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 الإهداء

 
 

 :أهدي عملي المتواضع هذا إلى 
 وأبي حفظهم الله وأطال في عمرهما. أمي -
 إلى إخوتي حفظهم الله أيضا ورعاهم.  -
 إلى جميع عائلتي. -
 إلى كل أصدقائي. -
لى كل من ساهم وقدم لي يد العون والمساعدة خلال مشواري الدراسي سواء من بعيد أو  - وا 

 قريب والتي ما أنا وصلت إليه الآن.
 

 



 
 
 

 ب   

 

 شكر وعرفان
 

لمين، والصلاة والسلام على سيدنا محمد وعلى اله وصحبه أجمعين المبعوث رحمة الحمد لله رب العا
 للعالمين إلى يوم الدين.

قبل كل شيء نشكر الله وافر الشكر أنه وفقنا وأعاننا على إتمام هذه الرسالة، ثم إلى أهلنا الذين كانوا 
 سندا لنا طيلة مشوارنا الدراسي.

" المشرف على هذه الرسالة وكان يسين معريفستاذي الفاضل الدكتور "كما أتوجه بالشكر والتقدير إلى أ
رشاده لنا،  لرحابة صدره وسمو خلقه وأسلوبه المميز على مساعدتنا على إتمام هذه الرسالة وتوجيهه وا 

 " على مساعدتها لنا فجزاكم الله ألف خير.بن عزوز  أفاق ونخص كذلك بالشكر إلى طالبة الدكتوراه "
 بالشكر الجزيل إلى أساتذتنا الكرام الذين وافقوا على مناقشة مذكرتنا كما نتقدم

 نور الدين ستو -
 بلخير نيقرو -

 ونتمنى أن يفيدونا بآرائهم القيمة.
كما نتقدم بالشكر إلى كل أساتذتنا الأفاضل بقسم علوم المادة وبالأخص الذين قاموا بتدريسنا طيلة التعليم 

 الجامعي.
لى الذين كانوا  نورا لنا يضيء الظلمة التي كانت تقف أحيانا في طريقنا لهم منا كل الشكر. وا 

 كما نشكر كل من ساهم ومد يد العون لنا لإكمال هذا العمل.
 ونتقدم بالشكر إلى كافة الزملاء والزميلات بجامعة قاصدي مرباح ورقلة.

 الحمد لله رب العاملين.
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 :الملخص
بشيدة إشيعاي شمسيي  لكالمناطق الصحراوية فيي الجزائير يتصيف مناخهيا صييفا بارتفياي الشيديد فيي درجيات الحيرارة وكيذ

يؤدي إلى الزيادة في اسيتهلاك الطاقية الكهربائيية لتحقييق الراحية الحراريية. مميا أدل إليى البحيث عليى أنظمية تضيع  وهذا، كبيرة
حيد لهييذه المشييكلة وتحيل محييل أنظميية التبرييد التقليدييية وميين بينهييا أنظمية التبريييد الشمسييي افمتيزازي وافمتصاصييي. تهييدف هييذا 

التقنييات، إضيافة إليى التطيرق إليى بعيا الأبحياث التيي سياهمت فيي تحسيين معاميل الدراسة إلى التعرف على مبيدأ عميل هيذه 
أداءها وهذا لإنتاج أكبر كمية من الجليد والبرودة. وقد تبين أنه يمكن افعتماد على هيذا النيوي مين أنظمية التبرييد الشمسيي فيي 

 .جريت عليهاأ بعد التحسينات التي ةالمناطق الصحراوية للتقليل من افستهلاك الطاقوي خاص
 ، التحسينات.افمتصاص ،افمتزازالتبريد الشمسي،  الكلمات الدالة )المفتاحية(:

  

 Résumé: 

Les régions sahariennes en Algérie se caractérisent par une température estivale très élevé, 

ainsi qu'une grande intensité de rayonnement solaire, ce qui conduit à une augmentation de la 

consommation d'énergie électrique pour atteindre le confort thermique. Cela a conduit à la 

recherche des systèmes qui mettent fin à ce problème et remplacent les systèmes de 

refroidissement conventionnels, y compris les systèmes de refroidissement par adsorption et 

absorption solaire. Cette étude vise à identifier le principe de fonctionnement de ces technologies, 

en plus de traiter certaines recherches qui ont contribuées à l’amélioration de leur facteur de 

performance pour produire une grande quantité de glace et de froid. Il a été observé que ces deux 

types de système de refroidissement solaire peuvent être utilisés dans les zones sahariennes pour 

réduire la consommation énergétique, en particulier après les améliorations apportées à ces 

systèmes. 

Mots clés: Refroidissement solaire, Adsorption, Absorption, Améliorations. 

 

 
 Abstract: 

The Saharan regions in Algeria are characterized by a very high summer temperature, as 

well as a great intensity of solar radiation, which leads to an increase in the consumption of 

electrical energy to achieve thermal comfort. This has led to the search for systems that put an end 

to this problem and replace conventional cooling systems such as adsorption and solar absorption 

cooling systems. This study aims to identify the operating principle of these technologies, in 

addition to addressing some research that has contributed to the improvement of their performance 

factor to produce a large amount of ice and cold. It has been observed that these two types of solar 

cooling system can be used in Saharan areas to reduce energy consumption, especially after the 

improvements carried to these systems. 

Keywords: Solar cooling, Adsorption, Absorption, Improvements. 
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  قائمة الرموز
 الوحدة المقدار الفيزيائي الرمز

COP معامل الأداء الكلي / 

𝑪𝑶𝑷𝐫𝐞𝐟 ازمتز لامعامل الأداء الحراري لنظام التبريد با / 

𝑪𝑶𝑷𝐓𝐡 معامل الأداء الحراري / 

ECOP معامل كفاءة الطاقة / 

H الأنتالبي الحراري النوعي kJ/kg 

𝐡𝐟𝐠.𝐜𝐨𝐧 أنتالبي التكثيف kJ/kg 

𝐡𝐟𝐠.𝐞𝐯𝐚 أنتالبي التبخير kJ/kg 

𝒉𝒑𝒎−𝑨𝑪 معامل الحمل الحراري W/m².K 

𝒌𝑨𝑪  اريمعامل التوصيل الحر W/m.K 

M الكتلة kg 

𝒎̇𝐚 تدفق المحلول الفقير المتجه إلى الماص عبر المبادل الحراري kg/s 

𝒎̇𝐝 تدفق بخار وسيط التبريد الخارج من المولد kg/s 

𝒎̇𝒊𝒏  الداخلةالتدفق الكتلي kg/s 

𝒎̇𝒐𝒖𝒕  الخارجة التدفق الكتلي kg/s 

𝒎̇𝐫 ول الغني من الماص إلى المولدتدفق المحل kg/s 

𝒑𝐜 ضغط المكثف Pa 

𝒑𝒆 ضغط المبخر Pa 

𝑸̇𝐀 استطاعة العنصر الماص kW 

𝑸̇𝐂 استطاعة المكثف kW 

𝐐̇𝐜𝐨𝐧 كمية الحرارة المطروحة في المكثف kJ/h 

𝑸̇𝐄 )استطاعة التبريد )المبخر kW 

𝐐̇𝒆𝒗 رارة الممتصة في المبخركمية الح kJ/h 

𝐐̇𝐆 استطاعة المولد الحراري kW 

𝑸̇𝒊𝒏 الاستطاعة الحرارية الداخلة إلى العنصر kW 

𝑸̇𝒐𝒖𝒕 الاستطاعة الحرارية الخارجة من العنصر kW 
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𝐐𝐚 متزازلاكمية الحرارة المقدمة لتسخين الوسيط في جهاز ا kJ/h 

𝑸𝐇 حرارة الساخنة المطروحة من المكثف لنظام الامتصاصكمية ال kJ/kg 

𝑸𝐋 كمية حرارة الباردة المكتسبة من المبخر لنظام الامتصاص kJ/kg 

𝑸𝑼𝒕𝒊𝒍𝒆 طاقة الكلية للوحدة MJ 

𝒒𝒄 كمية الحرارة داخل المكثف kJ/h 

𝒒𝒆 )كمية الحرارة داخل المبخر )كمية البرد kJ/h 

𝒒𝟏𝟐 كمية حرارة التسخين(0-2خلال المرحلة ) كمية الحرارة الممتصة( ) kJ/h 

𝒒𝟐𝟑 ( 3-0كمية الحرارة الممتصة المرحلة)كمية حرارة توليد مع تكثيف( ) kJ/h 

𝒒𝟑𝟒 ( 4-3كمية الحرارة المطروحة خلال المرحلة) kJ/h 

𝒒𝟒𝟏 ( 2-4كمية الحرارة المطروحة خلال المرحلة) kJ/h 

𝑻𝒂 )درجة حرارة المادة المازة )درجة حرارة الجو °C 

𝑻𝒄 درجة حرارة المكثف °C 

𝑻𝒅 درجة حرارة التجديد °C 

𝑻𝒆 درجة حرارة المبخر °C 

𝑻𝒔𝒂 درجة حرارة اللاقط بعد مرحلة التبريد °C 

𝑻𝒔𝒅 درجة حرارة الامتصاص °C 

𝑾𝐩 المضخة استطاعة kW 

maxx متزازلاعظمي للأالتركيز ا kg/kg 

minx صغري للتوليدلأالتركيز ا kg/kg 

∆𝐱 صغري لأعظمي والأالفرق بين التركيزين ا kg/kg 

 
 
 
 
 
 

 



 قائمة الرموز والاختصارات                                                     
 

 ل
 

 قائمة الاختصارات:
 بالانجليزيةالمعنى  المعنى بالعربية الاختصار

S الإشعاع المباشر Direct radiation 

D ر )المبعثر(الإشعاع المنتش Diffuse radiation (Scatter)  

A )الإشعاع المنعكس )الألبيدو Reflected radiation (albedo) 

G الإشعاع الشمسي الكلي Global  solar radiation 

PV الألواح الكهروضوئية Photovoltaic 

PT الألواح الحرارية الضوئية Photothermic 

DC تيار مستمر Direct Current 

AC تيار متناوب Alternative Current 

HPG مولد الضغط العالي High pressure generator 

LPG مولد الضغط المنخفض Low pressure generator 

PTC سطواني القطع المكافئ لأا المجمع Parabolic Trough Collector 

EAHT المحول الحراري للامتصاص الطرد heat transformer by absorption ejection 

PCM مواد متغيرة الطور Phase-changing materials 
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 مقدمة عامة:
إن البحث في مجال الطاقات المتجددة يعتبر من أهم المواضيع التي اسيتقطبت أنظيار البياحثين فيي 

، [1]عصرنا الحالي، وذلك نتيجة التضاعف المفرط في الطلب العالمي عليها منذ ميا بعيد الثيورة الصيناعية
 أنها تعتبر طاقة مجانية ودائمة وكحل بديل للطاقة الأحفورية الملوثة والأخذة في النفاذ. كما

م، أدركيت العدييد مين اليدول أهميية تطيوير هيذه 3791بعد افرتفاي المفاجئ فيي أسيعار الينفط عيام  
لجزائير بممكانييات حييث تحظيى ا الطاقات وخاصة الطاقة الشمسية التي تعد أمرا متاحيا فيي بلادنيا العربيية.

كبيييرة ميين الطاقيية الشمسييية نظييرا لمسيياحتها وموقعييا الجهرافييي الهييام، فهييي تسييتقبل كميييات كبيييرة ميين أشييعة 
، ممييا يعنييي أنهييا ²كيلييوواط سييا م 9وتصييل إلييى  ²كيلييوواط سييا  م 5الشييمو والتييي تقييدر الكمييية الييواردة ب 

فيمن الطاقية الشمسيية تمثيل أحيد الحلييول ميرة مين افسيتهلاك اليوطني مين الكهربيياء، وبالتيالي  5555تهطيي 
  .الممكنة في بلادنا

ويقصيييد بالطاقييية الشمسيييية الضيييوء المنبعيييث والحيييرارة الناتجييية عييين الشيييمو الليييذان سيييخرهما الإنسيييان 
لمصلحته منذ العصور القديمة باستخدام مجموعة من الوسائل التكنولوجية التي تتطور باستمرار. حيث أن 

و خييلال سيياعة واحييدة تعييادل مييا تحتاجييه الكييرة الأرضييية ميين الطاقيية لمييدة عييام الطاقيية المسييتلمة ميين الشييم
تقريبا، والمستلمة في عام واحد تعادل ضعفي المستخدم والمكتشيف والمقيدر مين طاقية الفحيم والينفط والهياز 
وطاقيييية اليورانيييييوم النووييييية. ولهييييذا خصصييييت معظييييم الييييدول فييييي العييييالم ميزانيييييات كبيييييرة فسييييتهلال الطاقيييية 

 [2]. ية، كما تعددت الطرق المقترحة للاستفادة منهاالشمس
ولقييد سييعى الإنسييان منييذ بداييية حياتييه فييي البحييث عيين أسييباب الراحيية وتيي مين أفضييل الشييروط للعييي  
المثالي، فقد قام باسيتهلال الطاقية الشمسيية فيي أنظمية التبرييد والتكيييف وذليك مين أجيل التقلييل المفيرط فيي 

صيبحت هيذه التقنييات مطلبيا مين متطلبيات حياتيه اليوميية فسييما وأنهيا متعلقية كمية الكهرباء المستهلكة، وأ
بحاجتيه الشخصيية فييي زمين بييات فييه اسييتعمال دارات التبرييد الميكانيكيية يشييكل خطيرا علييى حياتنيا وأصييب  

 [3]. يهدد بتلوث وشيك سواء من ناحية وسائط عمله الضارة بالبيئة أو نواتج طاقة تشهيله
تبريد وتكييف الهواء من المجافت ذات افزدهار المسيتمر فيي العيالم وبيالأخص فيي ويعتبر مجال ال

البلاد النامية، حيث أنه غالبا ف يوجيد مجيال صيناعي أو علميي ف يعتميد فيي ناحيية مين نواحييه عليى هيذا 
كيية العلم كما يعتقدون اليبعا أن لهيذا المجيال صيعوبة خاصية لكونيه يجميع فيي طياتيه بيين العليوم الميكاني

وعلوم الكهرباء بفروعها، كما يلزمون أيضا العاملين في هيذا المجيال أن يكونيوا عليى قيدر كبيير مين معرفية 
المعلومييات الأساسييية فييي شييتى مجافتييه، وقييد لييوحظ فييي الإحصييائيات العالمييية والتييي قييدرها البيياحثون لسيينة 
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مين الطاقية  %55ييث تبيين أن أنه يوجد ارتفاي واض  في الطلب على اسيتخدام تقنييات التبرييد، ح 5555
 [4]. المستعملة في العالم تستخدم لأغراا التبريد والتكييف

ومميا سيبق قيد تبليورت فكيرة البحيث فييي دراسية وتحلييل دفت التبرييد العاملية بالطاقية الشمسيية، وذلييك 
ثير من بعد الرجوي إلى ما تم التوصل إليه في هذا المجال من تجارب وأبحاث علمية، حيث كان هناك الك

الدراسيييات المرجعيييية لأنظمييية التبرييييد افمتزازيييية وافمتصاصيييية المشيييهلة بالطاقييية الشمسيييية، ومييين بيييين هيييذه 
الدراسيييات التجريبيييية كتصيييميم ثلاجييية شمسيييية تعميييل بطريقييية افمتيييزاز وتصيييميم نظيييام تكيييييف الهيييواء يعميييل 

يمكننييا اسييتخدام واسييتهلال  وهييذا مييا دفعنييا إلييى طييرح العديييد ميين الأفكييار أنييه كيييف [5]بافمتصيياص ..... 
الطاقة الشمسية في أنظمة التبريد والتكييف؟ وهل هناك تطور وتحسن في هذه الأنظمة عبير اليزمن أم ف؟ 

 وللإجابة على هذه التساؤفت سنقدم دراسة شاملة حول هذه الإشكالية.
متصييياص  )افمتيييزاز واف تكمييين أهميييية موضيييوي بحثنيييا هيييذا حيييول دراسييية لأنظمييية التبرييييد الشمسيييي

والتحسييينات المضييافة لزيييادة فعاليتهييا، وسيينتطرق إلييى كييل فصييل بييمجراء دراسيية نظرييية والتييي تتمثييل فييي مييا 
 يلي:
  الفصيل الأول: يعتميد عليى دراسية مفياهيم وعمومييات حيول الطاقية الشمسيية حييث سينتعرف بشييكل

وميييدل . ....عيييام عليييى مفهيييوم الطاقييية الشمسيييية وكيفيييية تخزينهيييا وتحويلهيييا ومجيييافت اسيييتخداماتها
 وتوفيرها لكونها طاقة نظيفة ومستدامة وف تنضب. استهلالها  أهمية

  بينما الفصل الثاني: سنخصص بحث في المراجع حول تقنيات التبريد الشمسيي واليذي يهيدف إليى
أنظمة التبريد الشمسي المتمثلة في افمتزاز وافمتصياص ومكوناتهيا ومبيدأ عميل كيل  التعرف على

  دلية.
  الثالييث والأخييير: سيينقدم بحييث فييي المراجييع حييول التحسييينات فييي أنظميية التبريييد الشمسييي والفصييل

  وأهم الأعمال المنجزة التي حققها العلماء والباحثين.
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1-I- تمهيد: 
عيز وجيل لتحقييق  الميولى فقيد سيخرها ،نعميه علينيا أعظيمالكيون ومين  الله فيي ديياتمين  ديية الشمو

رَ « :لقولييه تعييالى .الأراحييية علييى وجييه وتلبييية كييل حاجيييات الكائنييات ال وَ  لَكُييمُ  وَسَييخ  دَائِبَييي نِ  وَال قَمَييرَ  الش ييم 
رَ   .]11سورة إبراهيم: الآية » [وَالن هَار الل ي لَ  لَكُمُ  وَسَخ 

 دائميية ،)صييديقة للبيئيية  لكونهييا طاقيية متجييددة نظيفيية ،الطاقيية مصييادر أهييمالشييمو ميين  طاقيية تعتبيير
 إمكانيية إليىالعصير الحيديث  فيي الإنسيان حييث تنبيه. )غيير محتكيرة  اسيعة افنتشيار)غيير قابلية للنفياذ  وو 

 افستفادة من أشعة حرارتها واستهلالها في جميع مجلات حياته.
 ماذا يترتب عنها؟و  هنا نتساءل: ماهية هذه الطاقة من
I-0- :الطاقة الشمسية 
I-0-2- :تعريف الشمس 

 القييزم نييوي ميين نجمييا   النجمييي التصيينيف فييي تعييد .شمسيييةال للمجموعيية المركييزي اليينجم هييي الشييمو
 الكويكبيات من والعديد ،الأقل على قزمة كواكب وخمو أخرل كواكب وسبع الأرا حولها تدورو  الأصفر

وهيي عبيارة عين كيرة غازيية ملتهبية بيدف مين أن  ،أقيرب النجيوم إليى الأرا الشيمو تعيد. والسيدم والمذنبات
ن النجوم يقيوم بتحوييل الهييدروجين إليى هلييوم عين طرييق افنيدماج النيووي تكون جسما صلبا. هذا النوي م
وتفصييلها عيين الأرا مسييافة يبليير كييم  3.173.555حيييث يبليير قطرهييا  ،[6]الييذي يتكييون فييي لييب الشييمو

سيود مشيع حييث تصيل درجية حيرارة سيطحها أكم. ويمكين اعتبيار الشيمو كجسيم  555..307.57معدلها 
8)جة حرارة مركزها ما بين كلفن وتتراوح در  5.55حوالي  × 106 − 40 × 106  [7]،[8]. 

 
 .[8]والأراأبعاد وموضع الشمو  :(I-2) الشكل



ةطاقة الشمسيالفصل الأول:                          مفاهيم وعموميات حول ال  
 

5 
 

I-0-0- :الإشعاع الشمسي 
، وهي طاقة ضخمة ا الشمو في كل افتجاهاتالإشعاي الشمسي هو الطاقة الإشعاعية التي تطلقه

كيلييو واط  لكييل متيير مربييع ميين سييط   355599.5حييوالي )أي  ألييف حصييان 395ي جييدا يقييدرها الييبعا بيي
وات لكيل  3139قيل مين أ، إف أن معدل الإشعاي الشمسي السياقط عليى مسيتول سيط  الأرا [2]الشمو

ن الهييلاف الجييوي يمييتص جييزءا ميين الإشييعاي الشمسييي لأالإشييعاي الشمسييي.  متيير مربييع مييا يعييرف بالثابييت
. ويعكيو الهيلاف الجيوي جيزءا دخير   ويعاد بثه في كل افتجاهات في شيكل إشيعاي منتشير%35)حوالي 

ن الإشيييعاي الكليييي عليييى مسيييتول الأرا م . وبالتيييالي فييي%3مييين الإشيييعاي الشمسيييي نحيييو الفضييياء )حيييوالي 
يعييرف ب نييه مجمييوي الإشييعاي المباشيير والإشييعاي المنتشيير. ويصييل الإشييعاي الشمسييي إلييى أقصييى شييدة لييه 

 . [9]عندما يكون متعامد مع السط  الساقط عليه
 إلى: الإشعاي الشمسي على سط  الأران تقسيم بالتالي يكمو 
هو ذلك الجيزء مين الإشيعاي الشمسيي اليذي يعبير الهيلاف الجيوي دون انعكياو  :((S الإشعاع المباشر -أ

 .وف تشتت، أي عبارة عن حزمة ضوئية مباشرة من الشمو وتبقى على حالها دون ضياي
علييى سييط  مييا بعييد أن تشييتت خييلال مييروره  هييو الإشييعاي السيياقط :D)الإشــعاع المنتشــر)المبعثر( ) -ب

بطبقات الجو وي تي من جميع افتجاهات. إن جزء من الإشعاي المنتشر غير مهمل ويمكن أن يصل إلى 
الإشعاي الذي انعكو وسقط على ذلك هو  وأ)وفقا للوضع الجهرافي للمكان ،  من الإشعاي الكلي % 55

 السط .
هو جزء الأشعة الواصلة إلى الأرا التي يمكن أن تينعكو نحيو  :((A الإشعاع المنعكس )الألبيدو( -ج

نييه ميين أالمسييتقبل، ويعتمييد الإشييعاي الميينعكو كثيييرا علييى خصييائص سييط  الأرا وزاوييية السييقوط، حيييث 
دما تكيون الأرا عاكسية نه يمكن أن يكيون مهيم عنيأف إنه ف يؤخذ في الحسابات، مالصعب جدا حسابه ف

 الماء والثلوج .بشكل خاص )
النياتج مين  هو الإشعاي الشمسي الواصل إليى نقطية مين سيط  الأرا (:Gالإشعاع الشمسي الكلي ) -د

 :[10] يبين ذلك  I-5والشكل ) التالية كما في المعادلة .المنتشرالمباشر،  مجموي الشعاي
G=S+D (W/m²)……… (I-1) 
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 .[10]أنواي الإشعاي الشمسي الساقط على سط  الأرا :(I-0 ) الشكل

I-0-3- أهمية الطاقة الشمسية: 
علييييى جميييييع جوانييييب حييييياة الإنسييييان سييييواء افقتصييييادية أو  للطاقيييية الشمسييييية أهمييييية بالهيييية تيييينعكو

 افجتماعية أو البيئية منها، ويمكن أن نذكر من بين النقاط التي تكسب الطاقة الشمسية أهميتها فيما يلي:
ميتها، من حييث مخزونهيا إن الشيمو منبيع ف ينتهيي الطاقة الشمسية طاقة هائلة من حيث مخزونها وك -

من الطاقة، ومن حيث كميتها إن ما يصل إلى الأرا مين الأشيعة الشمسيية يعيادل عيدة أضيعاف احتيياج 
 البشرية من الطاقة.

تعيييد الطاقييية الشمسيييية عمليييية مييين ناحيييية اسيييتخدامها، فهيييي قابلييية للتحيييول إليييى أنيييواي أخيييرل مييين الطاقييية  -
 والميكانيكية والكهربائية. كالطاقة الحرارية

تعيييد هيييذه الطاقييية ف مثييييل لهيييا فيييي بعيييا افسيييتخدامات الخاصييية فيميييا يتعليييق بحيييياة الإنسيييان والنبيييات  -
 كالمشاريع الضخمة التي تعتمد على تبخير كميات هائلة من المياه وعمليات التركيب الضوئي.

 بيئة وغير خطرة افستعمال.تعد هذه الطاقة مصدرا نظيفا للطاقة من حيث ت ثيرها على ال -
 الشمو هي مصدر الضوء والحرارة على سط  الأرا. -

وتي تي أهمييية الطاقيية الشمسيية ميين اعتبارهييا أهيم مصييادر الطاقيية المتجيددة خييلال القييرن الحييالي، لأن 
 مين الأرا بيئية عليى كارثيية دثيار مينالطاقية التقليديية )الأحفوريية  مهيددة بالنضيوب، وكيذلك بميا خلفتيه 

 كثير جهود فمن لذلك .الأرا جو في مناخية تهيرات سببت والتي، الأرا حرارة درجة في وارتفاي ثتلو 
 والبحيوث، المنتجيات لتطيوير اللازمية المبيالر لهيا وترصيد الشمسيية، الطاقية استثمار نحو تتوجه الدول من
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 النصييب أعطيي وقيد، والهياز للنفط البديلة الطاقة مصادر أهم كمحدل الشمسية الطاقة باستهلال الخاصة
 . [11]كهرباء إلى الشمسية الطاقة تحويل لمجال والتطبيقات البحوث في الأوفر

I-0-4- الايجابية والسلبية لاستخدام الطاقة الشمسية: الجوانب 
 [12].  بعا ايجابيات وسلبيات الطاقة الشمسيةI-1يوض  الجدول أدناه )

 سلبياتها ايجابيتها
ديلا مييييدانيا للوقيييود الطاقييية الشمسيييية بييي دتعييي -
 حفوري.لأا
تتيييوزي الطاقييية الشمسيييية عليييى سيييط  الكيييرة  -

الأرضية، وتصل إلى الجميع فلا حاجة لنقلها 
 وتوزيعها.

تعتبييييير مصيييييدرا دمنيييييا بيئييييييا أي أنهيييييا تمنيييييع  -
 حدوث التلوث )طاقة نظيفة .

الطاقييييييية الشمسيييييييية مجانيييييييية، ليييييييذلك يعتميييييييد  -
 استخدامها على الكلفة الت سيسية فقط.

تعييييد الطاقيييية الشمسييييية قليليييية الكثافيييية لواحييييدة  -
 السط  إذا ما قورنت ب نواي الطاقة التقليدية.

عدم استمرارية الطاقية الشمسيية خيلال الييوم،  -
حييييث تتيييوفر فقيييط لسييياعات معينييية مميييا يسيييبب 

 مشاكل عملية في استخدامها.
تعتبييييييييير مشيييييييييكلة التخيييييييييزين مييييييييين المشييييييييياكل  -

 .المطروحة في استهلال الطاقة الشمسية
تعتبيييييييير تكيييييييياليف إنشيييييييياء محطييييييييات الطاقيييييييية  -

 الشمسية وتجهيزاتها باهظة.
 زين الطاقة الشمسية وهي موضحة فيكما يجدر الإشارة أنه يمكن استخدام وسائل وطرق مختلفة لتخ 

 المخطط التالي:

 .[13] مخطط توضيحي لتخزين الطاقة الشمسية :(I-3 ) الشكل
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I-3- :تحويلات الطاقة الشمسية 

ل الإنسان منذ فترة بعيدة افستفادة من الطاقة الشمسية واستهلالها ولكن بقدر قليل ومحدود، لقد حاو 
ومع التطور الكبير في التقنية والتقدم العلمي الذي وصل إليه الإنسان فتحت دفاقا علمية جديدة فيي مييدان 

 يقتين أساسيتين هما:استهلال الطاقة الشمسية، حيث من الممكن تحويل واستخدام الطاقة الشمسية بطر 
 .[14]التحويل الكهروضوئي )الطاقة الشمسية الكهربائية  والتحويل الحراري )الطاقة الشمسية الحرارية 

I-3-2-  الطاقة الشمسية الكهربائية(Solar Electrical Energy): 
تسمى أيضا بالطاقة الشمسيية الكهروضيوئية وهيي عمليية تحوييل الإشيعاي الشمسيي )ضيوء الشيمو  
إلى طاقة كهربائيية، مباشيرة بواسيطة الأليواح أو الخلاييا الشمسيية التيي تتمييز بيالخواص الإلكترونيية ليبعا 

 .[15]المواد أو المركبات والتي تصنف ضمن أشباه الموصلات
 

 
 

 
 
 
 

 .[15] أنظمة الخلايا الكهروضوئية :(I-4) الشكل
I--30-  الطاقة الشمسية الحرارية(Solar Thermal Energy): 

هي عملية حصاد واستهلال الطاقة الشمسية وذلك بتحويل الإشعاي الشمسي إليى طاقية حراريية عين 
طريييق المجمعييات الشمسييية، فييمذا تعييرا جسييم داكيين اللييون ومعييزول إلييى الإشييعاي الشمسييي فمنييه يمييتص 

 مييين المجمعيييات الشمسيييية الحراريييية المسيييتخدمة لهيييذانيييوعين حييييث هنييياك الإشيييعاي وترتفيييع درجييية حرارتيييه. 
، ولكيل الهير المركزة المسطحة )المجمعات الشمسية و   الهرا وهي: المجمعات الشمسية الحرارية المركزة

 [14][15].نوي من هذه الأنواي استخدامات معينة
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I-3-0-2- :المجمعات الشمسية الحرارية المركزة 
ها ما هيو عليى يوجد عدد كبير من المجمعات الشمسية المركزة حسب شكل أو وظيفة كل منها، فمن

ميييردة مقعيييرة . حييييث يتكيييون الأسيييطواني  ومنهيييا عليييى شيييكل صيييحن ) سيييطواني )قطيييع مكيييافئ،أشيييكل جيييزء 
المجميييع الشمسيييي المركيييز مييين: السيييط  العييياكو، اللاقيييط، السيييائل الناقيييل للحيييرارة، ونظيييام التوجييييه )تتبيييع  

ب وجيود درجيات حيرارة الشمو، ويلحق بالمجمع عدد من الملحقات والتوابع لتعميل ميع المجميع كنظيام بسيب
درجة مئوية هيذه اليدرجات يسيتفاد منهيا فيي تسيخين الميياه، للمنشيآت والمصيانع  555مرتفعة جدا تزيد عن 

  [16]. وفي تحلية المياه، إنتاج الكهرباء وفي عمليات تكييف الأجواء )صيفا بالتبريد وشتاء بالتدفئة 
 
 
 
 
 
 
 

 .[17]مجمع قطع مكافئ أسطواني :(I-5) الشكل
I-3-0-0- :)المجمعات الشمسية المسطحة )الغير المركزة 

المجمع أو اللاقط الشمسي المسط  هي وحدة يتم بواسطتها استقبال الإشعاي الشمسي الساقط على 
سييطحها وتحويلييه إلييى طاقيية حرارييية ميين خييلال سييط  ميياص تنتقييل إلييى الهييواء المييار بييين الزجيياج والميياص 

. تعتميد هيذه ث ميا يسيمى بيالمجمع الشمسيي المفير ط الشمسيي تيم اسيتحدااللاق ولزيادة كفاءة [18]الحراري 
النظم أساسا عليى ميا يعيرف باسيم الأنابييب المفرغية والتيي تميتص الطاقية الشمسيية بكفياءة عاليية بنسيبة قيد 

وتحولها إلى طاقة حراريية لتسيخين الميياه، وهيي عبيارة عين أنابييب زجاجيية شيفافة مفرغية  %.7تصل إلى 
بيداخلها أنابيييب أخيرل مهطياة بميادة خاصيية هيذه الميادة تسياعد علييى زييادة امتصياص الإشييعاي مين الهيواء و 

نييه عييازل جيييد أالشمسييي السيياقط عليهييا عبيير الأنابيييب الزجاجييية والفييرا  الموجييود داخييل الأنبييوب ووظيفتييه 
للأنابيييب للحييرارة وتعطييي هييذه المجموعييات درجيية حييرارة مرتفعيية، وتميير بهييا المييياه لتسييخين نتيجيية لتلامسييها 

 [19]. المفرغة ثم تخزن المياه في الخزان
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 [20]. مجمع شمسي مسط  )على اليمين . مجمع شمسي مفر  )على اليسار  :(I-0) الشكل
 :كما ممكن أن نضع مخطط توضيحي يلخص التحوفت الطاقة الشمسية الممثلة أدناه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[13] يةمخطط توضيحي لتحوفت الطاقة الشمس : I-3) الشكل

I--4 الاستخدامات المنزلية للطاقة الشمسية الحرارية: 
أصب  استخدام الطاقة الشمسية واسع افنتشيار فيي جمييع أنحياء العيالم لميا ليه مين فوائيد عدييدة مثيل 

 حفورية )النفط والهاز ، وتقليل التلوث البيئي ونذكر منها ما يلي:لأتقليل استخدام الطاقة ا
 

 الطاقة الشمسية

الطاقة الشمسية 
 الكهروضوئية

الطاقة الشمسية 
 الحرارية

 المجمعات الشمسية الخلايا الشمسية المركزات الشمسية

 توليد الكهرباء

تحوييييييل الإشيييييعاي الشمسيييييي 
مباشييييييرة إلييييييى كهربيييييياء ميييييين 
 خلال الفعل الكهروضوئي 

ارة الحصول عليى درجيات حير 
جيييييييد مرتفعييييييية تنيييييييتج البخيييييييار 
الحيييييييييار والمضيييييييييهوط بفعيييييييييل 
تركيييييييييز الإشييييييييعاي الشمسييييييييي 

 على السط  الماص 
 

الحصيييييييول عليييييييى درجيييييييات 
حيييرارة متوسيييطة إليييى عاليييية 
تسييتخدم لييي: تسييخين المييياه، 
التقطير تجفيف المحاصيل 

 الزراعية الطهي الشمسي
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I-4-2- التدفئةو  تسخين المياه: 
يسييتخدم السييخان الشمسييي فييي تجميييع الأشييعة الشمسييية السيياقطة علييى المجمعييات الشمسييية وتحويلهييا إلييى  

طاقيية حرارييية وذلييك للاسييتفادة منهييا فييي تسييخين المييياه، حيييث تخييزين المييياه فييي خييزان حييراري قييد يكييون ميين 
 .[21]الزجاج أو الزجاج الليفي للاحتفاظ بحرارة الماء

 .[21] سخين المياه بالطاقة الشمسيةت :(I-3) شكلال
كميييا يمكييين ضييي  الحيييرارة المكتسيييبة فيييي المجمعيييات إليييى داخيييل الحييييز الميييادي حييييث يمكييين تدفئييية البناييييات 
باسييتخدام الهييواء أو الميياء. فعنييد التدفئيية بييالهواء يييتم تسييخين الهييواء فييي المجمعييات الشمسييية ثييم يييدفع إلييى 

قة الشمسية التيي تسيتعمل المياء فمنهيا تتضيمن مبيادفت حراريية لنقيل داخل البناية، أما بالنسبة للتدفئة بالطا
                  .[21]ى الهواء المدفوي إلى داخل الحيزالحرارة من الماء القادم من المجمع الشمسي إل

                              
 
 
 
 
 

 
 .[22] تدفئة منزل بالطاقة الشمسية : I-9) الشكل
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I-4-0-  جفيف المحاصيل:تو الطبخ 
إن اسيتخدام الطاقيية الشمسييية للطهييي هييو أحييد حلييول المهمية لييتخلص ميين اسييتخدام الخشييب والهيياز وللتقليييل 
من انبعاث الهازات الدفيئة. خصوصا أن كلفتها قليلة والحصيول عليهيا يسيير جيدا، ويمكين كيذلك اسيتعمال 

ة الشمسييييية هييييي عملييييية تخليييييص المحاصيييييل والبسييييترة. والتجفيييييف بالطاقيييي الطبيييياش الشمسييييي فييييي تجفيييييف
  المحاصيل من كل السوائل الموجودة فيها وذلك لمنعها من التلف وجعلها صالحة للتخزين لفترات طويلة.

 .[23] التجفيف بالطاقة الشمسية :(I-22) شكلال      .[23] جهاز الطب  الشمسي :(I-26) شكلال
I-4-3- :تحلية المياه 
الشيكل:  ياه المالحة إلى مياه عذبة عن طريق المقطيرات الشمسيية المتنوعيةعملية التحلية تعني تحويل الم 
( I-35 [8] اليذي يمتياز بعيدة خصيائص نلميو منهيا  الهطياء المصينوي مين الزجياج و . وتتكون أساسيا مين

تحيت  ميا أنه شيفاف وليه إمكانيية تمريير الإشيعاعات اليواردة مين الشيمو، وكيذلك يعميل عليى حيبو الأشيعة
علييى  فعمييل بييدورها علييى تسييخين الميياء المييال  فييي حييوا التبخييير، والييذي يتصيياعد ليتكيياثالحمييراء التييي ت

 الوجه الداخلي للهطاء الزجاجي.

 
 .[23] مقطر شمسي مزدوج :(I-20) الشكل
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I-4-4- :التبريد الشمسي الحراري   
مين أجيل إنتياج  متيزاز وذليكفويتم عمل دورات التبريد الشمسية الحرارية باستخدام نظامي افمتصاص أو ا

  :I-31ماء أو هواء بارد. وهو عبارة على مزيج من ثلاثة أنظمة فرعية كما هي موضحة في الشكل )
 حرارة. وخزان شمسي مجمّع يتكون من شمسي: فرعي نظام 
 حراريا مدفوعة تبريد دلة من يتكون :فرعي نظام. 
  المنتجة. البرودة يستخدم الذي الحمل نظام فرعي: يشكل 

 
                                                                                               .[24] مبدأ عمل أنظمة التبريد الشمسي :(I-23) كلالش   

I-5- :الطاقة الشمسية في الجزائر 
تتييييوفر الجزائيييير جييييراء موقعهييييا المتميييييز علييييى أكبيييير حقييييل ميييين الطاقيييية الشمسييييية فييييي حييييوا البحيييير 

ساعة سنويا، ومجموي تلقيي  5555سط، كما أن متوسط إشراق الشمو في الأرا الجزائرية يتجاوز المتو 
ميييرة اسيييتهلاك الكهربييياء  5555تييييراواط سييياعة  سيينة أي  337055 يالطاقيية الشمسيييية فيييي الجزائييير يقييدر بييي

ذا قارنا الطاقة الشمسية مع الهياز  السنوي في البلاد، والجزائر لديها أهم حقل للطاقة الشمسية في العالم، وا 
مليار متر مكعب، أي أكثير  19555ن إمكانيات الطاقة الشمسية في الجزائر تساوي ما يعادل مالطبيعي ف

والشكل التالي يوض  مختلف منياطق الطاقية فيي  [25]أضعاف احتياطات الهاز الطبيعي في البلاد .من 
 الجزائر.
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 .[26]مختلف مناطق الطاقة في الجزائر :(I-24) شكلال
I-0- :خاتمة 

تعتبيير الطاقيية الشمسييية ميين أهييم مصييادر الطاقييات المتجييددة التييي يمكيين للإنسييان أن يسييتفيد منهييا، 
استخدام الطاقة الشمسية مين بيين الطيرق  كما يعدحيث ظهرت أهميتها كعامل مهم في افقتصاد العالمي. 

 ديد من التطبيقات المستهلكة.البديلة التي تعتمد في تشهيلها على الكهرباء، وذلك باستعماله في الع
فييي هييذا الفصييل قييد تطرقنييا إلييى التعييرف علييى مفيياهيم عاميية حييول الطاقيية الشمسييية ميين خييلال طييرق 
تحويلهيييا واسيييتخداماتها والتيييي كانيييت مييين بينهيييا التبرييييد الشمسيييي وسييينعتمد عليييى دراسيييته بشيييكل مفصيييل فيييي 

 الفصل الثاني.



 
 
 

 

 الفصل الثاني:
بحث في المراجع حول التبريد 

 الشمسي
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II-2- تمهيد: 
 هييذه الأنظميية تهلكي الطاقيية، عييادة مييا يييتم تشييهيلهييواء ميين أهييم مسييال تكييييفتعتبيير أنظميية التبريييد و 

جيييل أومييين  الفحيييم . ،البتيييرول، الهييياز الطبيعييييلأحفيييوري )بواسيييطة الطاقييية الكهربائيييية المنتجييية مييين الوقيييود ا
 التفكييير فييي طريقيية بديليية إلييىالعلميياء إلييى العديييد ميين البيياحثين و  أدللكهربيياء لافسييتهلاك المفييرط  تقليييلال

تقنيييات  مختلييف إلييىفييي هييذا الفصييل سييوف نتطييرق  ة.اسييتخدام أنظميية التبريييد بالطاقيية الشمسييي تتمثييل فييي
 ومن بينها دليتي افمتزاز وافمتصاص. الحراري التبريد الشمسي

II-0- :نبذة تاريخية في علم التبريد 
 ليييةدعلييى عكييو  اختييراي حييديث نسييبيا،يييف الهييواء تكيلتييوفير انتقييال الحييرارة عيين طريييق دلييية  يعتبيير

 لتبريد منازلهم الفاخرة. الجدران بقنوات مياه بمحاطةالرومان  أثرياءقام ف الأزل،التبريد المعروفة منذ 
 .[27]في القرن الثاني اختري الصيني دينر هاون مروحة دوارة لتكييف الهواء تعمل يدويا -
 الصيف.ني خلال موسم رياح لتبريد المبا وأبراج أحوااكانت تستخدم  إيرانفي العصور الوسطى في  -
ضييهط وتسييييل غيياز النشييادر  أناكتشييف الباحييث والمختييري البريطيياني مايكييل فيياراداي  م3.55عييام فييي  -

 مونيا.لأايبرد الهواء عندما يسم  بتبخر  أنيمكن 
، اسييتخدمها لتبريييد الهييواء اسييتخدم طبيييب وفييية فلوريييدا جييون جييوري تكنولوجيييا لعمييل الجليييد 3.05فييي  -

 فلوريدا .بباليشيكوف )أستشفى لمرضاه في م
م قام وليو كاريير بتصميم وبناء أول نظام لتكييف الهواء للتحكم في الرطوبة ودرجة الحرارة 3755في  -

 .[28]للهواء الداخلي لمطبعة
 .[28]م استخدم مصطل  تكييف الهواء لأول مرة في التاري  بواسطة ستيورت كرامر3753في  -
 .[28] أمريكاشيكاجو، عرا دولي متخصص للتبريد )م أول إقامةم 3731في  -
مبردات الهالوكربونيات التيي  بمنتاج الأمريكية  بالوفيات المتحدة Midgleyم نجاح ميدجلي )3715في  -

 .[28]تعرف تجاريا باسم فريون
ميييع التركييييز الكبيييير عليييى كفييياءة واء، ويسيييتمر افبتكيييار فيييي مجيييال التكنولوجييييات تكيييييف وتبرييييد الهييي

 تهير المناش. دثاراقة، وتحسين نوعية الهواء الداخلي والحد من الط
التبريد أحد العلوم الهندسيية التطبيقيية فيي مجيال الهندسية الحراريية والتيي تبحيث فيي  علم يعتبرحيث 

المحيييط، حيييث ة عليهييا مهمييا تهيييرت حاليية الهييواء طييرق الحصييول علييى درجييات حييرارة منخفضيية والمحافظيي
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الذي ينص: على استحالة انتقال الحيرارة مين وسيط  لديناميكا الحراريةالقانون الثاني ل يبنى علم التبريد على
سيحب الحيرارة مين المكيان ب بعبيارة أخيرل: يعيرف التبرييد أو بارد إلى وسط ساخن بدون مساعدات خارجية.

ارة الجيو المراد تبريده، وذليك بخفيا درجية الحيرارة داخليه والعميل عليى ثبيات قيمتهيا مهميا تهييرت درجية حير 
 .[29] خارج المكان

II-3- :تقنيات التبريد بواسطة الطاقة الشمسية 
ة تعميل بالطاقية الكهربائيية التبريد التقليدي )الكلاسيكي  هو عبارة عن نظام تبريد أو منظومية ترموديناميكيي

تبرييده، كميا  المجمدات، الثلاجات المنزلية، المكيفات ، والهدف منهيا سيحب الحيرارة مين الحييز الميرادمثل )
 .[29] يستعمل هذا النظام وسائط )موائع  تعمل على امتصاص الحرارة وضخها بواسطة ضاغط

 .[30] تبريد الكلاسيكيةالدورة  :(II-2) الشكل
 
 الناميةبعا احتياجات الدول  وتلبية الطاقة توفير إلىيؤدي  التبريد في الشمسية الطاقة استخدام إن

 الناتجة عنالكهرباء استخدام  التبريد:المعتمدة في عملية  ن بين الطرقوم .الريفي القطاي في خاصة
 (PT)[31].    الحرارية الضوئية الألواح الناتجة عنالحرارة  واستخدام  PVالكهروضوئية ) الألواح

 :أهم هذه الطرقوض  يالمخطط التالي 
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 .[32] شمسيةمخطط توضيحي لأنظمة التبريد بالطاقة ال :(II-0) الشكل
II-3-2- :التبريد الشمسي باستخدام الأنظمة الكهروضوئية 

الأليواح عبيارة عليى نظيام تبرييد يعتميد عليى اسيتخدام لشمسيية تكون تقنيات التبريد بالطاقة ا أنيمكن 
. الكهروضوئية الألواح، حيث في هذه الحالة يتم تحويل الطاقة الشمسية إلى كهرباء بواسطة الكهروضوئية

ريع تبرييد المشيا استخداما فيي الأكثرتكنولوجيا التبريد الشمسية  أنهاالكهروضوئية على  الألواحعتبرت لقد ا
هيذه الخلاييا الضيوئية تنيتج لكين  .[33] أمبييرميهيا واط   5قيل مين أميا يعيادل التجارية والسكنية الصهيرة )

بطاريات للتخزين  إلىوعليه نحتاج  المشمسة والتي تظهر فيها السماء صافية. الأيامبكفاءة كاملة فقط في 
 مشمسة. الللأوقات الهير 

 وعادة   كهربائية، طاقة إلى الضوئية الطاقة لتحويل أساسي بشكل  PV) الكهروضوئية الألواح تعمل
 الكهربائيية الأجهيزة معظيمو  الكلاسييكيةأنظمة الضيهظ  أنوبما   .DC) ستمرام تيار ا الأخير ناتج يعطي ما

جييب تحويييل التيييار المسييتمر إلييى متنيياوب باسييتعمال يف  AC) المتنيياوب التيييار تسييتخدم عيةوالصيينا المنزلييية
 .[34]ريات من التلفانظام تحكم لحماية البط إلىكما نحتاج  ، Convertiseur DC-AC)ِ المموجات 

 الألواحوبالتيييالي ييييتم اليييربط مباشيييرة بييي ،المسيييتمر تشيييتهل بالتييييار أنظمييية الضيييهظبعيييا وحالييييا تيييم تصييينيع  
وهيييي  مباشيييرةال ةالكهروضيييوئي التبرييييد نظميييةللأ ساسييييةالأ تالمكونيييا وضييي ي  II-1)الشيييكل. الكهروضيييوئية

  كالتالي:

 ريد بالطاقة الشمسيةأنظمة التب

 الأنظمة الكهروضوئية الأنظمة الحرارية

 المبادفت الحرارية أنظمة الضهط   الميكانيكية الحرارية 

 دورة مهلقة دورة مفتوحة

 افمتصاص افمتزاز
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 .[35] رسم تخطيطي لنظام تبريد كهروضوئية :(II-3) الشكل

II-3-0- :التبريد الشمسي باستخدام الأنظمة الحرارية 
إنتييياج  وذليييك ميين أجيييلرييييد الحييراري الشمسيييي التب خدامالكهروضيييوئية، يييتم اسيييت الأنظمييية عمالبييدف مييين اسييت

 :ما يلي إلى تقنية المجمع الحراري الشمسي ويصنف هذه النظام بواسطةالبرودة 
II-3-0-2- ( الميكانيكية الحراريةthermomécanique:)  

جييل أطاقيية ميكانيكييية وذلييك ميين  إلييىفييي هييذا النظييام يييتم تحويييل الحييرارة المجمعيية بواسييطة محييرك حييراري 
التبريييد بضييهط البخييار. بينمييا تعتمييد الكفيياءة الكلييية لمثييل هييذا النظييام علييى  دلييةها لتشييهيل ضيياغط اسييتخدام

كفيياءة التحويييل الشمسييي )المجمييع الشمسييي  والتحويييل الحييراري )المحييرك الحييراري  وتحويييل التبريييد )جهيياز 
سييييتيرلنر ودورة ميييين عيييدة دورات مييين بينهييييا: دورة رانكييين،  أساسييييالطاقييية بشييييكل  إنتييياجالتبرييييد ، كميييا يييييتم 

 .[16] في زمن السبعينات والثمانينات والتي تمت دراستهم ...النفاث

 
 .[16] نظام التبريد الميكانيكا الحرارية :(II-4) الشكل
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II-3-0-0- :)المبادلات الحرارية )الديناميكا الحرارية  
ة المييائع برفييع درجيية أو هييي خاصييية تهييير درجيية حييرار  ،دخيير إلييىهييو علييم يهييتم بانتقييال الحييرارة ميين مكييان 

 وهي قسمان: دخر إلىمن وسط  خفضهاحرارته أو 
 :((Les systèmes frigorifiques à cycle ouvertsأ( أنظمة تبريد ذات دورة مفتوحة 

مثييل دفت  )بييرودة  نيياتج مفيييدتتميييز هييذه الآفت بيي ن وسيييط التبريييد المسييتعمل يخييرج ميين الآليية علييى شييكل 
مبييدأ هييذه الأنظميية علييى ترطيييب الهييواء نتيجيية لتخفيييا درجيية حرارتييه الجافيية تمييييع الهييواء. أي أن يعتمييد 

بحيث تتم هذه العملية بمزج )حقن  الماء في الهواء فيمتص هذا الأخير الحرارة فيتبخر وشرط حيدوث هيذه 
 .[36]بدرجة حرارة كافيةرة أن يكون الهواء الأولي جافا و الظاه

 :((Les systèmes frigorifiques à cycle fermé ب( أنظمة تبريد ذات دورة مغلقة
 أيمصدر ساخن ومصيدر بيارد ، بين مصدرين حراريين ) الأنظمةتعمل الدورات الديناميكية الحرارية لهذه 

بشكل دوري وتتهير درجة حرارته بيين درجتيي حيرارة المنبعيين  لةالآفي  الأجهزةوسيط التبريد يجتاز كل  أن
 .[36]وهما موضيوي الدراسية افمتزاز وافمتصاص دليتي: الآفتبين هذه الحار والبارد المفروضتين ومن 

 .دورة مهلقةب شمسي للمنازل نظام تبريد عمل مبدأالشكل الموالي يبين 

  .[36] مبدأ نظام التبريد الشمسي ذات دورة مهلقة : II-5 ) الشكل

 جدول التالي: الفي  هاولتسهيل الدراسة نقوم بتلخيص
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 .[16] أنظمة التبريد بالطاقة الشمسية :(II-2 ) جدولال

 المبرد في دورة مغلقة الدورة

 افمتصاص متزازفا تقنية النظام
 سائل صلب الطور

 هلام السيليكا الماء زوج العمل
 زيوليت   الماء
انولالكربون المنشط الميث  

LiBr- O2H 
LiCl-O2H 

O2H-3NH 
 kW 10kW-5MW 430-7 القدرة )افستطاعة 

 0.5-0.6 0.6-0.75 (COP) الأداءامل مع
 C 80-110°C° 90-65 ةدرجة حرارة المولد
 مسطحة أنابيب مفرغة اللاقط الشمسي

II-4-  بالامتزاز: الشمسي تبريدالنظام 
II-4-2-  الامتزاز: ظاهرةمفهوم 

لة ارتبياط ميادة سيائ عمليية ييتم فيهيا هيي عبيارة عين (Adsorption)دمصياص اف أومتيزاز فظاهرة ا
يحدث فيها  ةفيزيائي عملية زوج العمل، أي هيب  ليشكلان ما يسمى (solide- sorptionمع مادة صلبة 
)تهيير  هاتين المادتين وفقا لقول رابطة فاندافرالو، وبالتالي هي عملية اكسيومترية جزيئاتارتباط عدد من 

هذا يعتمد على نوي وطبيعة ى الهاز و من حالة السائل إلبين الجزيئات  يتبعها تحول في المادة  الأبعادفي 
 ، وتسيييمى الميييادة الصيييلبة adsorbatتسيييمى الميييادة السيييائلة بالميييادة الممتيييزة ) .[37]زوج العميييل المسيييتخدم

افمتيزاز عليى تكيوين طبقية جزئيية واحيدة عليى السيط  الصيلب  قيد يقتصيرو  . adsorbent) بالمادة الميازة
طبقيات جزئيية عيدة  على تكوين أحياناالطبقة، ويشمل  أحاديز )الماز  وتدعى هذه الظاهرة عندئذ بافمتزا

 وتسمى بافمتزاز متعدد الجزيئات.
نيوي التبرييد الميراد تطبيقيه، وبالتيالي  إلىالماز والممتز  يقة اختيار زوج العمل المستخدم )وتعود طر  

 .[37] لكل زوج عمل درجة حرارة تبريد وضهط وتركيز محدد، يتم عندها امتزازه وتبخره
 :[39]،[38]يكون اختيار الماز حسب معايير معينة أهمهما طريقة اختيار الماز: أ(
 الأجسام المستخدمة كمواد مازة ذات مساحة نوعية كبيرة جدا. -
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يجييب أن يكييون للميياز قييدرة امتصيياص عالييية فييي درجيية الحييرارة البيئييية والضييهط الميينخفا، ولكيين قييدرة  -
 رة للنظام والضهط العالي للحصول على كمية كبيرة من إنتاج البرد.متزاز منخفضة عند أقصى درجة حراا
 انخفاا الحرارة النوعية والتوصيل الحراري الجيد. -
 غير سامة وغير قابلة للتآكل. -
 يجب أن يكون الماز متوافقا كيميائيا مع الممتز المختار. -
 أسعار معقولة ومتاحة على نطاق واسع. -

 :[41]،[40]يعتمد اختيار سائل التبريد على المعايير التالية :طريقة اختيار الممتزب( 
 لديه حرارة كامنة عالية من التبخير لإنتاج أقصى قدر من البرد في المبخر. -
 جزيئاته سهل افمتزاز بواسطة الممتز. -
 لزوجته منخفضة والموصلية الحرارية العالية. -
 خدام.مستقرة كيميائيا في نطاق درجات حرارة افست -
 يجب أن يكون الضهط أعلى من الضهط الجوي لتجنب المشاكل التقنية مثل التسريبات. -
  تكلفة معقولة ومتاحة على نطاق صناعي. -

بنياء عليى معيايير افختييار الميذكورة أعيلاه، فيمن أكثير الأزواج المطبقية فيي دراسية التبرييد الشمسييي و 
 وهلام السيلييكا الماء. ،مونيا، الزيوليت الماءلأربون المنشط االكربون المنشط الميثانول، الك :بافمتزاز هم

II-4-0- مبدأ عمل آلة التبريد بالامتزاز: 
  :II-3) هي موضحة في الشكلو تتكون دلة التبريد بافمتزاز من خمسة عناصر أساسية 

نظيام ، يلعيب دور الضياغط فيي الآليةفيي  الأساسيي: هيو العنصير (capteur solaire)اللاقـط الشمسـي
  .)الماز الممتز  الضهط التقليدي. يحتوي على الزوجين

ويكيييون هيييو المبيييادل الحيييراري اليييذي يعميييل عليييى تكثييييف أبخيييرة سيييائل التبرييييد  :(condenseur) المكثـــف
 .متصل بمصدر خارجي

 من المكثف.الخارج تخزين سائل التبريد يسم  ب: (réservoir) الخزان
 الجهاز الذي يفصل جزء الضهط العالي )المكثف  عن جزء : هو(vanne de détente) صمام التمدد

 الضهط المنخفا )المبخر .
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التبريد، حييث يتبخير سيائل التبرييد عنيد ضيهط  مبادل حراري محتول في غرفة :(évaporateur) المبخر
 .وينتج البرودة المبخر
 لفحص.ل ينصمام

 
 .[42]متزازفنظام التبريد الشمسي با :(II-0) الشكل

 :[43] التبريد بافمتزاز وفق الخطوات التالية دلةل تعم
فيييي هيييذه  ويكيييون جهييياز افمتيييزاز 3Vو 1V، 2Vفييي بدايييية اليييدورة ييييتم إغيييلاق جمييييع صييمامات الفحيييص  -

 ، كما يتم شحن المادة الممتزة ب قصى كتلة عن طريق تسخين الممتز.عند أدنى درجة حرارة له الحالة
 د ضهط الهاز مع زيادة درجة الحرارة، وتبقى الكتلة الممتصة ثابتة.عند تسخين جهاز افمتزاز، يزدا -
الميادة ) البخيار فيتيدفق ،2V، يفت  صمام الضهط العالي ) ضهط المكثف إلىعندما يصل هذا الضهط  -

 في الخزان.  المكثف ويتم تخزينه على شكل سائل إلى  الممتزة
تصيل فاللاقط الشمسي ، )ة حرارة المصدر الساخن يستمر التسخين حتى يتوازن جهاز افمتزاز مع درج -

وتبيييدأ مرحلييية تبرييييد جهييياز  2Vالصيييمام  إغيييلاققيمتهيييا القصيييول، وفيييي هيييذا الوقيييت ييييتم  إليييىدرجييية الحيييرارة 
 افمتزاز.

ي الخزان وييدخل المبخير ويينخفا ضيهطه مين ضيهط المخزن ف سائل التبريديتمدد ف، 3Vيفت  الصمام  -
 المبخر .ضهط منخفا )ضهط  إلىالمكثف 

ويميتص جهياز افمتيزاز  1Vضيهط المبخير، يفيت  الصيمام  إليىعندما يصل الضهط في جهاز افمتيزاز  -
 .النظام  البخار الناتج في المبخر فتحدث عملية يكون في حالة انخفاا طفيف)الذي 
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غلييق  ميييت .رارة لييه )تشييبع بالمييادة الممتييزة درجيية حيي أدنييى إلييىافمتييزاز حتييى يصييل  يسييتمر تبريييد جهيياز -
 .أخرلدورة جديدة  وتبدأ 1V، 3Vالصمامات 
  :الجدول أدناه يوضحها مزايا وعيوبو لهذه الآلة 

 :[45]،[44]،[43]متزازيفبعا مزايا وعيوب نظام التبريد ا :(II-0) جدولال

 العيوب المزايا
عييدم وجييود ضييهط ميكييانيكي وبالتييالي عييدم  -

 .وضجيج وجود اهتزازا
الحراريييية الشمسيييية  اقيييةلطل مباشييير اسيييتخدام -

 للضاغط.أي تجنب افستهلاك الكهربائي 
 .سهولة الصيانة وتكاليف التشهيل -
يمكن أن يكون عمر هذه الآفت طويلا إذا  -

 .كانت محمية )ضد التآكل 

المعامل الحراري لأداء هيذه الآفت يكيون  -
  .<0.5محدود )

طييييييييرح الفييييييييائا ميييييييين افسييييييييتطاعة  يييييييييتم -
 الحرارية إلى الخارج.

تييييي ثر أداء نظيييييام دفت التبرييييييد الشمسيييييي  -
المحيطيية )رييياح،  متييزازي بظييروف البيئيييةلإا

 ، الإشعاي الشمسي .درجة الحرارة
II-4-3- التبريد بالامتزاز آلة مخطط عمل: 

قييييم نقييياط اليييدارة واليييذي يمثيييل   II-9الشيييكل ) تعميييل دارة التبرييييد بيييافمتزاز وفقيييا لمخطيييط كلابييييرون
، إضافة لخطوط التراكيز التي تحدد مجيال دارة العميل، وبمسياعدة خطيوط الضيهط  (P,Tالفعلية المخطط 

ضيع يوضي  المخطيط كيفيية توضيع خطيي ضيهط التكثييف والتبخيير، وتو از، كما لقدرة افمتز  الإشبايوخط 
عظميييييي لأ، يبيييييين الشيييييكل أيضيييييا خطيييييي التركييييييز االإشيييييبايعليييييى خيييييط خيييييير تبدرجيييييات حيييييرارة التكثييييييف وال

 .]46[   مع كميات الحرارة المضافة والمطروحة ضمن الدارةminxصهري للتوليد )لأ  واmaxxمتزاز)لإل

 
 .[47] مخطط كلابيرون لعمليات دارة التبريد افمتزازية الشمسية :(II-3) الشكل



مسيالفصل الثاني:                          بحث في المراجع حول التبريد الش  
 

25 
 

 :[37]مراحل أساسية هي ب ربعدورة التبريد تمر  أونظام ال أننلاحظ من خلال منحنى كلابيرون 
 جهياز افمتيزاز يبدأحيث   5النقطة ) إلى  3 : من النقطة )heatingالضغط )مرحلة التسخين ورفع  -

المازة بافرتفاي ويرتفيع ادة المدرجة حرارة  لتبدأفي هذه المرحلة بتلقي الحرارة من المنبع الحراري )اللواقط ، 
متيزاز امهلقيا ويعميل ذليك عليى  الجهيازضيهط التكثييف، بينميا يكيون  إليىمعها الضهط من ضيهط التبخيير 

 الخاص. الإشبايحد  إلىالمادة الممتزة من قبل المادة المازة لتصل 
  تسيتمر فيهيا زييادة درجية 1النقطة ) إلى  5من النقطة )(: desorptionمرحلة التوليد مع التكثيف ) -

تصيل حتيى  أن إليىي الطاقية الحراريية تحيت ضيهط التكثييف لقيميع اسيتمرار ت جهياز افمتيزازالحرارة ضمن 
عندها المادة الممتزة بالتبخر لتعطي وسيط التبريد الهازي العامل في الدارة، والذي  تبدأحرارة محددة، درجة 

 .  2V) يفت  صمام التحكم أنالمكثف بعد  إلىسينتقل 
فيي هيذه الفتيرة بطيرح الحيرارة  جهياز  يقيوم ال0النقطية ) إليى  1مين النقطية )(: coolingمرحلة التبريد )-

 إليىدرجة حرارة جهاز افمتزاز بافنخفاا والتي تحيث عليى انخفياا الضيهط  وتبدأ، قالإغلاوهو بحالة 
 سائل. إلىطرح حرارة وسيط التبريد ويتحول  أيضاضهط التبخير، وبالوقت نفسه يتم 

  يسييتمر انخفييياا درجييية 3النقطييية ) إلييى  0مييين النقطييية ) (:adsorptionمرحلــة التبخيـــر والامتـــزاز) -
الوسيييط  المبخيير وتبخييره، ثييم عملييية سييحب هييذا إلييىمييع دخييول وسيييط التبريييد  تييزازجهيياز افمالحييرارة فييي 

 . 1V) خير، وذلك عن طريق الصمام المفتوحبوامتزازه من قبل المادة المازة تحت ضهط الت
 الحراري للمكثف والمبخر: تحليل 

رحهييا فييي المكثييف تعطييى كمييية الحييرارة التييي يقييوم وسيييط التبريييد بط كميــة الحــرارة المطروحــة فــي المكثــف:
 :[37] أثناء تبريده وتحويله لسائل بالعلاقة التالية

Q̇con = m. ∆x. hfg.con   …… (II-3) 
∆𝐱 = 𝐱𝐦𝐚𝐱 − 𝐱𝐦𝐢𝐧  :صهري ضمن الدارة.لأعظمي والأالفرق بين التركيزين ا 

𝐡𝐟𝐠.𝐜𝐨𝐧 التكثيف : أنتالبي.(kJ/kg) 
 وتمثييل كمييية الحييرارة اللازميية لتبخييير وسيييط التبريييد ضييمن المبخيير :كميــة الحــرارة الممتصــة فــي المبخــر

  :[37] وتعرف بالعلاقة التالية
Q̇𝑒𝑣 = m. ∆x. hfg.eva   …… (II-2) 
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 :معامل الأداء الحراري لنظام التبريد الامتزازي 
 Qevaرييد فيي المبخيرالأداء الحراري )التبريدي  نسبة الكمية الحرارة اللازمة لتبخير وسيط التبيمثل معامل 

 [37]وفقا للعلاقة التالية: Qaإلى كمية الحرارة المقدمة لتسخين الوسيط في جهاز افمتزاز 
𝐶𝑂𝑃ref =

Qeva

Qa
       ……. (II-3)      ( ،𝑄𝑎 = 𝑞12 + 𝑞23  

𝒒𝟏𝟐 : .كمية حرارة التسخين 
 𝒒𝟐𝟑: ثيف.كمية حرارة توليد مع التك 

II-5- بالامتصاصالشمسي  التبريد نظام: 
II-5-2- :مفهوم ظاهرة الامتصاص 

  للحيرارة طيارد تفاعيل) امتصياص عليى السيوائل بعيا قيدرة بفضيل بافمتصياص التبرييد دفت عملت
 عنييد. والضييهط الحييرارة درجييات مسييتويات علييى العملييية هييذه تعتمييد .ةبخيير الأ  للحييرارة ميياص تفاعييل) التخلييي

 وعنيييد التبرييييد وسييييط مييين البخيييار المييياص السيييائل يميييتص والضيييهط الحيييرارة درجييية مييين خفضيييةمن مسيييتويات
 المكثييف إلييى المبخيير ميين التبريييد وسيييط لضيي  الظيياهرة هييذه اسييتهلال يييتم. يطلقييه فمنييه العالييية المسييتويات
 .[16] في المبردات الكلاسيكية البخار ضاغط من بدف   مضخة باستخدام

 :[49]،[48] المستخدمة في عملية التبريد بافمتصاص أزواج العمل :(II-3) جدولال
 (absorbantالماص أو الممتص ) (frigorigènesالمبردات ) 

 O2Hالماء  -
 OH3CHميثانول  -
 2NH3CHميثيلامين  -
- R22 (CHCL𝐅𝟐  
 3NHالأمونيا  -

 LiBrبروميد الليثيوم  -
- LiBr 
 O2Hالماء  -
 الأثير ميثيل ثنائي جلايكول إيثيلين رباعي -
 O2Hالماء  -

يعييود اختيييار أزواج العمييل حسييب ظييروف التشييهيل ودرجيية الحييرارة اللازميية لعمييل الييدارة، كمييا يجييب أن  -
 :[50] يتوفر في هذه المحاليل الخصائص الآتية

 .استقرار حراري وكيميائي لفترات طويلة من التشهيل 
  أنابيب النقل أو مكونات النظام.انخفاا أو انعدام قدرة المادتين على إحداث تآكل في 
 .لزوجة منخفضة عند ظروف التشهيل 
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  قل درجة حرارة في الدارةأانخفاا درجة حرارة تجمده عن. 
 .غير سام وضار 
 .انخفاا الحرارة النوعية 

  .LiBr O2H( ، O2H 3NHومن أكثر الأزواج المستخدمة في عملية التبريد هي مركبات: )
II-5-0- ريد بالامتصاصمبدأ عمل آلة التب: 

 :[50]   وهي.-IIتت لف الدارة افمتصاصية من سبعة عناصر أساسية كما في الشكل )

 
 .[16] التبريد بافمتصاص دلةمخطط توضيحي لمكونات وعمل  :(II-3) الشكل

: تيتم فيي الموليد عمليية تولييد بخيار وسييط التبرييد نتيجية لهلييان المحليول (générateur) مولـد حـراري -
 وغالبا ما يكون الماء بارة عن وعاء يوجد بداخله أنابيب يمر فيها وسيط القادم من اللواقط الشمسية.وهو ع

وكيذلك فيان  )C15°حسيب درجية حيرارة التكياثف هيي جة حرارة مسيموح بهيا ضيمن الموليد )حيث أن أقل در 
 .C.5° حرارة هي أعلى درجة
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بريييد وسيييط التشييهيل عيين طريييق تسييياقط عبييارة عيين مبييادل حييراري يييتم فيييه ت: (évaporateurمبخــر) -
وسييط التبرييد عليى حيزم متعيددة مين الأنابييب. غالبيا ميا يكيون مصينوعا مين النحياو ودرجية حيرارة المبخير 

 .C 9°المطلوب حسب درجة حرارة وشيعة التبريد هي
عبارة عن وعاء مصنوي من الفوفذ الطري يتم فيه امتصاص وسيط التبريد من  (:absorbeur) ماص -
 بل المحلول بعد خروجه من المبخر، ق
أي ينقيل الحيرارة مين الطيور  ،فيي تكثييف الميائع مبادل حراري يتمثل دوره هو: (condenseur)مكثف -

 البخار إلى الطور السائل. 
: تسييتخدم لإعييادة تييدوير أزواج العميل )المبرد الميياص  فييي الييدارة وكييذلك (pompe) مضــخة ميكانيكيــة -
 زم.مين فرق الضهط اللا ت

يقيوم المبيادل الحيراري بعمليية تسيخين المحليول أو  (:échangeur de chaleurالمبـادل الحـراري ) -
 المزيج وذلك بهدف إنقاص كمية الحرارة المطلوبة في المولد وبالتالي تحسين معامل أداء الدارة.

والمبخر  يعملان على تخفيا ضهط وسيط التبريد بين المكثف (:vanne de détente)صماما التمدد
 وكذلك تخفيا ضهط المحلول بين المولد والوعاء الماص.

ل ضييياغط بيينفو طريقييية دورة التبريييد بالضييهط وذلييك باسييتبدا تعمييل دورة التبريييد بافمتصيياص حيييث
وهذا عند ضهطين مختلفيين. الضيهط العيالي هيو ضيهط المكثيف واليذي يتسياول  حراري بضاغطميكانيكي 

هط الميينخفا فهييو ضييهط المبخيير والييذي يتسيياول مييع ضييهط الوعيياء مييع ضييهط المولييد الحييراري، أمييا الضيي
معينية وقيابلتين حيرارة حيث تستخدم هذه الدورة مادتين قابلتين لتكوين محليول متجيانو عنيد درجية  الماص.

شيكلان لي ،كمادة ماصية الأخرلالمادتين تعمل كوسيط تبريد والمادة  إحدل، حيث أخرلللفصل عند درجة 
 .هني الموضوي في المولدما يسمى المحلول ال

 وعندئييذالمكثييف،  إلييىد بييدءا ميين المحلييول الهنييي بفعييل مصييدر حييراري متجهييا يتبخيير وسيييط التبرييي 
سيائل ليمير بعيدها عبير صيمام تميدد فيينخفا ضيهطه مين ضيهط  إليىمتحيوف  بخار وسييط التبرييد يتكاثف

 بخيار إليىراد تبرييده متحيوف ضهط المبخر وفيي المبخير يميتص الحيرارة مين المكيان المي إلىالمكثف وصوف 
)وهو المحلول الماص ليتم امتصاصه من قبل المادة الماصة الموجودة ضمن المحلول الفقير  إلىينتقل  ثم

المتبقي في المولد بعد تبخر وسيط التبريد ويسير من المولد عكو اتجاه الدارة ليستقر في الماص  متحيوف  
ميارا  عبير المبيادل الحيراري مسيتفيدا  مين حيرارة المحليول  ن جدييدمييضي  إليى الموليد فإلى محلول غني  اثاني
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وينتج عين عمليية افمتصياص حيرارة وهيذا ميا يتطليب تبرييدا خارجييا  .عمل الدورة استمراروهكذا يتم  الفقير
 [52].،[51] للوعاء الماص

II-5-3- :التحليل الترموديناميكي لنظام التبريد الامتصاصي الشمسي 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[50] نظام التبريد افمتصاصي الشمسي :(II-9) الشكل
تعتمييد دراسيية التييوازن الحييراري لعناصيير دارة التبريييد افمتصاصييية علييى معييادلتين أساسيييتين تمييثلان تييوازن 

 : [53] الكتلة والطاقة لكل عنصر من عناصرها
 4(                 توازن الكتلة-II……….. (           ∑ 𝒎̇𝒊𝒏 − ∑ 𝒎̇𝒐𝒖𝒕 

 in
m .

 : مجموي التدفقات الكتلية الداخلة إلى العنصر.

 out
m .

 العنصر. إلى: مجموي التدفقات الكتلية الخارجة 
 5(              :توازن الطاقة-II……….. (              ∑ 𝑸̇𝒊𝒏 − ∑ 𝑸̇𝒐𝒖𝒕 

inQ .

 لى العنصر.إستطاعات الحرارية الداخلة فمجموي ا :
out

Q .

 ستطاعات الحرارية الخارجة من العنصر.ف: مجموي ا
 ( ومنه بمجراء الدراسة الترموديناكية للدارة وفق الشكلII-7  [50] في كل عنصر نجد: 

 المولد الحراري: -
II......       Q̇G) -6)        :مبدأ التوازن الحراري + ṁr. h3 = ṁd. h4 + ṁa. h8 
II.......                           𝑚̇r) -7)        مبدأ التوازن الكتلي: = ṁd + ṁa 
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𝒎̇𝐫 .تدفق المحلول الهني )غني بوسيط التبريد  من الماص إلى المولد : 
𝒎̇𝐝 د الخارج من المولد.: تدفق بخار وسيط التبري 
𝒎̇𝐚 .تدفق المحلول الفقير )بوسيط التبريد  المتجه إلى الماص عبر المبادل الحراري : 

 في المولد  هي: ةومنه فمن التدفق الحراري المقدم للمولد ) افستطاعة اللازم
𝑄̇G = ṁd. h4 + (ṁr − ṁd). h8 − ṁr. h3      ……. (II-8)        

 المبخر: -
Q̇E        .............           (II-9) مبدأ التوازن الحراري : + ṁdh6 = ṁd. ℎ7 

 استطاعة التبريد  هي:لمبخر من المكان المراد تبريده )ومنه فمن معدل كمية الحرارة المقدمة ل
𝑄̇E = ṁd . (h7 − h6)         …………. (II-10)                                   

 الماص:  -
𝑄̇A+ṁ𝑟    ......(II-11)          مبدأ التوازن الحراري: . h1 =  ṁd. h7 + ṁah10 
II......                       𝑚̇r) -12)           مبدأ التوازن الكتلي: =  ṁd + ṁa 
 اري في الماص هو:ومنه فمن التدفق الحر 

𝑄̇A = ṁd. h7 + (ṁr − ṁd). h10 − ṁr. h1 ……. (II-13)         
 المكثف: -

𝑄̇C           (II-14) ………           مبدأ التوازن الحراري: + ṁd. h5 = ṁd. h4 
 ومنه فمن معدل كمية الحرارة المطروحة من المكثف هي:

𝑄̇C = ṁd. (h4 − h5)                ……… (II-15)                 
 المضخة: -

 افستطاعة الواجب تقديمها المضخة هي:
𝑊p = ṁr. (h2 − h1)                 ……… (II-16)                              

 المبادل الحراري: -
.𝑚̇r                       (II-17) ……  مبدأ التوازن الحراري:  (h3 − h2) = ṁa. (h8 − h9) 

معدل كمية الحرارة التي يكتسبها المحلول الفقير تساوي معيدل كميية الحيرارة التيي  وتعني هذه المعادلة ب ن:
 يخسرها المحلول الهني.
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 صماما التمدد: -
ℎ5 (II-18) ..……                          بتطبيق مبدأ التوازن الحراري نجد: = h6 

ℎ9 = ℎ10        ..……. (II-19)                                                   
 للت كد من صحة العلاقات السابقة تكتب معادلة التوازن الكلية لآلة التبريد افمتصاصية كما يلي:

𝑄̇E + Q̇G + Wp = Q̇A + Q̇c  ……… (II-20)                                  
ويمكيين إهمالهييا بالمقارنيية مييع افسييتطاعات  [50] صييهيرة جييدا 𝑊pوباعتبييار أن قيميية اسييتطاعة المضييخة 

 الأخرل وبالتالي تصب  معادلة توازن افستطاعة بالشكل التالي:
𝑄̇E + Q̇G = Q̇A + Q̇C    ………. (II-21)                                      

التبريييد افمتصاصييية ب نييه النسييبة بييين معييدل الحييرارة المسييحوبة بييالمبخر )أي  ويعييرف معامييل الأداء لييدارة
 أي: Q̇G  ومعدل الحرارة المضافة إلى المولد 𝑄̇Eحمل التبريد 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇E

Q̇G
                  ………. (II-22)                    

II-5-4- :تصنيف أنظمة التبريد الامتصاصية الشمسية 
 :أصناف وهيثلاثة  نف دورات التبريد افمتصاصية إلىتص
 نظام التبريد الامتصاص أحادي التأثير:  أ(

ميين أبسييط التقنيييات افمتصيياص بالطاقيية الشمسييية، حيييث تتكييون ميين  التيي ثير أحاديييةتعتبيير دورة امتصيياص 
-II) مجمييع شمسييي وخييزان تخييزين الشييكلوجييود  إلييى إضييافة . II-7) الموضيي  فييي الشييكلنفييو النظييام 

يييتم تنشيييط و فييي خييزان التخييزين،  هييذا الزائييد فييائا ميين الحييرارة يييتم تخييزين إنتيياجعنييدما يكييون هنيياك   .35
ة أنظميية التبريييد بالطاقيية الشمسييية الموجييودة فييي غالبييي فييي حاليية عييدم تييوفر الشييمو. وتعتمييد إضييافيسيخان 
اليذي ييتم تهذيتيه بواسيطة مجمعيات   LiBrO2H/عليى اليزوج ) التي ثير أحادييةدورة جيل تشيهيل أمن  السوق

بينميا درجيات   ،..5 - 5.3)ن   ميCOP) هيذا النظيام معامل أداءكما يتراوح أنابيب مسطحة أو مفرغة، 
 .C355 [16]° و C.5° ) تكون في حدودالحرارة 
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 .[16] أحادي افمتصاصنظام التبريد الشمسي  : II-26) الشكل

 مزدوج التأثير: نظام التبريد الامتصاصب( 
ليييدورة  إضيييافيةفيييي بعيييا تقنييييات التبرييييد الشمسيييي، وهيييي تعتبييير دورة  الآفتييييتم اسيييتخدام هيييذا النيييوي مييين 

يمتلييك مرحلتييا توليييد للبخييار  المفعييولالنظييام التبريييد افمتصاصييي ميزدوج  أن أي. التيي ثير أحاديييةامتصياص 
 يبي لأنظميةالتشهيل لهيذه اتقدر درجات حرارة حيث الماصة،  المادةجل فصل وسيط التبريد عن أمن وذلك 
[°C](180-140 ،  الت ثير أحاديمزدوج مقارنة بنظام التبريد  أداءمعامل بينما تحتوي على. 

ا يعميل عنيد درجيات حيدهمأالمكونة من مولدين حراريين،   مبدأ عمل هذه الدارة و II-33يوض  الشكل )و  
موليييد الضيييهط يعميييل عنيييد درجيييات حيييرارة منخفضييية ) خيييرلآوا ، HPGضيييهط العييياليموليييد الحيييرارة مرتفعييية )

الموليد ذي درجيات الحيرارة الأعليى يعيود ويمير عبير الموليد ذي  مين البخار الناتجحيث   ،LPGالمنخفا 
الذي يعمل عمل مكثف للبخار الأولي الناتج عن مولد الضهط العيالي، إضيافة و درجات الحرارة المنخفضة 

ذلك أن الحرارة المنتجة كصفه مولدا حراريا، وهذا ما يميز دارات التبريد افمتصاصية الثنائية، إلى عمله بو 
، وتحقييق تيوفير فيي المصيدر الحيراري، ليخيرج بعيدها LPGفي المكثف تستخدم لتسخين وسيط التبريد في 

يلييه المياص، ليمير البخار كلا من المولدين إلى مكثف مشترك، ويتيابع وسييط التبرييد طريقيه إليى المبخير، 
 .[51] في حالة الدارة الأحادية كما بعده على مبادلين حراريين بدف من مبادل واحد
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 .[54] نظام التبريد الشمسي مزدوج افمتصاص :(II-22) الشكل

 :التأثيرج( نظام التبريد الامتصاص ثلاثي 
 أحاديتينو عبارة عن دورتين ه أي ،الت ثيردورة امتصاص مزدوجة  هنتيجة فمتداد هذا الصنفيعتبر 

  .II-35) موض  في الشكل هو مستويات ضهط كما أربعةالمفعول تعمل تحت 
يتضمن هذا و ، الت ثيريتكون هذا النظام من ثلاثة مولدات وثلاثة مكثفات تعمل بشكل مشابه لنظام مزدوج 

وسط  مولد منخفا . على عمليتين حراريتين داخليتين ) مكثف عالي  مولد متوسط ومكثف مت الأخير
جل توفيرها في المولد أ وتستخدم الحرارة من يتم تكثيف مادة التبريد من المولدات العالية والمتوسطة

 المبخر لحدوث عملية التبريد. إلىيتدفق المبرد من المكثفات الثلاثة  كما .منخفاال
يبلر حوالي  أدائهامعامل   وكان O/LiBr2Hوحدة تجارية في سوق باستخدام المركبين ) أولير و تم تط
3.9 [31]. 
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 .[54] الت ثيرنظام التبريد الشمسي ثلاثي  :(II-20 ) الشكل

  بعا الأمثلة على استخدام المجمع الشمسي في دورة نظام التبريد بافمتصاص II-0)يعطى الجدول 
 [55]مع أداء كل نظام.

 .نظام التبريد بافمتصاصأمثلة على استخدام المجمع الشمسي في دورة  :(II-4جدول )ال
 نوع اللاقط درجة حرارة المصدر (Btu/Wh)وحدة الحرارية (cop)الأداءمعامل  نظام الامتصاص
 مسطحة 5. 5.17 5.9 أحادي الت ثير
 مسطحة 315 0.35 3.5 مزدوج الت ثير
 أنابيب مفرغة 555 5..5 3.9 ثلاثي الت ثير
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 :أدناهالجدول  يوضحها مزايا وعيوبلهذه الآلة و 
 : [56] التبريد افمتصاصي دلةبعا مزايا وعيوب  :(II-5)جدول ال

 
 
 
 
 
 
 
 
 

II-0- ة:خاتم 
تحظى مصادر الطاقة المتجددة باهتمام كبير بسبب فوائدها الواعدة، في حين تحظى الطاقة 

أكثر ملائمة من  الشمسي التبريد ، وتعد أنظمةشعبية كبيرة في أنحاء العالمبالشمسية وخاصة في التبريد 
الحلول المستحسنة  أنظمة التبريد التقليدية في عمليات تبريد وتكييف الهواء والتجميد وكما تعتبر من

هذه الأنظمة إلى تطوير وزيادة مستمرة في عدة بحوث علمية في  وتسعى المعزولةوخاصة في المناطق 
تها.ءكفا

 عيوب مزايا
 سهولة الصيانة. -
 عدم وجود سائل تبريد مضر بالبيئة. -
عيييدم وجيييود ضيييهط ميكيييانيكي وبالتيييالي  -

 عدم وجود اهتزاز وضجيج.
العمييييير اففتراضيييييي لهيييييذه الآفت اكبييييير  -

بكثييييييييييير مقارنييييييييييية بعميييييييييير دفت الضيييييييييييهط 
إلييييى  55انيكي أي ) يتييييراوح مييييا بييييينالميكيييي
 سنة  15

لهييييييا كفيييييياءة طاقوييييييية ضييييييعيفة أي فييييييي  -
 . ..5إلى  5.5حدود 

 وجود حد أدنى لدرجة حرارة التشهيل. -
 تكلفة عالية. -
تسييييتخدم حاليييييا فقييييط ميييين أجييييل إنتيييياج  -

 استطاعة كبيرة للتبريد.
 تحتاج إلى وجود مساحات كبيرة  -

 لللواقط. 



 

 

 

 الفصل الثالث:
التحسينات في أنظمة التبريد  

 الشمسي 
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III-2- تمهيد: 
ميين خييلال الفصييل السييابق قمنييا بييمجراء دراسيية نظرييية وتحليلييية لأنظميية التبريييد الشمسييي المتمثليية فييي 

مبيييدأ تشيييهيلها وميييدل أهميييية اسيييتخدامها خاصييية بالنسيييبة لليييدول افمتيييزاز وافمتصييياص، حييييث تعرفنيييا عليييى 
النامية، وهذا ما أدل بمجموعة من العلمياء والبياحثين إليى التطيوير والتحسيين فيي هيذه التقنييات للزييادة فيي 
معامييل أدائهييا وسييعة تبريييدها. حيييث سيينتطرق فييي هييذا الفصييل إلييى أهييم الأعمييال التييي حققهييا العلميياء ميين 

التحسييييينات التييييي قيييياموا  بييييافمتزاز وافمتصيييياص وكييييذلك معرفيييية ظميييية التبريييييد الشمسيييييخييييلال دراسييييتهم لأن
 .بانجازها

III-0- مقارنة بين الأعمال المنجزة باللواقط المسطحة والمركزة: 
كان العديد من العلماء والمهندسين يستخدمون في تجاربهم مختلف اللواقط الشمسية المسيطحة فيي أنظمية  

اللواقط المفرغة ذات الأنابيب الحرارية التي تعمل عند درجيات حيرارة  فلاحظوا أنري. التبريد الشمسي الحرا
 . [53]مرتفعة هي الأكثر ملائمة لتحسين كفاءة النظام

  أنييه يتييي  اسييتخدامه PTCسييطواني القطييع المكييافئ )لأكمييا فحظييوا أيضييا أن اللاقييط الشمسييي المركييز ا -
 ة وبكفاءة حرارية كبيرة ومساحة أقل مقارنة بوسائل التجميع إلى زيادة في مستويات درجات حرارة عالي

 الأخرل.
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  يسار) PTC ي  ومخطط للشكل العام ليمينمقطع للاقط مفر  أنبوب حراري )(: III-2الشكل )
[53]،.[23] 
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ضيل كما يمكن تحسين كفاءة اللواقط الشمسية باستخدام التتبع الشمسي، وذليك مين أجيل ضيمان وتحقييق أف
زاوية سقوط لإشعاي الشمسي على السط  اللواقط خلال اليوم، مما تساهم هذه العملية في زيادة من كفاءة 

 .اللاقط الشمسي أي يكون أحسن وأفضل من تثبيته في زاوية واحدة
III-0-2- ل المنجزة في نظام التبريد بالامتزازبعض الأعما: 

 خيلال مين اليثلج )الجلييد  وذليك إنتياج أنظمية مين النوي هذا في جميع أنحاء العالم بدراسة تهتم فرق البحث
 نميياذج إنشيياء البداييية بعييا الفييرق ميين أجييل فييي تم تخصيييصفيي. الرياضييية النميياذج أو التجريبييية الأعمييال

 الفيرق انتقليت الحقيقيية، بينميا الشمسية بيانات من التبريد دلة تشهيل لمحاكاة الشمسية بالطاقة التبريد دفت
ووفقا لهذا سوف نذكر بعيا . افصطناعية الحقيقية أو الشمو أشعة تحت التجريبية لمرحلةا إلى الأخرل

 .[31]افنجازات التي تمت دراستها من قبل العلماء في نمذجة نظام التبريد الشمسي بافمتزاز
متييير مربييييع وذلييييك  ..5أول نميييوذج لآليييية شمسييييية صيييناعية تبليييير مسيييياحتها  [57]صييينع ميييييديم ودخييييرون -

 الييييزوجين )الكربييييون المنشييييط الميثانول ، ممييييا أظهييييرت النتييييائج أن نسييييبة معامييييل الأداء الحييييراري باسييييتخدام
(𝐶𝑂𝑃Thتحييييت الظييييروف الحقيقيييية المناخييييية فييييي تييييونو  كيييير مييين الييييثلج 0أي مييييا يعييييادل  %03  يسييياوي

ن بتصيينيع ثييلاث دفت ثلييج شمسييي خييلال الفتييرة ميي BLMوالمهييرب )أغييادير ، كمييا قامييت الشييركة الفرنسييية 
مين  5.35و  .5.5تيم الحصيول علييه ميا بيين  COPم، في ظهرت النتيائج أن 3775مايو إلى يولييو عيام 
 .[58]كر كل يوم 5.5ي كتلة الجليد المنتجة ب

متير مربييع  3.5بتصينيع دليية التبرييد الشمسيي بيافمتزاز بمسيياحة تقيدر  [59]قيام كيل مين ازكيييوو ودخيرون -
اوم للصييدأ وذلييك باسييتعمال )الكربييون المنشييط والميثييانول ، ممييا مصيينوعة ميين سييتة أنابيييب ميين الفييوفذ المقيي

 درجة مئوية. 5..و  3أظهرت النتائج أن درجة الحرارة في الهرفة الباردة ما بين 
 
 
 
 
 
 

 .[59]صورة لثلاجة شمسية بافمتزاز(: III-0الشكل )
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لمسييتقلة بييدون صييمامات باختبييار دليية صيينع الييثلج بالطاقيية الشمسييية ا [60] كمييا قييام كييل ميين لييي ووونيير -
كر بينما  9إلى  3وبدون خزان ميثانول مع ظروف مناخية حقيقية، وكانت كتلة الجليد المنتجة تتراوح من 

 .5.31إلى  5.35كان الأداء الحراري في حدود 
بدراسيية محاكيياة لنظييام افمتييزاز الييذي يهييذل بواسييطة اللاقييط الشمسييي ميين النييوي  [61]قييام فييادار ودخييرون -
الكربون المنشط  الأمونيا  كمبرد، وأظهيرت النتيائج أن الأداء ي المكافئ، حيث استخدم الزوجين )نسطوالأا

 ..5.3 ي  يقدر بCOPالحراري الأمثل )
بدراسة تجريبية لنظام افمتزاز فاستخدم الكربون المنشط والأمونيا لتشهيل هذا  [62]قام سي لي ودخرون -

 ، مميييا أظهيييرت النتيييائج III-1)افئ والموضييي  فيييي الشيييكل سيييطواني مكيييأ النظيييام بواسيييطة مجميييع شمسيييي
 كر من الجليد يوميا. 55أي يعمل على إنتاج  .5.5التجريبية أن معامل الأداء يكون في حدود 

 
  [62].  سطواني مكافئأصورة لنظام امتزاز بواسطة فقط شمسي  :(III-3) الشكل     

لتييير باسيييتخدام اليييزوجين  355بحجيييم مبيييرد شمسيييي  دراسييية تجريبيييية لإنشييياء [63]قيييدم مونيييييه ودخيييرون -
درجة مئوية، ف خيذ  5زيوليت والماء  واعتبره هو الأنسب لحصول على درجات حرارة أكبر من أو تساوي )

متر مربع، وأظهيرت النتيائج أن الأداء الحيراري  ..5كر من كمية زيوليت تحت سط  افلتقاط يساوي  51
 ن كمية الجليد المنتجة في المبخر.كر م 9.5أي ما يعادل  5.3 ييقدر ب

 يبييمتير مكعييب ميزود  35فييي نهايية الثمانينيات، مسييتودي تبرييد تبليير مسياحته  [64]درو جرينيي ودخيرون -
  وذلييك باسييتعمال زوجييين III-0متيير مربييع كمييا هييو موضيي  فييي الشييكل ) 55فقييط مسييط  بمسيياحة  50

أي ميا  5.3  دائما ما يكون قريب مين COPري )العمل )زيوليت  الماء ، وأظهرت النتائج أن الأداء الحرا
 كمية من الثلج في المبخر. كجم لكل متر مربع من اللاقط في إنتاج 9يعادل 
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  .[64]صورة لمستودي التبريد الشمسي بافمتزاز :(III-4الشكل )

)هييلام  يتعميل بيي فيي الجزائيير دليية شمسيية للتبريييد بييافمتزاز بواسيطة فقييط مسييط  [65]أنيتج فييات  ودخييرون -
رارة القصيييول  ، فييي ظهرت النتيييائج التجريبيييية أن درجييية الحيييIII-5السييييليكا  المييياء  والموضيييحة فيييي الشيييكل)

وكانييت  C°33 ي  درجيية مئوييية بينمييا متوسييط درجيية حييرارة المحيطيية تقييدر بيي339-75المتولييدة تتييراوح ميين )
 +  إضيافةC(5° يلمبخير تقيدر بي  بينميا درجية الحيرارة المنخفضية لC(05- 51°درجة التكثييف فيي حيدود 

 .5.57إلى  5.5.1كان معامل أداء افمتزاز الشمسي يتراوح ما بين  إلى هذا

 [65].  صورة لآلة افمتزاز بالطاقة الشمسية :(III-5) شكلال
III-0-2- بعض الأعمال المنجزة في نظام التبريد بالامتصاص: 

 :كما يليد بافمتصاص هي عمال التي حققها العلماء في دلة التبريلأمن بين ا
بدراسة أداء نظام تكييف الهواء بافمتصاص الذي يعمل بالطاقة الشمسية بواسطة  [66]قام لي وسماثي -

  LiBrO2H/متييرا مربييع وذلييك لتشييهيل مبييرد امتصيياص يعمييل بييالزوجين ) .1فقييط مسييط  بمسيياحة تقييدر 
  يكيييون فيييي حيييدود COPلأداء الحيييراري )كيليييو واط، وأظهيييرت النتيييائج أن معاميييل ا 0.9بسيييعة تبرييييد تقيييدر 

5.59. 
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سيطواني لمنيزل أبدراسة محاكاة مبرد امتصاص أحادي الت ثير بواسيطة فقيط  [67]قام مظلومي ودخرون -
. كميييا تيييم ..5-5.3  يكيييون فيييي حيييدود COPنمييوذجي، حييييث أظهيييرت النتيييائج أن معاميييل الأداء للنظيييام )

  والذي LiBrO2H/ص أحادي الت ثير باستخدام المركبين )إجراء دراسة تجريبية وتحليلية على مبرد امتصا
كيلييو  3 ييعمييل بواسييطة فقييط أنبييوب مفيير  بالطاقيية الشمسييية وكانييت قييدرة التبريييد لمبييرد افمتصيياص تقييدر بيي

مين إجميالي حميل التبرييد للمبنيى  %35واط، وأظهرت النتائج أن مبرد افمتصاص المدروو يمكنه تيوفير 
 .5.33 يبمتوسط حرارة تقدر ب

دراسية النمذجية الديناميكيية لمبيرد افمتصياص أحيادي التي ثير ومين أجيل تشيهيله  [68]قدم مارك ودخيرون -
 ، مما أعطت نتائج النميوذج لميدة ييومين LiBrO2H/بواسطة مجمعات الطاقة الشمسية استخدم الزوجين )

ئج التجريبييييية ليييينفو ، بينمييييا أظهييييرت النتييييا5.535و 5.339 ي  يقييييدر بييييCOPأن معامييييل الأداء الحييييراري )
 .%3.15على التوالي وبلر متوسط الخط  بنسبة  5.550و 5.5.3اليومين معامل الأداء يتراوح ما بين 

  Rotarica 045vبصناعة دلة صهيرة تم تسويقها من قبل شركة اسيبانية ) [69]قدم ازكواردو ودخرون -
دريييد، فيي ظهرت النتييائج أن أداء الآليية   ميين أجييل تبريييد منييزل فييي مLiBrO2H/وذلييك باسييتخدام المييركبين )

 كيلو واط. 0.5أي ما يقابل كمية المنتجة للتبريد  5.35 ييقدر ب

 .[69] صورة من غرفة نظام التبريد الشمسي بافمتصاص :(III-0) شكلال
إسيييبانيا  بتحلييييل نظيييام امتصييياص أحيييادي فيييي حيييرم جامعييية ألميرييييا ) [70]يك وبطليييوقيييام كيييل مييين روسييي -

كيليييو وات وذلييييك باسيييتعمال مجمييييع الألييييواح  95يعميييل بالطاقيييية الشمسيييية باسييييتطاعة تقييييدر المرحلييية الييييذي 
درجة إليى الخيط  15مترا مربعا، حيث تم إمالة هذه المجمعات بزاوية  335المسطحة بمساحة تبلر حوالي 

درجيية مئوييية بينمييا كانييت درجيية حييرارة  75-95الأفقييي وكييان نطيياق درجيية حييرارة مييدخل المولييد فييي حييدود 
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تم اختبار هيذا النظيام ووجيدوا  5553درجة مئوية. وفي عام  13إلى  50ل ماء التبريد تتراوح ما بين مدخ
 .كيلو وات على الترتيب 05و 5.3 ي  وقدرة التبريد تقدر بCOPأن متوسط قيمة )

محطتييييين صييييهيرتين لتبريييييد الميييياء تعمييييلان بييييزوج  [71]، قييييدم ريختيييير وسييييفاريك5555فييييي ألمانيييييا سيييينة  -
كيليو وات عنيد  35الأمونيا والماء ، مما أنتجت أحد هذه الأنظمة تكييف الهيواء تبرييدا بقيدرة ) افمتصاص

درجيية  -3كيلييو وات عنييد  55درجيية مئوييية، بينمييا أنييتج الآخيير  75درجيية مئوييية ومييدفوعا بمييياه سيياخنة  1
نتائج أن معاميل درجة مئوية، وفي كلتا الحالتين أظهرت ال 355مئوية ومسحوبا أيضا بالماء الساخن عند 

 .5.50 ي  يقدر بCOPالأداء الحراري )
 التييالي ) جييدولالIII-3   المركييز   لأسييطوانيا المجمييعو  )الهييير مركييز  المسييط  اللاقييطيميييز بييين(

 :وافمتصاص في نظامي افمتزازفعاليتهم  ومدل
  .مقارنة بين الأعمال المنجزة باللواقط المسطحة والمركزة(: III-1الجدول )

 الامتصاص ازالامتز  

 المجمع المسط  اللاقطنوع 
 )غير مركز 

المجمع 
 سطواني)المركز لأا

 المجمع المسط 
 )غير مركز 

المجمع 
 سطواني)المركز لأا

)الكربون  زوج العمل
 مونيا لأالمنشط ا

)الكربون 
 )LiBr)O2H( /LiBr)O2H/ مونيا لأالمنشط ا

 ..5.593 5.5.-5.3. 5.59 5.3-5 (𝑪𝑶𝑷𝑻𝒉الأداء الحراري )

III-3-  التبريد: آليتيالتحسينات في  
III-3-2- :نظام التبريد بالامتزاز 

 تحسين الممتزات: -أ
  يعيييد جيييد ضيييعيف، ويرجيييع ذليييك بسيييبب الموصييييلية adsorbantإن انتقيييال الحيييرارة فيييي ميييادة الممتيييزات )

حيرارة فيي نظيام افمتيزاز نسيتخدم الحرارية التي تقترب من المواد العازلة. وبالتالي مين أجيل التحسيين نقيل ال
 طريقيية التوصييييل الحييراري وذليييك بمضييافة ميييواد موصيييلية حرارييية جييييدة إلييى الممتيييزات وعلييى سيييبيل المثيييال:

 ، وتيزداد W/m.°C) 5.5إليى  5.3إضافة مادة الكلوريد الكالسيوم التي تكون الموصلية الحراريية ميا بيين 
ن المنشييط الييذي يعمييل علييى تحسييين الموصييلية بنسييبة عشيير مييرات بعييد فتييرة معينيية، وكييذلك مسييحوق الكربييو 

5-55% [31]. 
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  نتييائج دراسيية مقارنيية بييين جهييازي تبريييد بييافمتزاز حيييث تسييتخدم الآليية III-2كمييا يوضيي  الجييدول أدنيياه )
الأولييى مييادة ممتييزة غييير منظميية )غييير مترابطيية  أي علييى شييكل حبيبييات والثانييية تعمييل بيينفو كتليية المييادة 

 ة.الممتزة ولكن مدمج
 [72].  مقارنة بين دلة الممتزات الهير المترابطة ودلة الممتزات المدمجة(: III-2الجدول )

 ممتزات مدمجة )متحدة( ممتزات غير منظمة إعداد أو ضبط النقل
 𝒌𝑨𝑪 5.3 5 (W/m.K) التوصيلية

 𝒉𝒑𝒎−𝑨𝑪 55 3555 (W/m².K)الحمل 
 m²  10−9 10−13نفاذية )
 s  1355 355) دورةزمن ال

 
 تحسين سطح التبادل: -ب

يمكن تحسين سط  التبادل بين الجدار المعدني للماز والمادة الممتزة وذلك باستخدام زعانف داخليية، التيي 
تلعييب دور الجسييور الحرارييية بييين جييدار التسييخين والوسييط التفيياعلي، وتييم اعتميياد هييذه الطريقيية فييي جميييع 

لكونها تعمل على تقليل درجة الحرارة في طبقة الممتزات والفيرق بيين درجية الممتزات المصممة حتى الآن، 
حرارة الجدار الخارجي المسخن والممتز ومثال على هذا: أجرل الميرو ودخيرون دراسية عدديية عليى جهياز 

 ، مما أدل إليى تحسيين COPافمتزاز باستعمال الزعانف فوجدوا أنها ت ثر بشكل كبير على معامل أداء )
 [31]. ة افمتزازفي دل

 استخدام دورة مثالية: -ج
ميين الممتييزات التيي تحتييوي علييى مبييادل حييراري  مين المعلييوم أن نظييام افمتييزاز يتكيون ميين واحييد أو )أكثيير 

 ، حييث كيل واحيد منهيا يكيون مقتيرن III-9متصل بالتناوب بمكثيف ومبخير كميا هيو موضي  فيي الشيكل )
 انتقال الحرارة من السوائل. بحلقة حرارية ساخنة أو باردة لحدوث عملية 

 وبهييدف التحسييين فييي نظييام افمتييزاز الييذي يعمييل علييى إنتيياج بييرودة متقطعيية أي كمييية معتبييرة ميين الجليييد
وبكفيياءة قليليية أدل إلييى اسييتخدام اثنييين ميين الممتييزات ميين أجييل إنتيياج مسييتمر وزيييادة فييي معامييل أداء الآليية 

(COP لنقلهييا 5ميين الحييرارة فييي نهاييية التسييخين الممتييز) ، فاعتمييدت علييى طريقيية أو حيليية اسييترجاي جييزء  
 ، إضافة إلى هذا قد يتم تسخين جهاز افمتزاز مسيبقا بهيدف التقلييل فيي كميية 3إلى جهاز الممتز البارد )

   .COP [73]الناتجة عن مصدر الحراري الساخن ووفقا لهذا يحدث زيادة في كفاءة الدورة ) Q)الحرارة )
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 [74]. دورة مثالية لآلة التبريد بافمتزاز يوض  : III-3) الشكل

 تحسين الآلة باستخدام قطع النحاس: -د
  فييي نظييام افمتييزاز أدل إلييى العديييد ميين العلميياء والبيياحثين فييي 𝐶𝑂𝑃Th) بهييدف التحسييين الأداء الحييراري

الأزواج كمضيافات معدنيية عليى  % 55تجاربهم إليى اسيتعمال رواسيب مين كتلية النحياو بتركييز أو نسيبة 
ميين بييرادة نحاسييية معدنييية للكربييون المنشييط يييؤدي إلييى  % 55العمييل المسييتخدمة حيييث عنييد إضييافة نسييبة 

درجيية مئوييية ممييا يعنييي إنتيياج كمييية معتبييرة ميين الجليييد وهييذا  -35انخفيياا فييي درجيية حييرارة المبخيير إلييى 
 𝐶𝑂𝑃𝑇ℎ  .[31]بفضل تحسين )

)كالألمنيوم والصلب  بسبب تكاليفه ووفرته ووزنيه، وهيي  أخرل معدنيةكما قارنوا أيضا قطع النحاو بمواد 
 :[75] موضحة من خلال المنحنى أدناه

 
 .𝐶𝑂𝑃𝑇ℎ [75]ت ثير المواد المعدنية الممتزة على  :(III-3) الشكل
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وذلييييك ميييين خييييلال الشييييكلين 𝐶𝑂𝑃𝑇ℎ لأنابيييييب افمتييييزاز علييييى  المنشيييي ةمييييواد ال هييييذه حيييييث أظهييييرت تيييي ثير
فوجدوا أن النحاو يمكن أن يحقيق أداء عالييا نسيبيا مقارنية بميواد الأخيرل،   III-.، (III-7ين )الموضح

نظييرا لأن منطقنييا يعتمييد علييى درجييات حييرارة معينيية أو سييعات حرارييية، وقييد انتهييى بهييم الأميير بميجيياد فييارق 
  (Anyanwuو  (Oguekeبسيط بين أدائهم. أميا بالنسيبة لعيرا نتيائج المحاكياة والتيي أجراهيا العالميان 

 . [76]، أظهرت التوافق المواد المعدنية عند مقارنته للنحاو والألمنيوم لتحسين أداء الجهازدراسته في

 
 .𝑄𝑈𝑡𝑖𝑙𝑒 [76]الممتزة على  المعدنيةمواد ال ت ثير :(III-9) الشكل

III-3-0- :نظام التبريد بالامتصاص 
 تم استخدام الطرق التالية:التبريد بافمتصاص ي دلة عملتحسين  من أجل

    مبادل المحلول الغني بالمحلول الضعيف: استخدام -أ
تهييييدف عملييييية اسييييتخدام مبييييادل المحلييييول الهنييييي بييييالمحلول الضييييعيف ميييين أجييييل تحسييييين فييييي دورة التبريييييد 
بافمتصياص حييث يعمييل المحليول الفقييير التركييز بتسييخين الموليد بنسيبة معتبييرة بينميا المحلييول الهنيي يقييوم 

تبريد نسبي للماص، وهذا عن طريق تبرييد المحليولين عبير مبيادل حيراري معياكو، أي ييتم تبرييد للمحليول ب
  .[77]الضعيف وتسخين المحلول الهني وبالتالي ينتج عن هذه العملية تحسين في كفاءة الدورة بشكل كبير

 أنظمة متعددة التأثيرات(: استخدام دورات تسلسلية ) -ب
بق تعرفنا على دورة امتصاصية أحادية الت ثير التي تعتبر من أبسط التقنيات التبريد من خلال الفصل السا

المستخدمة فيي الطاقية الشمسيية إف أن يكمين عيبهيا فيي تيوفير كفياءة ضيئيلة للنظيام، ولهيذا تيم تحسيين فيي 
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والتييي تميييت ) حييل كالييدورة المزدوجيية والثلاثيييةهييذه الييدورة باسييتخدام دورات تسلسييلية أو أنظميية متعييددة المرا
دراسييتهم أيضييا بشييكل مفصييل ميين قبييل  وذلييك بهييدف العمييل علييى زيييادة معامييل أداء افمتصيياص أو زيييادة 
نطاق استخدامها أي كلما كانت عدد دورات النظام أكثر أدل إلى تطوير وتحسين دارة افمتصياص بشيكل 

  .[78]جيد وفعال
 (:EAHTخدام قاذف استمحولات الحرارية لامتصاص الطرد )استخدام دورة ال -ج

يمكن تحسين دلية افمتصياص أحاديية التي ثير مين دون اللجيوء إليى اسيتخدام دورات تسلسيلية وذليك بمضيافة 
  : III-35  كما هو مبين في الشكل )EAHTقاذف الذي يتم تحويله إلى محول حرارة فمتصاص الطرد)

 
 .[79] الطرد-مخطط دورة محول حراري فمتصاص :(III-26) الشكل

ن قطيرات ضيهط لأي بشكل عام يتم تحديد ضهط جهاز افمتصياص بواسيطة درجية حيرارة المبخير، نظيرا أ
 افمتصاص تكاد تهمل وبالتالي فمن ضهط جهاز افمتصاص يعتبر مساويا لضهط المبخر.

الطييرد بمسيياواة الضييهط بييين الممييتص والمبخيير وينييتج عنييه مييا  -كمييا يعكييو مبييدأ تشييهيل دورة افمتصيياص
 يلي:
د فصيييل ضيييهط المبخييير والمميييتص يجعيييل مييين الممكييين حيييدوث زييييادة فيييي ضيييهط المميييتص وبالتيييالي عنييي -

الحصييول علييى درجيية حييرارة قصييول أكثيير ميين الطلييب نتيجيية لييذلك يمكيين الحصييول علييى حييرارة مفيييدة فييي 
 درجات حرارة أعلى من دورات افمتصاص دون الطرد.
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الميكانيكيية بشيكل مباشير، ليذا فيمن إضيافة  قدرة القاذفيات عليى رفيع ضيهط السيائل دون اسيتهلاك الطاقية -
قيياذف إلييى دورة امتصيياص أحادييية التيي ثير يييؤدي إلييى كفيياءة أكثيير ميين إدخييال ضيياغط لزيييادة الضييهط فييي 

  المحليييول الهنيييي عييين طرييييق افمتصييياص كسيييائل أوليييي EAHTالنظيييام. كميييا يسيييتقبل القييياذف فيييي دورة )
 الشكل السابق.والسائل المبرد النقي كسائل ثانوي كما هو موض  في 

الطييرد  يحييدث افمتصيياص جزئيييا فييي القيياذف وبالتييالي يقلييل ميين حجييم عملييية  -فييي دورة )افمتصيياص -
وحدة الممتص، بينما في الحالة التي يكون فيها امتصاص كلييا يمكين اسيتبدال المياص بمبيادل حيراري مين 

 أجل استعادة حرارة مزيج ثنائي الطور الذي يهادر القاذف.
بتطيييييوير نمييييياذج رياضيييييية لمحيييييول حيييييرارة  [82]،[81]،[80]مثيييييال: قاميييييت سيييييوزان ودخييييرونوعلييييى سيييييبيل ال

 ، وفييييي نفييييو ظييييروف التشييييهيل تييييم تحسييييين معامييييل أداء O2H/3NHالطييييرد تعمييييل بخليييييط ) -امتصيييياص
(COP( وكفاءة الطاقة  ECOP على الترتيب. %15و %30  بنسبة 
 استخدام زوج العمل أو المحلول المناسب: -د

م التبرييييد بافمتصييياص تيييم اختبيييار العدييييد مييين المحالييييل مييين قبيييل دراسييية أجرتهيييا مرييييريو منيييذ تييياري  نظيييا
(Mareriss ميادة ماصية متاحية للتبرييد، وميع ذليك كانيت السيوائل  555مركيب و 05 ، ف ظهرت أن هنياك

  ويرجييع هييذا إلييى تقييديمهم أفضييل نتييائج وعييروا فييي O2H/3NH  و)LiBrO2H/الأكثيير اسييتخداما هييي )
  .[78] لدارة بسبب احتوائهم على حرارة كامنة مرتفعة مقارنة بالأزواج الأخرلتحسين عمل ا

  O2H/3NH  و)LiBrO2H/بالرغم من أن أكثر المحاليل المستعملة فيي نظيام التبرييد بافمتصياص هيي )
لحياق ضيرر بالبيئية ) كحدوث بليورة إف أن لها عيوب ونقائص في الدارة اختنياق ، مميا أدل إليى  –تسيمم وا 

أداء النظيام افمتصياص مثيل اسيتخدام ربياعي فليورو بيروبيلين  تكار مركبات عضوية تعمل عليى تحسييناب
(R1234yf(كمبرد وثلاثي إيثيلين جلايكول ثنائي ميثيل الأثير  DME TrEG.  

وفيي السينوات الأخيييرة تميت دراسية العديييد مين الأزواج السيوائل العامليية الجدييدة والتيي تحتييوي عليى الهيييدرو 
  وتييم اعتبييار المييذيبات العضييوية والسييوائل الأيونييية HFO  والهيييدرو فلييورو ليفينييات )HFCو كربييون )فلييور 

 هي المواد الماصة لهذه المبردات.
  أنهييا تحييل بشييكل تييدريجي محييل المييواد الماصيية التقليدييية فييي المبييردات ILsحيييث تعمييل السييوائل الأيونييية )

راجييييع فرتفيييياي درجيييية غليانهييييا واسييييتقرارها وتقاربهييييا مييييع التييييي تعمييييل بييييالحرارة والمضييييخات الحرارييييية وذلييييك 
تعميييل  المبييردات، وبنيياءا عليييى هييذا تييم إجيييراء كييل ميين بييياي ودخييرون بدراسيية محاكييياة فختبييار دورة تبريدييية
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. إضيافة إليى ذليك .5.1  في تبريد طرد وصل إلى COPوأظهرت النتائج أن ) E R1234zeبالمركب )
  فيييي دورة افمتصييياص ووجيييدوا أن الحيييد R1234ze(E)/IL) تيييم فحيييص أربعييية مخييياليط جدييييدة مييين نيييوي

، أي بشيييكل عيييام أن المركبيييات C°50عنيييد درجييية حيييرارة تولييييد تفيييوق  5.013  كيييان COP) لالأقصيييى 
 .[83] الجديدة تعمل على تحسين نظام الدورة

ميين أجييل كمييا يمثييل المنحنييى أدنيياه بعييا المركبييات العضييوية أو أزواج العمييل الجديييدة التييي تييم اسييتخدامها 
  .𝐶𝑂𝑃𝑇ℎتحسن معامل أداء الآلة )

 
 .[83]منحنى استخدام بعا مركبات العضوية :(III-22) الشكل

 استخدام الموائع النانونية: -ه 
يييتم تحضييير الموائييع النانويييية ميين خييلال تشيييتيت الجسيييمات النانوييية المعدنييية أو غيييير معدنييية فييي الميييائع 

تخدام هي الزييادة فيي معاميل التوصييل لأن الجسييمات المسيتخدمة ليديها الفكرة الرئيسية فس .[84]القاعدي
مين خيلال المنحنيى التيالي اليذي يمثيل نتيائج و  .[85] مياء أو زييت(ناقليه أكثر من ناقليه السيوائل القاعديية 

فيي التيي هيي النحياو و  النانوية بدفلة تركيز المادة لآلة تبريد بافمتصاص معامل الأداءتهيرات لالمحاكاة 
  .[86]معامل الأداءنلاحظ أن الزيادة في تركيز النحاو يزيد  ،الماء
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 .[86]   لآلة تبريد بافمتصاص بدفلة تركيز المادة النانونيةCOPمنحنى تهيرات ) :(III-20) الشكل
   الطور:تغير مواد  استخدام -ي

ين الطاقية الحراريية الكامنية مثيل اسيتخدام يمكن تحسين إمكانييات عميل دفت التبرييد مين خيلال أنظمية تخيز 
مييداد  نهييارالأثنيياء حييرارة الزائييدة فييي الخييزان   التييي تعمييل علييى تخييزين الPCMsمييواد متهيييرة الطييور) الميياء وا 

، أي هيي عبيارة عين ميواد تعميل بواسيطة روابيط كيميائيية وذليك لييلأثنياء ال الحيرارةالموجود في الخزان بهذه 
 عين طرييق نقيل الطاقية الحراريية مين الطيور الصيلب إليى السيائل أو العكيوة بهيدف تخيزين الحيرارة الكامني

ب نهيا تمليك إمكانييات كبييرة فيي تطبيقيات   PCMتيم إثبيات أن ميواد التخيزين الطاقية المتهييرة ) ولقيد .[87]
  قدرا أكبر مين PCMالصخور ، حيث يخزن) -الماءعلى عكو مواد التخزين الحساسة ) الطاقة الشمسية

كمييا لييه ميييزة أخييرل باسييتعادة الحييرارة المخزنيية يشييكل متسيياوي، إضييافة إلييى هييذا أنييه لييه قييدرة علييى  الحييرارة،
  PCM  بعيا ميواد متهييرة الطيور )III-1إرجاعها في الليل أثناء غياب الشمو. يوض  الجدول أدنياه )

 ودرجات حرارة افنصهار لكل مادة: 
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 .[87] ة انصهارها  ودرجة حرار PCMيوض  بعا مواد )(: III-3جدول )ال
 (kJ/kg) حرارة الانصهار (C°نقطة الانصهار ) مادة التخزين
Naphtalène 80 147.7 

RT 90 90 197 
Alpha naphtol 96 163 

Methyl fumarate 102 242 
 

III-3-3-  الامتزازالدمج بين آلة الامتصاص و: 

نتيياج أكبيير ك  سييتراليأفريييق بحييث قتييرح امييية للجليييد والتبريييد بهييدف التشييهيل الفعييال والمسييتمر لآليية التبريييد وا 
في  جهاز افمتزاز أن. حيث يبين مكونات النظام  III-31)الشكل  ،افمتزازالدمج بين دلة افمتصاص و 

 ذخيي  الموليد فيي نظيام افمتصياص لكافمتصياص التقليديية وكيذ دليةمكان المكثف في  ذخ نظام افمتزاز ي
 يالتقليديييية. وقيييد كانييت نتيييائج المحاكييياة مشيييجعة حييييث أن الحيييد الأقصيييى ليييافمتيييزاز  دليييةمكييان المكثيييف فيييي 

(COP 60عنييد درجيية حييرارة توليييد فييي حييدود  0.37  كييان°C أن. وميين خييلال الدراسيية افقتصييادية  تبييين 
ميين  اللييواقط  34m²هييذا النظييام تقييدر بعشييرة سيينوات عنييد اسييتعمال مسيياحة تقييدر ب مييدة اسييترجاي تكلفيية 
  [88].  الشمسية المسطحة

 .[88]افمتزازتوضيحي لنضام تبريد بافمتصاص و  مخطط(: III-23الشكل )
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III-4- :خاتمة 

من خلال الدراسة توصلنا إلى أن التحسينات في أنظمة التبريد الشمسيي بيافمتزاز وافمتصياص لهيا 
نتاج أكبر كمية من الجليد وتبريد الهي واء إضيافة إليى دور فعال، لكونها تحسن في تسريع عمل أداء الآلة وا 

 يبنييى علييىالحصييول علييى كفيياءة ملائميية للنظييام. وبالتييالي إن العمييل علييى التطييوير والتحسييين فييي الأنظميية 
 .الأداءافبتدائية مع الزيادة في معامل  تقليل في التكلفة



 

 

 خاتمة عامة



 خاتمة عامة وتوصيات
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 خاتمة عامة:
 راالأمصيادر الطاقية المتاحية عليى وجيه  الإنسيانفيهيا  اسيتخدمبعد ميرور حقبية مين السينين اليذي 

وبيالرغم مين هيذا  .الهياز الطبيعيي والفحيم ، حفوريية )كيالنفطلأا الطاقياتمن بينهيا  استخداما أكثروالتي تعد 
 والحصييول علييى يجييادلإجاهييدا  الإنسييانل بدأ ممييا ،لهييا سييلبيات تضيير بالبيئيية وكييل الكائنييات الحييية أن إف
إلى الطاقة التي وهبها  فلج  ذ.للنفاولكن تكون غير مضرة وغير قابلة  حفوريةلأصفات الطاقة اابمو  اتطاق
الله عز وجل بدون مقابل لكونها طاقة نظيفة ودائمة وتستعمل في العدييد مين المجيافت المهمية والتيي  إلينا

 بالطاقة الشمسية. تعرف
التي تستهل في مجيال التبرييد حياول العلمياء والبياحثين  لكهربائيةاافستهلاك الكبير للطاقة  إلىنظرا 

دراسية حيول ب قمنيا ميا قيد سيبقوبنياء عليى . فاستهلوا التبريد عن طريق الشمو ،افستهلاك ذلكمن التقليل 
عتبير ت بحثنيا هيذا. حييث فيي  adsorption ،absorptionالتبريد الشمسي بافمتزاز وافمتصاص ) دليتي
 اله أيضانظاميين الزواج العمل في أهذا تعد  إلى إضافة، الأنظمة هذهالقلب النابا في  الشمسية اللواقط

ا الموضيوي ذفيي هي الدراسة تمحورت وقد .التبريد كونة لآلةالم الأخرل الأجزاءدور كبير في العملية وكذلك 
  .زيادة من كفاءتهاات التي أجريت عليها للتحسينوال دلة التبريد عمل مبدأحول 

 التالية: توصياتال تم التوصل إلى تقديم التحليلية ةالدراس هذه بناء علىبالإضافة إلى ذلك و 
 المواد المتهيرة الطور في الخزان للزيادة في مدة التشهيل بعد غروب الشمو.الدمج بين تقنية النانو و  -3
 .دلة التبريدلزيادة الكفاءة  جديدة أنظمةفي  العلماء وتجسيدها أفكارضروري جمع المن  -2
 الإشيعايالنظيام الشمسيي فيي حالية غيياب يعمل بالهاز الطبيعي لتعيويا نظام حراري  إضافة إمكانية -3

 .الشمسي
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