ 
 معتبر. مقدارٍ ب دارةال

ق قدرة تبريد ومعامل أداء أعمى حقّ تُ  MRنَّ دورة مع وذلك لأ HMRاستخدام تسمسل ب يُنصحلا  -6
  التحكم.ي إلى تعقيد نظام ؤد  ارة ولا تُ لمدّ 

أعمى  COPأخيراً يُنصح باستخدام كافة إجراءات تطوير الوعاء لمحصول عمى معامل أداء  -7
أعمى بكتمة وحجم أقل لممادة  SCPباستيلاك حراري أقل، ولمحصول عمى استطاعة تبريد نوعية 
رديفاً ة لتصبح ة للأنظمة الادمصاصيَّ الادمصاصيّة. اليدف من ذلك ىو تخفيض الكمفة التأسيسيَّ 

   .المختمفةلأنظمة التبريد  اً جيد
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 R134aجدول الإشباع لوسيط التبريد  – 1ملحق 

Thermophysical Properties of Refrigerants 
Ref 134a (1,1,1,2-Tetrafluoroethane) Properties of Saturated Liquid and  Vapor 

Tem Pressure Density Volume Enthalpy Viscosity Thermal Cond 
  MPa kg/m3 m3/kg kJ/kg μPa.s mW/m.K 
    liquid vapor liquid vapor liquid vapor liquid vapor 

-20 0.13273 1358.3 0.14739 173.64 386.55 353.00 9.92 101.1 9.82 
-18 0.14460 1352.1 0.13592 176.23 387.79 343.50 10.01 100.1 9.98 
-16 0.15728 1345.9 0.12551 178.83 389.02 334.30 10.09 99.2 10.15 
-14 0.17082 1339.7 0.11605 181.44 390.24 325.40 10.17 98.3 10.32 
-12 0.18524 1333.4 0.10744 184.07 391.46 316.90 10.25 97.4 10.49 
-10 0.20060 1327.1 0.09959 186.70 392.66 308.60 10.33 96.5 10.66 
-8 0.21693 1320.8 0.09242 189.34 393.87 300.60 10.41 95.6 10.83 
-6 0.23428 1314.3 0.08587 191.99 395.06 292.90 10.49 94.7 11.00 
-4 0.25268 1307.9 0.07987 194.65 396.25 285.40 10.57 93.8 11.17 
-2 0.27217 1301.4 0.07436 197.32 397.43 278.10 10.65 92.9 11.34 
0 0.29280 1294.8 0.06931 200.00 398.60 271.10 10.73 92.0 11.51 
2 0.31462 1288.1 0.06466 202.69 399.77 264.30 10.81 91.1 11.69 
4 0.33766 1281.4 0.06039 205.40 400.92 257.60 10.90 90.2 11.86 
6 0.36198 1274.7 0.05644 208.11 402.06 251.20 10.98 89.4 12.04 
8 0.38761 1267.9 0.05280 210.84 403.20 244.90 11.06 88.5 12.22 

10 0.41461 1261.0 0.04944 213.58 404.32 238.80 11.15 87.6 12.40 
12 0.44301 1254.0 0.04633 216.33 405.43 232.90 11.23 86.7 12.58 
14 0.47288 1246.9 0.04345 219.09 406.53 227.10 11.32 85.9 12.77 
16 0.50425 1239.8 0.04078 221.87 407.61 221.50 11.40 85.0 12.95 
18 0.53718 1232.6 0.03830 224.66 408.69 216.00 11.49 84.1 13.14 
20 0.57171 1225.3 0.03600 227.47 409.75 210.70 11.58 83.3 13.33 
22 0.60789 1218.0 0.03385 230.29 410.79 205.50 11.67 82.4 13.53 
24 0.64578 1210.5 0.03186 233.12 411.82 200.40 11.76 81.6 13.72 
26 0.68543 1202.9 0.03000 235.97 412.84 195.40 11.85 80.7 13.92 
28 0.72688 1195.2 0.02826 238.84 413.84 190.50 11.95 79.8 14.13 
30 0.77020 1187.5 0.02664 241.72 414.82 185.80 12.04 79.0 14.33 
32 0.81543 1179.6 0.02513 244.62 415.78 181.10 12.14 78.1 14.54 
34 0.86263 1171.6 0.02371 247.54 416.72 176.60 12.24 77.3 14.76 
36 0.91185 1163.4 0.02238 250.48 417.65 172.10 12.34 76.4 14.98 
38 0.96315 1155.1 0.02113 253.43 418.55 167.70 12.44 75.6 15.21 
40 1.01660 1146.7 0.01997 256.41 419.43 163.40 12.55 74.7 15.44 
42 1.07220 1138.2 0.01887 259.41 420.28 159.20 12.65 73.9 15.68 
44 1.13010 1129.5 0.01784 262.43 421.11 155.10 12.76 73.0 15.93 
46 1.19030 1120.6 0.01687 265.47 421.92 151.00 12.88 72.1 16.18 
48 1.25290 1111.5 0.01595 268.53 422.69 147.00 13.00 71.3 16.45 
50 1.31790 1102.3 0.01509 271.62 423.44 143.10 13.12 70.4 16.72 
52 1.38540 1092.9 0.01428 274.74 424.15 139.20 13.24 69.6 17.01 
54 1.45550 1083.2 0.01351 277.89 424.83 135.40 13.37 68.7 17.31 
56 1.52820 1073.4 0.01278 281.06 425.47 131.60 13.51 67.8 17.63 
58 1.60360 1063.2 0.01209 284.27 426.07 127.90 13.65 67.0 17.96 
60 1.68180 1052.9 0.01144 287.50 426.63 124.20 13.79 66.1 18.31 
62 1.76280 1042.2 0.01083 290.78 427.14 120.60 13.95 65.2 18.68 
64 1.84670 1031.2 0.01024 294.09 427.61 117.00 14.11 64.3 19.07 
66 1.93370 1020.0 0.00969 297.44 428.02 113.50 14.28 63.4 19.50 
68 2.02370 1008.3 0.00916 300.84 428.36 109.90 14.46 62.6 19.95 
70 2.11680 996.2 0.00865 304.28 428.65 106.40 14.65 61.7 20.45 
72 2.21320 983.8 0.00817 307.78 428.86 102.90 14.85 60.8 20.98 
74 2.31300 970.8 0.00771 311.33 429.00 99.50 15.07 59.9 21.56 
76 2.41610 957.3 0.00727 314.94 429.04 96.00 15.30 59.0 22.21 
78 2.52280 943.1 0.00685 318.63 428.98 92.50 15.56 58.1 22.92 
80 2.63320 928.2 0.00645 322.39 428.81 89.00 15.84 57.2 23.72 
85 2.92580 887.2 0.00550 332.22 427.76 80.20 16.67 54.9 26.22 
90 3.24420 837.8 0.00461 342.93 425.42 70.90 17.81 52.8 29.91 
95 3.59120 772.7 0.00374 355.25 420.67 60.40 19.61 51.7 36.40 

100 3.97240 651.2 0.00268 373.30 407.68 45.10 24.21 59.9 60.58 
101.06 4.05930 511.9 0.00195 389.64 389.64 — — ∞ ∞ 
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 R407Cجدول الإشباع لوسيط التبريد  – 1ملحق 

Thermophysical Properties of Refrigerants 
Ref 407C [R-32/125/134a (23/25/52)] Properties of Liquid on Bubble Line 

and Vapor on Dew Line 
Tem Pressure Density Volume Enthalpy 

    MPa kg/m3 m3/kg kJ/kg 
Bubble Dew _ liquid vapor liquid vapor 
-28.41 -21.69 0.2 1333 0.11347 160.87 398.22 
-26.09 -19.41 0.22 1325.5 0.10362 163.99 399.47 
-23.93 -17.29 0.24 1318.4 0.09536 166.91 400.62 
-21.9 -15.31 0.26 1311.8 0.08833 169.65 401.69 

-19.99 -13.43 0.28 1305.5 0.08227 172.24 402.69 
-18.19 -11.66 0.3 1299.5 0.07699 174.71 403.62 
-16.47 -9.98 0.32 1293.7 0.07235 177.06 404.49 
-14.83 -8.38 0.34 1288.2 0.06824 179.3 405.32 
-13.27 -6.85 0.36 1282.9 0.06457 181.45 406.1 
-11.77 -5.38 0.38 1277.8 0.06127 183.52 406.85 
-10.33 -3.97 0.4 1272.8 0.0583 185.52 407.55 
-8.94 -2.61 0.42 1268 0.05559 187.44 408.23 
-7.61 -1.31 0.44 1263.4 0.05313 189.3 408.87 
-6.31 -0.04 0.46 1258.8 0.05087 191.11 409.48 
-5.06 1.18 0.48 1254.4 0.04879 192.86 410.07 
-3.85 2.36 0.5 1250.1 0.04687 194.56 410.64 
-0.98 5.17 0.55 1239.8 0.04267 198.61 411.95 

1.7 7.79 0.6 1230 0.03915 202.42 413.15 
4.22 10.24 0.65 1220.7 0.03615 206.02 414.25 
6.6 12.56 0.7 1211.7 0.03356 209.44 415.25 

8.85 14.76 0.75 1203.1 0.03131 212.71 416.18 
11 16.85 0.8 1194.9 0.02933 215.83 417.03 

13.04 18.84 0.85 1186.8 0.02757 218.83 417.83 
15 20.74 0.9 1179.1 0.026 221.71 418.57 

16.88 22.56 0.95 1171.5 0.0246 224.5 419.25 
18.69 24.32 1 1164.1 0.02332 227.19 419.89 
22.11 27.63 1.1 1149.9 0.02111 232.34 421.03 
25.3 30.73 1.2 1136.2 0.01926 237.2 422.03 
28.3 33.63 1.3 1123 0.01768 241.82 422.89 

31.14 36.37 1.4 1110.2 0.01631 246.24 423.63 
33.83 38.97 1.5 1097.7 0.01512 250.48 424.27 
36.39 41.43 1.6 1085.5 0.01408 254.57 424.8 
38.84 43.78 1.7 1073.5 0.01315 258.51 425.25 
41.18 46.03 1.8 1061.7 0.01231 262.33 425.61 
43.43 48.18 1.9 1050 0.01157 266.05 425.89 
45.59 50.25 2 1038.5 0.01089 269.66 426.1 
47.67 52.24 2.1 1027.1 0.01027 273.19 426.23 
49.68 54.15 2.2 1015.7 0.00971 276.64 426.29 
51.63 56 2.3 1004.4 0.00919 280.02 426.28 
53.51 57.79 2.4 993.1 0.00871 283.34 426.2 
55.34 59.51 2.5 981.8 0.00827 286.6 426.06 
57.11 61.19 2.6 970.5 0.00786 289.82 425.85 
58.83 62.81 2.7 959 0.00747 292.99 425.57 
60.51 64.38 2.8 947.5 0.00711 296.12 425.21 
62.14 65.91 2.9 935.9 0.00677 299.23 424.79 
63.73 67.4 3 924.1 0.00645 302.31 424.29 
66.8 70.25 3.2 899.9 0.00587 308.43 423.06 

69.73 72.94 3.4 874.6 0.00533 314.54 421.46 
72.53 75.5 3.6 847.6 0.00484 320.71 419.45 
75.22 77.92 3.8 818.1 0.00439 327.02 416.91 
77.82 80.21 4 785.1 0.00395 333.64 413.66 
80.32 82.37 4.2 746 0.00352 340.83 409.34 
86.03 86.03 4.63 484.2 0.00207 378.48 378.48 

 



178 

 

 Ammoniaجدول الإشباع لوسيط التبريد  – 1ملحق 

Thermophysical Properties of Refrigerants 
Refrigerant 717 (Ammonia) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor 

Tem Pressure Density Volume Enthalpy Viscosity Thermal Cond 
  MPa kg/m3 m3/kg kJ/kg μPa.s mW/m.K 
    liquid vapor liquid vapor liquid vapor liquid vapor 

-26 0.14457 672.8 0.80614 81.52 1429.21 231.4 8.27 641.5 21.38 
-24 0.15864 670.3 0.73896 90.51 1432.08 225.5 8.33 634.9 21.51 
-22 0.17379 667.7 0.67840 99.52 1434.91 219.8 8.39 628.4 21.63 
-20 0.19008 665.1 0.62373 108.55 1437.68 214.4 8.45 622.0 21.77 
-18 0.20756 662.6 0.57428 117.60 1440.39 209.2 8.51 615.5 21.90 
-16 0.22630 660.0 0.52949 126.67 1443.06 204.2 8.57 609.1 22.05 
-14 0.24637 657.3 0.48885 135.76 1445.66 199.3 8.63 602.8 22.19 
-12 0.26782 654.7 0.45192 144.88 1448.21 194.7 8.69 596.4 22.35 
-10 0.29071 652.1 0.41830 154.01 1450.70 190.2 8.75 590.1 22.50 
-8 0.31513 649.4 0.38767 163.16 1453.14 185.9 8.81 583.9 22.67 
-6 0.34114 646.7 0.35970 172.34 1455.51 181.7 8.87 577.7 22.83 
-4 0.36880 644.0 0.33414 181.54 1457.81 177.7 8.93 571.5 23.00 
-2 0.39819 641.3 0.31074 190.76 1460.06 173.8 8.99 565.3 23.18 
0 0.42938 638.6 0.28930 200.00 1462.24 170.1 9.06 559.2 23.37 
2 0.46246 635.8 0.26962 209.27 1464.35 166.5 9.12 553.1 23.55 
4 0.49748 633.1 0.25153 218.55 1466.40 162.9 9.18 547.1 23.75 
6 0.53453 630.3 0.23489 227.87 1468.37 159.5 9.24 541.1 23.95 
8 0.57370 627.5 0.21956 237.20 1470.28 156.2 9.30 535.1 24.15 

10 0.61505 624.6 0.20543 246.57 1472.11 153.0 9.36 529.1 24.37 
12 0.65866 621.8 0.19237 255.95 1473.88 149.9 9.43 523.2 24.58 
14 0.70463 618.9 0.18031 265.37 1475.56 146.9 9.49 517.3 24.81 
16 0.75303 616.0 0.16914 274.81 1477.17 144.0 9.55 511.5 25.04 
18 0.80395 613.1 0.15879 284.28 1478.70 141.1 9.61 505.6 25.27 
20 0.85748 610.2 0.14920 293.78 1480.16 138.3 9.68 499.9 25.52 
22 0.91369 607.2 0.14029 303.31 1481.53 135.6 9.74 494.1 25.77 
24 0.97268 604.3 0.13201 312.87 1482.82 133.0 9.80 488.4 26.03 
26 1.03450 601.3 0.12431 322.47 1484.02 130.4 9.87 482.7 26.29 
28 1.09930 598.2 0.11714 332.09 1485.14 127.9 9.93 477.0 26.57 
30 1.16720 595.2 0.11046 341.76 1486.17 125.5 10.00 471.4 26.85 
32 1.23820 592.1 0.10422 351.45 1487.11 123.1 10.06 465.7 27.14 
34 1.31240 589.0 0.09840 361.19 1487.95 120.7 10.13 460.1 27.43 
36 1.39000 585.8 0.09296 370.96 1488.70 118.4 10.19 454.6 27.74 
38 1.47090 582.6 0.08787 380.78 1489.36 116.2 10.26 449.1 28.05 
40 1.55540 579.4 0.08310 390.64 1489.91 114.0 10.33 443.5 28.38 
42 1.64350 576.2 0.07863 400.54 1490.36 111.9 10.39 438.0 28.71 
44 1.73530 572.9 0.07445 410.48 1490.70 109.8 10.46 432.6 29.06 
46 1.83100 569.6 0.07052 420.48 1490.94 107.8 10.53 427.1 29.41 
48 1.93050 566.3 0.06682 430.52 1491.06 105.8 10.60 421.7 29.78 
50 2.03400 562.9 0.06335 440.62 1491.07 103.8 10.67 416.3 30.16 
55 2.31110 554.2 0.05554 466.10 1490.57 99.0 10.86 402.9 31.16 
60 2.61560 545.2 0.04880 491.97 1489.27 94.5 11.05 389.6 32.26 
65 2.94910 536.0 0.04296 518.26 1487.09 90.1 11.25 376.4 33.47 
70 3.31350 526.3 0.03787 545.04 1483.94 85.9 11.47 363.2 34.80 
75 3.71050 516.2 0.03342 572.37 1479.72 81.9 11.70 350.2 36.30 
80 4.14200 505.7 0.02951 600.34 1474.31 78.0 11.95 337.1 38.00 
85 4.61000 494.5 0.02606 629.04 1467.53 74.2 12.23 324.1 39.95 
90 5.11670 482.8 0.02300 658.61 1459.19 70.5 12.55 311.0 42.24 
95 5.66430 470.2 0.02027 689.19 1449.01 66.8 12.91 297.9 44.99 

100 6.25530 456.6 0.01782 721.00 1436.63 63.2 13.32 284.8 48.36 
105 6.89230 441.9 0.01561 754.35 1421.57 59.6 13.82 271.5 52.65 
110 7.57830 425.6 0.01360 789.68 1403.08 56.0 14.42 258.1 58.33 
115 8.31700 407.2 0.01174 827.74 1379.99 52.3 15.19 244.6 66.28 
120 9.11250 385.5 0.00999 869.92 1350.23 48.3 16.21 231.2 78.40 
125 9.97002 357.8 0.00828 919.68 1309.12 43.8 17.73 219.1 100.01 
130 10.89770 312.3 0.00638 992.02 1239.32 37.3 20.63 221.9 160.39 

132.25 11.33300 225.0 0.00444 1119.22 1119.22 — — ∞ ∞ 
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 جدول الإشباع للماء – 1ملحق 

 

Refrigerant 718 (Water/Steam) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor 

T Pressure Density Volume Enthalpy Specific Heat Viscosity Thermal Cond 

°C MPa kg/m3 m3/kg kJ/Kg kJ/Kg kJ/kg.k kJ/kg.k μPa.s μPa.s mW/m.K mW/m.K 

    Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

5 0.00087 999.8 147.0100 21.02 2510.06 4.205 1.889 1518.3 9.34 570.5 17.34 

10 0.00123 999.9 106.3000 42.02 2519.21 4.196 1.895 1306.0 9.46 580.0 17.62 

15 0.00171 999.1 77.8750 62.98 2528.33 4.189 1.900 1137.6 9.59 589.3 17.92 

20 0.00234 998.2 57.7570 62.98 2537.43 4.184 1.906 1001.6 9.73 598.4 18.23 

25 0.00317 997.0 43.3370 104.83 2546.51 4.182 1.912 890.1 9.87 607.2 18.55 

30 0.00425 995.6 32.8780 125.73 2555.55 4.180 1.918 797.4 10.01 615.5 18.89 

35 0.00563 994.0 25.2050 146.63 2564.55 4.180 1.925 719.3 10.16 623.3 19.24 

40 0.00738 992.2 19.5150 167.53 2573.51 4.180 1.931 653.0 10.31 630.6 19.6 

45 0.00959 992.2 15.2520 188.43 2582.43 4.180 1.939 596.1 10.46 637.3 19.97 

50 0.01235 988.0 12.0270 209.34 2591.29 4.182 1.947 546.8 10.62 643.6 20.36 

55 0.01576 985.7 9.5643 230.26 2600.09 4.183 1.955 504.0 10.77 649.2 20.77 

60 0.01995 983.2 7.6672 251.18 2608.83 4.185 1.965 466.4 10.93 654.3 21.19 

65 0.02504 980.5 6.1935 272.12 2617.50 4.187 1.975 433.2 11.10 659.0 21.62 

70 0.0312 977.7 5.0395 293.07 2626.10 4.190 1.986 403.9 11.26 663.1 22.07 

75 0.0386 974.8 4.1289 314.03 2634.60 4.193 1.999 377.7 11.43 666.8 22.53 

80 0.04741 971.8 3.4052 335.01 2643.02 4.197 2.012 354.3 11.59 670.0 23.01 

85 0.05787 968.6 2.8258 356.01 2651.33 4.201 2.027 333.3 11.76 672.8 23.51 

90 0.07018 965.3 2.3591 377.04 2659.53 4.205 2.043 314.4 11.93 675.3 24.02 

95 0.08461 961.9 1.9806 398.09 2667.61 4.210 2.061 297.3 12.10 677.3 24.55 
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Abstract 

 

In this thesis, several methods of increasing the cooling capacity and 

coefficient of performance of the adsorption cooling system were studied. 

This study was carried out in three steps: 

I. A laboratory device has been manufactured for testing the adsorption 

capacities of different working pairs. 

II. A prototype of an adsorbent bed has been designed to work in a 

refrigeration system to produce ice under specific conditions. 

III. The adsorbent bed has been developed in a computational way in order to 

raise the specific cooling capacity and the coefficient of performance of the 

system. 

It was found through laboratory experiments that using R134a with granular 

activated carbon gave a higher adsorption capacity compared to using R407C 

with the same carbon at all adsorption modes. 

It was found through the analytical and computer study for the development 

of the bed the following: 

The use of the pair (Activated Carbon Fiber Busofit/ Ammonia) gave the 

highest performance for the refrigeration system of 0.2093 and the highest 

cooling capacity of 433.64 W, compared to the pairs (Powdered Activated 

Carbon MaxsorbIII / R134a) and (Activated Carbon Fiber A20 / R134) and 

(Granular Activated Carbon/R134a), so it was chosen as the working pair in 

the cooling system. 

Replacing the flat external fin with a zigzag fin, and then increasing the 

number of fins on the exchanger tubes from 50 to 150, and adding three radial 

fins within the exchanger tubes led to an increase in the cooling capacity to 

1992.7 W (by 359.5%), on the other hand led to a slight decrease in the 

coefficient of performance to 0.1915(by  -8.5%). 

The use of mass heat recovery technology MHR between the two beds 

achieved the highest increase in cooling capacity and performance compared 

to heat recovery HR and mass recovery MR technology. Where the cooling 

capacity increased to 3238 W(by 62.5%), and the coefficient of performance 

increased to 0.436(by 127.7%).  
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