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 الإنتاجية التبريدية فيتأثير درجة حرارة التكاثف 
 لدارة تبريد ادمصاصية لإنتاج الجميد

 
 
 
 

 

 *م. رانيا أواري **د. م. بسام بدران
 

 الممخص
الإنتاجية التبريدية لآلة تبريد ادمصاصية لإنتاج الجميد. لإجراء ىذه  فيفي ىذا البحث تأثير درجة حرارة التكاثف  دُرِس  

)كربون  عاملً  اً المواصفات والبارامترات التصميمية الأساسية لآلة إنتاج جميد ادمصاصية تستخدم زوج سِب تِ حُ الدراسة 
ميثانول( وتعمل عمى مصدر حراري ثابت الشدة. تبيَّن من خلل البحث أن ارتفاع درجة حرارة التكاثف التي  –منشط 

ازداد عدد  في حينأدى إلى انخفاض الإنتاجية التبريدية لمدورة الواحدة   إلى تعمل عندىا الآلة من 
ا أدى إلى ازدياد كمية الجميد المنتجة ممَّ  ؛للآلة دورة 12 إلى 8من  خلل زمن معين  1الدورات المنجزة

 دورات، وبمقدار  10إلى  9الانتقال من عند  دورات، وبمقدار  9إلى  8عند الانتقال من  بمقدار 
 دورة. 12إلى  11عند الانتقال من  دورة، وبمقدار  11إلى  10عند الانتقال من 

 

 المادة الادمصاصية   – Desorption)استرجاع(  فصؿ – Adsorption ادمصاص )امتزاز( الكممات المفتاحية:

Adsorbent– صةالمادة المدم Adsorbate – سرير المادة الادمصاصية Adsorbent bed –  الزوج العامؿWorking 

Pair -  الكربوف المنشطActivated carbon –  الميثانوؿMethanol. 

                                                 
 .جامعة دمشؽ – اليندسة الميكانيكية والكيربائية كمية – قسـ الميكانيؾ العاـ -قائمة بالأعماؿ *

 .جامعة دمشؽ. –ئية اليندسة الميكانيكية والكيربا كمية – قسـ الميكانيؾ العاـ -أستاذ مساعد  **
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 :مقدمةال -1
عمى الطاقة الحرارية  أنظمة التبريد الادمصاصية تعمؿ
ّـَ تُشَغَّؿُ و  طاقة ميكانيكية عمميا تطمبولا ي ،فقط  ومف ثَ

حد مصادر الطاقات التقميدية أو أمباشرة باستخداـ 
 حفظإنتاج الجميد و  أجؿ مفويُمكف استخداميا  المتجددة،
 ،وتبريد الماء لأغراض التكييؼ الدوائيةالغذائية و  المنتجات

مقارنةً بآلات التبريد يا منخفض جداً ئإلّا أف معامؿ أدا
 .آلات التبريد الادمصاصيةالبخارية و  طةالضاغ
وسائط تبريد غير  التبريد الادمصاصية أنظمةخدـ تست

ضارة بالبيئة )الأمونيا، الميثانوؿ، الإيثانوؿ، الماء...( 
 حدأ عمى شُغِّمَتْ إذا  صديقة لمبيئة الأنظمةىذه  د  وتُع

)الطاقة الشمسية، الطاقة  متجددةالنظيفة و الطاقة المصادر 
الغاز الجيوحرارية، الطاقة الميدورة في الصناعة، حرؽ 

ّـَ و  الطبيعي( يُخفّض مف استيلاؾ الوقود ىذا  مف ثَ
 ويُسيـ في تخفيض التموث البيئي. ير الأحفو 

 :ظاىرة الادمصاص -2
  فيزيائي وكيميائي. :ىناؾ نوعاف للادمصاص

ىو عممية انفصاؿ الجزيئات مف  الفيزيائي الادمصاص
يئات السطحية وارتباطيا مع الجز  أو السائؿ الطور الغازي

. عمى سطح المادة الصمبة التصاقياأي  ادة الصمبةلمم
الادمصاصية، والمادة التي  تُسمَّى المادة الصمبة بالمادة

تُصنّؼ قوى  عمى سطحيا بالمادة المدمصة. التصقت
قوى  :إلى مجموعتيف ىي في ىذه الحالة الارتباط

 في حالة اأمَّ  فاندرفالس وقوى ذات منشأ الكتروستاتي.
مع  شكّؿت جزيئات الغاز نجد أفَّ ف ائيالادمصاص الكيمي

 .ابط كيميائية )مشتركة أو شاردية(و سطح المادة الصمبة ر 
 يابخواص اً عف بعضيا بعض المواد الادمصاصيّةختمؼ ت

ة التي تحدد مساحة السطح المساميّ a)  :وىي السطحيّة
 الاستقطاب.b)  الفعّاؿ

 عممية الادمصاص بإطلاؽ حرارة وىي تعتمد عمى رافؽتت
يمكف إرجاع المادة  طبيعة الزوج الادمصاصي المستخدـ.

 الفصؿإلى وضعيا الأصمي بواسطة عممية  الادمصاصيّة
Desorption  الاسترجاع كما يطمؽ عمى ىذه العممية اسـ

Regeneration  أو التوليدGeneration  تقديـولتحقيقيا يمزـ 
 . [1,2,3] ةلممادة الادمصاصي حرارة
  :اصيةالأزواج الادمص -3

جيؿ،  المواد الادمصاصيّة غالباً مف السيميكا تُصنع
المواد ) وسائط التبريد اأمَّ  الكربوف المنشّط.أو الزيوليت 
الماء، الأمونيا،  فيي الأكثر استخداماً  (المدمصّة
الأزواج الشائعة والمستخدمة و  الإيثانوؿ.أو  الميثانوؿ

 تجارياً ىي:
 .  (Zeolite /H2O)زيوليت/ ماء ▪
 .(Silica Gel /H2O)جيؿ/ ماء  السيميكا ▪
 .  (AC /Methanol)ميثانوؿ منشّط/ كربوف ▪
 . Ammonia)  (AC/أمونيا / كربوف منشّط ▪

أزواج )زيوليت/ ماء( و)جيؿ السيميكا/ ماء( تُستخدـ 
في  .لدرجات حرارة فوؽ الصفرأي  غراض تكييؼ اليواءلأ

ؿ( و)كربوف أزواج )كربوف منشّط/ ميثانو  تُستخدـ حيف
لدرجات حرارة تحت أي  نتاج الجميدلإمنشّط/ أمونيا( 

  .الصفر
تعمؿ الأنظمة مع الأمونيا عند ضغوط أعمى مف الضغط 

تعمؿ عند ضغوط فمع الميثانوؿ والماء  أمّاالجوي بكثير، 
 [4]أخفض مف الضغط الجوّي 

تستخدم  جميدالنتاج ادمصاصية لإ  تبريد صميم دارةت -4
 .زوجاً عاملً  ميثانول( –ط كربون منشال)
 :الادمصاصية التبريد دارةمكونات  -4-1

تستخدـ دارة التبريد الادمصاصية موضوع بحثنا الميثانوؿ 
كوسيط تبريد )يتصؼ الميثانوؿ بأنو مادة سامة، وقابمة 
للاشتعاؿ، كما يجب تخمية اليواء مف الدارة عند العمؿ 

لمادة ا اة تبخر منخفضة(. أمَّ عند درجات حرار 
تختمؼ  إِذْ المستخدمة فيي الكربوف المنشط ) الادمصاصية
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سعة الادمصاص العظمى لكؿ نوع مف أنواع الكربوف تبعاً 
 لمساميتو(.

 :وىي ،الأجزاء الرئيسة ليذه الدارة (2الشكؿ )ف يبيّ 
 بغطاء معدني رقيؽ ومغمور  اً سرير الكربوف المنشط مغمف

تسخيف السرير ل )زيت( في حوض يتدفؽ فيو سائؿ حراري
في مرحمة التسخيف، ثـ يتدفؽ فيو ماء التبريد في مرحمة 

 التبريد.

ت متعددة منيا أف تصميما لو سرير الكربوف المنشطإف 
يصنع الكربوف المنشط عمى شكؿ أنابيب متحدة المركز 
ومجوفة حيث يجري الميثانوؿ ضمف ىذه التجاويؼ. 

، كما يوضح وففي سرير الكرب أفقياً يوضح مقطعاً  (2)الشكؿ
   في أحد الأنابيب.  مقطعأ طولياً 

 .مكثؼ مائي 
 .صماـ خنؽ 
   عمى صندوؽ الجميد. مبخر حاو 
 برج تبريد مع مضخة K  مضخةلضخ الماء إلى المكثؼ، و 

C .لضخ الماء إلى السرير 
  مضخةمسخف زيت مع H  لضخ الزيت الساخف إلى

 السرير.
 وصمامات  صمامات عدـ رجوعON-OFF. 
 لمتحكـ بعمؿ مركب عمى سرير الكربوف  تيرموستات

تبعاً لدرجة الحرارة وذلؾ  ؛ON-OFF المضخات وصمامات
 التصميمية )العظمى والدنيا( لمسرير.

 

 .نتاج الجميدلإ  التبريد الادمصاصية ( مكونات دارة1شكل )ال

 
 

 
في سرير الكربون المنشط ومقطع طولي في  فقي( مقطع أ2شكل )ال

 ن.أحد أنابيب الكربو
 :الادمصاصية دارة التبريدعمل  آلية -4-2

-P)يروف بمخطط كلا عمىالتبريد الادمصاصية  دورة مُثِّمَتْ 

T-X) ّ( 3الشكؿ ) ح عمى، وتتألؼ ىذه الدورة كما ىو موض
 :مف أربع مراحؿ

 
 ( الدورة الترموديناميكية لدارة التبريد الادمصاصية3شكل )ال

   :المرحمة الأولى
درجة الحرارة  يالزيت ذ بضخ H الزيت تقوـ مضخة

الطاقة تعمؿ و  ،العالية مف مسخف الزيت إلى السرير
 TBإلى  TA لسرير مفدرجة حرارة االحرارية المقدمة عمى رفع 
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إلى ضغط  PEضغط في النظاـ مف ضغط التبخر اليزداد و 
مع بقاء تركيز الميثانوؿ في مسامات الكربوف  PCالتكاثؼ 
 .(A →B)العممية  ابتاً ث  المنشط 

   :المرحمة الثانية
مف  حرارتو ترتفع درجة لمسرير الحرارة تقديـ استمرارمع 

TB  إلىTD،  رُ كما مات الكربوف امسالميثانوؿ مف  يُحَرَّ
ّـَ و  ،عمى شكؿ بخار يتناقص تركيز الميثانوؿ في  مف ثَ

، (B →D  )العممية السرير إلى أدنى قيمة لو 
عند درجة  مكثؼ ويتكاثؼالو بخار الميثانوؿ إلى ويتج
إلى ماء  تومطمقاً حرار  (Cثابتيف )النقطة  وضغط حرارة

عمى تدويره بيف برج التبريد  Kالذي تعمؿ المضخة التبريد 
 .PCىذه المرحمة عند ضغط ثابت  تجري .والمكثؼ

    :المرحمة الثالثة
صماـ الخنؽ الميثانوؿ المتكاثؼ إلى المبخر عبر  يُرْسَؿُ 

مف و ، PEإلى  PCفينخفض الضغط مف ( C →E  )العممية
ّـَ   C مضخةالتقوـ . TEتنخفض درجة حرارة الميثانوؿ إلى  ثَ
ىذه المرحمة بضخ الماء البارد مف برج التبريد إلى  في

مع بقاء  TFتنخفض درجة حرارتو حتى  مف ثَّـَ و  ،السرير
 .(D  →F )العممية بتاً ثا تركيز الميثانوؿ في السرير

   :المرحمة الرابعة
ثابتيف  وضغط درجة حرارةعند  الميثانوؿ في المبخر يتبخر

ويمتص الحرارة اللازمة لتبخره مف الماء  ،(E)النقطة 
إلى السرير حيث  ، ويتجو بخار الميثانوؿالمراد تجميده

تبريد السرير مف عممية  نتيجة استمرار ادمصاصو جريي
TF  إلىTA ا( لعمميةF →A)تركيز  ازدياديؤدي إلى ا ممَّ  ؛

وتترافؽ عممية  ،ى القيمة الميثانوؿ في السرير حت
الحرارة الكامنة تسمى الادمصاص بإطلاؽ حرارة )
ىذه  تجري )ماء التبريد(. للادمصاص( إلى الوسط المحيط

 .PEالمرحمة عند ضغط ثابت 
 :الرياضي نموذجافتراضات ال -4-3

الموجودة  نتقاؿ الحرارة مستقر ضمف المبادلات الحراريةا ●
 .في الدارة

 الدارة مكوناتو الميثانوؿ بيف  الاحتكاؾمقاومة إىماؿ  ●
 .كمّيا

 المفاقيد الحرارية عمى طوؿ الأنابيب.إىماؿ  ●
عند  تجريعممية الادمصاص/ إزالة الادمصاص  ●

 ضغط ثابت )عممية إيزوبارية(.
وبخار وسيط  الخارج مف المكثؼ سائؿ وسيط التبريد ●

 في حالة إشباع. التبريد الخارج مف المبخر
لمحالة  السعات الحرارية ومعاملات انتقاؿ الحرارة ثابتة ●

 .الصمبة والسائمة
 :لمدارة الرياضي النموذج -4-4
المعادلات التي تمكننا مف حساب  وُضِعَتِ ىذه الفقرة  في

الأساسية لدارة التبريد البارامترات التصميمية المواصفات و 
 الادمصاصية.

معادلات التوازن الحراري والكتمي لكل مكون  -4-4-1
 :من مكونات الدارة

تمكننا ىذه المعادلات مف حساب كميات الحرارة )المقدمة 
 ( في كؿ مرحمة مف مراحؿ الدورة. مف النظاـ والمطروحة

 A→B)تسخين السرير بثبات التركيز(  Iالمرحمة  -
 لسرير الكربوف المتشط:حرارة المقدمة كمية ال

 

(1)   

 

تكاثف(  -تحرير الميثانول -) تسخين IIالمرحمة  -
B→D  

 :لسرير الكربوف المنشطكمية الحرارة المقدمة 
 

(2) 
  

  

 

(3)  

ّـَ و  خلاؿ مرحمتي  كوف كمية الحرارة المقدمة لمسريرت مف ثَ
 يف:التسخ
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(4)   

 المطروحة خلاؿ عممية التكاثؼ: الكامنة كمية الحرارة

(5)   

  D→F)تبريد السرير بثبات التركيز(  IIIالمرحمة  -
 السرير: كمية الحرارة التي يطرحيا

(6)   

ادمصاص الميثانول(  -تبريد -)تبخر IVالمرحمة  -
F→A  

 رة التي يطرحيا السرير:كمية الحرا

(7) 
  

  

ّـَ و  تكوف كمية الحرارة المطروحة مف السرير خلاؿ  مف ثَ
 مرحمتي التبريد:

(8)   

التي يمتصيا الميثانوؿ في  الكامنة كمية الحرارةتعطى 
 :الآتيةبالعلاقة  المبخر لإنجاز الأثر التبريدي

(9)   

أف كمية الحرارة التي يمتصيا الميثانوؿ تساوي نظراً إلى 
أف الضياعات  باعتباركمية الحرارة التي يطرحيا الماء 

 :الآتيةنستطيع أف نكتب العلاقة ميممة 

(10)   

ىي كمية الحرارة التي يمتصيا الميثانوؿ مف   
مف درجة الماء لتنخفض درجة حرارة الماء 

 0حرارة دخولو المبخر حتى 
0
C  بمقدار

 وتعطى بالعلاقة: .

(22)   

ىي كمية الحرارة التي يمتصيا الميثانوؿ مف   
الماء لتتحوؿ كامؿ كتمة الماء إلى جميد عند 

0 
0
C :وتعطى بالعلاقة . 

 

(21)   

 .[5,6]ع بالتفصيؿ في المراج حةالمعادلات موضّ 
 :معادلات التوازن الطاقي لمدارة -4-4-2

مف المراحؿ الأربع  زمف كؿ مرحمة حسابيمكننا 
التوازف الطاقي  معادلات مف خلاؿ 

 حسبافبال آخذيف صياغة ىذه المعادلاتب قمنا إِذْ . لمدارة
 .عمؿ الدارة مبدأ
 (aر= زمف تكاثفو في زمف تحرير الميثانوؿ مف السري

 الميثانوؿ وتكاثفو تحرير يتفَّ عممي)لأ. tIIالمكثؼ= 
 بشكؿ متزامف(. تحدثا يجب أف

(b  زمف تبخر الميثانوؿ في المبخر= زمف ادمصاصو في
الميثانوؿ  تبخر يعمميتفَّ )لأ. tIVالسرير= 

 .أف تحدثا بآف  معاً( وادمصاصو في السرير يجب
(c في المرحمة  رإلى السري التدفؽ الحراريI  التدفؽ =

ذات تدفؽ  H)لأفَّ المضخة . IIالحراري في المرحمة 
 ثابت(.

(d في المرحمة  مف السرير التدفؽ الحراريIII  التدفؽ =
ذات تدفؽ  C)لأفَّ المضخة  .IVالحراري في المرحمة 

 ثابت(.
 :بشكميا الأولي التوازف الطاقي معادلةلدينا 

(21)   

 

دمة لمسرير خلاؿ معدؿ تدفؽ الحرارة المق  
 .التسخيف مرحمتي

 .معدؿ تدفؽ الحرارة المقدمة لممبخر  
رة المطروحة مف السرير معدؿ تدفؽ الحرا  

 .التبريد مرحمتيخلاؿ 

 .حة مف المكثؼو معدؿ تدفؽ الحرارة المطر   
تصبح معادلة التوازف  b)و a)البند  افحسببالأخذ بال

 :الآتيالطاقي بالشكؿ 
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(14)   

 نكتب: c) البند حسبافبالأخذ بال

(15)   

 

 نكتب: d) البند حسبافبالأخذ بال

(16)   

مجاىيؿ  ةبأربع (16)و (15)و (14)إذاً لدينا ثلاث معادلات 
 . ىي: 

وليكف زمف المرحمة  حدى المراحؿإلحميا نفرض زمف 
ّـَ و   مساوياً  ونفرضو II الثانية  مف ثَ
)سيظير تأثير  .ة الزمنية لكؿ مرحمةمدصؿ عمى النح

 و بتكبير قيمة نَّ إِذْ إفرض ىذه القيمة في النتائج 
ّـَ سيطوؿ زمف الدورة و  زات، ستنقص استطاعة التجيي مف ثَ
 والعكس بالعكس(.

 ة الزمنية لمرحمتي التسخيف تساوي إلى:مدال
(21)   

 ة الزمنية لمرحمتي التبريد تساوي إلى:مدال
(21)   

 ونحسب زمف الدورة الكمي مف العلاقة:
(21)   

 :معادلات الاستطاعة لتجييزات الدارة -4-4-3
 ؼ:استطاعة المكث

(10)   

 :استطاعة المبخر

(22)   

 استطاعة مسخف الزيت:

(21)   

 استطاعة مبرد الماء:
(21)   

 :معامل الأداء التبريدي لمدارة -4-4-4
(14)   

 
 :الرياضي النموذج حل -4-5

ىذا مدخلات  تحديدمف  لاً أو  الرياضي لابدَّ  لحؿ النموذج
بحيث نتمكف بعدىا مف حؿ المعادلات السابقة  النموذج

التصميمية الأساسية المواصفات  لنحصؿ بالنتيجة عمى
 .لدارة التبريد الادمصاصية 

 مدخلتالأولًا: 
 :يأتيالرياضي ما  تضـ مدخلات الموديؿ

 لدارة.المفروضة عمى ا الشروط التصميمية -
 .[7] ميثانوؿ( /زوج )كربوف منشطل (P-T-X)مخطط  -

 في الممحؽ المرافؽ.
في  .[8] الترموديناميكية لبخار الميثانوؿجدوؿ الخواص  -

 الممحؽ المرافؽ.
الخواص الفيزوحرارية لكؿ مف الكربوف المنشط  -

 والميثانوؿ السائؿ والماء.
  :لدارةالمفروضة عمى ا الشروط التصميمية ●
ودرجة   ؽػػمدينة دمشدرجة الحرارة الخارجية ل ▪

 .الحرارة الرطبة 
 .درجة حرارة دخوؿ الماء إلى الصندوؽ  ▪
ّـَ و  ماء بدرجة حرارة  المطموب تجميد  ▪  مف ثَ

 تساوي إلى: درجة حرارة التبخر فإفَّ 
  

د في برج  بواسطة الماء كوفي السريرتبريد المكثؼ و  ▪ المبرَّ
تساوي  درجة حرارة التكاثؼ أفَّ  د  ونتيجة ذلؾ نع، التبريد

إلى درجة حرارة السرير في نياية عممية التبريد وتساوي 
 إلى:
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بواسطة الزيت وأعمى درجة حرارة  كوفي السريرتسخيف  ▪

التي  )حتماً قيمة  .ىي السريريبمغيا 
أكبر مف قيمة درجة حرارة بدء  اخترناىا يجب أف تكوف

 إِذْ   لاختيار  اً ونعمـ بأف ىناؾ حدود،   التحرير
 (.سندرس تأثيرىا في بحث لاحؽ

 مف مخطط بارامترات الدورة نحصؿ عمى باقي ●
 وىي: AC/methanol)لزوج ) (P-T-X) كلابيروف

 

  
  
  
  

لمدارة تمثيؿ دورة التبريد الادمصاصية  (4)الشكؿ ف يبيّ 
 عمى مخطط كلابيروف.السابقة 

 
 ( تمثيل دورة التبريد الادمصاصية4شكل )ال

 عمى مخطط كلبيرون.
  ( السعات الحرارية.1الجدول )

 قيمتو المعامل
  836 

  2545 

  4180 

  1922 
 

 قيمتو المعامل
  334.4*10

3 

  1800*10
3 

 

( الخواص الفيزوحرارية لكؿ  مف الكربوف 1ف الجدوؿ )يبيّ 
 .[6]المنشط والميثانوؿ السائؿ والماء 

 :رةنتائج حسابات الدا :ثانياً 
، وتّـَ الحصوؿ Excelالموديؿ الرياضي عمى برنامج  بُرْمِجَ 

عمى نتائج حسابات الدارة متضمنةً المواصفات التصميمية 
 .(2الموضحة في الجدوؿ )

 

 .حسابات الدارةنتائج ( 2الجدول )
 رقم العلقة المستخدمة القيمة الكمية المحسوبة

 2508 (10) 

 3027.47 (5) 

 2.12 (9) 

 26.8 (3) 

 1475.17 (1) 

 4605.33 (2) 

 6080.5 (4) 

 1327.73 (6) 

 4642.18 (7) 

 5969.91 (8) 

 3.2 (15) 

 فرضاً  10 

 13.2 (17) 

 3.87 (14),(16) 

 13.53 (14),(16) 

 17.39 (18) 

 30.6 (19) 

 5045.79 (20) 

 3090.38 (21) 
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 رقم العلقة المستخدمة القيمة الكمية المحسوبة

 7675.55 (22) 

 5720.15 (23) 

 0.41 (24) 

الإنتاجية  فيتأثير درجة حرارة التكاثف دراسة  -5
 :لة إنتاج الجميد الادمصاصيةلآ ةالتبريدي

 :ىذا البحث إلى ؼَ دَ ىَ 
  دراسة تأثير درجة حرارة التكاثؼ التي تعمؿ عندىا آلة

الإنتاجية التبريدية لمدورة  فيالتبريد الادمصاصية 
 .الواحدة 

  دراسة تأثير درجة حرارة التكاثؼ التي تعمؿ عندىا
 . زمف إنجاز الدورة الواحدة فيالآلة 

  دراسة تأثير درجة حرارة التكاثؼ التي تعمؿ عندىا
ة زمنية مدكمية الجميد الكمية المنتجة خلاؿ  فيالآلة 
 .معينة 

المجاؿ  ضمف قعتتعمؿ عندىا الآلة التي  TC ةقيمإف 
. 

الدراسة مع المحافظة عمى المواصفات التصميمية  أُجْرِيَتْ 
 لمدارة ثابتة وىي:

 . mSكمية الكربوف المنشط في السرير 
 . و  و  و   استطاعة التجييزات
 TEدرجة حرارة التبخر 

 .TAعمييا الحساس  المعيَّر درجة حرارة بدء التسخيف
 .TDعمييا الحساس  درجة حرارة نياية التسخيف المعيَّر

 TC تبعاً لقيمة فيي تتغير  والبارامترات مقاديرا باقي الأمَّ 
 التي تعمؿ عندىا الآلة.

تأثير درجة حرارة التكاثف التي تعمل عندىا آلة  -5-1
رة الإنتاجية التبريدية لمدو  في التبريد الادمصاصية

 :الواحدة 
التي يبدأ عندىا السرير   تزداد درجة الحرارة بازدياد 

أفَّ درجة الحرارة العظمى نظراً إلى ، و بتحرير الميثانوؿ

ّـَ ثابتة   السرير التي يبمغيا  فإفَّ  فمف ثَ
ح في الشكؿ كما ىو موضّ  تصبح أكثر اقتراباً مف 

 IIوىذا يعني أفَّ كمية الحرارة المقدمة خلاؿ المرحمة  ،(5)
 ،ستنقص مرحمة تحرير الميثانوؿ مف السرير(  )

أفَّ كمية بخار الميثانوؿ المتحررة مف  إلى وىذا يؤدي
ر ستنقص مما يؤدي إلى انخفاض الإنتاجية  السري

 .(6)ف في الشكؿ المبيّ  ىوفقاً لممنحن التبريدية لمدورة 

 
 عمل دارة فيتأثير تغير درجة حرارة التكاثف  (5)شكل ال

 التبريد الادمصاصية.

 
تغير الإنتاجية التبريدية لمدورة تبعاً لدرجة حرارة التكاثف  (6)شكل ال

 .ل عندىا آلة التبريد الادمصاصيةالتي تعم
الآلة  تأثير درجة حرارة التكاثف التي تعمل عندىا -5-2

 .زمن إنجاز الدورة الواحدة  في
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 أدى إلى ازدياد درجة الحرارة وجدنا سابقاً أفَّ ازدياد  -
لشكؿ ومف ا ،التي يبدأ عندىا السرير بتحرير الميثانوؿ 
وأكثر  Aأكثر ابتعاداً عف  أصبحت B النقطة نجد أفَّ  (5)

، ىذا يعني أفَّ زمف المرحمة الأولى Dاقتراباً مف 
زمف المرحمة الثانية  في حيف سيزداد 
 ولكف بالمحصمة وجدنا أفَّ زمف ،سينقص 

ف في يّ المب ىسينقص وفؽ المنحن  مرحمتي التسخيف 
 .(7)الشكؿ 

 أدى إلى انخفاض درجة الحرارة  كما أفَّ ازدياد  -
التي يبدأ عندىا السرير بادمصاص الميثانوؿ، ومف الشكؿ 

وأكثر  Dأصبحت أكثر ابتعاداً عف  Fنجد أفَّ النقطة  (5)
ىذا يعني أفَّ زمف المرحمة الثالثة ،  Aاقتراباً مف 

زمف المرحمة الرابعة  في حيفسيزداد  
مة وجدنا أفَّ زمف سينقص ولكف بالمحص 
ف في المبيّ  ىوفؽ المنحن ،سينقص   مرحمتي التبريد

 .(7)الشكؿ 
 إذاً بالنتيجة وجدنا أفَّ زمف إنجاز الدورة  -

وذلؾ وفؽ  ؛ندىا الآلةالتي تعمؿ ع سينقص بازدياد 
 .(7)المنحني المبيف في الشكؿ 

 
تبعاً لدرجة حرارة التكاثف التي  زمن إنجاز الدورةتغير  (7)شكل ال

 .تعمل عندىا آلة التبريد الادمصاصية
 

تأثير درجة حرارة التكاثف التي تعمل عندىا الآلة  -5-3
ة زمنية مدكمية الجميد الكمية المنتجة خلل  في

: 

 التي تعمؿ عندىا الآلة تنخفض بازدياد  وجدنا أنو
الإنتاجية التبريدية لدورة العمؿ الواحدة، لكف بالمقابؿ 

 نقص الزمف اللازـ لإنجاز ىذه الدورة.ي
 ة زمنية معينةمدىذا يعني أفَّ عدد الدورات المنجزة خلاؿ 

 :فَّ إِذْ إ، ؿ عندىا الآلةالتي تعم  بازدياد سيزداد حتماً 
 
 
 

 
 

صحيح  اً عدد زمف الإنتاج الكمي الآلة ستنجز خلاؿ فَّ إأي 
 )أي الدورات تكوف كاممة بأربع مراحؿ(العمؿ  مف دورات
)وىي  بشكؿ كامؿ ةالمنجز مف الدورة غير قسـ  فضلًا عف

الدورة الأخيرة التي لـ تكتمؿ بمراحميا الأربع نتيجة انتياء 
  لمفروض(.زمف العمؿ ا

المستمر يمثؿ  ىقمنا برسـ منحنييف، المنحن (8الشكؿ ) في
وذلؾ مع ازدياد  ؛ساعات 5كمية الجميد المنتجة خلاؿ 

فقط العدد الصحيح  حسبافدرجة حرارة التكاثؼ آخذيف بال
ا دورات صحيحة(، أمَّ  1مف الدورات )ىنا تنجز الآلة 

 5خلاؿ يمثؿ كمية الجميد المنتجة  فيو المنقط ىالمنحن
وذلؾ مع ازدياد درجة حرارة التكاثؼ آخذيف  ؛ساعات

 حسباف)أي أخذنا بال العدد الكمي مف الدورات حسبافبال
  .مكتممة(الالدورة الأخيرة غير 

 

 عدد الدورات المنجزة خلاؿ زمف الإنتاج الكمي
= 

 زمف دورة العمؿ الواحدة. /زمف الإنتاج الكمي 

 دورات  8

 صحيحية

دورات صحيحية + قسم  8

 دورة غير المكتملةمن ال
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كمية الجميد المنتجة خلل الزمن الكمي للإنتاج  كتابع  (8)شكل ال
 دورات(. 8لدرجة حرارة التكاثف لعدد دورات ثابتة )

 

 المستمر ىالمنحن نطبؽ عمىالمنقط ي ىأف المنحن اجدنو 
مكتممة لـ تبمغ مرحمة الأف الدورة الأخيرة غير  مادامت

وفي حاؿ بموغ الدورة  ،الإنتاج التبريدي )المرحمة الرابعة(
مكتممة مرحمة الإنتاج التبريدي سينفصؿ الالأخيرة غير 

المستمر ويبدأ بالصعود  ىالمنقط عف المنحن ىالمنحن
لؾ بسبب بدء عممية إنتاج الجميد وازدياد الكمية )وذ

لمقدار زمف الدخوؿ في مرحمة الإنتاج المنتجة منو تبعاً 
المنحنيات الموضحة  رُسِمَتِ  يانفس بالطريقة (. التبريدي

 .(9)في الشكؿ 

 
كمية الجميد المنتجة خلل الزمن الكمي للإنتاج  كتابع  (9)شكل ال

 لدرجة حرارة التكاثف.
 

لمنحنيات التي تمثؿ إنتاج الجميد خلاؿ العدد إلى ابالنسبة 
بازدياد درجة حرارة  وجدنا أفَّ  الصحيح فقط مف الدورات

يزداد عدد الدورات التي  إلى  التكاثؼ مف 
 دورة.  22إلى  8ساعات مف  5تنجزىا الآلة خلاؿ 

 :الآتيواستنتجنا 
دورات ازدادت كمية الجميد  9لى إ 1عند الانتقاؿ مف 
 10إلى  9، وعند الانتقاؿ مف  المنتجة بمقدار 

، وعند  دورات ازدادت كمية الجميد المنتجة بمقدار 

دورة ازدادت كمية الجميد المنتجة  11إلى  10الانتقاؿ مف 
دورة  21إلى  22عند الانتقاؿ مف و ، بمقدار 

 . ازدادت كمية الجميد المنتجة بمقدار 
 أفَّ  أيضاً  يتضح (9)المنحنيات البيانية في الشكؿ  لكف مف

بازدياد درجة حرارة التكاثؼ تنقص الإنتاجية الكمية مف 
 إِذْ مف الدورات.  ونفسالآلة تنجز العدد  مادامتالجميد 

بمقدار  قد نقص إنتاج الجميدوجدنا أفَّ 
 دورات 8عندما أنجزت الآلة  
، ونقص ((3)والجدوؿ  (8))انظر كذلؾ إلى الشكؿ 

ر دورات، ونقص  9عندما أنجزت الآلة  بمقدا
دورات، ونقص  10عندما أنجزت الآلة  بمقدار 
  دورة. 11عندما أنجزت الآلة  بمقدار 

ات التي تمثؿ إنتاج الجميد خلاؿ لمنحنيإلى اا بالنسبة أمَّ 
 العدد الكمي مف الدورات.

وجدنا كما ذكرنا سابقاً أنو عندما تبدأ مرحمة الإنتاج 
مكتممة الالأخيرة غير  في الدورة )المرحمة الرابعة( التبريدي
ستزداد كمية الجميد المنتجة تبعاً لممقدار المنجز  بالظيور

زدياد درجة حرارة وذلؾ عمى الرغـ مف ا ،مف ىذه المرحمة
 التكاثؼ التي تعمؿ عندىا الآلة.

 يوضح بالأرقاـ ما شرحناه سابقاً. (3)الجدوؿ 
 

كمية الجميد المنتجة كتابع لدرجة حرارة  (3)الجدول 
كمية الجميد المنتجة خلاؿ العدد  .ورات المنجزةدالتكاثف التي تعمل عندىا الآلة  ولعدد ال

الكمي مف الدورات
 

زمف 
الإنتاج
أ 

لتبريدي
 

لمقسـ 
المنجز مف  الدورة الأخيرة

 

عدد الدورات الكمي
 

كمية الجميد المنتجة خلاؿ العدد 
صحيح مف الدورات

ال
صحيحة 

عدد الدورات ال
 

درجة حرارة التكاثؼ
 

[kg] [min]  [kg]  [c] 

76.17 0 8.43 76.17 8 25 

75.12 0.90 8.55 74.62 8 26 

75.12 4.87 8.66 73.07 8 27 

8 Cycles 

9 Cycles 

10 Cycles 

11 Cycles 
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76.41 8.83 8.79 71.51 8 28 

77.05 12.79 8.91 69.96 8 29 

76.96 0 9.04 76.96 9 30 

75.21 0 9.17 75.21 9 31 

73.46 0 9.31 73.46 9 32 

71.71 0 9.45 71.71 9 33 

70.79 1.95 9.61 69.71 9 34 

71.69 7.55 9.80 67.50 9 35 

 
 

 :النتائج والتوصيات -6
في ىذا البحث  دُرِسَتْ إفَّ الدارة الادمصاصية التي ( 1

وىذا ما يجعؿ مثؿ  ،فييا البرودة بشكؿ متقطع تنُْتَجُ 
ىذه الدارات مناسبة لتعمؿ عمى الطاقة الشمسية بشكؿ  

 إِذْ تجريمباشر دوف الحاجة إلى خزانات حرارية، 
تكاثؼ( و  -تحرير وسيط التبريد و  -عممية )التسخيف
ادمصاص وسيط و  -عممية )التبريدخلاؿ النيار و 

 يُسْتبُْدَؿُ تبخر( في الميؿ. في ىذه الحالة و  -التبريد
عف صماـ ويُسْتَغْنَى المكثؼ المائي بمكثؼ ىوائي 

الخنؽ لأف انخفاض الضغط في النظاـ سيحدث نتيجة 
 التبريد ليلًا.

يجب استخداـ آلة  ةلمحصوؿ عمى عممية تبريد مستمر ( 2
وىناؾ تطبيقات مختمفة لدارات  بسريريف عمى الأقؿ،

 ادمصاصية متعددة الأسرَّة.
وجدنا عند تصميـ ىذه الدارة أفَّ كتمة الكربوف المنشط  (3

وىي كتمة كبيرة جداً ،   ةالمطموب
 وىو تجميد  ،الأثر التبريدي المحدثبمقارنةً 

 تستغرؽ مف الزمف خلاؿ دورة واحدة مف الماء
ّـَ ، و  فإفَّ الوزف الكبير لممادة  مف ثَ

الادمصاصية يجعؿ مثؿ ىذه الدارات غير مناسبة 
 للاستطاعات العالية.

 ىو اً جميد وجدنا أفَّ زمف الدورة اللازـ لإنتاج  (4
فإذا كاف الإنتاج اليومي المطموب تقريباً،   

)أي  نقاص زمف الدورةر عندئذ  يجب إمف الجميد أكب
في ىذه الحالة و  ،(tIIيجب إنقاص الزمف المفروض 
أو زيادة كمية الكربوف  يجب زيادة استطاعة التجييزات

 وىذا ما يجعؿ الكمفة التأسيسية أكبر. ،المنشط
المطروحة الحرارة  كمية أفَّ  (2) النتائج جدوؿوجدنا مف  (5

كمية أعمى مف  QAمف السرير خلاؿ مرحمتي التبريد 
 قرابةب QCالحرارة المطروحة خلاؿ عممية التكاثؼ 

استطاعة برج التبريد عمى أساس  حُسِبَتْ لذلؾ  ،
كمية الحرارة المطروحة مف السرير خلاؿ عممية تبريده 
وليس عمى أساس كمية الحرارة المطروحة مف 

كما أفَّ الحرارة العالية الناتجة عف عممية  المكثؼ.
تجعؿ مف الضروري التركيز عمى  QFA الادمصاص

مف حيث المواد والتصميـ لتجنب  دراسة بنية السرير
 الإجيادات الحرارية.

كمية الحرارة المقدمة خلاؿ مرحمة تناقصت  TCبازدياد  (6
ّـَ و  ،QBDتحرير الميثانوؿ  انخفضت كمية  مف ثَ
ما أدى إلى انخفاض الإنتاجية  mr الميثانوؿ المحررة

، ولكي نحصؿ عمى الإنتاجية التبريدية  QEالتبريدية 
التي  TDجب زيادة درجة الحرارة العظمى ت المطموبة

وذلؾ بتعيير الحساس عمى قيمة أعمى  ،يبمغيا السرير
أنَّو عند درجات حرارة  حسبافبالآخذيف  مف

يدخؿ الكربوف المنشط كوسيط   أعمى مف
 الميثانوؿ.كيميائي في تفاعؿ تفكؾ 

جب زيادة كمية الحرارة تلزيادة كمية الميثانوؿ المحررة  (7
المقدمة لمسرير خلاؿ عممية التسخيف، وىذا لا يشكؿ 

الحرارة المقدمة ىي  إذا كانت اً عبئاً اقتصادياً إضافي
الناتجة عف العمميات الصناعية،  مف الغازات الساخنة
بريدية ىي كوف زيادة الإنتاجية التتوفي ىذه الحالة س

 أكثر أىمية مف زيادة معامؿ الأداء التبريدي.
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 التي تعمؿ عندىا الآلة بازدياد درجة حرارة التكاثؼ (8
تنخفض الإنتاجية التبريدية لدورة العمؿ الواحدة، لكف 
بالمقابؿ ينقص الزمف اللازـ لإنجاز ىذه الدورة ىذا 
يعني أفَّ عدد الدورات المنجزة خلاؿ زمف الإنتاج 

ّـَ و  ،ي سيزداد حتماً الكم فإفَّ درجة حرارة التكاثؼ  مف ثَ
كمية الجميد  فيليست ىي البارامتر الوحيد الذي يؤثر 

نما يتفاعؿ معو  ،المنتجة خلاؿ زمف الإنتاج الكمي وا 
 عامؿ آخر ىو عدد الدورات الكمية المنجزة.

 سَتنُْجَزُ عندما تعمؿ الآلة عند درجة حرارة تكاثؼ أعمى  (9
. يانفسالزمنية ة مدورات خلاؿ المف الدعدد أكبر 

العدد الصحيح فقط مف الدورات  حسبافبالأخذ بالو 
وجدنا أنو عند الانتقاؿ إلى عدد أكبر مف الدورات 

 ازدادت الإنتاجية الكمية مف الجميد. 
إذا عممت الآلة عند درجة حرارة تكاثؼ أعمى ليس  (10

وذلؾ  قؿبالضرورة أف يكوف إنتاجيا الكمي مف الجميد أ
 العدد الكمي مف الدورات المنجزة. حسبافعند الأخذ بال

البياني في  ىعمى سبيؿ المثاؿ وجدنا مف خلاؿ المنحن
  أُنْتِجَ أنو قد  (3)الجدوؿ  مفو  (8)الشكؿ 
درجة حرارة  ما عممت الآلةساعات عند 5خلاؿ  اً جميد

كبر مف الجميد كمية أ في حيف أُنْتِجَتْ ، تكاثؼ 
عند درجة حرارة تكاثؼ أعمى  مقدارىا 
. 

البياني  ىباختلاؼ زمف الإنتاج الكمي سيختمؼ المنحن (11
تبعاً لعدد  الذي يمثؿ العلاقة بيف 

 الدورات الكمية المنجزة خلاؿ زمف الإنتاج الكمي.
 فَّ إِذْ إة غير اقتصادية أف ىذه الآل مف الجدير بالذكر 12)

التبريدي ومعامؿ أدائيا  ،كمفتيا التأسيسية كبيرة جداً 
مقارنةً بآلات التبريد الضاغطة البخارية  جداً  منخفض

الحديثة  وتعمؿ البحوث، وآلات التبريد الادمصاصية
في ىذا المجاؿ عمى خفض الكمفة التأسيسية ورفع 

  معامؿ الأداء ليذه الدارة.
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 وز:قائمة الرم
 kg ...الكربون المنشط.......... كتمة 

 kg الدارة.... الميثانول الدوّارة في كتمة 

 kg كتمة الماء المراد تجميده....... 

.J/ kg لمكربون المنشط..... السعة الحرارية 
0
C 

.J/ kg لمميثانول السائل..... السعة الحرارية 
0
C 

.J/ kg لمماء السائل...... السعة الحرارية 
0
C 

.J/ kg لمماء المتجمد..... السعة الحرارية 
0
C 

 

الحرارة الكامنة لتبخر الميثانول عند 
 J/ kg درجة حرارة التبخر............

 

الحرارة الكامنة لتكاثف الميثانول عند 
 J/ kg درجة حرارة التكاثف............ 

 

إزالة  الحرارة الكامنة للدمصاص/
 J/ kg ...ادمصاص....

 

الحرارة الكامنة لتجمد/ انصيار 
 J/ kg الماء......................

o التكاثف............. درجة حرارة 
C 

o التبخر................ درجة حرارة 
C 

 
السرير عند بدء  درجة حرارة

 التسخين...................
o
C 

 

السرير التي يبدأ عندىا  درجة حرارة
 لميثانول.................تحرير ا

o
C 

o ..يبمغيا السرير.. درجة حرارةأعمى  
C 

 

السرير التي يبدأ عندىا  درجة حرارة
 ادمصاص الميثانول..........

o
C 

 
التركيز الأعظمي لمميثانول في سرير 

 g/g الكربون لمنشط...................

 
التركيز الأصغري لمميثانول في سرير 

 g/g لمنشط..................الكربون ا

 sec زمن المرحمة الأولى................ 

 sec زمن المرحمة الثانية............... 

 sec .......زمن المرحمة الثالثة........ 

 sec ..........زمن المرحمة الرابعة... 

 sec .........زمن الدورة كاممة..... 
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