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 الأستهلال
 

 : قال تعــــالى      

ـــــكَ  } ـــــاََ وََُ ـــــس َّ َ وََُم   َ ـــــ   وََُمْسََ ـــــَ  َُلَنَّ لَكَ ُ ال وَســـــَ

ـــــ َ  ـــــ    ُك ـــــِ ََّّكإِك  إ س  ك لَكََِه  إ ـــــُس  َّ َـــــَ وََُمُّْج 

 {ُ آيَاٍِ ُِّ  َُّسٍ يَعَّ كللُ َ

 صدق َلله َُعظنَ

 (12 َلاية)َُْح    سَُة 
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 الإهـــــــــداء

 
 الي قمرين أهتدينا بضيائهما في طريق حياتنا

 أمهاتنا ....... وآبائنا ......

 الي الشعل المضيئة التي واكبت مشوارنا

 أخوتنا وأصدقائنا وزملائنا .....

 لتلك العقول النيرة التي تعلمنا في محرابها فأعطت حتي أبدعت

 أساتذتنا الأجلاء ......

 لكم أنتم رفقاء درب الكفاح وأحلي الذكريات التي سيتردد صداها

 دوما في الأفق .... لتحرك حنينا اليها ...

 وأخيرا لكل من يحيون تراب أرضنا من أبناء شعبنا الحبيب

 رنانهديهم هذا الجهد عله يعالج شيئاً من القضية التي لامست وجداننا وضمي

 قبل أي هدف ......الوطني 
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 الشكر والعرفان           
 إن كل من كان لنا عوناً وسنداً في إنجاز هذا البحث

حدود  سعهاالكلمات لا تعبر عن حقيقة تقديرنا ..... ومشاعرنا تجاهكم .... والحروف لا ت

 .... في حضرة مقامكم

..شكرنا . ينفذ.. فلكم التجلة والاحترام الشكر كلمة العاجز عن العطاء ... وعطاءكم لا

 الجزيل للدكتور/ فتح الرحمن احمد

 الذي أشرف على هذا البحث في جميع مراحله ولم يبخل علينا بكل ما لديه...

 نسوق الشكر أجزله للسادة بمصفاة الجيلي .... ونتوجه بشكرنا

 للمهندس/ نـــــــــادر المك

 و

 قراض مللمهندس/ عبد الرحي

 بحثننسى أسمى آيات شكرنا لأساتذتنا الأجلاء وكل من ساعدنا في إنجاز هذا ال ولا

 لهم جميعا الشكر والتقدير
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 المستخلص
 لهواءالعمليات التبريد وتكييف الامتصاصية  ( O2H-LiBr ماء )-بروميد الليثيوم يتم استخدام دورة في مصفاة الخرطوم 

ة دورة . الهدف من هذا المشروع هو إمكانية إضافة منظومة الطاقة الشمسية الي منظومالقريبة من المحطةلتغذية المباني 

خلال  نملشمسية االتعرف على استخدام التبريد بالطاقة للتقليل من التكاليف عند استخدام الدورة بالوقود الحيوي وذلك بالتبريد 

 عند استخدام الطاقة الشمسية كمصدر حراري.ظومة موذج رياضي لقياس أداء المننالامتصاصية ، وعمل دورات التبريد 

 قي قدرلتلراجع والزيارات الميدانية لمصفاة الخرطوم في جميع المكتبات الجامعية والم كي نصل إلى تلك الأهداف بحثنالو 

 كاف من المعرفة العلمية والتطبيقية من أيادي محترفة في هذا المجال. 

لخرطوم الطاقة الشمسية جزئيا في عملية تشغيل منظومة التبريد الامتصاصي بمصفاة امن انه يمكن الاستفادة  وقد اتضح

 . %50وف يقلل من تكلفة التشغيل الكلية بحوالي مما س
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Abstract 
At the Khartoum Refinery the Lithium Bromide-Water (LiBr-H2O) sorption cycle is used for 

refrigeration and air conditioning processes to feed the buildings near the plant. The goal of 

this project is the possibility of adding the solar energy system to the cooling cycle system to 

reduce costs when using the cycle with biofuels by identifying the use of solar cooling through 

absorption cooling cycles, and making a mathematical model to measure the performance of 

the system when using solar energy as a heat source. In order to reach those goals, we 

searched all university libraries, references and field visits to the Khartoum Refinery to receive 

a sufficient amount of scientific and applied knowledge from professional hands in this field. 

It has become clear that solar energy can be partially utilized in the process of operating the 

absorption cooling system at the Khartoum refinery, which will reduce the total operating cost 

by about 50%. 

. 
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 تمهيد  1-1

 الاحتباس الحراري 

ياد زداثل في التي تتممن المشاكل التي تواجه العالم والعلماء حاليا هي ظاهرة الاحتباس الحراري 

و ة الصناعي لثورةرضية نتيجة للارتفاع المفرط للغازات الدفيئة الناتجة عن احرارة الغلاف الجوي للكرة الأ

 (.Greenhouse gasesزيادة انبعاث الغازات الدفيئة أو غازات الصوبة الخضراء )و

وق فلأشعة اي الأرض من دخول تآكل طبقة الأوزون والتي تحم التي تواجه العالم أيضا من المشاكل

 البنفسجية.

طبقة  يساهم الاحتباس الحراري في وجود ثقوب في طبقة الأوزون وبالعكس، عند وجود ثقوب في

باس الأوزون يحدث تسرب للأشعة فوق البنفسجية الي داخل الأرض مما يؤدي الي احتقان أكبر واحت

 للحرارة.

ق طلالأوزون هو الأنشطة الصناعية التي تسبب إأحد أسباب الاحتباس الحراري وتآكل طبقة ا

 مثل: من بعض الانشطة الصناعية   (HCFCوCFC  ) مركبات الكلوروفلوروكربون

 المبردات في المضخات الحرارية.  -

 الثلاجات والمجمدات. -

 مكيفات الهواء. -

 تصنيع منتجات الرغوة البلاستيكية والعزل. -

 غازات حاملة للمواد الكيميائية. -

 ويعتبر التبريد من أكثر الأنشطة الصناعية المسببة لإطلاق الكلوروفلوروكربونات. 
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 أثر غازات التبريد الانضغاطي على طبقة الأوزون  1-2

 تتعدد غازات التبريد وتشمل طائفة كبيرة من المركبات الكيميائية ومن أهمها 

11,R12,R22B1, R12, R114R طاً نظراً لاحتوائها على الكلور الذي يعتبر من اشد العناصر الكيميائية نشا

 وقدرة على الدخول في تفاعلات الأكسدة والاختزال لذلك فأن أثره مدمر للغاية على غاز الأوزون.

كن مما سبق، اتجه العالم لأنظمة التبريد الامتصاصي وهي أنظمة أقل شعبية من التبريد الانضغاطي، ول

 لتبريدراً لارتفاع أسعار الطاقة والتأثير البيئي لغازات التبريد خلال الفترة الماضية نالت أنظمة انظ

ة الامتصاصي اهتماماً متزايداً وساهمت التحسينات في تكنولوجيا الامتصاص أيضاً في نمو شعبية أنظم

ة مع ة مقارنالعالم لمزاياه التاليالامتصاص للاستخدام المنزلي والصناعي، وزاد هذا الاهتمام في جميع أنحاء 

 أنظمة التبريد الأخرى:

 عملية التبريد هادئة. -

 موثوقية عالية. -

 الخدمة الطويلة في الحياة. -

 بساطة أدوات التحكم. -

 سهولة التنفيذ. -

 تلبية متغيرات الحمل بسهولة وكفاءة. -

 حرارة الأرض(. –الاستخدام الفعال والكفء لمصادر الطاقة المنخفضة مثل )الطاقة الشمسية  -
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لم ه العاوزاد الاهتمام بأنظمة التبريد الامتصاصي في مجال الصناعة تحديداً في الآونة الأخيرة بسبب اتجا

بيقات ن التطللاستخدام الرشيد لمصادر الطاقة وحماية البيئة والوقاية من ثقوب طبقة الأوزون. هنالك العديد م

 اصية:الصناعية التي هيمنت عليها الأنظمة الامتص

 صناعة المواد الغذائية )اللحوم ومنتجات الألبان والتجميد والتخزين(. -

 الصناعات البتروكيميائية. -

 التوليد المشترك للطاقة بين إنتاج الحرارة والبرودة )محطات التثليج(. -

 أنظمة التهوية والتكييف.   -

 معدات التبريد. -

 التخزين البارد. -

 طرق ووسائل التبريد 1-3

 .Vapor compression cooling) (البخارانضغاط التبريد عن طريق  -

 (.Absorption coolingالتبريد عن طريق الامتصاص ) -

 (.Desiccant coolingالتبريد التجفيفي ) -

 (.Condensing coolingالتبريد التكثيفي ) -

 (.Chemical coolingالتبريد الكيميائي ) -

 (.Evaporative cooling) التبريد بالهواء او التبريد التبخيري  -
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 (Vapor compression coolingالتبريد الانضغاطي ) 1-4

اد المر  يعتبر من اكثر الدورات استخداما في التبريد يتم فيها استخدام وسيط ينقل الحرارة من الجزء

 للتبخر عند ضغط ودرجة حرارة هذا الوسيط بقابليته تبريدة الي المحيط الخارجي يجب ان يمتاز

 ومن ثم يتكثف عند ضغط ودرجة حرارة مرتفعين نسبيا .منخفضين 

 شرح الدورة :

 :الدورة من اربعة اجزاء رئيسية هي تتكون 

 الضاغط  (1

 المكثف (2

 صمام التمدد (3

 المبخر (4

ضغطة رة بخار فيرتفع يدخل وسيط التبريد الضاغط بدرجة حرارة وضغط منخفضين وهو في صو           

ئل عند بالماء او الهواء فيتحول الوسيط الي ساوهناك يتم تبريده دخل الي المكثف ومن ثم ي ودرجة حرارته

بخفض درجة الحرارة وضغط السائل نتيجة ضغط مرتفع , يدخل هذا السائل الي صمام التمدد الذي يقوم 

 الوميض . يدخل سائل الوسيط لتمددة يصاحب هذة العملية تحول جزء من السائل الي بخار يعرف بالغاز

لوسط ومعة الغاز والوميض الي المبخر وهو في الحيز المراد تبريدة فيمتص الحرارة اللازمة لتبخره من ا

المحيط فيتحول الي بخار وينتج اثر تبريدي وسط المحيط , يخرج الوسيط من البخر في صورة بخار 

 الدرورة مرة اخري . ويدخل الي الضاغط وتتكررمنخفض الضغط ودرجة حرارة 
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 أنواع التبريد الامتصاصي 1-5

 من أشهر أنواع دورات التبريد الامتصاصية.

 o2H-LiBrالماء –دورة بروميد الليثيوم  -

 o2H - 3H2Nالماء  –دورة الأمونيا  -

ثيوم كمادة الماء الامتصاصي يستخدم اللي –في دورة بروميد الليثيوم  2H-LiBrالماء  –دورة بروميد الليثيوم 

ماء يستخدم ال O2H - 3H2Nالماء  –ماصة في حين يكون الماء هو وسيط التبريد. بينما في دورة الأمونيا 

 كمادة ماصة في حين يكون الأمونيا وسيط التبريد.

 

 الدراسات السابقة 1-6

تحليلًا شاملًا لتحسين تشغيل نظام امتصاصي يعمل بالطاقة  A.Salehو  M. Musaعرض  -

 شمسية في المناطق الحارة.

اع لتحسين أداء النظام توصلوا الي أنه يجب التحكم في درجة حرارة المصدر في دالة في الإشع

ب الشمسي، مياه التبريد والمياه المبردة بتحكم مناسب، هذه الشروط الخارجية يمكن أن تراق

 [1ظروف التحسين الحقيقية.]لتحقق 

- Assilzadeh   وKalogirou  صمما نظام تبريد امتصاصي يستخدمO2H-LiBr  يشتغل و

لاف بالطاقة الشمسية باستخدام مجمع الأنبوب المفرغ واظهرا أن أداء النظام هو طور مع الاخت

 [ 2النهاري للإشعاع الشمسي. ]
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- R. A. Rasih, F. N. Ani. يانات ام تبريد شمسي وصمما النظام وفقاً لبقاما بعمل محاكاة لنظ

 نائيةثقياسية لمدينة كوالا في ماليزيا والغرض من الدراسة تحديد أداء ماكينة تبريد امتصاصية 

ات لمجمعالتأثير تستخدم الطاقة الشمسية عن طريق المحاكاة، مبدئياً تم اختيار ثلاثة أنواع من ا

 [3مفرغ نسبةً لكفاءته العالية. ]الشمسية لكن تم اختيار نوع الأنبوب ال

بتطوير برنامج حاسوبي لتحسين نظام تبريد ثنائي التأثير يستخدم  Abebayehu Assefقام  -

O2H-LiBr. غط علوي ثابت وتحصل على معامل الأداء الأمثل للنظام لسعة تبريديه ثابتة وض

الضغط المتوسط )المولد  ثف(،)ضغط المبخر والمكثابت وضغط أقل )ضغط المولد الأول(، 

 [   4الثاني( للنظام يتغير حتى يتم الحصول على معامل الأداء الأمثل. ]

 

 مشكلة البحث  1-7

 تج عنهفي مصفاة الجيلي يتم استخدام وقود الديزل لتوليد البخار لتشغيل ماكينة التبريد. هذا الوقود تن

طبقة  الغازات التي تسبب مشكلة الاحتباس الحراري وتآكلأحد ، (2COانبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون )

 قليديةالأوزون. بمرور السنين يقل أو يكاد ينضب الوقود التقليدي ولذلك وجب البحث عن بدائل للطاقة الت

 ومنها الطاقة الشمسية.

 

 أهداف البحث 1-8

لعمليات التبريد وتكييف الهواء. الهدف من هذا  O2H-LiBrفي مصفاة الخرطوم، يتم استخدام دورة 

 ية:المشروع هو إمكانية إضافة منظومة الطاقة الشمسية الي منظومة دورة التبريد وذلك بالخطوات التال
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 التعرف على استخدام التبريد بالطاقة الشمسية من خلال دورات التبريد الامتصاصية.  -1

 عند استخدام الطاقة الشمسية كمصدر حراري.موذج رياضي لقياس أداء المنظومة عمل ن  -2

 

 

 منهجية البحث 1-9

بعض لكي نصل إلى تلك الأهداف يتم البحث في جميع المكتبات الجامعية والمراجع والزيارات الميدانية ل

 رفة فيالمؤسسات التي تعمل في هذا المجال، لتلقي قدر كاف من المعرفة العلمية والتطبيقية من أيادي محت

 هذا المجال. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 الباب الثاني
 دورة التبريد الامتصاصية،

 )O2H-LiBr(



 

8 
 

 ساسي المبدأ الأ 2-1

( يتم الحصول على التبريد عن طريق توصيل O2H-LiBrالامتصاصية )في ابسط نظم التبريد 

الضغط يكاد  أن(، وبما O2H-LiBrمحلول )يحتوي  والآخريحتوي مذيب نقي )الماء(  أحداهما، وعاءين

في حالة الاتزان ستكون درجة حرارة المحلول اعلى من درجة حرارة المذيب  الوعاءينيكون متساوياً في كلًا 

تأثير تبريدي في الوعاء الذي يحتوي المذيب  جاانتالمحلول اقل من المحيط، فبالتالي تم  أنالنقي، هذا يعني 

المذيب )الماء( بسبب انتقال الحرارة من المحيط، ويتدفق الى  يتبخرسبة لهذا الفرق في درجة الحرارة. النقي ن

 [5]الوعاء الذي يحتوي المحلول ويتم امتصاصه عن طريق المحلول. 

مملوء  Aوصمام. الوعاء  أنبوبصلين ببعضهما بواسطة تم BوA وعاءين( يوضح 1-2الشكل )

في البداية . الكتلة( أساس( )على LiBr% )50و ء% ما50مملوء بمحلول يحتوي  Bنقي بينما الوعاء  ءبما

يكون ضغط التشبع للماء  C°30عند  أيفي حالة اتزان حراري مع المحيط  نوالوعائيييكون الصمام مغلقاً 

4.24kPa ( هو50:50وضغط الغليان للمحلول ) 1.22kPa ( 1-2في الشكل.) 

 . Bالى Aمن سيتدفق بخار الماء الوعاءين نسبة لفرق الضغط بين و   Bو  Aعند فتح الصمام بين 

 .Bن الامتصاص في هذه الحالة طارد للحرارة فان الحرارة ستنطلق في الوعاء أبما 

على التوالي، عند الاتزان سيكون  C°30% 50عند  Bودرجة حرارة الوعاء  اذا تم الحفاظ على التركيز

 ) شبع المقابلة لـتستكون درجة حرارة ال Aحرارة الماء في  ودرجة 1.22kPa (Bو(A الضغط في النظام

Aو(B  1.22عندkPa والتي تساويC°10. 

 



 

9 
 

تأثير تبريدي عن طريق انتقال  إنتاجاقل من درجة حرارة المحيط يمكن  Aدرجة حرارة الماء عند  أنبما 

ويتم امتصاصه  Bويتدفق الى  Aالماء عند  تبخرنسبة لهذا الانتقال يC°10حرارة من المحيط الى الماء 

 Bبواسطة المحلول في 

 

 

 (O2H-LiBr( المبدأ الأساسي لدورة التبريد الامتصاصي )1-2)الشكل 

 
 وصف الدورة الامتصاصية 2-2

( والمكثف Generator)المولد الوعاء العلوي يحتوي على  وعاءينالعملية في  تتم
(Condenser)الماص السفلي يحتوي على  أما(Absorber ) والمبخر(Evaporator).  المزودة الحرارة

( وهو الماء يغلي Refrigerantد )الحرارة تجعل المبر   ههذ (،O2H-LiBr(للمحلول إضافتهاالمولد يتم  من
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من المحلول في عملية تقطير وبخار الماء الناتج يمر الى المكثف حيث يتم استخدام وسيط تبريد لمكثف 
 رادحتوي على السائل الوسيط المت أنابيبالبخار الى الحالة السائلة يتدفق الماء الى المبخر حيث يمر خلال 

 تبريده.
فان الماء يغلي عند درجة حرارة  بالحفاظ على ضغط منخفض في الوعاء السفلي في المبخر والماص

 منخفضة هذا الغليان يجعل الماء يمتص الحرارة من الوسيط المراد تبريده وبالتالي تنخفض درجة حرارته. 
المحلول  المائي هذا( القليل المحتوى O2H-LiBrالماص حيث يختلط مع محلول ) اليبعد ذلك  يمر الماء

يميل لامتصاص البخار من المبخر بشكل محلول ضعيف، يتم ضخ المحلول  (Strong in LiBr)القوي 
 [6]الدورة.  لإعادةالضعيف الى المولد 

 للدورة الامتصاصية  الأساسيةالمكونات  2-3

 تتكون الدورة الامتصاصية من

 .المبخر .1
 .الماص .2
 .المولد مرتفع درجة الحرارة .3
 .المولد منخفض درجة الحرارة والمكثف .4
 .الحراري المبادل  .5

 
 : أدناه كما موضح في الشكل



 

11 
 

  [6] للدورة الامتصاصية الأساسية( المكونات 3-2الشكل )

 

 (Evaporatorالمبخر ) 2-3-1

 الأنابيبوغلاف خارجي وحوض للمبرد تتدفق المياه المبردة خلال  أنابيبيحتوي المبخر على حزمة 

( من هذا الصواني distribution traysالتوزيع )( من الحوض الى صواني Pump)المبرد ومضخة لتدوير 

 المبخر. أنابيب( على refrigerantيسقط المبرد )
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( C°3.7المبرد عند درجة حرارة )يتبخر  الضغط المنخفضعند هذا  ضغط الغلاف يكون منخفض،

 المبخر وهكذا يتم تبريده. أنابيبويستخرج الحرارة الكامنة للتبخر من الماء الدائر خلال 

 

 ((Absorberالماص  2-3-2

لتجميع  وحوض (Distribution traysصواني توزيع )و وغلاف خارجي  أنابيبيحتوي على حزمة 

( الآتي من المولد منخفض 64)%المركز (، المحلول الماص absorbent collection sump)الماص 

 الماص. أنابيبيغذى داخل صواني التوزيع، هذا المحلول يسقط على  (LTG) درجة الحرارة

( Vaporized Refrigerant) رالمتبخالمبرد  التاليب، و ( بالماءAffinityالمحلول المركز لديه تقارب )

 .مخففايتم امتصاصه عن طريقه فيصبح محلولًا 

من درجة حرارة المياه  والتأكدبسبب هذا الامتصاص يتم الحفاظ على الفراغ في الغلاف عند ضغط منخفض 

 (Heat of Absorption) ، خلال عملية الامتصاص تتولد حرارة تسمى حرارة الامتصاصضعيفةالمبردة ال

 يعهالماص والمحلول المخفف تجم أنابيبوهذه الحرارة يتم التخلص منها عن طريق المياه المبردة الدائرة في 

 في قاع الغلاف.

 ( (High Temperature Generatorالمولد مرتفع درجة الحرارة  2-3-3

المحلول الأنابيب يمر البخار خلال قطرات الماء  وغلاف خارجي ومزيلات أنابيبيحتوي على حزمة 

د الذي ويتم تسخينه، فتزيد درجة حرارة المحلول حتى تصل نقطة الغليان، المبر   الأنابيبالمخفف يحيط بهذه 

ليه بانه إمحلول ويشار فيزيد تركيز ال، من المحلول خارجايغلي (Absorbed Refrigerantتم امتصاصه )
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( المبرد المبخر في المولد يمر خلال المزيلات ويمر الى المولد منخفض درجة Intermediateتركيز وسيط)

 (.LTGالحرارة )

 Low Temperature)(LTG&C) المولد منخفض درجة الحرارة والمكثف 2-3-4

Generator and Condenser) 

مغلقة ومنفصلة عن طريق  أنابيب( لهما حزمة Condenser(والمكثف)LTGالمولد منخفض الحرارة)

 صفيحة عازلة. 

( ويسخن LTGالى المولد المنخفض الحرارة ) HTG))د المبخر في المولد المرتفع الحرارة المبر   يتدفق

د المبخر من الماص متوسط التركيز يمر خلال ويتكثف، المبر   الأنابيبالماص متوسط التركيز خارج 

 المكثف.  أنابيبى المكثف، هنا يبرد عن طريق مياه التبريد الدائرة في داخل المزيلات ال

. المائع المكثف من الأسفلالمكثف ويتجمع في  أنابيب( يتكثف خلال Refrigerant vapor)المبر د بخار 

مركزاً في  أصبح( والمكثف يختلطان ويتدفق الى المبخر الماص الذي LTGالمولد منخفض درجة الحرارة )

 جديدة.( ليبدأ دورة Absorber( يتصرف الى الماص )LTGالمولد منخفض درجة الحرارة )

 ((Heat Exchangerالمبادل الحراري  2-3-5

(عن طريق مضخة المحلول HTGالمائع المخفف البارد يتم ضخه الى المولد المرتفع الحرارة )

(absorbent pump)  خلال المبادل الحراري منخفض درجة الحرارة حيث يمتص الحرارة من الماص  أولاا

ومن  ،حيث يمتص الحرارة من مكثف البخار (Heat Reclaimer)خلال جهاز استرداد الحرارة  المركز ثانياً 

 يمر خلال مبادل حراري مرتفع درجة الحرارة حيث يمتص الحرارة من المولد الوسيط.ثم 
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فع درجة حرارة المحلول الماص قبل دخوله الى المولد المرتفع الحرارة تالحرارية تر المبادلات في 

(HTG من اجل)إعادة ( التسخين هذا يقلل الحرارة المطلوبة في المولد المرتفع الحرارةHTG)  هذا التقليل من

 الطاقة المطلوبة يزيد من كفاءة الدورة.

 (Safety and Control Systemوالتحكم ) الأمان أجهزة 2-3-5

وكفاءة مثل مضخة  بأمانالنظام يعمل  أنالتي تساعد المشغل على التأكد من  الأجهزةهنالك العديد من 

 لدرجة الحرارة والضغط والصمامات.        أجهزة القياسوعدد كبير من  (Vacuum pump)الفراغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 الباب الثالث
النموذج الرياضي لدورة التبريد 

 الامتصاصية ثنائية التأثير

Mathematical model of Double 

effect Absorption refrigeration 

cycle
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 [4] التبريد الامتصاصية ثنائية التأثير ةدور  (1-3الشكل )                      

 التحليل الحراري  3-1

وضغط المولد  cPتستخدم لتحديد ضغط التشبع  cTيبدا تحليل الدورة عند المكثف حيث درجة حرارة المكثف 

  2GPمنخفض الضغط 

تعطي ضغط الجزء المنخفض في المبخر والماص ومن درجة حرارة الماص وضغط  ETدرجة حرارة المبخر

 الضعيف.تركيز المحلول حساب الجزء المنخفض يمكن 

تركيز المحلول القوي  لإيجاديستخدمان  G2Tودرجة الحرارة   G2P الضغط المتوسط للمولد منخفض الضغط 

 منه.الناتج 
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والضغوط ودرجات الحرارة عند مختلف النقاط والتوازن الكتلي لكل مكون مع  إيجادها،التراكيز التي تم 

 كفاءات المبادلات الحرارية تعطي معدل تدفق الكتلة والمحتوى الحراري عند كل نقطة. 

 الآتيةفي التحليل الحراري يتم اخذ الاعتبارات 

والمنخفض  الضغط المرتفعبينما  ف،المكثالضغط المتوسط للنظام هو ضغط الاتزان المقابل لدرجة حرارة  -

 .HPGنظام هما المقابلان لدرجات حرارة التشبع المبخر والمولد مرتفع الضغط لل

 الامتصاصية.الحرارية لكل نقطة تؤدي الى التحليل الكامل لدورة التبريد  والموازناتاتزان الكتلة والطاقة  -

 عليها.التحليل الحراري للدورة تم بناءاً على نماذج رياضية مأخوذة من دراسات سابقة وبعض التعديلات  -

 الدورةتركيز المحلول لمختلف نقاط  3-2

التركيز في تلك النقطة وذلك  لإيجادنقطة من نقاط الدورة تستخدم  أيدرجة الحرارة والضغط عند 

( يعتبر ثابت وهو يمثل تركيز 4( الى النقطة )1المحلول من النقطة ) ز(. تركي1-3باستخدام المخطط رقم )

( 10( الى النقطة )8ومن النقطة ) ثابت،( يعتبر 7( الى النقطة )5وكذلك من النقطة ) الضعيف،المحلول 

 القوي.ثابت ويمثل التركيز  أيضا

 كالاتي:ف نقاط الدورة ( يمكن الحصول على المحتوى الحراري لمختل2-3( والمخطط )1-3من المخطط )

تركيز المحلول الضعيف بعد مغادرته الماص تحتسب قيمته عند ضغط ودرجة حرارة الماص )ضغط يحسب 

 (.الماص = ضغط المبخر

wsX =  4= X 3= X 2) = XA, TA= X (P 1X 

 وضغطه. الأولعند درجة حرارة المولد  الأولادر المولد غي أنتركيز المحلول القوي المتوسط بعد يحسب 

= X strong 7= X 6) = XG1, T1G= X (P 5X 
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المولد الثاني تحسب قيمته عند ضغط المكثف ودرجة  يغادر أنتركيز المحلول القوي بعد  يحسب وكذلك

 الثاني.حرارة المولد 

ss= X 10= X 9) = XG2, T 2G= X(P 8X 

x : الدورة تركيز  المحلول عند أي نقطة من نقاط 

 :: [7] الدورةالمحتوى الحراري لمختلف نقاط  3-3

 ( O2H –LiBrدورة المحلول ) 3-3-1

2= h 1); h1, x A= h (T 1h 

)1, X 3= h(T 3); h1, X c= T (P 3T 

)1, X 4= h(T 4); h1, X G1= T (P 4T 

)5, X G1= h (T 5h 

7= h 6); h5, X c= T (P 6T 

)8, X G2=h (T 8h 

 )8, X 9= h(T 9); h8, X E= T (P 9T 

 O2Hدورة مائع التبريد  3-3-2

10= h 9h 

 ( super-heatedص( )حممن جدول البخار )باستخدام جدول البخار الم

G2@ Tf = h 12); hG1, TG1= h (P 11h 

G2@ Tf = h 14; h12=h13 h 
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15=h16 ; hc@ Tf = h 15h 

E@ Tg = h 17h 

 (Mass flow rateمعدل التدفق الكتلي ) 3-4

 ي بالماء( في الماص غنتدوير المحلول الضعيف )نسبة 

4= m 3= m 2= m 1F = m 

=
1 − 𝑋𝑎

𝑋𝑟 − 𝑋𝑎
=

1 − 𝑋𝐻2𝑂

𝑋𝐻2𝑂 − 𝑋𝐻2𝑂
 

F  :معامل التدوير 

 بالماء( وضعيف LiBrنسبة تدوير المحلول القوي بال: )

𝐹 –  1 =  𝑚10  =  𝑚9  =  𝑚8 

 (: 2balance GEnthalpy(توازن المحتوى الحراري في المولد الثاني 

𝑚11ℎ11 + 𝑚7ℎ7 = 𝑚14ℎ14 + 𝑚13ℎ12 + 𝑚8ℎ8 

 (:2mass balance ofG)الكتلة في المولد الثاني  توازن 

𝑚11 = 𝑚12 = 𝑚13 = 1 − 𝑚14 
𝑚14 = 1 − 𝑚11 
𝑚7 = 𝑚14 + (𝐹 − 1) 

 إيجاد:بالتعويض وحل المعدلات أعلاه يمكن 

𝑚11, 𝑚7, 𝑚14 

 انتقال الحرارة  3-5

 1h1m – 15h15+m 10h8= m AQالماص                               

 4h4m – 11h11+m 5h5= m G1Q الأولالمولد 
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 12h - 11(h  11= m 2GQ( المولد الثاني                                    

 15h15m – 14h14+m 13h13= m CQ  المكثف                              

 15h - 17= h EQالمبخر                                                  

 :Coefficient of Performance (COP)الأداء معامل 6 -3

رية خة حرابالتسخين والشغل المبذول سواء لمض أوهو النسبة بين الحرارة المستفاد منها سواء بالتبريد 

 الهواء.نظام تكيف  أوثلاجة  أو

 التشغيل.ل ذلك على انخفاض تكاليف د الأداء معاملكل ما زاد 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐸

𝑄𝐺1
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 O2H-LiBrمحلول  متغيرات (1-3المخطط )                              
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 O2H-LiBrالتركيز لمحلول  -( إنثالبي2-3المخطط )



 

 
 

 

 الباب الرابع
الحقيقي لدورة التبريد الامتصاصية  الأداء

 بمصفاة الجيلي
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 تمهيد 4-1

تســتخدم بروميــد  والتــي التــأثير ثنائيــة الــدورة الامتصاصــية علــىمحطــة التبريــد بمصــفاة الجيلــي  تعمــل

ن عـثلاثة مكائن تبريد تستخدم لتغذية ثلاثـة مبـاني اثنـين منهـا عبـارة تتكون المحطة من  O2H-LiBrالليثيوم 

 .خر ثلاثة طوابق لآطوابق وا أربعة

يوضـح المبـاني التـي تغـذيها  2-4يوضح صورة لمحطة التبريد بمصفاة الجيلـي والشـكل  1-4الشكل 

 .المحطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بمصفاة الجيلي( محطة التبريد 1-4الشكل )                           
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 التي تغذيها المحطة ( المباني2-4الشكل )                           

  مكائن التبريد المستخدمة 4-2

تبريد  كمائعH2O الماء  كمادة ماصة و   LiBrمالليثيو تستخدم بروميد بمصفاة الجيلي مكائن التبريد 

 ل.ز الدي ودوتستخدم البخار الذي ينتج من الغلاية التي تستخدم وق

 الدورة.الحرارة في المولد لتشغيل  ضافة( من الغلاية لإأنبوبيستخدم خط )

 ( 3-4الشكل )( كما موضح في kW1241 )واحدة منهاعدد المكائن المستخدمة ثلاثة سعة كل 

 (.4-4)الشكل و 
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 ( بمصفاة الجيلي.Chillers( مكائن التبريد )3-4الشكل )                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chillerالتبريد ) ةماكين( لوحة تصميم 4-4الشكل )                          
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 الحقيقي للمنظومة الأداء4-3

في الباب الثالث ومن  إيرادهباستخدام النموذج الرياضي للدورة الامتصاصية ثنائية التأثير الذي تم 

 (.1-4في الجدول ) والموضحةاثناء عمله من النظام  أخذهاالقراءات التي تم 

 اثناء عملهلمأخوذة من النظام الوسط ( القراءات ا1-4الجدول )

 kPa 100 ضغط المولد مرتفع درجة الحرارة 

 C°100 درجة حرارة المولد منخفض الحرارة 

 C – 7.5°C°10.2 المياه المبردة دخول وخروج درجة حرارة 

 C - 29.8°C°28.3 درجة حرارة مياه التبريد 

 C°145 المولد مرتفع درجة الحرارة  درجة حرارة

 C°40 درجة حرارة المكثف   

 C°10 درجة حرارة المبخر 

 

( تم الحصول على 1-4ة في الجدول )ضححقيقي لمختلف مكونات الدورة المو ال الأداءوباستخدام قراءات 

وذلك باستخدام جداول البخار وفقا لحالة درجة الحرارة يتم ( 2-4في الجدول ) حالحقيقي للدورة الموض الأداء

 O2H-LiBrالتركيز لمحلول  -( إنثالبي2-3المخطط )الحصول علي الضغوط لكل نقطة وباستخدام 

 نوجد الانثالبي . O2H-LiBrمحلول  متغيرات (1-3المخطط )يتم إيجاد التركيز ، ومن ثم عن طريق 
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 الحقيقي للمنظومة  ءدا( نتائج الأ2-4جدول )

M (kg) X% LiBr h (kJ/kg) P (kPa) T (°C) state 
4.88 52.5 77.4 1.2281 35 1 
4.88 52.5 77.4 1.2281 35 2 
4.88 52.5 146.5 7.3851 68 3 
4.88 52.5 210 100 137 4 
4.299 56.2 3315.5 100 145 5 
4.299 56.2 170.5 7.3851 77.3 6 
4.299 56.2 170.5 7.3581 77.3 7 
3.88 66 250 7.3851 100 8 
3.88 66 165 1.2281 61 9 
3.88 66 165 1.2281 61 10 
0.580 0 2766.351 100 145 11 
0.580 0 419 100 100 12 
0.580 0 419 7.3851 100 13 
0.4194 0 2675.6 7.3851 100 14 

1 0 167.53 7.3851 40 15 
1 0 167.53 1.2281 40 16 
1 0 2519.2 1.2281 10 17 
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 (:COP) الأداء ومعاملانتقال الحرارة  4-4

 (  Absorberالماص ) /1

1h1m – 15h15+ m 10h8= m AQ 

=  3.88 × 165 +  1 × 167.53 –  4.88 × 77.4 
= 430,018 KJ/kgr AQ 

 (1Generator G (الأولالمولد  /2

4h4m – 11h11+ m 5h5= m G1Q 

=  4.299 × 315.5 +  0.580 × 2766.351 –  4.88 × 210 
= 1936.01 KJ/kgr AQ 

 (2GeneratorG(المولد الثاني  /3

 )11h - 11(h11= m G2Q 

= 0.580(2766.35 – 419) = 1361.46 KJ/kgr 

 ( Condenserالمكثف ) /4

15h15m – 14h14+ m 13h13= m cQ 

=  0.580 × 419 +  0.4194 × 2675.6 –  1 × 167.53 
= 1197.63 KJ/kgr cQ 
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 ( Evaporatorالمبخر) /5

15h – 17= h EQ 

= 2519.2 – 167.53 = 2351.67 KJ/kgr 

 للدورة: الأداءمعامل  /6

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐸

𝑄𝐺1

=
2351.67

1936.01
= 1.214 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 الباب الخامس
منظومة الطاقة الشمسية لمنظومة التبريد 

الامتصاصي بمصفاة الجيلي
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 ةمقدم 5-1

 تنقسم منظومة التبريد الامتصاصي إلى جزئين:

 السابقة. الأبوابالجزء الخاص بدورة الامتصاص والتبريد وقد تمت مناقشته في  .1

 الطاقة الشمسية.بالجزء الخاص  .2

( منظومة 1-5عنصر مشترك بين الجزئين. يوضح الشكل ) (HPG)يمثل مولد البخار ذو الضغط العالي 

 التبريد الامتصاصي وكيفية ربطها بمنظومة الطاقة الشمسية.

 

دورة التبريد الامتصاصي مع منظومة الطاقة الشمسية.( 1-5شكل )  
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ن يتم امتصاص الطاقة الشمسية بواسطة المجمع الشمسي لإنتاج الماء الساخن والذي يتم تخزينه في خزا

. عندما تنخفض درجة حرارة الماء (HPG)الماء الساخن قبل ضخه إلى مولد البخار ذو الضغط العالي 

, يتم تشغيل السخان الاحتياطي C°145حرارة المطلوبة بمولد البخار, الساخن إلى أقل من درجة ال

(Auxiliary Heater) ن التالي يمكالممطرة, لتزويد مولد البخار بالماء الساخن وب والأيام, خلال فترة المساء

لموجود ا (Boiler)السخان الاحتياطي هو الغلاية  البحث،تشغيل دورة التبريد باستمرار خلال اليوم. في هذا 

 أصلًا ضمن منظومة التبريد ويستخدم في أغراض أخرى داخل المصفاة.

 تم تقسيم الجزء الخاص بالطاقة الشمسية إلى منظومتين: التحليل،لإجراء عملية 

 .منظومة الطاقة الشمسية 

 .منظومة الماء الساخن 

 تحليل منظومة الطاقة الشمسية 5-2

يعتبر المجمع الشمسي الجزء الرئيس في منظومة الطاقة الشمسية والذي تتوفر منه عدة أنواع. في هذا البحث 

(، 2-5, كما هو موضح بالشكل )(Evacuated Tube Collector)المفرغ  الأنبوبتم اختيار المجمع ذو 

 بط مستمر.وذلك لكفاءته العالية في امتصاص الطاقة الشمسية ولعدم الحاجة الى نظام ض
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 الأنابيب( المجمع الشمسي مفرغ 2-5شكل )                               
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الحرارة المفيدة والمزودة بواسطة المجمع الشمسي تساوي الحرارة الممتصة بواسطة المائع  الاستقرار،في حالة 

المباشرة وغير المباشرة من السطح. هذه العلاقة يمكن وصفها بواسطة  تالمفقوداناقل الحرارة منقوص منها 

 :]1[كالاتي  )uQ(, والحرارة المكتسبة والمستفادة )colη(كفاءة المجمع الشمسي 

       G/TTUFF fofiLRRcol    

 (5-1) 

   GAQ colu    

 (5-2) 

 حيث,

colη .كفاءة المجمع الشمسي : 

τ     ,2: نفاذية الغلاف الجويs/m. 

α    ,الانتشارية الحرارية :s/2m. 

RF  .معامل تبديد الحرارة : 

LU   ,معامل إنتقال الحرارة :.K2W/m. 

fiT   ,درجة حرارة دخول المائع للخزان :C°. 

foT   ,درجة حرارة خروج المائع من الخزان :C°. 

G    ,2: شدة الاشعاع الشمسيkJ/m 
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A    ,2: مساحة المجمع الشمسيm. 

 كسر الطاقة الشمسية والذي يعرف بالمعادلة التالية:لتحديد مساحة المجمع الشمسي، يتطلب معرفة 

i,ai,s

i,s
i

LL

L
f


  

(5-3) 

 حيث،

if    : .كسر الطاقة الشمسية 

siL  ,الطاقة الشمسية المزودة :kJ. 

aiL  ,الطاقة الإضافية المطلوبة :kJ. 

لى أعلى امتصاص للإشعاع للسطح الأفقي للحصول ع بالنسبة, βيجب إمالة المجمع الشمسي بزاوية معينة، 

 الشمسي. 

 تحليل منظومة الماء الساخن 5-3

( وبافتراض الخلط الجيد داخل الخزان 3-5يوضع خزان الماء الساخن بعد المجمع الشمسي كما في الشكل )

(. بافتراض ثبات معدل إضافة الحرارة وسحبها في فترة زمنية 4-5لتبسيط التحليل كما في الشكل )

 :[4]ة الحرارة داخل خزان الماء يمكن حسابها كالاتي , درجtΔمحددة،

   losslusPold,snew,s QQQCm/tTT     

 (5-4) 
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 -: حيث

s,newT :  ,درجة حرارة الخزان الجديدةC°. 

s,oldT :   ,درجة حرارة الخزان الجديدةC°. 

tΔ     :  ,فترة زمنيةs. 

m     :  ،معدل التدفق الكتليkg/s. 

uQ    :  ،معدل الحرارة الداخلة للخزانkW. 

lossQ  ،معدل إضافة الحرارة للخزان :kW. 

lQ   ،معدل سحب الحرارة من الخزان لمقابلة حمل المولد :kW. 

 

 ( المجمع الشمسي الحراري متصل بخزان الماء الساخن3-5شكل )
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 اء الساخن )بافتراض الخلط التام(( خزان الم4-5شكل )

 

 الخزان نتيجةً لفرق درجات الحرارة:الطاقة الشمسية )الحرارة( تنتقل من المجمع الشمسي إلى 

     o,si,sPi,fo,fPu TTCmTTCmQ  
 

(5-5) 

fiT  ,درجة حرارة دخول المائع للخزان :C°. 

foT ,درجة حرارة خروج المائع من الخزان :C°. 

isT للمجمع: درجة حرارة دخول المائع ,C°. 

osT : المجمعدرجة حرارة خروج المائع من ,C°. 

 كالاتي:يتم معدل فقدان الحرارة داخل خزان الماء الساخن 

   o,si,ssloss TTUAQ 
 

(5-6) 
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 معدل الحرارة المأخوذة لمقابلة حمل مولد البخار:

  o,gi,gPl TTCmQ  
 

(5-7) 

 نتائج تحليل منظومة الطاقة الشمسية والماء الساخن 5-4

-5الطاقة الشمسية لاحد أيام السنة في الشكل ) بيانات( و 1-5تغيرات( في الجدول ))الم بياناتباستخدام ال

 (.6-5( والشكل )2-5ج في الجدول )تم الحصول على النتائ السابقة،( والمعادلات 5

 

 ( متغيرات الأداء في المنظومة1-5جدول )

 القيمة المتغير القيمة المتغير

Tgi 145°C )L)(UR(F 2 

goT 145°C )(τα)R(F 0.73 

𝑚𝑔̇  1422 kg/h CA 
2m 35 
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 )2W/m(الأيام( تركيز الطاقة الشمسية لاحد 5-5شكل )

 

 

 ( تغيرات حرارة الشمس والمولد والسخان الاحتياطي مع الزمن6-5شكل )

 ( تغيرات حرارة الشمس والمولد والسخان الاحتياطي من الزمن2-5جدول )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0
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Time (Hour)
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Time (Hour) (kW) solQ (kW) gQ (kW) auxQ 

1:00 

2:00 

3:00 

4:00 

5:00 

6:00 

7:00 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

18:00 

19:00 

20:00 

21:00 

22:00 

23:00 

24:00 

0  

0  

0  

0  

0  

1.225  

7.854  

12.863 17.644 

23.458 26.276 

27.027 25.365 

22.428 17.718  

9.223  

3.271  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 12.047  

5.418  

0.409  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

4.045  

10.001 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 

13.272 13.272 
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 6وبمجرد يبدأ تزويد الخزان بالطاقة من المجمع الشمسي عند الساعة  (،2-5) ( والجدول5-5من الشكل )

ص والتي عندها يستطيع  9ص تبدأ الحرارة المزودة بواسطة السخان الاحتياطي في التناقص حتى الساعة 

زان م يشتعل السخان الاحتياطي تلقائياً ليساعد الخ 4المجمع الشمسي تشغيل المنظومة بمفرد. عند الساعة 

 حتىم والتي يبدأ السخان الاحتياطي في تشغيل المنظومة بمفرده  5في تحمل حمل المولد حتى الساعة 

 اليوم التالي. 
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 الخاتمة 6-1

في هذا البحث تمت دراسة آلية لإدراج منظومة الطاقة الشمسية للعمل بالتوازي مع منظومة البخار )الغلاية(، 

 الماء ثنائية التأثير.  -ودراسة أنظمة التبريد الامتصاصي التي تستخدم بروميد الليثيوم

 تمت هذه الدراسة بمصفاة الجيلي وتحصل الباحثون على:

 تطلبات الدورةعمل نموذج رياضي لحساب م 

 حساب الأحمال على أجزاء المنظومة المختلفة وحساب معامل الأداء لمنظومة التبريد 

   السودان يتمتع بطاقة إشعاعية عالية وذلك نسبة لموقعه المداري 

  نسبة لحجم المجمع الشمسي وتكلفة تصنيعه % 80المجمع التي تم حسابها كانت كفاءة 

  وكيفية ربطها بمنظومة التبريددراسة منظومة الطاقة الشمسية 

  وقد اتضح انه يمكن الاستفادة من الطاقة الشمسية جزئيا في عملية تشغيل منظومة التبريد

 . %50الكلية بحواليالامتصاصي بمصفاة الخرطوم مما سوف يقلل من تكلفة التشغيل 
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 التوصيات 6-2

من البحث مع مراعاة استخدام برنامج نوصي باستمرار هذا البحث وذلك بتنفيذ الجانب العملي  -1

 الماتلاب لضمان الحصول على نتائج أكثر دقة

 .تحسين معدل انتقال الحرارة في المبخر والماص والمولد لزيادة كفاءة المنظومة -2

نامل ان يكون هذا البحث نقطة البداية في مجال استغلال الطاقة الشمسية باستخدام المجمعات  -3

التبريد والتكييف يستنزف كثير من الطاقة الكهربائية التي يعاني منها  الشمسية في السودان كون 

 .السودان شحاً 
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