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I 

 إهداء

لله اٌزٞ ِبٔدحٕب ٚلا رفٛلٕب إلا ثشضبٖ اٌحّذ لله اٌزٞ ِب أخزضٔب دسثب ٚلا اٌحّذ 

 .رخط١ٕب خٙذا إلا ثفضٍٗ ٚإ١ٌٗ ٠ٕغت اٌفضً ٚاٌىّبْ ٚالاوّبي

 .أ٘ذٞ ٘زا إٌدبذ ٌٕفغٟ أٚلا ثُ إٌٝ وً ِٓ ععٝ ِعٟ لإرّبَ ٘زٖ اٌّغ١ش

 إٌٝ أِٟ ٚأثٟ ٚعبئٍزٟ اٌعض٠ضح

أخجشوُ أْ ٘زا الإٔدبص ٘ٛ أعىبط ٌزعجىُ ا١ٌَٛ ٚأٔب أحزفً ثزخشخٟ أٚد أْ 

 .ٚدعّىُ اٌزٞ ٌُ ٠زٛلف ٠ِٛب

أثٟ اٌزٞ ص٠ٓ اعّٟ ثأخًّ الأٌمبة إٌٝ ِٓ عٍّٕٟ أْ اٌذ١ٔب وفبذ ٚعلاحٙب اٌعٍُ 

ٚاٌّعشفخ داعّٟ الأٚي فٟ ِغ١شرٟ إٌٝ فخشٞ ٚإعزضاصٞ ٚاٌذٞ اٌحج١ت أداِه 

 .الله ٌٕب

ٌٝ ِٓ افٕذ عّش٘ب فٟ عج١ً أْ أحمك ٚأِٟ اٌزٟ ظٍذ دعٛارٙب رضُ اعّٟ دائّب إ

 .طّٛحٟ أطبي الله فٟ عّشن ثبٌصحخ ٚاٌعبف١خ ٠بٌغب١ٌخ

إٌٝ اخٛرٟ ٚاخٛارٟ وٕزُ دائّب دعّٟ ٚعٕذٞ، ٚخٛدوُ فٟ ح١برٟ وبْ الأِبْ 

 .ٚاٌفشحخ اٌزٟ أحزبخٙب لأوًّ ٘زا اٌّشٛاس

ائّب إٌٝ ِٓ وبْ عٛٔب ٚعٕذا فٟ ٘زا اٌطش٠ك إٌٝ أِبْ أ٠بِٟ إٌٝ ِٓ شدعٕٟ د

 .ٌٍٛصٛي إٌٝ طّٛحبرٟ

٘زا اٌزخشج ١ٌظ ِدشد شٙبدح، ثً ٘ٛ رزٛج ٌىً ٌحظخ وٕزُ ف١ٙب ثدبٔجٟ، ٌٚىً 

دعٛح سفعزّٛ٘ب ِٓ أخٍٟ، أحجىُ خ١ّعب ِٓ أعّبق لٍجٟ ٚأ٘ذ٠ىُ ٘زا إٌدبذ اٌزٞ 

 .٘ٛ ثفضٍىُ ثعذ الله

 نوال
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 إهداء
 :ْبإٌٝ ِٓ لبي ف١ّٙب اٌشحّ

ةِّ  لًُ سَّ َٚ ب سَث١َّبَِٟٔ صَغ١ِشًا﴾﴿ َّ ب وَ َّ ُٙ ّْ  اسْحَ

 إٌٝ ِٓ غشعب فٟ ٔفغٟ الأًِ ٚاٌطّٛذ، ٚوبٔب ٔٛس طش٠مٟ ٚدعبئٟ اٌذائُ،

 .أثٟ اٌغبٌٟ ٚأِٟ اٌحج١جخ، حفظّٙب الله ٚأطبي فٟ عّشّ٘ب 

 

 إٌٝ صٚخٟ اٌعض٠ض، شش٠ه ح١برٟ ٚسف١ك دسثٟ،

 اٌزٞ وبْ دعّٗ ٚا٘زّبِٗ ِصذس لٛح ٚعى١ٕخ ٌٟ،  

ب ثبٌزشد١ع ٚاٌّغبٔذح،  ٚاٌزٞ ٌُ ًِ ٛ٠ ّٟ  ٠جخً عٍ

 .فىبْ خ١ش عٕذ فٟ سحٍخ رعجٟ ٚاخزٙبدٞ

 .إٌٝ عبئٍزٟ اٌىش٠ّخ، ٚوً ِٓ أحبطٕٟ ثبٌّحجخ ٚاٌذعبء اٌصبدق

 

  ْ  .إٌٝ أعبرزرٟ الأفبضً اٌز٠ٓ أٔبسٚا ٌٕب طش٠ك اٌعٍُ ٚاٌّعشفخ ثىً إخلاص ٚرفب

 

 إٌٝ وً صذ٠ك ٚص١ًِ شبسوٕٟ ٌحظبد اٌغعٟ ٚاٌزعت،

 .إٌٝ وً ِٓ عبُ٘ ِٓ لش٠ت أٚ ثع١ذ فٟ إٔدبص ٘زا اٌعًّٚ 

 أ٘ذ٠ىُ ثّشح خٙذٞ اٌّزٛاضع، ساخ١خ ِٓ الله عض ٚخً 

ب ٔبفعبً ٚثذا٠خ ٌّغزمجٍٟ ًّ  أْ ٠دعٍٗ عٍ

 أَ اٌغعذ

  



 

 
III 

 

 

 قال تعالى : '' ...ولئن   شكرتم  لأزيدنكم...''

الحسج لله رب العالسين والرلاة والدلام عمى سيج الخمق أجسعين 
 آلو وصحبو أجسعين.رسهلشا الشبي الأكخم الأمين وعمى 

الحسج و الذكخ لله الحي وفقشا وأعانشا لإنجاز ىحه السحكخة و 
 الهصهل لسشدلة العمم ىحه.

بالبج نتقجم بجديل الذكخ والإمتشان والعخفان للأستاذ " صالحي 
 خميفة"

 لسا قجمو لشا من الجعم العمسي والتذجيع طهال مجة إنجاز البحث

 ديجه من عمسو وفزمو ويخزقو ندأل الله أن يخزقو كل الخيخ وي

 العسل بو ، شكخا ....

أما بعج نتقجم بأسسى عبارات الذكخ والتقجيخ و الاحتخام لمجشة 
 السشاقذة شكخا لكم أساتحتشا الكخام

ويطيب لشا أن نتقجم بالذكخ الجديل والامتشان لجسيع العاممين في 
ييم قدم الفيدياء وبهجو الخرهص إلى كل الأساتحة لجورىم وتهجي

 لشا في مديختشا العمسية خلال الخسذ سشهات 

 شكخا لكم جسيعا....
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تندرج ىذه الدراسة في إطار البحث عن حلول مستدامة وفعالة لتقليل استهلاك الطاقة والحد من 
التأثيرات البيئية لأنظمة التبريد التقليدية. وتهدف إلى دراسة وتحليل نظام تبريد بالامتصاص يعتمد على 

راري لتشغيلو.في ىذا موائع تبريد منخفضة الاحتباس الحراري، مع توظيف الطاقة الجيوحرارية كمصدر ح
العمل، تم التطرق أولًا إلى الجوانب النظرية لنظام التبريد بالامتصاص، من خلال عرض مبدأ اشتغالو 

ومكوناتو الأساسية، إضافة إلى تطبيق معادلات توازن الكتلة والطاقة لتحليل سلوك النظام وتقييم أدائو.  
و  R1234yf–NMP، خاصة المزيجين كما تم التركيز على دراسة موائع التبريد الحديثة

R1234yf–DMTrEG  كفاءة ، من خلال تحليل خصائصهما الحرارية والفيزيائية وتأثيرهما على
من جهة أخرى، تم إبراز أهمية الطاقة الجيوحرارية كمصدر طاقة متجدد  .COPمعامل الأداء ) الدورة و

مما يساىم في تقليل الاعتماد على الطاقة  ومستقر يمكن استغلالو في تشغيل أنظمة التبريد بالامتصاص،
الكهربائية والوقود الأحفوري. وقد أظهرت نتائج الدراسة أن استخدام موائع تبريد منخفضة الاحتباس 

الحراري، بالتكامل مع مصدر حراري متجدد، يمكن أن يحسن من الأداء الطاقوي للنظام ويقلل من تأثيره 
 البيئي.

كد ىذه الدراسة على أهمية تطوير واعتماد تقنيات تبريد صديقة للبيئة، وتشجع وفي ضوء ىذه النتائج، تؤ 
، مع ضرورة إجراء المزيد من و التبريد على توسيع استخدام الطاقة الجيوحرارية في التطبيقات الحرارية

 الدراسات لتحسين كفاءة ىذه الأنظمة وتعميم استخدامها على نطاق أوسع.

 الطاقة الحرارية الأرضية، التبريد بالامتصاص، محاكاة :الكلمات المفتاحية
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*  
          This study is part of the ongoing search for sustainable and efficient 
solutions aimed at reducing energy consumption and minimizing the 
environmental impact of conventional refrigeration systems. It focuses on the 
analysis and investigation of an absorption refrigeration system using low 
Global Warming Potential (GWP) refrigerants powered by geothermal energy 
as a renewable heat source. 

The first part of this work presents the theoretical background of 
absorption refrigeration systems, including their operating principle, main 
components, and different configurations. In addition, mass and energy 
balance equations were applied to evaluate the system behavior and 
performance. Particular attention was given to modern refrigerant mixtures, 
especially R1234yf–NMP and R1234yf–DMTrEG, through the study of their 
thermophysical properties and their influence on system performance 
parameters such as the coefficient of performance (COP) and circulation ratio 

Furthermore, the study highlights the importance of geothermal energy 
as a stable and renewable energy source that can effectively drive absorption 
cooling systems while reducing dependence on electrical energy and fossil 
fuels. The obtained results indicate that the integration of low-GWP 
refrigerants with renewable thermal energy sources can significantly improve 
the energetic performance of the system and reduce its environmental impact. 

Based on these findings, this work emphasizes the importance of 
developing environmentally friendly refrigeration technologies and encourages 
the wider use of geothermal energy in thermal applications. It also 
recommends further theoretical and experimental investigations to enhance 
the efficiency and practical implementation of absorption refrigeration 
systems. 

      Keywords: Geothermal Energy, Absorption Refrigeration, Simulation
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 :عامةال مقدمةال
ٌشهد العالم فً العمود الأخٌرة تزاٌدًا ملحوظًا فً الطلب على الطالة، خاصة فً لطاع التبرٌد 

الاعتماد المكثؾ على أنظمة التبرٌد والتكٌٌؾ الذي ٌعُد من أكبر المستهلكٌن للطالة الكهربائٌة. ولد أدى 

 التملٌدٌة )الانضؽاطٌة( إلى تفالم المشكلات البٌئٌة، نتٌجة استخدام موائع تبرٌد ذات تؤثٌر مرتفع على

، إضافة إلى ارتفاع استهلان الطالة وما ) ظاهرة الاحتباس الحراريثمب الأوزون و ( الؽلاؾ الجوي 

ً هذا الإطار، أصبح البحث عن بدائل تكنولوجٌة صدٌمة للبٌئة ٌرافمه من انبعاثات ؼازات دفٌئة. وف

 وذات كفاءة طالوٌة عالٌة ضرورة ملحّة لتحمٌك أهداؾ التنمٌة المستدامة.

ٌعُد نظام التبرٌد بالامتصاص أحد الحلول الواعدة فً هذا المجال، حٌث ٌعتمد على الطالة 

ٌتٌح إمكانٌة استؽلال مصادر طالة بدٌلة ومتجددة.  الحرارٌة بدلًا من الطالة الكهربائٌة لتشؽٌله، مما

، الحرارة درجةمصادر حرارٌة منخفضة أو متوسطة وٌتمٌز هذا النظام بمدرته على العمل باستخدام 

مثل الطالة الشمسٌة أو الطالة الجٌوحرارٌة، وهو ما ٌجعله خٌارًا مناسباً خاصة فً المناطك التً تتوفر 

 الطبٌعٌة.فٌها هذه الموارد 

تعُتبر الطالة الجٌوحرارٌة من أهم مصادر الطالة المتجددة، حٌث تعتمد على استؽلال الحرارة 

المختزنة فً باطن الأرض، وتمتاز باستمرارٌتها واستمرارها ممارنة ببعض المصادر الأخرى. كما أنها 

تصاص، مما ٌساهم فً تملٌل توفر مصدرًا حرارٌاً موثولاً ٌمكن استخدامه لتشؽٌل أنظمة التبرٌد بالام

 الاعتماد على الولود الأحفوري وخفض الانبعاثات الملوثة للبٌئة.

بالتوازي مع ذلن، شهد مجال موائع التبرٌد تطورًا كبٌرًا فً السنوات الأخٌرة، حٌث تم التوجه 

(، Low GWPنحو تطوٌر واستخدام موائع تبرٌد ذات تؤثٌر منخفض على الاحتباس الحراري )

جابة للتشرٌعات البٌئٌة الدولٌة والاتفالٌات المتعلمة بحماٌة المناخ. ومن بٌن هذه الموائع، برزت بعض است

، والتً تتمٌز بخصائص R1234yf–DMTrEGو  R1234yf–NMPالمزٌجات الحدٌثة مثل 

ل حرارٌة وبٌئٌة تجعلها مناسبة للاستخدام فً أنظمة التبرٌد بالامتصاص، مع تحمٌك أداء جٌد وتملٌ

 التؤثٌر البٌئً ممارنة بالموائع التملٌدٌة.

نظام تبرٌد بالامتصاص ٌعتمد على موائع تبرٌد منخفضة الى تحلٌل تهدؾ هذه الدراسة 

الاحتباس الحراري، مع توظٌؾ الطالة الجٌوحرارٌة كمصدر حراري لتشؽٌله. وتشمل هذه الدراسة 

لمبدأ عمل النظام،   )ض برامج خصائص الموائعمحاكاة باستعمال برنامج ماتلاب و بع( تحلٌلًا نظرٌاً
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إضافة إلى تطبٌك معادلات توازن الكتلة والطالة لتمٌٌم أدائه، ودراسة تؤثٌر خصائص الموائع المستخدمة 

 على معامل الأداء ونسبة الدوران.

 إلى أربع فصول رئٌسٌة والتً تتمثل فً ما ٌلً: العمل مٌك أهداؾ هذه الدراسة، تم تمسٌمولتح

الفصل الأول: ٌتناول نظام التبرٌد بالامتصاص، حٌث ٌتم تعرٌفه وشرح مبدأ عمله ومكوناته 

الأساسٌة، إضافة إلى عرض أهم أنواعه، مع التطرق إلى معادلات توازن الكتلة والطالة التً تحكم سٌر 

 هذا النظام.

ى المزٌجٌن الثانً: ٌخُصص لدراسة موائع التبرٌد واستعمالاتها، مع التركٌز علالفصل 

R1234yf–NMP  وR1234yf–DMTrEG وتحلٌل خصائصهما الحرارٌة وتؤثٌرهما على أداء ،

 نظام التبرٌد بالامتصاص.

الفصل الثالث: ٌتناول الطالة الجٌوحرارٌة، من حٌث تعرٌفها ومصادرها وأنواعها، إضافة إلى 

 دراسة إمكانٌة استؽلالها فً تشؽٌل أنظمة التبرٌد بالامتصاص.

الفصل الرابع والأخٌر: ٌستعرض منالشة النتائج المتوصل إلٌها وتحلٌل المنحنٌات البٌانٌة ، مع 

 تمدٌم مجموعة من التوصٌات والآفاق المستمبلٌة فً هذا المجال.

 

 



 

 

 الفصل الأول:

  نظام التبريد بالامتصاص
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 تمهٌد:

التبرٌد بالامتصاص من بٌن التمنٌات الحدٌثة والمهمة فً مجال التبرٌد والتكٌٌؾ، ٌعُتبر نظام  

حٌث ٌعتمد على استخدام الطالة الحرارٌة بدلًا من الاعتماد الكبٌر على الطالة الكهربائٌة كما هو الحال 

رارٌة متنوعة فً أنظمة التبرٌد الانضؽاطً التملٌدٌة. وٌتمٌز هذا النظام بمدرته على استؽلال مصادر ح

مثل الطالة الشمسٌة، والطالة الحرارٌة الأرضٌة، والحرارة المهدورة الناتجة عن العملٌات الصناعٌة، 

 مما ٌجعله حلًا التصادٌاً وبٌئٌاً ٌساهم فً تملٌل استهلان الكهرباء والحد من الانبعاثات الملوثة للبٌئة.

، ٌتكون عادةً من مادة مبردة زوج من الموائع تصاص على استخدامٌموم مبدأ عمل نظام التبرٌد بالام

ومادة ماصة، حٌث تتم عملٌة التبرٌد نتٌجة امتصاص بخار المبرد بواسطة السائل الماص ثم فصلهما 

( NH3/H2Oباستعمال مصدر حراري. ومن أكثر الأزواج استخدامًا فً هذا المجال زوج الأمونٌا/الماء )

ة الجٌدة وكفاءتهما العالٌة فً (، نظرًا لخصائصهما الحرارH2O/LiBrٌوزوج الماء/برومٌد اللٌثٌوم )

 المختلفة.التبرٌد  تطبٌمات 

ولد عرؾ هذا النظام اهتمامًا متزاٌدًا فً السنوات الأخٌرة بسبب التوجه العالمً نحو الطالات المتجددة 

ارتفاع استهلان الكهرباء أو والحفاظ على البٌئة، إضافة إلى إمكانٌة تشؽٌله فً المناطك التً تعانً من 

محدودٌة مصادر الطالة الكهربائٌة. كما ٌسُتخدم نظام التبرٌد بالامتصاص فً عدة مجالات، مثل 

 التكٌٌؾ، وحفظ المواد الؽذائٌة، والتطبٌمات الصناعٌة، والمبانً الكبٌرة.

مله، وتحلٌل أدائه وعلٌه، فإن دراسة نظام التبرٌد بالامتصاص تعُد ذات أهمٌة كبٌرة لفهم آلٌة ع

الحراري، والتعرؾ على العوامل المإثرة فً كفاءته، إضافة إلى ممارنة موائعه العاملة المختلفة من أجل 

 ( بؤلل استهلان للطالة.COPالوصول إلى أفضل أداء ممكن وتحمٌك أعلى معامل أداء )

I. نظام التبرٌد بالامتصاص : 

I.1.  : تعرٌف نظام التبرٌد بالامتصاص 

 منخفضة حرارة بمصادر تعمل التً التبرٌد تمنٌات من نوعًا بالامتصاص التبرٌد نظام ٌعدّ  

 الشمسٌة الطالة مثل المتجددة، الحرارٌة والطالة الصناعة فً المهدرة الحرارة ذلن فً بما الدرجة،

 وللة للطالة، المنخفض باستهلاكه النظام هذا وٌتمٌز. الحٌوٌة الكتلة وطالة الأرضٌة الحرارٌة والطالة

 ، الكربون أو عدٌمة  منخفضة مواد ستخدمٌ فعاّلة تمنٌة وهو. المستمر التشؽٌلً وأدائه المتحركة، أجزائه

 بشؤن المخاوؾ وتنامً الطالة على الطلب لتزاٌد ونظرًا[. 2 ،1] للتبرٌد واسع نطاق علىاو  للتسخٌن  
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 الحالٌة الأبحاث وتشمل. متزاٌد بشكل بالامتصاص التبرٌد تكنولوجٌا أهمٌة برزت فمد الكربون، انبعاثات

 درجاتالجٌوحرارٌة ذات  و الشمسٌة الطالة استخدام الحصر، لا المثال سبٌل على المجال، هذا فً

 الجدٌدة، العاملة الامتصاص وأزواج والمواد التطبٌمات ظل وفً. والمنخفضة المتوسطة خاصة الحرارة

 .أوسع ونطالات عالٌة كفاءة ذات مبتكرة امتصاص دورات التراح ٌمكن

I.2 .لمحة تارٌخٌة: 

 لدرة مرة لأول نٌرن إدوارد لاحظ عندما ،1111 عام إلى بالامتصاص التبرٌد تمنٌة تارٌخ ٌعود 

 ،1551 عام وفً[. 3] المتبمً الماء تبرٌد وبالتالً الماء، بخار امتصاص على المركز الكبرٌتٌن حمض

 ٌستخدمحٌث  والماء، بالأمونٌا ٌعمل بالامتصاص تبرٌد لنظام اختراع براءة على كارٌه فردٌناند حصل

حدث تطور ثوري آخر على ٌد الطالبٌن  1122فً  [.4] للحرارة رئٌسً كمصدر بالفحم ٌعمل فرناً

خترعا حٌث ا السوٌدٌٌن بالتزار فون بلاتن وكارل مونترز فً المعهد الملكً للتكنولوجٌا فً ستوكهولم

ألؽى هذا التصمٌم الحاجة  , امتصاص ثلاثٌة السوائل )أمونٌا، ماء، وؼاز الهٌدروجٌن كؽاز خاملدورة 

 نظام أول كارٌٌه طوّر العشرٌن، المرن أربعٌنٌات فً أنه بالذكر والجدٌر . إلى وجود مضخة مٌكانٌكٌة

 والسلامة الكفاءة تحسٌن إلى أدى مما المتحدة، الولاٌات فً اللٌثٌوم برومٌد باستخدام بالامتصاص تبرٌد

 .ثم توالت الدراسات و الابحاث الى الٌوم .السابمة بالوحدات ممارنةً  ملحوظ بشكل

I.3. مبدأ عمل دورة التبرٌد بالامتصاص: 

 ،(والمبخر والمكثؾ، والممتص، المولد،) أساسٌة مكونات أربعة من أساسً بشكل النظام ٌتؤلؾ 

 البداٌة، فً.  (I- 1)الشكل  تمدد و مبادل حراري للمحلولال يصروعن المحلول ةمضخ إلى بالإضافة

 المادة تركٌز وزٌادة للمبرد جزئً تبخر إلى ٌإدي مما ،-ماص و مبرد–المزٌج  بتسخٌن المولد ٌموم

 عبر الضؽط ٌخُفَّض المكثؾ ٍ ثم فً سائل إلى المبرد بخار ٌتكثؾ ذلن، بعد. المحلول فً الممتصة

 وأخٌرًا،. التبرٌد تؤثٌر ٌنُتج وبالتالً المبخر، فً الحرارة وامتصاص بالتبخر له ٌسمح مما ،الممدد

د بخار المركز المحلول ٌمتص ّ  ٌضُخ والذي الممتص، فً مخفؾ محلول لتكوٌن الضؽط منخفض المُبر 

 [.5]بالامتصاص  التبرٌد دورة بذلن مُكملاً  المولد، إلى عائدًا ذلن بعد
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 [6( آلة نظام التبرٌد بالامتصاص. ]aمخطط عام لنظام التبرٌد بالامتصاص . )( I- 1( :)bالشكل )

 

تعتمد دورة التبرٌد بالامتصاص على انتمال الحرارة والكتلة بٌن مجموعة من العناصر المرتبطة 

حٌث ٌتبخر المائع المبرد عند ضؽط منخفض وٌمتص الحرارة ، داخل النظام. تبدأ العملٌة داخل المبخر

صة. امتصاصه بواسطة المادة الما الوسط المراد تبرٌده، ثم ٌنتمل بخار المبرد إلى الماص حٌث ٌتممن 

 ضخ المحلول إلى المولد وٌتم تسخٌنه لفصل المائع المبرد عن المادة الماصة، ثم ٌتجه بخاربعد ذلن ٌ

ٌد. تسمح هذه المراحل عاد تدوٌره داخل الدورة من جدثؾ لٌعود إلى الحالة السائلة وٌالمبرد إلى المك

 تبرٌد مستمرة وفعالة. المتتابعة بالحصول على عملٌة

I.4.مكونات دورة التبرٌد بالامتصاص: 

 :المبخر

عتبر المبخر الجزء المسإول عن إنتاج التؤثٌر التبرٌدي داخل النظام، حٌث ٌدخل إلٌه المائع المبرد فً ٌ

امتصاصه للحرارة من الوسط المحٌط، مما ٌإدي إلى منخفضة الضؽط، ثم ٌتبخر نتٌجة  حالة سائلة

 .انخفاض درجة الحرارة وتحمٌك عملٌة التبرٌد المطلوبة

 :الماص

ثم ٌضخ الممزٌج الى ، ج من المبخرالماص بامتصاص بخار المائع المبرد الخار المادة الماصة فً مومت

 المولد بواسطة المضخة.
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 د:المول 

النظام، حٌث ٌتم فٌه تسخٌن المحلول الؽنً بالمبرد باستعمال مصدر حراري المولد من أهم مكونات ٌعد  

مما ٌإدي إلى فصل بخار المائع المبرد عن المادة الماصة وإرساله نحو المكثؾ لاستكمال  خارجً،

 .الدورة

 المكثف: 

ل طرح ٌعمل المكثؾ على تبرٌد بخار المبرد وتحوٌله من الحالة الؽازٌة إلى الحالة السائلة من خلا

 .الوسط الخارجً، وبعدها ٌنتمل المبرد السائل إلى صمام التمدد الحرارة إلى

 المضخة: 

ستخدم المضخة لنمل المحلول بٌن الماص والمولد مع رفع ضؽطه لضمان استمرارٌة حر كة الموائع تُ 

التبرد نظمة ممارنة بالضاؼط فً أتكتد تهمل  جدا أنها تستهلن لدرة كهربائٌة صؽٌرة داخل النظام، كما

 .الانضؽاطب

 صمام التمدد: 

ٌموم صمام التمدد بخفض ضؽط ودرجة حرارة المائع المبرد السائل لبل دخوله إلى المبخر، مما ٌساعد 

 .عملٌة التبخر وامتصاص الحرارة على تسهٌل

II. أنواع نظام التبرٌد بالامتصاص: 

 نظام ٌتكون. المولد ترتٌب على بناءً  مختلفة طرق بعدة بالامتصاص التبرٌد نظام تصمٌم ٌمكن 

 مولد، من التؤثٌر، أحادي بالامتصاص التبرٌد بنظام أٌضًا المعروؾ البسٌط، بالامتصاص التبرٌد

 التبرٌد لأنظمة تصامٌم عدة الدراسة هذه تتناول. للتمدد وصمامٌن ومضخة، ومبخر، ومكثؾ، وممتص،

 التؤثٌر، وثلاثٌة التؤثٌر، وثنائٌة التؤثٌر، أحادٌة بالامتصاص التبرٌد أنظمة ذلن فً بما بالامتصاص،

 .التؤثٌر ومتعددة

II.1. نظام التبرٌد بالامتصاص احادي التؤثٌر: 

 من وٌتكون. بالامتصاص التبرٌد أنظمة أنواع أبسط التؤثٌر أحادي بالامتصاص التبرٌد نظام عدٌ 

 كما للتمدد، وصمامٌن ومضخة، الحرارة، لاستعادة حراري ومبادل ومبخر، ومكثؾ، وممتص، مولد،

 (.I-2) الشكل فً موضح هو



   نظام التبرٌد بالامتصاص                                                                الأولالفصل  

 
9 

 فً.  المضخة لٌدخل 1 الحالة فً الممتص من المركز المحلول ٌخرج عندما العملٌة تبدأ  

 المحلول ٌدخل ثم. 2 الحالة عند وٌخرج المولد، ضؽط إلى المركز المحلول ضؽط ٌرتفع المضخة،

 العائد، المخفؾ المحلول من حرارة ٌكتسب حٌث ،2 الحالة عند الحرارة استعادة مبادل إلى المركز

 إلى 3 الحالة عند المركز المحلول ٌدخل ذلن، بعد. 3 الحالة عند للٌلاً  أعلى حرارة درجة عند لٌخرج

 بالمحلول المختلط المبرد ٌتبخر. التبخرب المبرد وٌبدأ الحرارة مصدر من حرارة ٌكتسب حٌث المولد،

 فً ٌتبمى المركز، المحلول من المبرد تبخر بمجرد. 1 الحالة عند وٌخرج الماصة، المادة لبل المركز

 المكثؾ، إلى لاحماً 5 الحالة عند الخارج المتبخر المبرد ٌدخل. 4 الحالة عند ٌخرج مخفؾ محلول المولد

 المبرد ٌدخل ثم. 5 الحالة عند نسبٌاً منخفضة حرارة درجة عند لٌخرج المحٌط إلى الحرارة ٌطرد حٌث

 على 1 الحالة عند لٌخرج الضؽط فً مفاجئ لانخفاض ٌتعرض حٌث التمدد، صمام إلى مسبماً المبرد

 ٌكتسب حٌث المبخر، إلى لاحماً بالبخار الؽنً المشبع المزٌج هذا ٌدخل.  بالبخار ؼنً مشبع خلٌط شكل

 [7] .11 الحالة عند للممتص الخارج المبرد ٌدخل ثم. 11 الحالة عند لٌخرج المبرد الحٌز من حرارة
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 [6(:مخطط تخطٌطً لنظام التبرٌد بالامتصاص أحادي التؤثٌر] 2-1الشكل )

II.2. :نظام التبرٌد بالامتصاص ثنائً التؤثٌر 

 مولدٌن على باحتوائه التؤثٌر أحادي النظام عن التؤثٌر ثنائً بالامتصاص التبرٌد نظام ٌختلؾ 

 الشكل فً موضح هو كما الامتصاص، محلول من التبرٌد مادة من أكبر كمٌة بتبخر ٌسمح مما ومكثفٌن،

(I-3). دائرة فً عادةً  تهُدر التً الحرارة من جزء باستعادة النظام لهذا الطالة كفاءة تحسٌن وٌمكن 

 الأبخرة سحب طرٌك عن الؽاٌة هذه المرحلتٌن ذات التبرٌد مٌاه تدوٌر إعادة وحدة تحُمك.  التبرٌد

 وٌمُدم. الثانٌة المرحلة فً الماء من المزٌد تبخٌر إلى ٌإُدي مما الأولى، المرحلة مولد تسخٌن عن الناتجة

 [8. ]الكفاءة عالً البدٌل هذا المصنعٌّن من العدٌد

 

1 

2 

3 4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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 [6بالامتصاص ثنائً التؤثٌر](: مخطط تخطٌطً لنظام التبرٌد I-3الشكل )

بناءً على توجد تصنٌفات اخرى لدورات التبرٌد بالامتصاص نكتفً بذكر هذٌن النوعٌن مع العلم انه 

 المستخدم. مصدر الحرارةأو  عدد المراحلأو  المواد المستخدمة

III. و الطاقة لآلة التبرٌد الامتصاصٌة :  ةمعادلات توازن الكتل 

الامتصاصٌة وحٌدة المرحلة ٌمكن أن ٌتم بكتابة معادلات التوازن الطالً و الكتلً  ان حساب آلة التبرٌد

المضخة ،  ،الممدد رة الأساسٌة ) المولد ، الماص ، المبخر، المكثؾ ،ولكل عنصر من عناصر الد

 كما ٌلً : ( I-4)المبادل الحراري ( المبٌنة على الشكل 
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وبوجود مبادل حراري  (         مخطط دارة التبرٌد امتصاصٌة تستخدم )  (:I-4الشكل )

     استرجاعً

 بتطبٌك التوازن الحراري و الكتلً على الماص نجد : : الماص .1

   (      )    (      )                                                                         ( ) 

 المولد:. 2

   (     )    (     )                                                                              ( )  

 النوعٌة المطروحة فً المكثؾ :بتطبٌك مبدأ التوازن الحراري و الكتلً فان كمٌة الحرارة  : المكثف .3

                                                                                                                       ( ) 

 كمٌة الحرارة الممدمة للمبخر من المكان المراد تبرٌده ) الانتاجٌة التبرٌدٌة(هً : المبخر:. 4

    ̇  (     )                                                                                           ( ) 

 نحصل على حمل التبرٌد النوعً :   ̇ وبالتمسٌم على   

                                                                                                                       ( )  

 : الاستطاعة الواجب تمدٌمها للمضحة هً: المضخة -5

hd 

hd 

hd 

ha 

ha 

ha 

hr 

hr 
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 ̇   ̇  (     ) ρ      او              ̇   ̇  (     )                                   ( )  

⁄    ]الكتلة النوعٌة للمحلول الؽنً الذي تضخه المضخة  -  ρحٌث :   ضؽط كل  -   و    ،  [

 من المكثؾ و المبخر على الترتٌب .

معدل كمٌة الحرارة التً ٌكتسبها المحلول الؽنً تساوي معدل كمٌة الحرارة التً  الحراري: المبادل -6

 ٌخسرها المحلول الفمٌر .

     ̇  (     )

  ̇ (     )                                                                        ( ) 

  أو 

      (     )

 (   )(     )                                                                     ( ) 

الاستطاعات الأخرى بحٌث ٌمكن اهمالها، وباعتبار أن لٌمة استطاعة المضخة صؽٌرة جدا بالممارنة مع 

 وبالتالً تصبح معادلة التوازن الحراري لآلة التبرٌد الامتصاصٌة كما ٌلً :

        

                                                                                                           ( ) 

الامتصاصٌة هو النسبة بٌن استطاعة التبرٌد الى الاستطاعة الحرارٌة الممدمة الى  عامل أداء آلة التبرٌد

 المولد و استطاعة المضخة : 

         (    ̇ )       

                                                               (  ) 

 بالعلالة التالٌة :          وٌعطى عامل الأداء الأعظمً    

           
  

     
 
     
  

                                                                                     (11) 

 

وباعتبار أن التبرٌد المكثؾ و الماص ٌتم عن طرٌك وسٌط التبرٌد عند درجة حرارة  الوسط الخارجً  

 وبالتالً :           ،  فان       
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                                                                                           (  ) 

 فٌعطى بالعلالة :   ŋأما مردود الدارة 

ŋ  
     

        
                                                                                                                 (  ) 

IV- التشغٌل لسوائل الفٌزٌائٌة الحرارٌة الخصائص:  

. والمخالٌط التشؽٌل عوائمل الحرارٌة و الفٌزٌائٌة الخصائص معرفة ٌلزم ، السابك الطالة تحلٌل لإجراء

 .النمٌة R1234yf التبرٌد لمادة الحرارٌة الفٌزٌائٌة الخصائص لحساب EES برنامج استخُدم

 .التالٌة المعادلة باستخدام R1234yf-MNPو R1234yf-DMETrEG الثنائٌة المخالٌط إنثالبً حُسبت 

                                                                                                       (  )     

وّب  ESS، ٚاٌزٞ رُ حغبثٗ ثبعزخذاَ ثشٔبِح R1234yfاٌّحزٜٛ اٌحشاسٞ ٌٍغبئً  hR1234yfح١ث رّثً  

. أِب اٌدضء اٌثبٌث ِٓ اٌّعبدٌخ MNPأٚ  DMETrEG٘ٛ اٌّحزٜٛ اٌحشاسٞ ٌـ  habsorbentروُش عبثمبً، ٚ 

 habsorbent  ٚ heٌحغبة  [01-01]رُ ثبعزعّبي اٌّشاخع    .heفٙٛ اٌّحزٜٛ اٌحشاسٞ اٌضائذ 
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I.الامتصاص دورات فً الموائع أزواج: 

ٌعتمد أداء دورة الامتصاص بشكل حاسم على الخصائص الدٌنامٌكٌة الحرارٌة لسوائل التشؽٌل 

كٌمٌائٌاً، وؼٌر سام، وؼٌر لابل للانفجار. [. ٌجب أن ٌكون خلٌط المادة الماصة والمبرد مستمرًا 1]

 [:2تلخص متطلبات سوائل التشؽٌل فً دورات الامتصاص فً النماط التالٌة ]

( ٌجب أن ٌكون فرق درجة الؽلٌان )الفرق فً درجة ؼلٌان المبرد النمً والمزٌج عند نفس الضؽط( 1)

 .ا لدر الإمكانكبٌرً 

الٌة وتركٌز عالٍ داخل المادة الماصة للحفاظ على معدل ( ٌجب أن ٌتمتع المبرد بحرارة تبخر ع2)

 .والممتص لكل وحدة من سعة التبرٌددوران منخفض بٌن المولد 

( ٌجب أن تكون خصائص النمل التً تإثر على انتمال الحرارة والكتلة، مثل اللزوجة والتوصٌل 3)

 .الحراري ومعامل الانتشار، ملائمة

والمادة الماصة ؼٌر لابلٌن للتآكل، وصدٌمٌن للبٌئة، ومنخفضً  ( ٌجب أن ٌكون كل من المبرد4)

 التكلفة.

II.أنواع سوائل التشغٌل فً دورات الامتصاص: 

 تنمسم سوائل التشؽٌل إلى خمس سلاسل وفماً لأنواع المواد الماصة المختلفة

II.1. سلسلة المبردات باستخدام الأمونٌا: 

(. H₂O + NH₃شاع استخدام خلٌط الماء والأمونٌا )منذ اختراع نظام التبرٌد بالامتصاص، 

ٌتمٌز كل من الأمونٌا والماء بثبات عالٍ ضمن نطاق واسع من درجات حرارة وضؽوط التشؽٌل. تعُد 

.  نجد كذلن -77 ℃ الأمونٌا مادة تبرٌد جٌدة نظرًا لارتفاع معدل تبخرها ودرجة تجمدها التً تبلػ

NH3 + LiNO3  ٌمرب فً الخصائصH₂O + NH₃ كما نعلم، من الضروري إضافة جهاز تموٌم .

فً  NH3و  H2O، وهذا ناتج عن عدم اكتمال فصل H2O + NH3فً دورات الامتصاص باستخدام 

 [.3] المولد
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 إٌجابٌات الموائع القائمة على الأمونٌا: 

 (، مما ٌجعلها مثالٌة -60 ℃تصل إلى درجات حرارة منخفضة جداً )حتى :تبرٌد تحت الصفر

 .للتجمٌد الصناعً

  ً وتؤثٌر صفري على طبمة  (GWP = 0) تمتلن معامل احتباس حراري :صدٌمة للبٌئة تماما

 .(ODP = 0) الأوزون

 على عكس برومٌد اللٌثٌوم، لا تتجمد الموائع أو تتبلور داخل الأنابٌب عند  :لا توجد مشكلة تبلور

 .التركٌزات العالٌة

 الأمونٌا والماء مواد متوفرة بكثرة فً الأسواق وذات تكلفة التصادٌة  :توفرةرخٌصة وم

 .منخفضة

 تمتلن الأمونٌا لدرة هائلة على امتصاص الحرارة أثناء التبخر، مما ٌملل  :حرارة كامنة عالٌة

 .حجم تدفك المائع المطلوب

 درجات حرارة الجو الخارجٌة  كفاءتها مستمرة ولا تتؤثر سلباً بـارتفاع :العمل فً الأجواء الحارة 

 . المحٌطة

 عٌوب الموائع القائمة على الأمونٌا: 

 تشكل خطراً على السلامة وتمنع استخدامها فً المبانً السكنٌة :سامة وخانمة. 

 تسبب تهٌجاً حاداً للجهاز التنفسً والعٌنٌن عند التسرٌب :رائحة نفاذة. 

 استخدام الفولاذ عالً التكلفة تهاجم النحاس وسبائكه، مما ٌفرض :تسبب التآكل. 

 بسبب تطاٌر الماء مع الأمونٌا، مما ٌزٌد من تعمٌد وحجم النظام :تتطلب برج تمطٌر. 

 ضؽوط تشؽٌلٌة عالٌة: ( 20-15تعمل تحت ضؽط مرتفعpar  مما ٌتطلب أنابٌب ومعدات ،)

 .سمٌكة

 كفاءة ألل (COP):  [.4] بؤنظمة برومٌد اللٌثٌوممعامل أدائها ألل فً تطبٌمات التكٌٌؾ ممارنة 

II.2.  سلسلة المبردات باستخدام:H2O 

 1930الذي بدأ استخدامه منذ حوالً عام  LiBr + H2Oالمزٌج الاكثر استعمالا فً هذه المجموعة هو 

( و H2O( وارتفاع فرق درجة الؽلٌان بٌن الماء )H2O[. ولد ساهم ارتفاع معدل تبخر الماء )17]

(LiBrفً التطور ) .االسرٌع لهذا المزٌج 

عند اعتماده فً دورات الامتصاص للتدفئة. و نجد  H2O + LiBrأداءً مشابهًا مع  H2O + LiIأظهر 

 و  ٌماثلهم فً الخصائص.  H2O + CaCl2كذلن 

 إٌجابٌات الموائع القائمة على الماء: 
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 الماء ؼٌر سام، ؼٌر لابل للاشتعال، وصدٌك للبٌئة  :آمنة وصدٌمة للبٌئة ً   (GWP =0) تماما

 0 / ODP = 0).) 

 كفاءة عالٌة (COP): تمتلن معامل أداء أعلى من أنظمة الأمونٌا فً تطبٌمات تكٌٌؾ الهواء. 

 ٌمتلن الماء أعلى حرارة كامنة للتبخر، مما ٌعزز كفاءة تبادل الحرارة :حرارة تبخر هائلة. 

 كل مكانمائع التبرٌد )الماء( ؼٌر مكلؾ ومتوفر فً  :رخٌصة ومتوفرة. 

 ٌمكن استخدام أنابٌب النحاس فً المبادلات الحرارٌة، وهً ممتازة فً  :استخدام النحاس

 التوصٌل الحراري وألل تكلفة من الفولاذ الخاص

 عٌوب الموائع القائمة على الماء: 

 (، وتمتصر  0 ℃لا ٌمكنها التبرٌد تحت الصفر المئوي )لأن الماء ٌتجمد عند :لا تصلح للتجمٌد

 .+5 ℃ التكٌٌؾ فوقعلى 

 خطر التبلور (Crystallization):  لد تتحول المادة الماصة )برومٌد اللٌثٌوم( إلى مادة صلبة

 .تسد الأنابٌب إذا انخفضت الحرارة أو زاد التركٌز

 العمل تحت تفرٌػ شدٌد (Vacuum):  ٌعمل النظام تحت ضؽوط منخفضة جداً )لرٌبة من

 .ء الخارجً ٌفسد عمل الدورةالفراغ التام(، وأي تسرٌب للهوا

 ًمحلول برومٌد اللٌثٌوم ٌسبب تآكل المعادن فً وجود الأكسجٌن، مما ٌتطلب  :التآكل الكٌمٌائ

 .(Inhibitors) إضافة مثبطات تآكل

 بسبب الضؽط المنخفض جداً، ٌكون حجم بخار الماء كبٌراً، مما ٌتطلب  :حجم معدات كبٌر

 [5] .ضخمة أنابٌب ومبادلات حرارٌة ذات أحجام

II.3. سلسلة المبردات التً تستخدم الكحول: 

ً المٌثانول أو الإٌثانول( كـ  نظراً  (Refrigerant) مائع تبرٌدفً هذه الأنظمة، ٌسُتخدم الكحول )ؼالبا

، ومزٌج TFE + NMPنجد فً هذه المجموعة مزٌج  .لانخفاض درجة تجمدة وارتفاع حرارة تبخره

TFE + E181 ومزٌج ،TFE + PYR وتبٌن أن مزٌج ،H2O + LiBr  ٌتفوق على مزٌجاتTFE 

+ NMPو ،TFE + E181و ،TFE + PYR  150 ℃عندما تكون درجة حرارة المولد ألل من  ،

بسبب مشاكل التآكل والتبلور. تتمٌز مزٌجات  H2O + LiBrوهً أعلى درجة حرارة مولد لمزٌج 

TFE + NMPو ،TFE + E181و ،TFE + PYR ند درجات حرارة أعلى، تصل بالاستمرار ع

[. و تتمٌز بنطاق درجة حرارة التشؽٌل الواسع، وانخفاض ضؽط التشؽٌل، ومستوى 7]  200 ℃إلى

 الأمان الجٌد.

 أبرز إٌجابٌات هذه المجموعة: 
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 (، مما ٌسمح -114 ℃( والإٌثانول عند )-97 ℃المٌثانول ٌتجمد عند ) :تبرٌد تحت الصفر

 .بإنتاج ثلج وتجمٌد عمٌك

 ضؽط بخار الكحول أعلى من الماء، فلا ٌحتاج النظام تموٌم. :تحتاج لتفرٌػ شدٌد لا 

 أبرز عٌوبها: 

 إذا ارتفعت درجة حرارة المولد :حساسٌة حرارٌة ً  (Generator) الكحول لد ٌتحلل كٌمٌائٌا

 .120 ℃ عن

 الكفاءة (COP):  [6])وبرومٌد اللٌثٌوممعامل أدائها ٌظل ألل نسبٌاً من الأنظمة التملٌدٌة )الماء. 

II.4. سلسلة المبردات التً تستخدم الهٌدروكربونات المهلجنة: 

و الكحولات، تم تمدٌم  LiBrو  NH3لتفادي العٌوب السابمة الخاصة بالامزجة المتكونة من 

( والمواد الماصة العضوٌة الممبولة HFCسوائل التشؽٌل المائمة على مواد التبرٌد الفلوروكربونٌة )

مع المواد  R21, R22, R30, R31, R133a, R124a, R134aبٌئٌاً. من هذه المبردات نجد 

. حٌث هذه السلسلة تمسم الى ثلاث فئات. DMETEG, MCL, DMEUالماصة العضوٌة مثل 

(CFC/Organicحٌث تراجعت بشكل كامل بسبب المٌود البٌئٌة على مركبات الكل ) .ور

(HFC/Organic الزوج الشهٌر هو نظام )R-134a / DMAC  ثنائً مٌثٌل أسٌتامٌد( مازالت(

 تستعمل ولكن علٌها لٌود بسبب معمل الاحتباس الحراري المرتفع سٌتم حظرها تدرٌجٌا.

 أبرز الإٌجابٌات 

 :من اهم الاٌجابٌات لهذه الانظمة هً

 :المكثؾ، صمام التمدد، والمبخر( الموجود فً ٌمكنن استخدام نفس  استغلال المكونات الحالٌة(

 أنظمة الانضؽاط التملٌدٌة دون أي تعدٌل، لأن ضؽوط وخصائص الفرٌونات المهلجنة لم تتؽٌر.

 :تعدٌل محدود ( "ًالتؽٌٌر الوحٌد ٌكون باستبدال "الضاؼط المٌكانٌكCompressor بـ )

 والمولد(."الضاؼط الكٌمٌائً الحراري" )الممتص، المضخة، 

 :ٌوفر تكالٌؾ ضخمة عند رؼبة المصانع فً التحول من نظام انضؽاط  تقلٌل تكلفة التحول

ٌستهلن كهرباء إلى نظام امتصاص ٌستؽل الطالة الشمسٌة أو الحرارة المهدرة، حٌث لن 

 ٌحتاجوا لشراء نظام تبرٌد جدٌد بالكامل.

 اضافة الى الاٌجابٌات الاخرى

 بالوصول لدرجات تجمد منخفضة دون خوؾ من تجمد مائع التبرٌد تسمح  :تبرٌد تحت الصفر

 .نفسه

 م الفارق الكبٌر فً درجة الؽلٌان بٌن المبرد والممتص ٌمنع  :(Rectifier) عدم الحاجة لمُقو ِّ

 .تبخر المادة الماصة مع المبرد
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 لتفرٌػ عالٍ  تعمل عند ضؽوط آمنة ولرٌبة من الضؽط الجوي )لا تحتاج :ضغوط تشغٌل معتدلة

 (.أو ضؽوط مرتفعة جدا

 (.ؼٌر مسببة لتآكل المعادن )عكس الأمونٌا التً تؤكل النحاس :سلامة المواد والمعدات 

 (.لا تعانً من مشكلة تجمد أو تبلور الأملاح )عكس نظام برومٌد اللٌثٌوم :انعدام خطر التبلور 

 ًظروؾ التشؽٌل العادٌةالمبردات المستخدمة مستمرة حرارٌاً فً  :ثبات كٌمٌائ. 

 أبرز عٌوبها: 

 انخفاض معامل الأداء (COP):  كفاءتها الحرارٌة ألل بشكل ملحوظ ممارنة بالأنظمة التملٌدٌة

 (.)الأمونٌا أو الماء

 الخصائص الحرارٌة للمركبات العضوٌة والمهلجنة ألل كفاءة فً نمل  :ضعف التوصٌل الحراري

 .الحرارة

 ًلمبردات تساهم فً الاحتباس الحراريأؼلب هذه ا :الضرر البٌئGWP)) أو استنزاؾ  مرتفع

 (.الأوزون )للأجٌال المدٌمة

 فً درجات الحرارة العالٌة جداً للمولد، لد تبدأ بعض الماصات  :تطاٌرٌة المذٌب العضوي

 ً  .العضوٌة بالتحلل أو التبخر جزئٌا

 لتعوٌض ضعؾ تتطلب مضخات ومبادلات حرارٌة ذات حجم أكبر  :حجم معدات أكبر

 .[8الخصائص الحرارٌة]

 

II.5. سلسلة الأمزجة الأٌونٌة الحدٌثة (Ionic Liquid Pairs): 

 سوائل أٌونٌةجٌل متطور ومستمبلً ٌعتمد على دمج مبرد تملٌدي )كالماء أو الأمونٌا أو الفرٌون( مع 

( ً  .أملاح سائلة فً حرارة الؽرفة( كمادة ماصة لمنع التبلور والتطاٌر تماما

 أبرز الإٌجابٌات 

  انعدام الضؽط البخاري للممتص: السوائل الأٌونٌة لا تتبخر مطلماً فً المولد، مما ٌضمن خروج

م" )100بخار مائع تبرٌد نمً   (.Rectifier% دون الحاجة لـ "مُمو ّ

   على عكس ملح برومٌد اللٌثٌوم التملٌدي، تظل السوائل الأٌونٌة فً  :منع مشكلة التبلور تماما

 .الة السائلة عند نطالات واسعة جداً من درجات الحرارة والتركٌزاتالح

 تتحمل درجات حرارة عالٌة جداً داخل المولد دون أن تتحلل أو  :ثبات حراري وكٌمٌائً فائق

 .تفمد خصائصها مع مرور الزمن

  ،فلا تنبعث منها ؼازات ضارة ً ً معدوما وتعتبر صدٌمة للبٌئة وؼٌر سامة: تمتلن ضؽطاً بخارٌا

 بدٌلاً أخضر ومستداماً كٌمٌائٌاً.
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 تكون ألل عدوانٌة وتآكلاً لأنابٌب  :الحد من تآكل المعدات ً السوائل الأٌونٌة المصممة حدٌثا

 .النحاس والصلب ممارنة بالحلول الملحٌة والأمونٌا

 ة تركٌبها ٌطُلك علٌها العلماء اسم "المذٌبات المصممة"، لأنه ٌمكن هندس :مرونة التصمٌم العالٌة

 (.الكٌمٌائً وتعدٌله لٌتوافك مع أي مائع تبرٌد )ماء، أمونٌا، أو فرٌون

 أبرز عٌوبها: 

 تمتاز السوائل الأٌونٌة بلزوجة مرتفعة، مما ٌصعب عملٌة ضخها وٌزٌد من  :اللزوجة العالٌة

 .استهلان مضخة المحلول للطالة المٌكانٌكٌة

 العالٌة تإدي إلى ضعؾ معامل انتمال الحرارة، مما لزوجتها  :انخفاض كفاءة انتقال الحرارة

 .ٌتطلب مبادلات حرارٌة ذات أسطح أكبر وأكثر تعمٌداً 

 تكلفة تصنٌع وإنتاج السوائل الأٌونٌة فً المختبرات والشركات  :التكلفة الاقتصادٌة الباهظة

 .الكٌمٌائٌة حالٌاً مرتفعة جداً ممارنة بالماء والأمونٌا

 ما زالت أؼلب هذه الأمزجة تحت التطوٌر والبحث فً المختبرات،  :لتجارٌةمحدودٌة البٌانات ا

 .والتطبٌمات التجارٌة الواسعة لها فً السوق لا تزال محدودة

 انخفاض معامل الأداء (COP)   فً بعض الخلائط، تكون كفاءتها الدٌنامٌكٌة الحرارٌة  :حالٌا

 .[9] سً بسبب ضعؾ خواص النمل الحراريألل للٌلاً من نظام )الماء/برومٌد اللٌثٌوم( المٌا

III.ًخلاصة الفصل الثان: 

من خلال ما سبك نلاحظ أن لكل من أنواع الخمسة السابك عائك تشؽٌلً جوهري؛ حٌث ٌكمن العٌب 

فً استحالة التبرٌد تحت الصفر المئوي وخطر تبلور  (LiBr) الأساسً فً نظام ماء وبٌرومٌد اللٌثٌوم

سمٌة ؼاز الأمونٌا ورائحته النفاذة وتسببه فً  (NH3) على نظام الأمونٌا والماء الأملاح، بٌنما ٌعاب

ً كبٌراً فً تؤثٌرها السلبً على  تآكل الأنابٌب النحاسٌة، وتواجه سلسلة الهٌدروكربونات المهلجنة عٌبا

التً تستخدم  الاحتباس الحراري والمٌود البٌئٌة الدولٌة المفروضة علٌها، فً حٌن تعانً سلسلة المبردات

الكحول من عدم الاستمرار الكٌمٌائً وتبخر المذٌبات العضوٌة عند درجات الحرارة المرتفعة، وأخٌراً 

تبرز المشكلة الأساسٌة فً سلسلة الأمزجة الأٌونٌة الحدٌثة فً اللزوجة المرتفعة جداً للسوائل الأٌونٌة 

 .هظةمما ٌضعؾ التبادل الحراري وٌزٌد من تكلفة التصنٌع البا

 مع  R1234yfمثل  (HFOs) ٌمثل دمج مبردات الجٌل الحدٌث من الهٌدروأولٌفٌنات الفلورٌة

-2-مٌثٌل-Nو (DMTrEG) مواص والمذٌبات العضوٌة مثل ثنائً مٌثٌل إٌثر لثلاثً إٌثٌلٌن جلٌكولال

 HFO مبرداتحلاً هندسٌاً مبتكراً لتفادي عٌوب الأنظمة التملٌدٌة؛ حٌث تضمن  (NMP) بٌرولٌدون

الامتثال الكامل للتشرٌعات الدولٌة بفضل تؤثٌرها المعدوم على طبمة الأوزون وانخفاض مإشر الاحتباس 

ً كٌمٌائٌاً   NMPو DMTrEG الحراري لدٌها إلى ما ٌمارب الصفر، فً حٌن ٌوفر استخدام توافما
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صائص الحرارٌة المتمدمة ممارنة ممتازاً وألفة خلط عالٌة ترفع من معامل الأداء الكلً للنظام بفضل الخ

بالسوائل الأٌونٌة، فضلاً عن تكلفتها الالتصادٌة المنخفضة وسهولة تصنٌعها تجارٌاً، كما تمتاز هذه 

السلسلة بمٌزة استراتٌجٌة كبرى وهً عدم الحاجة لتؽٌٌر أجزاء الدورة الحالٌة )مثل المكثؾ والمبخر 

الشائعة، مما ٌحمً  الانضؽاط  أنظمةهذه المبردات مع ب ضؽوط وخصائص وصمام التمدد( نظراً لتمار

، وٌمنح الدورة مرونة تشؽٌلٌة  0 ℃ الآلة من التآكل الكٌمٌائً وٌمنع تماماً مشاكل التبلور والتجمد تحت

 .بكفاءة والتصادٌة عالٌةللتبرٌد  عالٌة وضؽوطاً معتدلة تسمح باستؽلال الطالة الحرارٌة 
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 تمهٌد:

تصُنؾ الطالة الحرارٌة الأرضٌة، الصدٌمة للبٌئة والمستدامة والموثولة، كؤحد أهم 

أنواع الطالة المتجددة. وهً فً الأساس الحرارة المتولدة والمخزنة تحت لشرة الأرض، 

والناجمة عن تكوٌن الكوكب. ومع ذلن، تشٌر الطالة الحرارٌة الأرضٌة عمومًا إلى جزء من 

دة فً الطبمات السطحٌة، والتً ٌمكن استخدامها فً تطبٌمات صناعٌة حرارة الأرض الموجو

تعُدّ الطالة الحرارٌة الأرضٌة من أهم مصادر الطالة المتجددة، لما تتمٌز به من متنوعة. 

استمرارٌة وللة تؤثٌرها على البٌئة. وتعتمد على استؽلال الحرارة المختزنة فً باطن الأرض 

 الحرارٌة، خاصة أنظمة التبرٌد والتدفئة.فً العدٌد من التطبٌمات 

وتزخر الجزائر بعدة ٌنابٌع حرارٌة ومصادر جٌوحرارٌة منتشرة عبر مختلؾ مناطمها، مما 

 ٌجعلها تمتلن إمكانٌات معتبرة لاستؽلال هذا المورد الطبٌعً. 

، مع ٌهدؾ هذا الفصل إلى دراسة الطالة الحرارٌة الأرضٌة والٌنابٌع الحرارٌة فً الجزائر

 إبراز أهم مجالات استؽلالها، خاصة فً أنظمة التبرٌد بالامتصاص.

I. ةالأرضٌ الحرارٌة الطاقة:  

I.1. تنشؤ الٌنابٌع الحارة عندما تتسرب المٌاه السطحٌة التً تنتج عن  الحرارٌة: الٌنابٌع تعرٌف

الأمطار والثلوج الى باطن الأرض. وٌتكون عدد كبٌر من الٌنابٌع فً المناطك البركانٌة حٌثما تكون 

حتى  الصخور،الصخور الحارة المنصهرة. تسٌل المٌاه السطحٌة بالتدرٌج الى أسفل خلال طبمات من 

 [1]. لصهارة. بعدئذ ٌرتفع الماء الى السطح خلال المنوات الموجودة فً الصخورٌتم تسخٌنها با

 (.III.1)الشكلالجزائرالٌنابٌع الحارة فً شمال مثال:  

 

 [2الٌنابٌع الحارة بولاٌة قالمة )حمام المسخوطٌن( ] (:III-1الشكل )
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I.2. الارضٌة الحرارٌة الطاقة تعرٌف: 

 أي "thermie "و الأرض أي "geo" : كلمتٌن من تتكون ٌونانٌة كلمة هً الأرضٌة الحرارٌة الطالة

 الداخلٌة الحرارٌة الظواهر ٌدرس الذي العلم من كل تحدد التً الكلمة هً [،3] التدفئة مجال فً الحرارة

 على الأرض، مركز من الحرارة تنبعث . استؽلالها الى تهدؾ التً والتكنولوجٌا الأرضٌة، الكرة فً

 بمعدل الأرض لشرة عبر الحرارة تتدفك . C˚5500 تمارب حرارة بدرجات كٌلومترا 6437.4 عمك

 . MW/m² 59 ٌمارب متوسط

 فً الموجودة الطبٌعٌة والسوائل لها المكونة الصخور بٌن الأرض باطن فً الحرارٌة الطالة تتوزع

 وعادة الذائبة؛ الأملاح من متفاوتة كمٌات مع ماء من الؽالب فً السوائل هذه تتكون .مسامتها و شمولها

 من مشبع خلٌط من أحٌانا تتكون لد ولكنها سائل، شكل على المولع فً الطبٌعٌة حالتها فً توجد ما

 . [8-4] محمص ماء بخار أو البخار و السائل

I.3.الأرضٌة الحرارٌة )مصادر( الطاقة أصول: 

فً باطن الكوكب؛ المصدر الأول والأكبر تتؤصل الطالة الحرارٌة الأرضٌة من مصدرٌن أساسٌٌن 

بنسبة تصل إلى نحو ثمانٌن بالمئة ٌعود إلى التحلل الإشعاعً الطبٌعً المستمر للعناصر ؼٌر المستمرة 

فً المشرة والوشاح مثل الٌورانٌوم والثورٌوم والبوتاسٌوم، فً حٌن ٌعود المصدر الثانً بنسبة تمارب 

ة المتبمٌة والبدائٌة المخزنة منذ نشؤة وتكون كوكب الأرض وعملٌات عشرٌن بالمئة إلى الحرارة الجوفٌ

ً نحو السطح عبر  الاصطدام والجاذبٌة لبل ملٌارات السنٌن، حٌث تتسرب هذه الحرارة الهائلة تدرٌجٌا

 التركٌب ٌبٌن( III-2) الشكل .الحمل الحراري والتوصٌل فً الصهارة )الماجما( والمٌاه الجوفٌة العمٌمة

 . [10، 9 ] فٌها الحرارة ودرجات للأرض الداخلً

 

 

 

 [10.]الأرضً الحراري التدرجو   ( : التركٌب الداخلً للأرض ودرجات الحرارة فٌهاIII-2الشكل)
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II.الأرضٌة الحرارة تدرج : 

ر مع العمك، وهذا ما ٌسمى بالتدرج الحراري الأرضً وٌختلؾ هذا الصخو حرارة درجة تزداد

باختلاؾ الطبمات التً ٌمر بها. وٌتباٌن التدرج الحراري الأرضً الملاحظ فً المشرة المارٌة التدرج 

، الا أن  m 100 لكل 3 ℃تباٌنا كبٌرا من مكان لآخر، فعلى الرؼم من أن المٌمة الطبٌعٌة تبلػ حوالً

، كما هو الحال فً لاردٌرٌلو فً )اٌطالٌا(  m  100لكل  100 ℃بعض المناطك تسجل لٌما تتجاوز

 كما هو الحال فً بادوا )اٌطالٌا( m  100دة لكلحبٌنما لا تتجاوز لٌم موالع أخرى درجة مئوٌة وا

 [11.]أٌضا
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III:أنواع الطاقة الحرارٌة الأرضٌة.  

الأرضً الموجود. تصنؾ ٌعتمد انتاج الطالة الحرارٌة الأرضٌة على نوع الخزان والسائل الحراري 

 الطالة الحرارٌة الأرضٌة عالمٌا الى أنواع وهً كالآتً :

III.1.:الطاقة الحرارٌة الارضٌة عالٌة الطاقة 

تستؽل الطالة الحرارٌة الأرضٌة عالٌة الطالة خزانات البخار الجاؾ أو الرطب )مزٌج من الماء و 

.توجد الطالة الحرارٌة الأرضٌة عالٌة 150 ℃زالبخار( . وتتمٌز هذه الخزانات بدرجات حرارة تتجاو

الطالة فً المناطك البركانٌة ) البراكٌن( والمناطك الزلزالٌة ) حدود الصفائح التكتونٌة( حٌث ٌكون 

أساسً  طالة الحرارٌة عالٌة الطالة بشكلالتدرج الحراري الأرضً مرتفعا  للؽاٌة . حٌث تستخدم ال

 [12.]بواسة التوربٌنات(، III-3 الشكللتولٌد الكهرباء)

 

 [.13] الطاقة (: الطاقة الحرارٌة الأرضٌة عالٌةIII-3الشكل)

 

III.2.الطاقة : توسطةالطاقة الحرارٌة الأرضٌة  م 

، وٌتم  150و  30 ℃تتمٌز الطالة الحرارٌة الأرضٌة منخفضة الطالة بدرجة حرارة تتراوح بٌن

، وذلن ضمن التكوٌنات النفاذة المشبعة  2500و m 1000العثور علٌها فً أعماق متوسطة ما بٌن

بالمٌاه و الوالعة أساسا فً الأحواض الرسوبٌة ذات الأبعاد الشاسعة. وتستخدم بشكل أساسً فً أنظمة 

 [12(.]III-4 الشكلالتدفئة الحضرٌة و تدفئة البٌوت البلاستٌكٌة )
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 [13الطاقة]رارٌة الأرضٌة منخفضة (: الطاقة الحIII-4الشكل)

III.3.خفضة الطاقةالطاقة الحرارٌة الأرضٌة من : 

(، حٌث تكون III -5 الشكلٌتم العثور على هذا النوع فً أعماق ضحلة ) المٌاه الجوفٌة السطحٌة ()

. وتستخدم  فً تربٌة الأحٌاء المائٌة، والبستنة، وتجفٌؾ 30الى 10 ℃درجة الحرارة فً حدود

 [12المنتجات الزراعٌة.]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [13ة الأرضٌة منخفضة الطاقة ](: الطاقة الحرارIII-5ٌالشكل)                      

 

IVالجزائر فً الأرضٌة الحرارٌة .الطاقة:  

IV.1.الجزائر فً المناخٌة المناطق تصنٌف : 

 خطً بٌن إفرٌمٌا شمال وسط فً الجزائر تمع . ( 2كلم 2.381.741) ةالمساح كبٌر بلد الجزائر

 فً ومتوسطٌة إفرٌمٌة دولة وهً شمالًا، درجة 351و 38 عرض وخطً شرلاً درجة 121و 8 طول

ٌمكن تمسٌم الجزائر جٌولوجٌاً بواسطة حزام الجبال الجنوبً إلى جزأٌن رئٌسٌٌن هما المنصة  .واحد آن
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الجنوبٌة، فً هضبة الصحراء . ( فً الشمالAlpine) الصحراوٌة فً الجنوب ونطاق الجزائر الألبً

تشكل خزانات المٌاه الساخنة والهٌدروكربونات أحواضًا رسوبٌة كبٌرة. وتتمٌز هذه المنطمة باستمرارها 

 .التكتونً

 والتمنً العلمً )المركزCSTB   بواسطة  المناخٌة للمناطك الأول التصنٌؾ إجراء تم الجزائر فً

 الثانً التصنٌؾ .الهواء تكٌٌؾ أو تدفئةال أبعاد لحساب كؤساس ٌعمل والذي 1962 ، عام فً للبناء(

 تحدٌد الممكن من ٌجعل (1984 -1974) للفترة تمثٌلا الأكثر المناخٌة البٌانات الاعتبار فً ٌؤخذ الذي

 من متنوعة مجموعة مع الواسع الإللٌمً النطاق هذا ٌتوافك .أكبر بدلة الجزائر فً المناخٌة المناطك

 [14فئات.] ثلاث إلى تصنٌفها ٌمكن التً المناخٌة المناطك

 الرطب المعتدل المتوسط الأبٌض البحر مناخ  :لالت. 

  جاؾ(. شبه)لاري مناخ : العالٌة الهضاب 

  حار و جاؾ مناخ  :الصحراء. 

IV.2.الاستكشاف: 

  المتجددة الطالات تنمٌة مركز أنشطة من جزًءا الأرضٌة الحرارٌة الطالة عن البحث ٌعد ، الجزائر فً

 C.D.E.Rوالتطوٌر(. البحث لسم)سوناطران  فً البحث موضوع هو أٌضا  و بوزرٌعة 

 حتى  الدراسا هذه تظهر  :الجزائر شمال فً أساسً بشكل الأرضٌة الحرارٌة الطالة دراسات أجرٌت

 المتوسط أو الحراري المحتوى ذات الأرضٌة الحرارٌة الطالة موارد على إلا تتوفر البلاد أن الآن،

 المائٌة للموارد الوطنٌة الوكالة لامت الوالع، فً. المباشر للاستخدام ملاءمة أكثر وهً المنخفض،

(ANRH )المسخوطٌن حمام ، اهمها ومن. الجزائر شمال فً حارًا ٌنبوعًا 282 من أكثر بحصر 

(98C˚)ًبوطالب حمام لالمة، ف (52C˚)ً66 بوحنٌفٌة حمام و سطٌؾ فC˚)ًهذه تنبع .معسكر ( ف 

 تسلٌط تم .الجزائر شمال فً الجوراسً الجٌري الحجر من رئٌسً بشكل العدٌدة الحرارٌة الٌنابٌع

 وشمال الشرلً والشمال الؽربً الشمال فً لوي؛ جوي حراري تدرج ذات مناطك ثلاث على الضوء

 الجزائري الجنوب إلى بالإضافة .لسنطٌنة و المباٌل و وهران مناطك فً سٌما ولا الجزائر، وسط

 [15الجوفٌة. ] المٌاه طبمة وهو الحرارٌة المٌاه من مهم احتٌاطً الشمالٌة الصحراء فً وبالتحدٌد

 

IV.3.لجدولٌلخص  : الجزائر فً الجٌوحرارٌة المنابع(III-1 )  لبعض المنابع  درجات الحرارة

 الحرارٌة فً الجزائر.
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 لبعض المنابع الحرارٌة فً الجزائر درجات الحرارة:  (III-1)الجدول 

 التدفك الحرارة درجة الكٌمٌائٌة العناصر منطمة الحرارٌة الٌنابٌع

 100 98 المؽنٌسٌوم كبرٌتات لالمة الشلالة حمام

 - 66.5 الصودٌوم كلورٌد تموشنت عٌن بوحجر حمام

 بٌكربونات معسكر بوحنٌفٌة حمام

 الصودٌوم

66 - 

 - 52 الصودٌوم كلورٌد سطٌؾ بوطالب حمام

 - 70 الصودٌوم كلورٌد خنشلة الصالحٌن حمام

 - 55 المؽنٌسٌوم كبرٌتات سكٌكدة الصالحٌن حمام

 - 51 الصودٌوم كلورٌد ؼلٌزان الله عبد بو سٌدي حمام

 - 42 المؽنٌسٌوم كبرٌتات المسٌلة الضلعة حمام

 - 47 الصودٌوم كلورٌد سعٌدة سٌدي عٌسى حمام

 - 46 الصودٌوم كلورٌد بجاٌة سٌلال حمام

 - 42 الصودٌوم كلورٌد لسنطٌنة هارون بن حمام

 - 65 الصودٌوم كلورٌد مناطك مختلفة الوادي

 - 51-60 الصودٌوم كلورٌد مناطك مختلفة ورللة مع تمرت

 - 60-55 الصودٌوم كلورٌد ؼرداٌة زلفانة حمام

 

IV.4.الاستغلال : 

المٌاه الحرارٌة لفوائدها العلاجٌة منذ المدم. وتشٌر المنحوتات المكتشفة فً فً الجزائر، تستخدم  

مناطك الحمامات إلى وجود مرافك للاستحمام فً هذه المناطك لبل العصر الرومانً. ومع ذلن، كان 

الرومان هم من طوروا بشكل أساسً تمنٌات جمع المٌاه الحرارٌة وتوجٌهها. وكثٌراً ما بنوا مدنهم 

ب من هذه الٌنابٌع الحرارٌة للاستفادة المصوى منها، والٌوم ورؼم أهمٌة الإمكانات الحرارٌة بالمر

الأرضٌة فً بلادنا، إلا أن استؽلالها لا ٌزال محدوداً وٌمتصر بشكل رئٌسً على العلاج بالمٌاه المعدنٌة 

 .أو بعض التطبٌمات المباشرة فً الابحاث و الدراسات والاستخدامات المنزلٌة

، بدأ تطبٌك حدٌث للطالة الحرارٌة الأرضٌة فً الصحراء الجزائرٌة. ففً منطمة تمرت، 1990منذ عام 

لام فرٌك من المختبر الحراري التابع لمركز أبحاث الطالة المتجددة بتركٌب أول معدات لتدفئة البٌوت 

شر على نطاق واسع بعد، ولا الزجاجٌة، على الرؼم من أن هذا التطبٌك لد حمك نتائج جٌدة، إلا أنه لم ٌنت

ٌزال محدودًا للؽاٌة ممارنةً بإمكانات الطالة الحرارٌة الأرضٌة فً جنوب الجزائر. ومع ذلن، تجدر 
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الإشارة إلى أن استؽلال الطالة الحرارٌة الأرضٌة فً جنوب الجزائر ٌمكن تسهٌله بشكل كبٌر بفضل 

 [.15ٌة ]آبار النفط العدٌدة التً تخترق باطن الأرض الصحراو

IV.5. فً الجزائر إمكانات الطاقة الحرارٌة الأرضٌة : 

، تم حصرها فً الجزء ةحار منابعأظهرت دراسة البٌانات الجٌولوجٌة والجٌوكٌمٌائٌة والجٌوفٌزٌائٌة 

حددت الدراسات المتعلمة . 45 ℃%( أكثر من33الشمالً من البلاد. تبلػ درجة حرارة حوالً ثلثها )

 m 100 [16.]لكل 5 ℃ثلاث مناطك ٌتجاوز فٌها التدرج بالتدرج الحراري

V.فً الجزائر إستخدامات الطاقة الحرارٌة الأرضٌة: 

و فً الجزائر  ٌعتمد إستخدام الطالة الحرارٌة الأرضٌة على درجة حرارة الخزان الحراري الأرضً

 :المنابع كلها ذات طالة متوسطة او منخفظة

V.1.:الإستخدام المباشر 

 العلاج بالمٌاه المعدنٌة)الٌنابٌع الساخنة و الإستحمام فً المنتجات الصحٌة(.  - 1

 الزراعة) البٌوت الزجاجٌة وتدفئة التربة(. - 2

 تربٌة الأحٌاء المائٌة) تربٌة الأسمان و الروبٌان والتماسٌح(. - 3

 الإستخدامات الصناعٌة) تجفٌؾ المنتجات وتسخٌنها(. - 4

 والمركزٌة. التدفئة السكنٌة  - 5

V.2.:التدفئة والتبرٌد 

ٌمكن إستخدام الطالة الحرارٌة الأرضٌة لأؼراض أخرى مثل التدفئة والتبرٌد، كما هو موضح فً 

 (: III-6الشكل)

 

 [17الأرضٌة فً التدفئة والتبرٌد](: إستخدام الطاقة الحرارٌة III-6الشكل)
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V.3. :تولٌد الطاقة الكهربائٌة 

ٌحتاج منابع ذات طالة عالٌة و هذا ؼٌر موجود حالٌا فً الجزائر على السطح. تجده تولٌد الكهرباء  

شركات التنمٌب و الحفر أحٌانا فً بعض الابار البتولٌة لكن استؽلاله فً التبرٌد و التسخٌن سٌكون 

 مكلؾ و بعٌد عن الاحٌاء السكنٌة.

 .الجزائر فً الأرضٌة الحرارٌة للطالة المركبة المدرة إجمالً توزٌع (III-7الشكل)ٌمثل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجزائر فً الأرضٌة الحرارٌة للطاقة المركبة القدرة إجمالً توزٌع (III-7الشكل)         

 

 من خلال الشكل نلاحظ ان تطبٌمات التٌرٌد هً الاضعؾ.

 

VI. حرارٌة فً جنوب الجزائر :جٌوتطبٌقات الطاقة البعض 

V.1.الزجاجٌة البٌوت تدفئة: 

، تم تطبٌك الطالة الحرارٌة الأرضٌة لأول مرة فً تدفئة البٌوت الزجاجٌة فً الصحراء 1990فً عام 

[، أشرؾ على 19الجزائرٌة )منطمة تمرت وورللة(. تستخدم هذه البٌوت لزراعة البطٌخ و الطماطم]

ؼم أن هذا النموذج حمك المشروع فرٌك من الباحثٌن فً مركز تطوٌر الطالات المتجددة بالجزائر. ور

نتائج جٌدة، إلا أنه لم ٌنتشر على نطاق واسع بعد. فاستخدام الطالة الحرارٌة الأرضٌة لتدفئة البٌوت 

 الزجاجٌة محدود للؽاٌة ممارنة بالموارد الحرارٌة الأرضٌة الهائلة فً جنوب الجزائر.

V.2.المائٌة الاحٌاء تربٌة: 

حٌث تشكل  (،III-8الشكلالمائٌة )تلعب المٌاه الحرارٌة دورا مهما فً مجال تربٌة الأحٌاء  

وسطا ملائما لتربٌة العدٌد من أنواع الاسمان. وفً الجزائر، ورؼم أن إمكانات المٌاه الحرارٌة معتبرة 

مطاع، لامت الحكومة إلا أن تربٌة الأحٌاء المائٌة لا تزال فً مراحلها الأولى، ومن أجل تطوٌر هذا ال
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الجزائرٌة بوضع مخطط وطنً لتنمٌة تربٌة الأحٌاء المائٌة، ٌتضمن تمدٌم تحفٌزات وإعانات لتشجٌع 

 [20الاستثمار الخاص.]

ر، منها مزرعة حاسً بن حمودة بدأت بعض مشارٌع تربٌة الأسمان فً الإنتاج بجنوب الجزائ 

[، كما 21طن سنوٌا] 490هكتارات و تنتج حوالً ل )ؼرب ؼرداٌة( التً تمتد على مساحة أربعة لفح

توجد مزرعة بوعرٌؾ فً ورللة والتً تحتوي على أمهات أسمان البلطً، بالإضافة إلى مزرعة تربٌة 

مائٌة فً حاسً بن عبد الله بورللة، تنتج أنواع الؽامبوزٌا والبلطً وكذلن مزرعة مولاي فً ورللة، 

 ا. طن سنوٌ 1000التً ٌصل إنتاجها إلى 

 

 .بورقلة المائً للاستزراع الله عبد بن حاسً مزرعة(: III-8الشكل )              

 

VII:إٌجابٌات و سلبٌات الطاقة الحرارٌة الأرضٌة. 

VII.1.:الإٌجابٌات 

 .مصدر طالة متجدد و نظٌؾ منخفض الانبعاثات ٌساهم فً تملٌل التلوث 

 (24/24ٌوفر طالة بشكل مستمر على مدار الساعة ).بخلاؾ الطالة الشمسٌة و الرٌاح 

  (مما ٌجعله مصدرا مستمرا للكهرباء.%75ٌتمٌز بمدرة تشؽٌل عالٌة)أكثر من 

 .ٌمكن استخدامه فً عدة مجالات: إنتاج الكهرباء، التدفئة، التبرٌد، والصناعة 

 .ٌساهم فً تعزٌز أمن الطالة لأنه مصدر مجلً وؼٌر مرتبط بالولود المستورد 

 ت كبٌرة جدا على المستوى العالمً ولد ٌؽطً جزءا مهما من الطلب المستمبلً ٌمتلن إمكانٌا

 للطالة.
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VII.2.السلبٌات: 

 .تكالٌؾ الاستثمار الأولٌة مرتفعة جدا خاصة عملٌات الحفر والاستكشاؾ 

 .)ًٌعتمد على موالع جؽرافٌة محددة)مناطك نشاط حراري أرض 

  من وجود مورد كاؾ(.وجود مخاطر أثناء الاستكشاؾ) عدم التؤكد 

 .لد ٌتطلب ولت طوٌل لإنجاز المشارٌع بسبب الإجراءات الإدارٌة و التمنٌة 

 .)بعض المشارٌع لد تسبب تؤثٌرات بٌئٌة محلٌة)مثل انبعاث ؼازات أو تؽٌرات فً التربة 

 [.22الحاجة إلى تمنٌات متطورة وخبرة عالٌة خصوصا فً الحفر العمٌك]  

 

VIIIلثا. خلاصة الفصل الث: 

ً  وفٌرة أرضٌة حرارٌة موارد الجزائر تمتلن  موارد وهً الحراري، المحتوى منخفض النوع من نسبٌا

 وتؤثٌره الأحفوري الولود على الاعتماد من للحد النظٌفة للطالة بدٌلاً  ٌوفر مما المباشر، للاستخدام لابلة

نلاحظ ان تطبٌمات تتركز معظم التطبٌمات على الاستعمال المباشر لهذه المصادر و  .البٌئة على السلبً

. ٌندرج هذا العمل فً محاولة تطبٌك الطالة الجٌوحرارٌة فً الجزائر فً التبرٌد التٌرٌد هً الاضعؾ

 بالامتصاص الذي ٌعتبر حلا واعدا و مسهامة فعالة فً تطبٌمات الطالة الجٌوحرارٌة.
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 :تمهٌد

باستعمال النموذج الرٌاضً فً الفصل الاول و الازواج فً الفصل الثانً و معطٌات المنابع 

علٌها ومنالشتها من خلال ٌخُصص هذا الفصل لعرض النتائج المتحصل الحرارٌة فً الفصل الثالث 

–R1234yf و R1234yf–NMP دراسة أداء نظام التبرٌد بالامتصاص باستعمال المزٌجٌن

DMTrEG .  تحلٌل تؤثٌر مختلؾ المعلمات التشؽٌلٌة على أداء النظام، مع ممارنة خصائص ٌتم حٌث

ا فً تطبٌمات التبرٌد المزٌجٌن من حٌث معامل الأداء والكفاءة الحرارٌة، بهدؾ تمٌٌم مدى ملاءمتهم

 .و مصادر الطالة الجٌوحرارٌة  صدٌمة للبٌئة باستعمال موائع بالامتصاص

I.:تؤثٌر درجة حرارة المولد 

I.1(معامل الأداء.COP لمختلف أزواج الموائع العاملة عند درجات حرارة مختلفة )

 للمولد:

بالامتصاص بدلالة درجة ( لنظام التبرٌد COPتؽٌر معامل الأداء ) (IV -1)ٌوضح الشكل 

 حرارة المولد، باستخدام زوجً الموائع العاملٌن المذكورٌن سابماً. تم اعتماد شروط التشؽٌل التالٌة:

                  التبخٌر حرارة ودرجة ، Tc = Ta =303.15 Kوالامتصاص  درجة حرارة التكثٌؾ

  Te = 278.15 K  ومعامل التبادل الحراري،EX= 0.8 فً هذه الدراسة، تتراوح درجة حرارة .

( ٌمكن K 370كلفن.هذا المجال الحراري المتوسط )ألل من  365.15كلفن و 335.15المولد بٌن 

، فً الجزائر توفٌره بسهولة من مصادر الطالة المتجددة مثل الطالة الشمسٌة والطالة الحرارٌة الأرضٌة

 ٌات الصناعٌة.وكذلن من استرجاع الحرارة المهدورة فً العمل

 أن لىإ الحراري التبرٌد لنظام الأداء معامل رفع إلى تإدي Tg)زٌادة درجة حرارة المولد ) ٌتضح أن

 تختلؾ . كماK 365 تتجاوز حرارة درجات عند للٌلًا  ٌنخفض ولد ٌستمر، بعدها معٌنة، لٌمة إلى ٌصل

أعلى  R1234yf-DMETrEGحٌث ٌظُهر مزٌج  العامل. الموائع زوج نوع حسب التحسن هذا نسبة

 0.4093و 0.0534. وٌتراوح معامل الأداء بٌن R1234yf-NMPلٌمة لمعامل الأداء، ٌلٌه مزٌج 

. أما بالنسبة DMETrEGبالنسبة لمزٌج  K 367 و  K 335 عندما تكون درجة حرارة المولد بٌن

الحراري.كما ضمن نفس المجال  0.3338و 0.0255، فإن معامل الأداء ٌتراوح بٌن NMPلمزٌج 

لكلا المزٌجٌن  K  335ٌلُاحظ أن الحد الأدنى لدرجة حرارة المولد اللازمة لتشؽٌل النظام هو

(. وتمثل هذه الدرجة الحد الأدنى من الطالة المطلوبة لتشؽٌل النظام، حٌث ٌكون معامل IV-1الشكل)

للمنابع فً ورللة و تمرت و ٌمكن  الأداء ضئٌلًا جدًا عندما تكون درجة الحرارة ألل من هذه المٌمة.

 الوادي اعطاء كفاءة ممبولة لهذا النظام.
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 لمختلف أزواج الموائع العاملة عند درجات حرارة للمولد.  (COP(: معامل الأداء)IV-1)الشكل

 

I.2. ٌمتصاص عند درجات حرارة مختلفة زات المحلول فً دورة التبرٌد بالاترك

 :(Tgللمولد)

تركٌز المحلول الضعٌؾ ٌصبح أكبر من تركٌز المحلول الموي عندما تكون  ( أنIV-2ٌوضح الشكل )

 درجة حرارة المولد ألل من الحد الأدنى، وهو وضع ؼٌر مرؼوب فٌه فً أنظمة التبرٌد بالامتصاص

إن تؽٌر درجة حرارة مصدر الحرارة ٌإثر على تركٌز مادة التبرٌد فً المحلول الضعٌؾ بعد عملٌة 

( تؤثٌر درجة حرارة المولد على تركٌز مادة التبرٌد، حٌث ٌتمتع IV-2ن الشكل )الامتصاص. وٌبٌّ 

R1234yf  ًبذوبانٌة أعلى فDMETrEG  ممارنةً بـNMP مما ٌساعد على زٌادة تركٌز مادة ،

 .التبرٌد فً المحلول الضعٌؾ

وٌعُزى ذلن إلى الاختلافات فً التؤثٌرات الفٌزٌائٌة بٌن الجزٌئات، حٌث ٌكون عدد الروابط 

.من R1234yf-NMPأكبر وألوى ممارنةً بمزٌج  R1234yf-DMETrEGالهٌدروجٌنٌة فً مزٌج 

البً )المحتوى حلول تإدي مباشرة إلى زٌادة الانتجهة أخرى، فإن زٌادة درجة حرارة المولد وتركٌز الم

الحراري( للمزٌج داخل المولد، مما ٌساهم فً رفع معامل الأداء. كما أن زٌادة إنثالبً بخار مادة التبرٌد 

 المحمص الخارج من المولد تإدي أٌضًا إلى تحسٌن معامل الأداء.
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أكبر  R1234yf-DMETrEGأن فرق التركٌز فً مزٌج  (IV-2)إضافة إلى ذلن، ٌوضح الشكل  

ٌمكنه امتصاص  R1234yf-NMP. وٌرجع ذلن إلى أن مزٌج R1234yf-NMPمن ذلن فً مزٌج 

الحرارة بعد عملٌة الفصل من خلال تفاعل ماص للحرارة داخل المولد، مما ٌإثر على الأداء.كما ٌإدي 

-R1234yfذلن إلى تحسٌن معامل الأداء لدورة التبرٌد بالامتصاص التً تستخدم مزٌج 

DMETrEG. 

 

متصاص عند درجات حرارة مختلفة المحلول فً دورة التبرٌد بالازات (: تركIV-2ٌالشكل)

 (Tgللمولد)

I.3(نسبة الدوران .f) عند درجات حرارة مختلفة للمولد فً دورة التبرٌد بالامتصاص: 

إن زٌادة الكسر الكتلً فً المحلول الضعٌؾ تإدي إلى زٌادة نسبة الدوران، مع الحفاظ على 

 تؽٌر نسبة الدوران بدلالة درجة حرارة المولد. (IV-3)حمل تبرٌد ثابت. لذلن، ٌوضح الشكل 

حٌث ٌإدي ارتفاع درجة حرارة المولد إلى انخفاض نسبة الدوران لكلا المزٌجٌن، نتٌجة لانخفاض 

كسر الكتلً للمحلول الضعٌؾ.ٌعد الفصل السهل بٌن مادة التبرٌد والممتص على مستوى المولد، إلى ال
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جانب الذوبانٌة العالٌة لهذٌن المكوّنٌن عند درجة حرارة وضؽط الممتص، من العوامل المهمة فً 

 تحسٌن أداء النظام.

بٌن تركٌب )تركٌز( المحلول الضعٌؾ إن المزٌج ذو المابلٌة العالٌة للامتزاج ٌسمح بتحمٌك فرق كبٌر 

الخارج من الممتص. فً الممابل، فإن تركٌب المحلول الؽنً المادم من المولد ٌإدي إلى انخفاض معدل 

الدوران، وإلى تملٌل ملحوظ فً كمٌة الحرارة اللازمة لعملٌة الفصل.كما أن انخفاض نسبة الدوران 

لمولد، وكذلن تملٌل الشؽل المطلوب للمضخة لنفس لدرة ٌإدي إلى تملٌل كمٌة الحرارة الداخلة إلى ا

( الخاصة f(.وتظُهر لٌم نسبة الدوران )COPالتبرٌد فً المبخر، مما ٌنعكس بزٌادة معامل الأداء )

، مما ٌإكد مرة أخرى R1234yf-NMPأنها ألل ممارنةً بمزٌج  R1234yf-DMETrEGبمزٌج 

 أفضلٌته.

وتعُطً نسبة الدوران مإشرًا على حجم آلة التبرٌد بالامتصاص بالنسبة لوحدة الحرارة المنتجة، حٌث 

تبٌُنّ أن أبعاد  (IV-3)ٌكون الهدؾ العام هو تملٌل هذه المٌمة إلى أدنى حد ممكن.وعلٌه، فإن نتائج الشكل 

ي ٌستخدم مزٌج أصؽر من أبعاد النظام الذ R1234yf-DMETrEGالنظام الذي ٌستخدم مزٌج 

R1234yf-NMP.وبالتالً، فإن تملٌل حجم النظام ٌإدي إلى انخفاض تكلفة المعدات . 

 عند درجات حرارة مختلفة للمولد (f(: نسبة الدوران)IV-3الشكل )
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I.4. (تغٌر القدرة الحرارٌة للمولدQg(بدلالة درجة حرارة المولد )Tg): 

 حرارة درجة بدلالةQg) تؽٌر كمٌة الحرارة فً المولد ) انطلالاً من تحلٌل النتائج السابمة، ٌعُد

من  لكل التولٌدٌة المدرة تزداد حٌث التؽٌر، هذا (IV-4)الشكل  أساسٌاً. ٌوضح أمرًا الحرارة مصدر

 المولد. حرارة درجة ارتفاع معن المزٌجٌ

( داخل المولد بٌن Desorption(، فإن عملٌة نزع الامتصاص )IV-2كما أشٌُر إلٌه فً تحلٌل الشكل )

(، مما ٌستلزم تزوٌد النظام Endothermicالممتص ومادة التبرٌد هً عملٌة ماصة للحرارة )

 بالحرارة من مصدر خارجً لحدوثها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Tg( بدلالة درجة حرارة المولد)Qg(: تغٌر القدرة الحرارٌة للمولد)IV-4الشكل)

 باستخدام ( ترتبطKW 89.672 إلى 22.033)من ( Qgأن أعلى لٌم ) (IV-4)ٌبٌن الشكل 

بٌن  R1234yf-DMETrEG، فً حٌن تتراوح المٌم بالنسبة لمزٌج R1234yf-NMPمزٌج

فً  R1234yf-DMETrEG. وهذا ٌدل على أن استخدام زوج الموائع KW 77.595 و 23.749

، وهو ما R1234yf-NMPنظام التبرٌد بالامتصاص ٌتطلب كمٌة حرارة ألل فً المولد ممارنةً بزوج 

 (.COPٌعُد مإشرًا إضافٌاً على تحسن معامل الأداء )
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IIحرارةالمكثف .تؤثٌردرجة: 

II.1(تؤثٌر درجة حرارة التكثٌف.Tc(على معامل الأداء )COP:) 

تؤثٌر درجة حرارة المكثؾ على أداء أنظمة التبرٌد بالامتصاص  (IV-5)ٌبٌن نتائج الشكل 

   المولد حرارة ودرجة ،  K 278.15 باستخدام موائع عمل مختلفة، وذلن عند درجة حرارة المبخر

K358.15، الحراري التبادل ومعامل EX=0.8.   درجات حرارة المكثؾ هً الحرارة المحٌطة

 للمناطك فً الجزائر و خاصة ورللة و تمرت و الوادي.

فً هذه المحاكاة، تم افتراض أن درجتً حرارة الممتص والمكثؾ متساوٌتان. وٌتم عادة تبرٌد المكثؾ 

دام مصدر مائً بواسطة الهواء الخارجً اعتمادًا على مبدأ الحمل المسري باستخدام مروحة، أو باستخ

مثل شبكة المٌاه، أو المٌاه السطحٌة، أو من خلال ماء )أو هواء( ٌمر عبر مبادل حراري أرضً.ولد تم 

 ،وهو K 310 إلى293 اختٌار درجة حرارة وسط تبرٌد المكثؾ )ماء أو هواء( ضمن المجال من 

الملاحظ أن معامل الأداء ومن  .جزائرال مناطك مختلؾ فً التبرٌد مصادر معظم مع ٌتوافك مجال

(COP لكلا المزٌجٌن المدروسٌن ٌظُهر سلوكًا متشابهًا مع تؽٌر درجة حرارة المكثؾ، حٌث ٌنخفض )

 معامل الأداء مع ارتفاع درجة حرارة المكثؾ.

( ٌنخفض مع ارتفاع درجة حرارة المكثؾ، وٌكون هذا الانخفاض أكثر COPٌلاحظ أن معامل الأداء )

 ضؽط ارتفاع إلى تإدي المكثؾ حرارة درجة زٌادة بؤن . وٌفُسَّرذلنK305 ة حرارةوضوحًا بعد درج

مادة التبرٌد الخارجة من المولد، وزٌادة فرق  تدفك معدل انخفاض ٌسبب والمولد،مما المكثؾ من كل

الضؽط بٌن جهتً الضؽط المرتفع والمنخفض فً الدورة، وهو ما ٌإدي فً النهاٌة إلى تراجع معامل 

 الأداء.

تحمك أداءً أفضل  R1234yf-DMETrEGكما تظُهر نتائج الدراسة أن الدورة التً تستخدم مزٌج 

. وٌعُزى ذلن إلى أن ضؽط بخار المحلول فً R1234yf-NMPممارنةً بالدورة التً تعتمد على مزٌج 

 ،R1234yf-NMPأعلى للٌلًا من نظٌره فً مزٌج  R1234yf-DMETrEGالمولد بالنسبة لمزٌج 

مما ٌإدي إلى زٌادة الموة الدافعة لتدفك مادة التبرٌد داخل النظام، وبالتالً تفضٌل هذا المزٌج.كذلن، 

-R1234yfنتالبٌا المزٌج داخل المولد فً حالة الحرارة والضؽط فً المكثؾ، تكون أوعند نفس درجة 

DMETrEG  أعلى ممارنةً بمزٌجR1234yf-NMPلد. إضافةً إلى ، مما ٌساهم فً تحسٌن كفاءة المو

ذلن، فإن حجم المكثؾ ٌكون أصؽر، مما ٌإدي إلى تملٌل تكلفة النظام وتملٌل كمٌة مٌاه التبرٌد 
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مناسباً أٌضًا لدورة التبرٌد وفماً  R1234yf-NMPالمطلوبة.وبالرؼم من هذه المزاٌا، فمد اعتبُر مزٌج 

 للمعاٌٌر المدروسة.

؛ فعند استعمالها كمادة HFOمن جانب آخر، تبُرز النتائج جانباً إٌجابٌاً مهمًا ٌتعلك باستخدام مركبات 

، فإن هذه المركبات تتمٌز NMPو  DMETrEGتبرٌد، مع مركبات عضوٌة كممتصات مثل 

ادة كما أن بخار م .بفارق كبٌر فً درجة الحرارة الحرجة R1234yfبتطاٌرٌة معتدلة، فً حٌن ٌتمٌز 

التبرٌد الخارج من المولد لا ٌحتوي على كمٌات معتبرة من بخار الممتص، وبالتالً لا توجد حاجة 

( بٌن المولد والمكثؾ، مما ٌساهم فً تملٌل تكلفة النظام ممارنةً Rectifierلتركٌب جهاز تموٌم )

 الماء.-بالأنظمة التً تستخدم مزٌج الأمونٌا

 

 (.COP( على معامل الأداء)Tcالتكثٌف) (: تؤثٌر درجة حرارةIV-5الشكل)

II.2. وران بدلالة درجة حرارة المكثفتغٌر نسبة الد: 

تؽٌر نسبة الدوران بدلالة درجة حرارة المكثؾ لكل من مزٌجً   (IV-6)ٌوضح الشكل 

R1234yf-DMETrEGوNMP-R1234yf عند درجة حرارة المولد K 358.15   ودرجة حرارة
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 فً الممتص تركٌز ٌزداد المكثؾ )الممتص(، حرارة درجة ارتفاع ومع. K 278.15 المبخر عند

 الدوران. نسبة أٌضًا تزداد وبالتالً الممتص،

ممارنةً  R1234yf-DMETrEGبالنسبة لمزٌج  2.1( ألل بحوالً% fوتكون لٌم نسبة الدوران )

إلى ذوبانٌة جٌدة . وتشٌر نسبة الدوران المنخفضة أساسًا R1234yf-NMPبالمٌم الناتجة عن مزٌج 

لمادة التبرٌد فً الممتص.وعندما تنخفض ذوبانٌة المحلول الموي، تنخفض نسبة الدوران، مما ٌإدي إلى 

 (.COPانخفاض معامل الأداء )

 

 

 .المكثف (: تغٌر نسبة الدوران بدلالة درجة حرارةIV-6الشكل)

III.:تؤثٌر درجة حرارة المبخر 

III.1.(تغٌر معامل الأداءCOP ):بدلالة درجة حرارة المبخر 

جٌن ٌ( بدلالة درجة حرارة المبخر للمزCOPتؽٌر معامل الأداء ) (IV-7)ٌوضح الشكل 

 معثبات ،K283.15و K 268.15المدروسٌن فً هذه الدراسة. وتتراوح درجة حرارة المبخر بٌن
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 الحراري التبادل ،ومعامل K 358.15المولد ،ودرجةحرارةK303.15 عند درجةحرارةالمكثؾ

EX=0.8. 

ٌلُاحظ أن معامل الأداء للدورة التً تعمل بكلا مزٌجً موائع العمل ٌزداد بشكل ملحوظ مع ارتفاع 

 ضؽط زٌادة نتٌجة للتبخٌر الكامنة الحرارة انخفاض درجة حرارة المبخر. حٌث ٌإدي ارتفاع  إلى

 و 0.141  بٌن  R1234yf-DMETrEGالمبخر. وتتراوح لٌم معامل الأداء لمزٌج  فً الإشباع

 COPلٌم أن . كما0.397و 0.116بٌن  R1234yf-NMP،بٌنما تتراوح بالنسبة لمزٌج 0.538

بنسبة  R1234yf-NMPأعلى من تلن الخاصة بمزٌج  R1234yf-DMETrEGلمزٌج 

 .26.29%تمارب

عند الضؽط  NMPأعلى من ذوبانٌته فً  DMETrEGفً  R1234yfوٌرجع ذلن إلى أن ذوبانٌة 

المنخفض. كما أن هذا التؽٌر ٌعكس توازناً بٌن الحرارة الكامنة المتوفرة فً المبخر والطالة الحرارٌة 

 المطلوبة فً المولد لفصل كمٌة معٌنة من مادة التبرٌد.

 

 ( بدلالة درجة حرارة المبخرCOP(: تغٌر معامل الأداء)IV-7الشكل)
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III.2. المبخر بدلالة درجة حرارةالٌل تغٌر تركٌزات المح: 

تؽٌر تراكٌز المحالٌل بدلالة درجة حرارة المبخر، حٌث تتراوح درجة حرارة  (IV-8)ٌعرض الشكل 

زٌادة درجة حرارة المبخر تإدي إلى زٌادة ملحوظة  أن . وٌلُاحظK 283.15وK268.15 المبخر بٌن

فً تركٌز المحلول الضعٌؾ، إلا أن هذا الارتفاع ٌختلؾ حسب نوع المزٌج المستخدم.وتكون لٌم تركٌز 

 R1234yf-NMPأعلى من نظٌرتها فً مزٌج  R1234yf-DMETrEGالمحلول الضعٌؾ لمزٌج 

بخر ٌإدي إلى زٌادة سرعة التفاعل الطارد .كما أن ارتفاع درجة حرارة الم10.94بنسبة تمارب%

للحرارة فً الممتص، وارتفاع ضؽط الإشباع فً المبخر، مما ٌعزز عملٌة امتصاص مادة التبرٌد، 

 وبالتالً ٌزداد تركٌز مادة التبرٌد فً المحلول الضعٌؾ.

ز بٌن المحلول أٌضًا أن زٌادة درجة حرارة المبخر تإدي إلى زٌادة فرق التركٌ (IV-8)وٌظُهر الشكل 

، حٌث إن زٌادة R1234yf-NMPممارنةً بمزٌج  R1234yf-DMETrEGالضعٌؾ والموي لمزٌج 

(.ولد تم تحدٌد حد التشؽٌل عند درجة حرارة COPهذا الفرق تإدي بدورها إلى تحسٌن معامل الأداء )

الباً، مما ٌإدي إلى المزٌجٌن، حٌث لوحظ أنه بعد هذه الدرجة ٌصبح فرق التركٌز س لكلا K266 مبخر

 تولؾ النظام

 .المبخر الٌل بدلالة درجة حرارة(:تغٌر تركٌزات المحIV-8الشكل)
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III.3. المبخر وران بدلالة درجة حرارةتغٌر نسبة الد: 

 Tg=258.15تؽٌر نسبة الدوران بدلالة درجة حرارة المبخر عند المٌم  (IV-9)ٌوضح الشكل 

Kو،Tc=303.15K  k0.8EX=بشكل الدوران نسبة تنخفض المبخر، حرارة درجة زٌادة . ومع 

ٌتطلب ألل نسبة دوران ممارنة بمزٌج  R1234yf-DMETrEGكما ٌتبٌن من الشكل  أن مزٌج  أسً.

R1234yf-NMP وٌإدي ارتفاع درجة حرارة المبخر إلى زٌادة ضؽط الإشباع فً كل من المبخر .

الضعٌؾ فً الممتص وزٌادة عرض عملٌة إزالة  والممتص، مما ٌإدي إلى انخفاض تركٌز المحلول

 انخفاض نسبة الدوران فً النظام. الؽازات.وتإدي هذه التؽٌرات مجتمعة فً تراكٌز الممتص إلى

 

 .المبخر وران بدلالة درجة حرارة(: تغٌر نسبة الدIV-9الشكل)

 :مقارنة مع الخلائط الموجودة 

؛ 2017وآخرون،  Wu؛ 2020وآخرون،  Sunاستنادًا إلى الدراسات السابمة )

Mariappan ، 2011وآخرونYokozeki ،2005 ؛Borde وJelinek وDaltrophe ،

مع الحفاظ على نفس سعة  R1234yfبالمائع R13(، تبٌنّ أنه ٌمكن استبدال وسٌطً التبرٌد 1995
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استبدالها بالخلائط  النظام.ولد تم اختٌار الخلائط المعتمدة فً هذه الممارنة من بٌن تلن التً ٌمكن

، دون إحداث تؽٌٌرات ملحوظة فً أداء أو خصائص النظام. ولد تم اختٌار جزءالمدروسة فً هذا ال

 الخلائط التالٌة لإجراء الممارنة مع الخلائط التً تمت دراستها سابماً فً هذا العمل:

R1234yf-[hmim][Tf2Nو ،]R152a-DMETrEGو ،R152a-NMPو ،R134a-

DMETrEG. 

العضوٌة ٌبمى ألل ممارنةً  مواد الماصةمع ال R1234yf( للزوج COPع ذلن، فإن معامل الأداء )وم

، Zieglerو Meyerحسب Kühn) (NH₃-H₂Oحسب  H₂O-LiBrبالموائع العاملة التملٌدٌة )

(. ولد أنُجز هذا البحث 2017وآخرون،  Wu؛ Venkatarathnam ،2018و Sujatha؛ 2020

 مع مراعاة العٌوب المرتبطة بهذه الموائع التملٌدٌة، مثل السمٌة، والتبلور، والتآكل، وؼٌرها.

III.4.:معامل الأداء لمختلف الخلائط مقارنة بالخلائط التقلٌدٌة عند درجات حرارة مختلفة للمولد 

( Tg( بدلالة درجة حرارة المولد )COPنتائج ممارنة معامل الأداء ) (IV-10)ٌوضح الشكل 

،  K 303.15 لمختلؾ الخلائط المدروسة، حٌث ثبُتت درجة حرارة كل من المكثؾ والممتص عند

. وٌلُاحظ أن معامل 0.8عند  EX، مع تثبٌت معامل  K 278.15 بٌنما كانت درجة حرارة المبخر

ػ لٌمة معٌنة، ثم بشكل ملحوظ مع ارتفاع درجة حرارة المولد إلى أن ٌبلالأداء لجمٌع الخلائط ٌزداد 

-R134aكما ٌتضح أن أعلى لٌم لمعامل الأداء للدورة ككل تتحمك عند استخدام الزوج  ٌستمر بعد ذلن.

DMETrEG 380–330ضمن مجال درجات الحرارة  0.541و 0.135، حٌث تتراوح المٌم بٌن 

[ أدنى لٌم لمعامل Tf2N]R1234yf-[hmim]نظام الذي ٌعتمد على الزوج كلفن. فً الممابل، ٌسجل ال

كلفن. أما بالنسبة لدورتً  367–338ضمن المجال الحراري  0.206و 0.021الأداء، إذ تتراوح بٌن 

R152a-DMETrEG وR152a-NMP.فتتطلبان درجات حرارة مولد أعلى لتحمٌك أداء مناسب ، 

 ئٌسٌتٌن:ٌمكن تصنٌؾ الخلائط إلى فئتٌن ر

 مع الممتزات العضوٌة، والتً تتمٌز بمعامل أداء أعلى. HFCخلائط

-R1234yfمع الممتزات العضوٌة، والتً ٌكون أداإها ألل نسبٌاً، مع ملاحظة أن الزوج  HFOخلائط

[hmim][Tf2N.ٌظُهر أداءً أدنى حتى ضمن هذه الفئة ] 

ٌحمك أعلى معامل أداء، مما ٌدل على  R134a-DMETrEGكذلن أن الخلٌط  (IV-10)ٌبٌن الشكل 

أن الخلائط المدروسة لا تزال بحاجة إلى تحسٌنات للوصول إلى نفس مستوى الكفاءة.وبحسب الدراسات 
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 (IV-10). ؼٌر أن نتائج الشكل R134aمن أبرز المرشحٌن لاستبدال  R1234yfالحدٌثة، ٌعُد المائع 

فً أنظمة التبرٌد بالامتصاص دون  R1234yfبـ  مباشرةً  R134aتشٌر إلى أنه لا ٌمكن استبدال 

إجراء تعدٌلات على النظام.وعلٌه، توصً هذه الدراسة باعتماد دورة التبرٌد بالامتصاص المدعَّمة 

-R1234yf( وتوسٌع مجال التشؽٌل للزوج الجدٌد COPبالانضؽاط من أجل تحسٌن معامل الأداء )

DMETrEGلنظام الامتصاص أحادي التؤثٌر، إلا أنه  الأساسٌة . وٌحتفظ هذا النظام بنفس المكونات

ٌتضمن إضافة ضاؼط بٌن المبخر والممتص، بهدؾ رفع ضؽط وسٌط التبرٌد لبل دخوله إلى الممتص، 

 مما ٌإدي إلى تحسٌن عملٌة الامتصاص وتعزٌز أداء الدورة.

 

عند درجات حرارة مختلفة  (: معامل الأداء لمختلف الخلائط مقارنة بالخلائط التقلٌدٌةIV-10الشكل)

 للمولد.



 

 

 

 الخاتمة العامة
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 :عامةالخاتمة ال

الدراسة، تم التطرق إلى تحلٌل نظام التبرٌد بالامتصاص كبدٌل فعال ومستدام فً ختام هذه 

لأنظمة التبرٌد التملٌدٌة، مع التركٌز على استخدام موائع تبرٌد منخفضة الاحتباس الحراري، وتوظٌؾ 

الطالة الجٌوحرارٌة كمصدر حراري لتشؽٌل هذا النظام. ولد أظهرت النتائج أن هذا النوع من الأنظمة 

ٌساهم بشكل ملحوظ فً تملٌل استهلان الطالة الكهربائٌة والحد من التؤثٌرات البٌئٌة السلبٌة المرتبطة 

 باستخدام المبردات التملٌدٌة.

–R1234yf زواجكما بٌنّت الدراسة أهمٌة اختٌار أزواج الموائع المناسبة، حٌث أظهرت الأ

NMP  وR1234yf–DMTrEG  خصائص واعدة من حٌث الأداء الحراري والاستمرار البٌئً، مما

 .الؽلاؾ الجويٌجعلها بدائل محتملة للمبردات التملٌدٌة ذات التؤثٌر العالً على 

، مما ٌساعد جٌدتٌن للامزجة المدروسة ( ونسبة الدورانCOPمعامل الأداء )أظهرت الدراسة 

متصاص.من جهة أخرى، تم إبراز الدور الهام للطالة على تحسٌن تصمٌم وتشؽٌل أنظمة التبرٌد بالا

كمصدر طالة متجدد ومستدام، خاصة فً المناطك التً تتوفر فٌها موارد  الجزائرٌة الجٌوحرارٌة

، حٌث ٌمكن استؽلالها بفعالٌة لتوفٌر الطالة اللازمة لتشؽٌل هذا مثل ورللة و تمرت حرارٌة أرضٌة

 ستملالٌة النظام الطالوٌة وٌملل من الاعتماد على الولود الأحفوري.النوع من الأنظمة، مما ٌعزز من ا

 وٌمكن تلخٌص النتائج كما ٌلً

-R1234yfأعلى لٌمة لمعامل الأداء، ٌلٌه مزٌج  R1234yf-DMETrEGٌظُهر مزٌج  -

NMP كلفن و هً مجال الطالة  367كلفن و 335عندما تكون درجة حرارة المولد بٌن

 .الجٌوحرارٌة فً الجزائر

و الممتصات عضوٌة   HFOتبُرز النتائج جانباً إٌجابٌاً مهمًا ٌتعلك باستخدام مركبات  -

DMETrEG  وNMP  , ًوه( لا توجد حاجة لتركٌب جهاز تموٌمRectifier بٌن المولد )

 الماء.-والمكثؾ، مما ٌساهم فً تملٌل تكلفة النظام ممارنةً بالأنظمة التً تستخدم مزٌج الأمونٌا

تحمك أداءً أفضل  R1234yf-DMETrEGتظُهر نتائج الدراسة أن الدورة التً تستخدم مزٌج  -

درجات حرارة المكثؾ التً بدلالة  R1234yf-NMPممارنةً بالدورة التً تعتمد على مزٌج 

 هً الحرارة المحٌطة للمناطك فً الجزائر و خاصة ورللة و تمرت و الوادي.

-R1234yfلل نسبة دوران ممارنة بمزٌج ٌتطلب أ R1234yf-DMETrEGمزٌج  -

NMP. 
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 R134aمن أبرز المرشحٌن لاستبدال  R1234yfٌعُد المائع  -

 

بناءً على ما سبك، ٌمكن التؤكٌد على أن دمج أنظمة التبرٌد بالامتصاص مع موائع تبرٌد صدٌمة 

اع التبرٌد. ومع ذلن، للبٌئة ومصادر طالة متجددة ٌمثل توجهاً واعداً نحو تحمٌك تنمٌة مستدامة فً لط

تبمى هنان بعض التحدٌات التً تستدعً المزٌد من البحث، مثل تحسٌن كفاءة هذه الأنظمة، وتملٌل 

 تكالٌفها، ودراسة سلون الموائع الجدٌدة على المدى الطوٌل.

وفً هذا الإطار، توصً هذه الدراسة بضرورة تكثٌؾ الأبحاث المستمبلٌة حول تطوٌر موائع 

كفاءة وصدٌمة للبٌئة، إضافة إلى توسٌع نطاق استخدام الطالة الجٌوحرارٌة فً التطبٌمات  تبرٌد أكثر

      الحرارٌة المختلفة، بما ٌساهم فً تحمٌك توازن بٌن الأداء التمنً والحفاظ على البٌئة.


