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 استرجاع الحرارة الضائعة من المنشآت الحرارية باستخدام دارة التبريد الامتصاصية
 

 محمد عمر بارودي
 جامعة دمشق. –قسم هندسة الميكانيك العام  –مهندس ميكانيك 

 
 الملخص

الحراريككة  ككع العم يككا  ال ككنا ية مككح رككانا  اكحتككراق نسكك ة ك يككر  مكك   تشكككا الاككيا ا 
الطاقككة الاككاوعة يالتككع ك يمككك  اسككترجا ها  ككالطرق التض يديككة كنطاككا  السككيية الطاقيككة  يهككا 

70حيث تترايح درجا  الحرار   يها  ي   − . قمنا  ع هذا ال حكث  حسكاد دار  ت ريكد ℃ 250
اوعة مككح رككانا  اكحتككراق لتمطيككة حمككا التكييكك  لمنشكك   امت ا ككية تسككتايد مكك  الحككرار  الاكك

حراريككةح حيككث تككم الت ككميم  حككالتي  اقيلككح اكنطككحق  الحسككاد مكك  حمككا التكييكك  المط ككيد 
ل منشكك  ح امككا الحالككة الاانيككة اكنطككحق  الحسككاد مكك  الطاقككة الحراريككة الممككك  اسككترجا ها مكك  

د اكمت ا كككية لتمطيكككة حمكككا التكييككك  ركككانا  اكحتكككراقح حيكككث يسكككاهم اسكككتطدام دار  الت ريككك
ل منشا   نياد   عاليتها م  ناحية تض يا اكن عااا  المانية يتض يا اقحماا الكهر اويكة قركرا  

يمكككك   kW 100تكييككك  الهكككيان. ت كككي  مككك  طكككحا الدراسكككة انكككي لمنشككك    اسكككتطا ة ت ريديكككة 
استرجاع حرار  م  رانا  اكحتراق يتكي ير مكا يضكارد احاكي  م يكي  ليكر  سكنييال  يمكا لكي اردنكا 

 32 مككا يضككارد  CO2تيليككد هككذط الطاقككة  ككالطرق التض يديككة ي التككالع تطاككي  ان عااككا  رككانا  
طكك  سككنييالح كمككا تمكك  دراسككة تكك اير شككريط العمككا مكك  درجككة حككرار  اليسككط الطككارجع يحمككا 

يتد ق المانا  يدرجة حرار  طريجها يدرجتع حرار  التكاا  يالت طر لمح يا اقمينيكا  المنش  
مككان   ككح كككا مكك  مضككدار اكن عااككا  المانيككة يحمككا الميلككد يحمككا المكاكك  يحمككا الم طككر  –

ياستطا ة الماطة يذلك م  اجا تحديد كا كة ال كارامترا  المكةار    كح  مكا نسكام اسكترجاع 
 يد شريط العما الما ح.الحرار  ي التالع تحد
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ABSTRACT 
Heat losses in industrial processes with combustion gases constitute a 

large proportion of wasted energy, which cannot be recovered by traditional 

methods of low energy level, where temperatures range between 70-250 ℃. 

In this research, Calculating an absorption refrigeration circuit that takes 

advantage of the waste heat with the combustion gases to cover the air-

conditioning load, as the design was designed in two cases, the first of which 

is to start by calculating from the air-conditioning load required for a facility, 

and in the second case to start by calculating the heat energy that can be 

recovered from the combustion gases, where the use of the absorption 

refrigeration circuit is positively reflected Thermal installations in terms of 

increasing the efficiency of the boilers - reducing gas emissions - reducing 

electrical loads for air conditioning purposes. It was found through the study 

that for a facility with a cooling capacity of 100 kW, it is possible to recover 

heat from the combustion gases and save about thirty million pounds 

annually if we wanted to generate this energy from a steam power plant and 

thus reduce CO2 emissions by approximately 32 tons annually. The 

possibility of using this energy was studied To cover part of the cooling load 

of the facility, which is equal to 100kW through the absorption cooling 

circuit working on ammonia-water solution, the effect of working conditions 

from the temperature of the external medium, the load of the facility, the 

flow of gases, the exit temperature, and the condensation and evaporation 

temperatures of the ammonia-water solution was studied on each From the 

amount of gaseous emissions - generator load - condenser load - evaporator 

load - pump capacity - in order to determine all parameters affecting the 

work of the heat recovery system and thus determine the optimal working 

conditions. 
Key Words: Absorption Cooling Circuit, Heat Recovery, Air 

Conditioning. 
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 مقدمة:. 1
تعت ككر اق ككرا  ال ككنا ية احككد اك ككر مسككته كا  الطاقككة  ككع 
ال نا ة )ماا  نا ة النجاجح الإسمن ح ال نا ا  المعدنية 

حيث تسته ك ا ث الإنتكاج الطكاقع  يالكيمياويةح يالسيراميك....(
مكك  طككحا تحييككا اليقككيد الكيميككاوع داطككا الاككر  اي مككا يسككمح 

انكياع كايكر  تطت ك   كرا  للأ  حجر  اكحتكراق للكح طاقكة حراريكة.
ماكا ا كرا   كهر الحديكد يالتكع تتمكذ   ح تركي ها يطريضة  م هكا

 طاما  المعد  يالاحكم مك  اق  كح  ينمكا يكدطا هكيان اكحتكراق 
ا را  ل اد  التسكطي  تتحكرك قاك ا   ينما  ع م  يسط الار ح 

( 1الحديد   ح سير نضاا طحا حجر  اكحتكراق يي كي  الشككا )
 للأ را .نماذج 

 
 [1]( أمثلة عن الأفران الصناعية1الشكل )

تعمككا اق ككرا  ال ككنا ية  ككاد ل  ككدرجا  حككرار  مرتاعككة كمككا 
يك ما ناد  درجة حكرار  العمكا تكنداد  (1هي م ي   ع الجديا )

درجككككة حككككرار  رككككانا  العككككادم ي التككككالع تككككنداد احتماليككككة حككككديث 
كاككككان   يقككككد اسهككككر  الدراسككككا  اقطيككككر  ا اككككيا ا  حراريككككة. 

% يهكذا يعنكع 40% للكح 20اق را  ال نا ية تكي   اد  م  
% مككك  الطاقكككة المسكككته كة  كككع هكككذا الضطكككاع يطكككرح للكككح 60ا  

( الميككككنا  2اليسكككط الطككككارجع كحككككرار  اكككاوعةح يي ككككي  الشكككككا )
 الطاقع قحد اق را . 

( درجات الحرارة التي تعمل بها بعض أنواع 1الجدول )
 [1]الأفران الصناعية

 درجة الحرار  داطا الار  الار  نيع
1000 ا را  النجاج − 1300 ℃ 

700 ا را  السيراميك − 1000 ℃ 

650 ا را  الإسمن  − 700 ℃ 

650 ا را  حرق الناايا  − 1000 ℃ 

 
 [1]( الميزان الطاقي لأحد الأفران2الشكل )

يقد سهر  العديد م  الجهيد لر ح كاان  الضطاع ال كنا ع 
م  طحا استرجاع هذط الحرار  الااوعة يا  اد  استطدامها مك  

يتكم   اود  استرجاع ح [2]جديد  ع كا ة الضطا ا  ال نا ية 
الطاقة الحرارية المُهدر   ع تي ير استهحك اليقيد المط يد  ع 

تكككالع تحضيكككق  اوكككد  اقت كككاديةح العم يكككا  الإنتاجيكككة المطت اكككة ي ال
ي اود   يوية تتماكا  كع تض يكا الت كيث النكاجم  ك  ان عكاث ركانا  

لإمكانية اكستمنان     عك  التجهيكنا  اكم   لاا ةالعادمح 
 العم يا  ال نا ية.

 م يكككككا  اكسككككترجاع الحكككككرارر  عككككد  طكككككرق يقركككككرا   تككككتم
 ككككناس العم يكككككة  الطاقككككة   يُسكككككتااد مكككك ايمككككك   حيككككثمتني ككككةح 

اطر ح   ح س يا المااا يمكك  اكسكتااد   ا الإنتاجية اي  عم ي
مككك  الطاقكككة الحراريكككة المحميلكككة مكككح ركككانا  العكككادم  كككع مراجكككا 
تسككككطي  الميككككاط ل ضيككككام  عم يككككة تسككككطي  ايلككككع لميككككاط التمذيككككة اي 

 لتسطي  هيان  ر  التجاي . 
تكمككك  المشكككك ة ا  نسككك ة ك يكككر  مككك  هكككذط الحكككرار  الاكككاوعة 

حكككككرار  منطااكككككة ي التكككككالع مككككك  ال كككككعد  تككككككي  ذا  درجكككككا 
كككا  ك ككد مكك  اسككتطدام طككرق تناسككد هككذط الضككيم لككذا اسككترجا ها 
 المنطااة.

 : [3]م  اهم اساليد استرجاع الحرار  الااوعة
دير  رانكككي  العاككيية التككع تسككتايد مكك  الحككرار  المسككترجعة  .1

 لتيليد الطاقة الكهر اوية.

آك  الت ريد اكمت ا ية التكع تسكتطدم الم كادر الحراريكة  .2
 ل ح يا   ح اقار الت ريدر.
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تسكككككككطي  الميكككككككاط اي الهكككككككيان اكككككككم  المنشككككككك   ال كككككككنا ية  .3
)كمعاما السيراميك( كمحطا  تيليد الطاقكة يمعامكا تكريكر 
الككككككناط ياسككككككتطدامها اككككككم  مراحككككككا الإنتككككككاج )المسككككككطنا  

لعكككام )كالمشكككا ع( اكسكككترجا ية(ح اي قركككرا  اكسكككتطدام ا
 (.3يهع مياحة  ع الشكا ) كمان ساط .

 
 [3]( أساليب استرجاع الحرارة3الشكل )

 أهمية البحث:. 2

نتيجكة تنايككد النمكي السكككانع يالتطكير ال ككنا ع يالتكنيلككيجع 
يتنايككد الط ككد   ككح الطاقككة يتسككار ي  ككيتير   اليككة لاككا ة للككح 

ككا  ك  كد مك  ينيكاد  اكسكتهحك الكهر كاوع انمة اليقيد الراهنة 
ال حث    ح يا لطا  كمية الطاقة المسكته كة ل حكديد الكدنيا 
ير ح كاان  التجهينا   كا  لدار  الت ريد اكمت ا ية دير هام 

 ي ارن  ع تحضيق كا مما ي ع:
 سككككترجاع الحككككرار  مكككك  الم ككككادر قا  يككككة اسككككتطدامها ك

 .المنطااةذا  درجا  الحرار  

 كانية استطدامها قررا  تكيي  الهيان.لم 

 هدف البحث:. 4

سكككنضيم  كككع هكككذا ال حكككث  كككيجران دراسكككة نسريكككة  ككك   م يكككة 
مك  مكداط  المنشك   ال كنا ية ياسكتامار هكذط استرجاع الحرار  

ام  آلكة الت ريكد اكمت ا كية يدراسكة تك اير  كارامترا  الحرار  
  العما المناس ة.طتيار شريط   ح ادان هذط الدار  ك التشميا
 لات التبريد الامتصاصية:دراسة مرجعية لآ .5

يمك  اكستااد  م  الطاقكة الحراريكة الاكاوعة يتحيي هكا للكح 
 طاقة حرارية مايد     طريق استطدام ما يعر   ك آك  

 الت ريد اكمت ا ية.
تعيد  داية  كر  استطدام آلة الت ريد اكمت ا ية للح الضر  

يحدرح حيكككث ككككا  مككك  المعكككري  ا  الج يكككد الاكككام   شكككر المككك
يمك  ا  ينتج    طريق ت طر المكان النضكع اكم  ي كان داطكا 

امكك   كنح  1810حايية ماررة  يجكيد حمك  الك ريك .  كام 
الكككا ج مككك  المكككان  كككع ي كككان مت كككا  ي كككان آطكككر يحتكككير   كككح 
حم  الك ري ح  ند امت اص الحم  ل طار المكان تكنطا  

ا  مككك  الج يكككد   كككح سكككط  المكككانح درجكككة الحكككرار ح مشكككك ة ط ضككك
الرويسككية لهككذا النسككام هكككع الت كككا يتسككرد الهككيان للكككح  ةالمشككك 

آلككة   Ferdinand Carreقككدم  1859 ككع  ككام ح ي ككان التاريكك 
اقمينيكككا كيسكككيط تشكككمياح يح ككك   هكككذط /جديكككد  تسكككتطدم المكككان

 . ياسككتطدم 1860الآلككة   ككح  ككران  اطتككراع امريكيككة  ككع  ككام 
الآك  الضاومككة   ككح  ككران  اكطتككراع هككذط ل ككنح الككا ج يتطككني  

يتكككم اسكككتطدامها كحضكككال كت كككميم اساسكككع  كككع الع كككر  حالطعكككام
 .[4] آك  الت ريدالم كر لتطير 

 كي  الكدير   ل تطكاير  قكا  ي اقمينيكا يالمكان نسرلا ق  كا م 
 كدي  اقمينيكاح  لإنالة المان الذر يت طر  اد ل مكح مضطرتتط د 
هنكاك ح ادان النسكام ييض ا مك سيتراكم المان  ع الم طر المضطر 

العالع يالسمية  يماا امطمان  –لمح يا امينيا  ييد اطر  
 يمككح ذلككك  ككي  حالنحككاس طحوككطنحككاس ي الت كككا كمككا انككي يسكك د 
يمككك  ي  ح ككديق ل  يوككة يمككنطا  التك اككةمككان  –مح ككيا امينيككا 

 .[9 ÷ 5]م   يا الترميديناميكية ل محالح يا   ح الط اوص 
قنسمككككككككككة الت ريككككككككككد  water/LiBr مح ككككككككككيا  كككككككككدا اسككككككككككتطدام

. لهككذا المح ككيا مينتككا  [10] 1930حككيالع  ككام  اكمت ا ككية
يهمككككا ا  المككككاد  الما ككككة  ريميككككد ال يايككككيم ريككككر قا  ككككة ل تطككككاير 
ي التالع ك حاجة كستطدام مضطرح يالاانية حرار  الت طر العالية 
ل مكككان المسكككتطدم كيسكككيط ت ريكككد. مكككح ذلكككك  كككي  اسكككتطدام المكككان 
كيسكككيط ت ريكككد يحكككد مككك  درجكككة الحكككرار  الكككدنيا الممكككك  الي كككيا 

ح ينسكككرال كسكككتطدام ℃0يجكككد ا  تككككي  ا  كككح مككك   لليهكككا التكككع
المككان اياككال  ككي  النسككام يجككد ا  يعمككا  نككد اككميط اقككا مكك  



 بارودي                                       استرجاع الحرارة الضائعة من المنشآت الحرارية باستخدام دارة التبريد الامتصاصية           
 

 17م   6

 

الاكككمط الجككككيرح ي نككككد تراكيككككن  اليكككة يكككككي  المح ككككيا  راككككة 
 ل ت  ير.

الميككككن  اقساسككككية لآلككككة الت ريككككد اكمت ا ككككية انهككككا تتط ككككد 
ل عمكككا  ضكككط م كككدرال ل طاقكككة الحراريكككة يك تحتكككاج للكككح اسكككتطا ة 

 كهر اوية  الية. 

اطت اكككككككك  الم ككككككككادر الحراريككككككككة المسككككككككتطدمة لآلككككككككة الت ريككككككككد 
اكمت ا ككيةح مكك  اهككم هككذط الم ككادر الطاقككا  المتجككدد  ي ككع 

يلهككذا المياككيع اهميككة  [11 - 12]مضككدمتها الطاقككة الشمسككية 
ك يككككر  كينهككككا طاقككككة مجانيككككة يداومككككة يتككككةم  حككككا  ككككديا ل طاقككككة 

م كككادر مطت اكككة يالكككذر الإحايريكككةح اي الحكككرار  المسكككترجعة مككك  
 يساهم  ع تطاي  اكن عااا  المانية.

دراسكككة تجري يكككة لتشكككميا آلكككة ت ريكككد  [13] اجكككرر  كككع ال حكككث
امت ا ككككية تسككككتطدم الطاقككككة الحراريككككة لمككككانا  اكحتككككراق مكككك  

مكان يذلكك  –محرك احتكراق داط كع تعمكا   كح المح كيا امينيكا 
ر مكك  اجككا  ككد   تحككا  ل ككمام الطنككق الطككاص  ككالمحرك يتكك اي

ذلك   ح  ما آلة الت ريد اكمت ا يةح حيث تم الي يا للح 
4درجككة حككرار  اككم  ال ككراد تتككرايح  ككي   − ح يذلككك ت عككال ℃ 13

 .لاتحة ال مام

دراسكككة قنسمكككة ت ريكككد امت ا كككية تعمكككا   كككح  [14]اجكككر  
الطاقككككة الحراريككككة المسككككترجعة مكككك  محركككككا  السككككا  الاككككطمةح 

30يذلكككك  نكككد درجكككة حكككرار  طارجيكككة ) − يقكككيم مطت اكككة ( ℃ 40
 -المح يلي  مان لدرجة حرار  كا م  الميلد يالم طر  استطدام 

مان يذلك  ند حمكا ت ريكد مسكايـ لكك  –ح ياقمينيا  ريميد ال ياييم
150 kW  لتحديد مجاا العما اقماا. ت ي  م  طحا الدراسكة

 ريميد ال ياييم اكار كاان  قررا   -ا  استطدام مح يا مان 
 46.8الكمية المضدر  ل تي ير  كاليقيد مسكايية لكك  التكيي ح يكان 
 .℃ 40ط   ند درجة حرار   95ط  يت ا للح 

 
 

باسوتخدام لالات  مفهوم التبريد وتكييف الهووا  .6
 :التبريد الامتصاصية

يض د  عم ية الت ريد لنالكة الحكرار  مك  يسكط مكا  حيكث ت ضكح 
 تنيكككد كككي. درجكككة حرارتكككي اقكككا مككك  درجكككة حكككرار  اليسكككط المحكككيط 

الطاقككككككككة ياحجككككككككام  التكييكككككككك  كككككككككحل مكككككككك  احتياجككككككككا  تجهيككككككككنا 
ييهكككد  تططكككيط اق نيكككة الحدياكككة  ال كككيانة اكسكككتامارا  يك ككك 

 ينكككككي مككككك   لكككككذا حاحتياجكككككا  الطاقكككككة قكككككدر الإمككككككا للكككككح تض يكككككا 
الاككككريرر  ككككع كايككككر مكككك  الحككككاك  اسككككتطدام اقنسمككككة الاعالككككة 

 لتنسيم درجة الحرار .  
 كككية  المضارنكككة  ككك ك  الت ريكككد تمتكككان آك  الت ريكككد اكمت ا

مكا اح اكناماطية   نها ك تحتكاج للكح اسكتطا ة كهر اويكة  اليكة
مضارنككة مككح آك  الت ريككد  اداوهككامعامككا   انطاككا تكمكك   سكك  يتها

 اكناماطية. 
ي ككي  الشكككا  الأجووزا  الرئيسووية لوودارة التبريوود الامتصاصووية:

 ( مططط تيايحع لعنا ر آلة ت ريد امت ا ية4)

 
 ( مخطط توضيحي لعناصر لالة تبريد امتصاصية4الشكل )

ييككتم  يككي   ككا  طككار  ن ككر  وعووا  الفصوول )المولوود(: -1
  ح  رق درجا   اك تماد  حالت ريد    المح يا الساوا حراريال 

اككككمطح حككككرار  الم يككككا  لمكينككككا  المح ككككيا النضيككككة  نككككد ناككككس ال
  كع هكذا ال حكث هكي الحكرار ل ا كا الم در الحرارر المستطدم 

 المسترجعة م  رانا  اكحتراق.
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يضككيم  تنضيككة ال طككار الطككارج مكك  ي ككان الا ككا  المقطوور: -2
 اتجككاط المكاكك  لكككع ناككم  دطككيا  ن ككر الت ريككد  درجككة نضككاي  

  الية للح الم طر.
تحكدث  يكي  م يكة امت كاص  طكار وعا  الامتصواص:  -3

اقمينيككا الضككادم مكك  الم طككر مكك  ق ككا المح ككيا الاضيككر الضككادم مكك  
ا كككا  نكككد اكككمط اا ككك  مسكككاي لاكككمط الت طكككر يتككككي  ي كككان ال

 م يككة اكمت ككاص هككذط ناشككر  ل حككرار  يالتككع يجككد لنالتهككا للككح 
 اليسط المحيط    طريق الهيان اي المان.

يتم  يكي تحييكا  طكار يسكيط الت ريكد الضكادم مك   المكثف: -4
 ي ان الا ا للح ساوا يتجي للح الم طر   ر  مام التمدد.

يضككككيم  تطاككككي  اككككمط سككككاوا يسككككيط  صوووومام التموووودد: -5
الت ريد الضادم م  اكمط التككاا  للكح اكمط الت طكر ممكا يكةدر 
للح انطاا  درجة حرار  يسيط الت ريد للح درجة حكرار  الت طكر 

 اياال.

 ع الم طر يكتم الح كيا   كح اقاكر الت ريكدر  المبخر: -6
المط ككيد مكك  طككحا لنالككة  ن ككر الت ريككد حككرار  اليسككط المككراد 

 ت ريدط.

يضككيم  اسككترجاع الحككرار  مكك   لمبووادل الحووراري للمحلووول:ا -7
الساوا الاضير الطارج م  ي كان الا كا يا  طاوهكا ل سكاوا المنكع 

 الداطا للح ي ان الا ا.

مهمتهككا ر ككح الاككمط ل سككاوا المنككع  عن ككر  المضووخة: -8
 الت ريد م  امط الت طر للح امط التكاا .

 مبدأ عمل لالة التبريد الامتصاصية:
  كح لمكا الكدير  اكمت ا كية العام كة سنستطدم  ع دراستنا 

هكككي  /اقمينيكككاAmmonia/ حيكككث Ammonia-H2Oالانكككاوع 
المكككككاد  الما كككككة اي   كككككح هكككككي  / المكككككانH2O/ي يسكككككيط الت ريكككككد

المككان كيسككيط ت ريككد ي  /H2O/ حيككث LiBr – H2Oالانككاوع
/LiBrريميد ال ياييم كماد  ما ة  / . 

 (:5ث مراحا كما ي ي  الشكا )ي ق اح التكيي تتم  م ية 
 تسطي  المح يا ام  ميلد الدار  اكمت ا ية. .1

 ت ريد يسيط الت ريد ام  آلة الدار  اكمت ا ية. .2
ت ادا حرارر  ي  يسيط الت ريكد يالمكان اكم  م طكر آلكة  .3

 الت ريد اكمت ا ية.

( دار  آلككككة الت ريكككد اكمت ا ككككية مكككح كا ككككة 4ي كككي  الشككككا )
 –العنا كككر المسكككتطدمة حيكككث تكككتم العم يكككا   حالكككة دار  امينيكككا 

 ي ق التس سا التالع: 6الشكا )مان /

 
 ( دارة التكييف باستخدام لالة التبريد الامتصاصية5)الشكل 

 الطككككارج مككك  الميلككككد  طككككار يسكككيط الت ريككككد المحمكككصيكككدطا 
( حيكككث 7( للكككح المضطكككر يمنكككي للكككح المكا )النضطكككة 5)النضطكككة 

) حالككة اسككتطدام مكاكك   لميككاط الت ريككد Qcحككرار   يتكككاا  معطيككال 
 حماوع مح  رج ت ريد( اي ل هكيان ) حالكة اسكتطدام مكاك  هكياوع(

للكح ( يمني 8)النضطة   مام التمددللح الساوا المتكاا   يدطا
حيككث يت طككر سككاوا ( 9طككة )النض آلككة الت ريككد اكمت ا ككية م طككر

اككم يككذهد ال طكككار ح  QE يسككيط الت ريككد لإنتككاج التككك اير الت ريككدر
حيكككككث يمكككككتص  ياسكككككطة  (10)النضطة للكككككح ي كككككان اكمت كككككاص

 المح كيا الاضيككر الضككادم مكك  الميلككد يينككتج  كك  ذلككك طاقككة حراريككة
QA(   ككر ماككطة 1)النضطككة  يككتم اككخ المح ككيا المنككع اطيككرال  ح

م ككادا ( اككم للككح 3المضطككر )النضطككة   ككر (ح اككم يككدطا 2)النضطككة 
)ي ككان  يمنككي للككح الميلككد (4)النضطككة  حككرارر حيككث يسككط  ايليككال 

لت طيكككر سكككاوا  يكككتم تسكككطي  المح كككيا  كككع الميلكككدحيكككث  الا كككا(
 ككك  طريكككق تضكككديم الطاقكككة  يسكككيط الت ريكككد ي  ككك ي  ككك  المح كككيا

المككاد  الما ككة  حQDالحراريككة المسككترجعة مكك  رككانا  اكحتككراق 
( اكم 12)النضطكة  الت ريكد تكدطا للكح م كادا حكرارر الاضير   يسيط

 ( يتعيد للح ي ان اكمت اص.  13  ر  مام تمدد )النضطة 
(  عكدم الحاجكة 6مان )الشكا  –تطت   دار   ريميد ال ياييم 

 كستطدام المضطر.
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العاملة على بروميد الامتصاصية  ( لالة التبريد6) الشكل

 ما  –الليثيوم 

الحووووووالات المدروسووووووة لتصووووووميم دارة التبريوووووود  .8
 الامتصاصية مع نظام استرجاع الحرارة:

 نمين م  اجا  م ية الحساد يالت ميم الحالتي  التاليتي :

اكنطككككككحق  الحسككككككاد مكككككك  اكسككككككتطا ة  الحالووووووة الأولووووووى:
 الت ريدية المط ي ة ل منش  .

 QEالمع ككككيم  ككككع هككككذط الحالككككة هككككي حمككككا المنشكككك   الت ريديككككة 
يالككذر يسككاير حمككا م طككر آلككة الت ريككد اكمت ا ككيةح ييككتم مكك  
طحلككككي تحديككككد تككككد ق يسككككيط الت ريككككد اككككم  م طككككر آلككككة الت ريككككد 
اكمت ا ككككية ي ككككيكل لحسككككاد كميككككة الحككككرار  المط ي ككككة لي ككككان 

يالذر سيساير كمية الحرار  المسترجعة يالتع سيتم  QDالا ا 
 ت مينها    طريق حرار  رانا  اكحتراق.

اكنطكككحق  الحسكككاد مككك  الحكككرار  الممكككك  ة الثانيوووة: الحالووو
 استرجا ها م  رانا  اكحتراق.

المع يم  ع هذط الحالة هي كمية الحرار  الممك  اسكترجا ها 
مكككك  ركككككانا  اكحتكككككراق يالتكككككع تسكككككاير الحمكككككا الحكككككرارر لي كككككان 

ييتم م  طحلي تحديكد تكد ق المح كيا اكم  ي كان  QDالا ا 
لحسككككاد اسككككتطا ة م طككككر آلككككة الا ككككا ييككككتم الحسككككاد ي ككككيكل 

يتحديكككككد الحمكككككا الت ريكككككدر الممكككككك   QEالت ريكككككد اكمت ا كككككية 
 تمطيتي. 

سككك  ية هكككذط الطريضكككة ا  الحمكككا الت ريكككدر الممكككك  الح كككيا 
  يككي قككد يكككي  اقككا مكك  حمككا المنشكك   ي التككالع نحتككاج لم ككدر 

امكككا مينتهكككا تكمككك   كككع اسكككتامار كامكككا  ت ريكككد مسكككا د لاكككا ع.
 انا  اكحتراق.الطاقة المتاحة مح ر

حسوواب نظووام اسووترجاع حوورارة للتبريوود الامتصاصووي  - أولاا 
 :]16,15[انطلاقاا من الحمل التبريدي للمنشأة

ك  د لحنطحق  عم ية الحسكاد مك  ا تمكاد  عك  الشكريط 
 الت ميمية:

تحديككد درجككة حككرار  ت طككر يتكككاا  يسككيط الت ريككد اككم   .1
 الدار :

 تةطذ : حرار  الت طردرجة  ا ت ار ا  الم طر ماوع  ي  
(1) 𝑡𝑜 = 𝑡𝑤𝑖𝑛

− (2 ÷ 5) 
تةطككذ  درجككة حككرار  التكككاا  ا ت ككار ا  المكاكك  هككياوع  ككي  

 مسايية لك:
(2) 𝑡𝑐 = 𝑡𝑎,𝑜𝑢𝑡 + (7 ÷ 11) 

درجككة  كع حكاا ككا  المكاكك  مكاوع ياسكتطدم  ككرج ت ريكد  كي  
 تةطذ مسايية لك: حرار  التكاا 

(3) 𝑡𝑐 = 𝑡𝑤𝑒𝑡 + (5 ÷ 8) 
𝑡𝐷: درجة حرار  الميلدي  = 80 [℃]  

𝐴 درجة حرار  ي ان الا ااما  = 30 [℃] 

 𝑡𝑤𝑖𝑛
درجة حكرار  دطكيا مكان الت ريكد للكح الم كادا الحكرارر  

 المستطدم ل ت ريد ام  المنش  . 
𝑡𝑎,𝑜𝑢𝑡.درجة حرار  اليسط الطارجع : 

𝑡𝑤𝑒𝑡.درجة الحرار  الطارجية الرط ة : 

يالاكككمط  𝑃𝑜 نكككد هكككذط الشكككريط نحكككدد الاكككمط اق سمكككع 
 ام  الدار  ييكي : 𝑃𝑐اق مرر 

𝑃𝑜 = 𝑃9 = 𝑃10 = 𝑃1 = 𝑃13 
𝑃𝑐 = 𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃4 = 𝑃11 = 𝑃12 = 𝑃7 = 𝑃8 

÷ 0.999ناككككر  ا  تركيككككن اقمينيككككا الطككككارج مكككك  المضطككككر 
0.997. 𝑧1 = 𝑧2 = 𝑧3 = 𝑧4 = 𝑧5 = 𝑧6 = 0.998 
ل منشكك   ي اككر  ا  درجككة  انطحقككال مكك  الحمككا الت ريككدر .2

7 حكككرار  دطكككيا يطكككريج مكككان الت ريكككد مسكككايـ لكككك  ÷   كككح  ℃ 12
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التكيالع  ككي  تككد ق ميكاط الت ريككد اككم  دار  الت ريكد الاانييككة يكككي  
 مسايـ لك:

(4) 𝑚𝑤
. = 𝑄𝐸 𝐶𝑝𝑤(𝑡𝑤𝑜𝑢𝑡

− 𝑡𝑤𝑖𝑛
)⁄  

𝑄𝐸.  الحمكا الت ريكدر ل منشك : 𝑡𝑤𝑜𝑢𝑡
, 𝑡𝑤𝑖𝑛

: درجتكع حككرار  
 المان   ح التيالع. دطيا يطريج

 ليجاد نضاط الدار :  .3

 𝑑𝑒𝑤يتم تحديد درجة حرار  ر يا  المح يا ام  الميلد 

يتم ليجادها  دكلة امط التكاا  يدرجة الحرار   :7النضطة 
𝑡𝑑𝑒𝑤 .يتركين اقمينيا 

يكككككتم ليجادهكككككا  دكلكككككة اكككككمط التككككككاا  يتركيكككككن  :8النضطكككككة 
 .ساوا مش حاقمينيا يهع   ار     

 8مسكايـ كنتكال ع النضطكة  9يةطكذ انتكال ع النضطكة  :9النضطة 
 ام يتم ليجادها  دكلة امط الت طر يتركين اقمينيا.

يكككككتم ليجادهكككككا  دكلكككككة اكككككمط الت طكككككر يتركيكككككن  :10النضطكككككة 
 . طار مش ح جا اقمينيا يهع   ار     

يتم ليجادها  دكلكة اكمط الت طكر يدرجكة الحكرار   :1النضطة 
𝑡𝐴    ساوا مش حار     يهع. 

 ا ت كككككككككار ا  الماكككككككككطة اينيانتري يكككككككككة يةطكككككككككذ  :2النضطكككككككككة 
𝑆2 = 𝑆1  دكلككة اككمط التكككاا  يتركيككن  2ييككتم ليجككاد النضطككة 

 .1المح يا مسايـ لتركين المح يا ل نضطة 
درجة حرار  ر يا  ام  ي ان الا ا ييكتم  𝑏يتم تحديد 

  حيث ك يحدث ر يا  ق ا ي ان الا ا. 𝑡4اطتيار 
يكككككتم تحديكككككدها  دكلكككككة اكككككمط التككككككاا  يدرجكككككة : 4ضطكككككة الن

يتركيكككككن المح كككككيا مسكككككايـ لتركيكككككن المح كككككيا ل نضطكككككة  𝑡4الحككككرار  
1: 𝑡4 = 𝑡𝑏 − 1 

يتم ليجادهكا  دكلكة اكمط التككاا  يدرجكة حكرار   :5النضطة 
 . طار مش ح جا الميلد يهع   ار     

يتم ليجادها  دكلة امط التكاا  يدرجة الحرار   :6النضطة 
𝑡𝑑𝑒𝑤      ساوا مش حيهع   ار. 

يككككتم ليجادهككككا  دكلككككة اككككمط التكككككاا  يدرجككككة  :11النضطككككة 
 .ساوا مش ححرار  الميلد يهع   ار     

لإيجككاد تتمككة النضككاط ك  ككد مكك  لجككران مياننككة حراريككة يكت يككة 
لكككا مكك  المضطككر يالم ككادا الحككرارر ل مح ككيا اككم  الككدار  ييككتم 

 ذلك م  طحا الططيا  التالية:
نحسكككككد تكككككد ق يسكككككيط الت ريكككككد اكككككم  م طكككككر آلكككككة الت ريكككككد 

 اكمت ا ية ي ق العحقة:
(5) 𝑚9 = 𝑄𝐸 ℎ10 − ℎ9⁄  

 (.7,8,10يهي اا   ام  دار  الت ريد يلكا ة النضاط )
 نكتد معادلة المياننة الكت ية ل مضطر يالميلد:

(6) 𝑚5 = 𝑚7 + 𝑚6 
(7) 𝑚4 + 𝑚6 = 𝑚5 + 𝑚11 

  التعيي 
𝑚4 = 𝑚7 + 𝑚11 

(8) 𝑚4. 𝑥4 = 𝑚7. 𝑥7 + 𝑚11. 𝑥11 

(9) 𝑚5. 𝑥5 = 𝑚7. 𝑥7 + 𝑚6. 𝑥6 

ي  4( يكككتم حسكككاد تكككد ق النضكككاط 8ي  7 حكككا المعكككادلتي  ) 
11: 

𝑚4 = 𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚3 ي   𝑚11 = 𝑚12 = 𝑚13 
 .6ي  5( يتم ليجاد تد ق النضاط 8ي  6 حا المعادلتي  )

 نحسد اكستطا ة الحرارية ل مضطر م  العحقة:

(10) 
𝑄𝑅

= ℎ5. 𝑚5

− ℎ6. 𝑚6

− ℎ7. 𝑚7 
 م  معادلة التيان  الحرارر ل مضطر: 3نيجد انتال ع النضطة 

(11) 
𝑄𝑅

= 𝑚2(ℎ3

− ℎ2) 
يامط التككاا   ℎ3يتم ليجادها  دكلة اكنتال ع  :3النضطة 

 .1ي تركينها مسايـ لتركين النضطة 
نجككككرر مياننكككة حراريككككة ل م ككككادا  12لإيجكككاد انتككككال ع النضطكككة 

 (:8الحرارر ل مح يا كما ي ي  الشكا )
(12) 𝑚3(ℎ4 − ℎ3) = 𝑚11. (ℎ11 − ℎ12) 



 بارودي                                       استرجاع الحرارة الضائعة من المنشآت الحرارية باستخدام دارة التبريد الامتصاصية           
 

 17م   10

 

ياكككككمط  ℎ12يكككككتم ليجادهكككككا  دكلكككككة اكنتكككككال ع  :12النضطكككككة 
 .11التكاا  يتركينها مسايـ لتركين النضطة 

 
 ( شكل توضيحي للمبادل الحراري البيني7الشكل )

ياكككككمط  ℎ12يكككككتم ليجادهكككككا  دكلكككككة اكنتكككككال ع  :13النضطكككككة 
 .11الت طر يتركينها مسايـ لتركين النضطة 

ي ككككككان  –ة كككككككا مكككككك  ي ككككككان الا ككككككا حسككككككاد اسككككككتطا  .4
 الماطة: -المكا   –اكمت اص 

 ي ان الا ا:
(13) 𝑄𝐷 = 𝑚11. ℎ11 + 𝑚5. ℎ5 − 𝑚4. ℎ4 

+𝑚6. ℎ6 
 ي ان اكمت اص:

(14) 
𝑄𝐴

= 𝑚13. ℎ13 + 𝑚10. ℎ10 − 

𝑚1. ℎ1 
 المكا :

(15) 𝑄𝐶 = 𝑚7. (ℎ7 − ℎ8) 
 الماطة:

(16) 𝑊𝑃 = 𝑚1. (ℎ2 − ℎ1) 
معامككككا التككككديير: يقيمتككككي تعنككككع كميككككة المح ككككيا  حسككككاد .5

مك   kg 1التع يجكد اكطها للكح ي كان الا كا ل ح كيا   كح 
 طكككار  ن كككر الت ريكككدح ي ارتاكككاع هكككذط الضيمكككة يكككنداد العكككد   كككح 

 الماطةح يت    اكستطا ة المط ي ة ل ماطة اك ر.

 
 
 
 
 

(17) 𝐶𝐹
= 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚1⁄  

 حساد معاما ادان الدار : .6

(18) 
𝐶𝑂𝑃

=
𝑄𝐸

𝑄𝐷 + 𝑊𝑃
 

تةطذ استطا ة الم ادا الحرارر اكم  المدطنكة مسكايية  .7
كسكككتطا ة ي كككان الا كككا ي التكككالع تحسكككد درجكككة حكككرار  طكككريج 

 المانا  م  المدطنة  استطدام العحقة:

(19) 
𝑡𝑔𝑜𝑢𝑡

= 𝑡𝑔𝑖𝑛

−
𝑄𝑔

𝑚𝑔. 𝐶𝑃𝑔
 

 ككع حككاا كانكك  درجككة حككرار  طككريج المككانا  اقككا مكك  درجككة 
حرار  نضطة الند  لمانا  اكحتراق  يجد ل اد  الحساد  تض يا 

( تس سكككا العم يكككا  8ي كككي  الشككككا ) الحمكككا الت ريكككدر ل منشككك  .
 الحسا ية:

 
( تسلسل عمليات الحساب انطلاقاا من الحمل التبريدي 8الشكل )

 للمنشأة
اسوترجاع حورارة للتبريود الامتصاصوي  حسواب نظوام - ثانياا 

 انطلاقاا من كمية الحرارة المسترجعة:
ركككانا  اكحتكككراق ي اكككر  ا  درجكككة  حكككرار انطحقكككال مككك   .1

)درجة حرار  تشكا اكاسيد  ℃150حرار  طريج المانا  تساير 
 يكي  حما الم ادا ام  المدطنة:الك ري ( 

(20) 𝑄𝑔 = 𝑚𝑔. 𝐶𝑔. (𝑡𝑔𝑖𝑛
− 𝑡𝑔𝑜𝑢𝑡

) 
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 .3ي 2ي  1الططيا  تتمااا  .2

 ليجاد نضاط الدار :  .3

ح 10ح 8ح 7ح 6ح 5ح 4ح 3ح 2ح 1يتمااكككككا حسكككككاد النضكككككاط 
ح مح الحا السكا ق  ا ت ارهكا تتع كق  ضكط  الشكريط الطارجيكة 11

يهككع اا تككة ل حككالتي ح امككا النضككاط التككع يتط ككد ليجادهككا مياننككا  
حراريككككة  سككككي  تطت كككك  نتيجككككة اطككككتح  تككككد ق يسككككيط الت ريككككد 

 .13ح 12ح 3ام  الدار  يهع النضاط المط يد 
يتم حساد تد ق النضاط  الحكا المشكترك لمعادلكة التكيان   .4

الحككككككرارر لي ككككككان الا ككككككا يمعككككككادلتع التككككككيان  الكت ككككككع ل مضطككككككر 
يالم كككادا ال ينكككعح اكككم يكككتم حسكككاد انتكككال ع  كككاقع النضكككاط كمكككا  كككع 

 السا ق. 
 –المكاكككككك   –تحسككككككد اسككككككتطا ة ي ككككككان اكمت ككككككاص  .5

معامككا التككديير يمعامككا ادان الككدار  كمككا  ككع الحالككة  –الماككطة 
  .السا ضة

تصميم وحساب نظوام تكييوف امتصاصوي عون طريوق . 10
 استرجاع الحرارة الضائعة:

ر يتاكككم  الكككذ EESاسكككتطدمنا لإيجكككاد نضكككاط الكككدار   رنكككامج 
اقمينيا/مككككككان ي ريميككككككد  مكت ككككككة لحسككككككاد ط ككككككاوص كككككككا مكككككك 

 مان.ال ياييم/

𝑄𝐸 حما المنش   الت ريدر = 100 𝑘𝑊 

 0.998 تركين اقمينيا
 درجة حرار 

 يامط الت طر
𝑡𝑜 = 5℃  

→ 𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟 
 درجة حرار  

 يامط التكاا 
𝑡𝑐 = 30℃  

→ 𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟 
𝑡𝐷 درجة حرار  الميلد = 85 [℃] 

 درجة حرار  

𝑡𝐴 اكمت اصي ان  = 30 [℃] 

dew 
𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟

𝑥 = 0.998
𝑞 = 1

} 

→ 𝑡𝑑𝑒𝑤 = 49.7 [℃] 

 7النضطة 
𝑇7 = 𝑇𝑑𝑒𝑤 = 49.7 [℃]

𝑥7 = 0.998
𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟

} 

→ ℎ7 = 1348 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 8النضطة 
𝑞 = 0

𝑥8 = 0.998
𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟

} 

→ ℎ8 = 140.2 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 9النضطة 
ℎ8 = ℎ9

𝑥8 = 0.998
𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟

} 

→ 𝑡9 = 5.2 [℃] 

 10النضطة 
𝑇10 = 𝑇𝑜 = 5 [℃]

𝑥10 = 0.998
𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟

} 

→ ℎ10 = 1336 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 11النضطة 

𝑇11 = 𝑇𝐷 = 85 [℃]

𝑞11 = 0
𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟

}

→
ℎ11 = 147.6 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄

𝑥11 = 0.4183
 

 5النضطة 

𝑇5 = 𝑇𝐷 = 85 [℃]

𝑞5 = 1
𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟

}

→
ℎ5 = 1471 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄

𝑥5 = 0.974
 

 6النضطة 

𝑇6 = 𝑡𝑑𝑒𝑤 = 49.7
𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟

𝑞6 = 0

}

→
𝑥6 = 0.6467

ℎ6 = 13.52 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 

 1النضطة 

𝑇1 = 𝑡𝐴

𝑃1 = 𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟
𝑞1 = 0

}

→
𝑥1 = 0.5757

ℎ1 = −97.48 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 

 2النضطة 
𝑥1 = 𝑥2

𝑃1 = 𝑃𝑐

𝑆1 = 𝑆2

} 

→ ℎ2 = −96.66 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 4النضطة 
𝑥1 = 𝑥4
𝑃4 = 𝑃𝑐

𝑇4 = 59 − 1 = 58

} 

→ ℎ4 = 28.42 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
𝑚7 9تد ق النضطة  = 𝑚8 = 𝑚9 = 𝑚10

= 0.08364 𝑘𝑔 𝑠⁄  
𝑚4 4تد ق النضطة  = 𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚3

= 0.3076 𝑘𝑔 𝑠⁄  
𝑚11 11تد ق النضطة  = 𝑚12 = 𝑚13

= 0.2239 𝑘𝑔 𝑠⁄  
𝑚5 5تد ق النضطة  = 0.08961 𝑘𝑔 𝑠⁄  

𝑚6 6تد ق النضطة  = 0.005973 𝑘𝑔 𝑠⁄  

𝑄𝑅 استطا ة المضطر = 18.95 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 انتال ع 

 3ي ارامترا  النضطة 
مككككك  معادلكككككة التكككككيان  الحكككككرارر 

ℎ3ل مضطر:  = −35 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ 
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ℎ3 = −35 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄

𝑃3 = 𝑃𝑐

𝑥3 = 𝑥1

} 

→ 𝑡3 = 43.7 ℃ 

 انتال ع 

 12ي ارامترا  النضطة 

مكككك  معادلككككة التككككيان  الحككككرارر: 
ℎ12 = 60.45 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ 

ℎ12 = 60.45 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄

𝑃12 = 𝑃𝑐

𝑥12 = 𝑥11

} 

→ 𝑡12 = 65.8℃ 

 13 ارامترا  النضطة 

مكككك  معادلككككة التككككيان  الحككككرارر: 
ℎ13 = ℎ12 = 60.45 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ 

ℎ13 = 60.45 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄

𝑃13 = 𝑃𝑜

𝑥13 = 𝑥11

} 

→ 𝑡13 = 57.3℃ 
𝑄𝐷 استطا ة ي ان الا ا = 156 𝑘𝑊 

𝑄𝐴 استطا ة ي ان اكمت اص = 155.2  𝑘𝑊 
𝑄𝐶 استطا ة المكا  = 101   𝑘𝑊 
𝑤𝑝 استطا ة الماطة = 0.252   𝑘𝑊 

اسككككككتطا ة الم ككككككادا ال ينكككككككع 
𝑄𝐻𝑋 ل مح يا = 18.95   𝑘𝑊 

𝐶𝑂𝑃 معاما ادان الدار  = 0.64 

 نكد ناككس الشككريط السككا ضة ي حالككة اسككتطدام  ريميككد ال يايككيم 
 مان نح ا   ح اكستطا ا  التالية: –

𝑄𝐷 = 137.7 𝑘𝑊 𝑄𝐶 = 106   𝑘𝑊 
𝑄𝐴 = 131.8  𝑘𝑊 𝐶𝑂𝑃 = 0.72 

تأثير العوامل المختلفة علوى دراسوة وتصوميم الودارة  - 11
 ما (: –)بحالة بروميد الليثيوم 
( ت اير 9ي ي  الشكا ) التبريدية للمنشأة:تأثير الاستطاعة 

  ككككككح اقحمككككككاا الحراريككككككة  QEاكسككككككتطا ة الت ريديككككككة ل منشكككككك   
 –المكاككككك   –المطت اكككككة ل كككككدار  اكمت ا كككككية )ي كككككان الا كككككا 

ر لنياد  الميلد(ح كما نححس  ي  نياد  اكستطا ة الت ريدية تةد
 يذلك  ند الشريط التالية: .كا ة اقحماا الحرارية

𝑡𝑜 حرار  يامط الت طردرجة  = 5℃  
→ 𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟 

𝑡𝑐 درجة حرار  يامط التكاا  = 30℃  
→ 𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟 

𝑡𝐷 درجة حرار  الميلد = 85 [℃] 

𝑡𝐴 درجة حرار  ي ان الا ا = 30 [℃] 

 
 ( تأثير الاستطاعة التبريدية على الأحمال الحرارية9الشكل )

(  هككككي يياكككك  تميككككر درجككككة حككككرار  طككككريج 10امككككا الشكككككا )
المككككانا  مككككح نيككككاد  الحمككككا الت ريككككدر المط ككككيد ل منشكككك  ح كمككككا 
نححككككس  نيككككاد  اكسككككتطا ة الت ريديككككة  ككككي  درجككككة حككككرار  طككككريج 
 المانا  تنطا  يتضترد م  درجة حرار  تشكا اكاسيد الك ري 

(ح ي التككككالع يمككككك  مكككك  طككككحا المنحنككككع تحديككككد درجككككة ℃150)
   م  اجا استطا ة ت ريدية محدد .اناحرار  طريج الم

 
( تأثير الاستطاعة التبريدية على درجة حرارة خروج 10الشكل )

 الغازات
تنداد درجة حرار  تككاا  يسكيط تأثير درجة حرارة التكاثف: 

الت ريد ام  المكا  )سيان كا  ماوع اي هكياوع(  نيكاد  درجكة 
ادان الدار ح يكما حرار  اليسط الطارجع الذر يةار  التالع   ح 

(  كي  نيكاد  درجكة حكرار  التككاا  تكةدر 11نححس مك  الشككا )
 لنياد  اقحماا الحرارية لدار  الت ريد اكمت ا ية

درجككككككككككككككككككككككككة 
حكككككرار  ياكككككمط 

 الت طر

𝑡𝑜 = 5℃  
→ 𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟 

25 50 75 100 125 150 175 200 225

50

100

150

200

250

300

QE [kW]

Q
 [

k
W

]

QA tc=30 [C] , to=5 [C]

Qc

QD

25 50 75 100 125 150 175 200 225
125

150

175

200

225

QE [kW]

tc=30 [C] , to=5 [C]

t g
,o

u
t[

C
]

150 [C]



 بارودي                                       استرجاع الحرارة الضائعة من المنشآت الحرارية باستخدام دارة التبريد الامتصاصية           
 

 17م   13

 

درجككككككككككككككككككككككككة 
 حرار  الميلد

𝑡𝐷 = 85 [℃] 

درجككككككككككككككككككككككككة 
حككككككككككرار  ي ككككككككككان 

 الا ا
𝑡𝐴 = 30 [℃] 

 

 
درجة حرارة التكاثف على الأحمال ( تأثير 11الشكل )

 الحرارية
( تكك اير درجككة 12) ي ككي  الشكككا التبخوورتووأثير درجووة حوورارة 

حككرار  الت طككر   ككح اقحمككاا الحراريككة ل ككدار  كمككا نححككس  نيككاد  
درجككككة حككككرار  الت طككككر  ككككي  اقحمككككاا الحراريككككة يالتككككد ضا  سككككي  
تككنطا  كمككا نجككد مكك  الشكككا ا  كت ككة المككاد  الما ككة تتنككاقص 

ح نياد  درجة حرار  الت طر حتح تا    ند قيمة محكدد  يذلكك م
  ند درجة حرار  تيليد  سمح اا تة.

𝑡𝑐 درجة حرار  يامط التكاا  = 30℃  
→ 𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟 

𝑡𝐷 درجة حرار  الميلد = 85 [℃] 

𝑡𝐴 درجة حرار  ي ان الا ا = 30 [℃] 

 
 الحرارية( تأثير درجة حرارة التبخر على الأحمال 12الشكل )

( تكككك اير كككككا مكككك  درجتككككع حككككرار  15÷  13ت ككككي  اقشكككككاا )
الت طكككر يالتككككاا    كككح معامكككا التكككديير يمعامكككا اقدان يدرجكككة 

 حرار  

  طريج رانا  اكحتراق  ند استطا ة ت ريدية اا تة.
ت ككي  الدراسككة انكككي  نيككاد  درجككة حكككرار  التكككاا   ككي  معامكككا 
ادان الككدار  يككنطا  ييككنداد معامككا التككديير يهككذا يعنككع الحاجككة 
للكككككح كميكككككة اك كككككر مككككك  المح كككككيا لتشكككككميا الكككككدار  اكمت ا كككككية 

تنطا  درجة حرار  طريج المانا  يياسر ذلك  اندياد الحمكا ي 
  المط يد استرجا ي لتمطية الحما الت ريدر.

 ند قيمة اا تة لدرجة حكرار  التككاا  نجكد انكي  نيكاد  درجكة ي 
حككككرار  الت طيككككر يككككنداد معامككككا اقدان الحككككرارر يتككككنطا  قيمككككة 

 معاما التديير.

 
( تأثير درجتي حرارة التكاثف والتبخر على معامل 13الشكل )

 التدوير

 
( تأثير درجتي حرارة التكاثف والتبخر على معامل 14الشكل )
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( تأثير درجتي حرارة التكاثف والتبخر على درجة 15الشكل )

 حرارة خروج الغازات
( تكك اير تككد ق 16) الشكككا ي ككي  تووأثير معوودل توودفق الغووازات:

مكك  اقحمكاا الحراريككة اككم   المكانا  اككم  المدطنكة   ككح ككا
. كمككككا نححككككس  ككككي  نيككككاد  تككككد ق المككككانا  سككككيةدر لنيككككاد  الككككدار 

الممككككككك  الح ككككككيا   يهككككككا مكككككك  الككككككدار   اكسككككككتطا ة الت ريديككككككة
اكمت ا كية ي التككالع تككنداد  ضيكة اقحمككاا الحراريككة اككم  دار  

 الت ريد اكمت ا ية.
𝑡𝑜 درجة حرار  يامط الت طر = 5℃  

→ 𝑃𝑜 = 5.148 𝑏𝑎𝑟 
𝑡𝑐 درجة حرار  يامط التكاا  = 30℃  

→ 𝑃𝑐 = 11.65 𝑏𝑎𝑟 
𝑡𝐷 درجة حرار  الميلد = 85 [℃] 

𝑡𝐴 ي ان الا ادرجة حرار   = 30 [℃] 

 
 ( تأثير معدل تدفق الغازات على الأحمال الحرارية16الشكل )

( تك اير درجكة حكرار  دطكيا المكانا  اكم  17) الشككاي  ي 
. كمكككا مككك  اقحمكككاا الحراريكككة اكككم  الكككدار  المدطنكككة   كككح ككككا

نححكككس  كككي  لدرجكككة حكككرار  دطكككيا المكككانا  تككك اير مشكككا ي لنيكككاد  
معدا تد ق المانا  حيث تةدر نيادتها للكح نيكاد  حمكا الت ريكد 

الممك  الح يا   يي م  الدار  لاكا ة لنيكاد  اقحمكاا اكم  
 دار  الت ريد اكمت ا ية.

 
الغازات على الأحمال  دخول( تأثير درجة حرارة 17الشكل )

 الحرارية
الأثوور البيئووي للتبريوود الامتصاصووي بالاسووتفادة موون حوورارة 

 غازات الاحتراق:
نسكككرال لحهتمكككام المتنايكككد  كككع حمايكككة ال يوكككة مككك  الت كككيث  ضكككد 
اطككككككذ  دار  الت ريككككككد اكمت ا ككككككية اهتمككككككام ال ككككككاحاي  يكككككككذلك 
الشككككركا  حيككككث تسككككتطدم يسككككاوط ت ريككككد ك تاككككر  ال يوككككة  هككككع 

 يك تتط كد م كادر طاقكة اطكر .  ضكط اج للكح طاقكة حراريكةتحت
مككككك  ناحيكككككة اطكككككر   كككككي  اسكككككتطدام آك  الت ريكككككد اكناكككككماطية 
تسككته ك كميككا  ك يككر  مكك  الكهر ككان التككع يككتم تيليككدها  ككاد ل مكك  

 اليقيد اقحايرر الم يث ل  يوة.

لتحديككككد مككككد   عاليككككة اسككككتطدام الككككدار  اكمت ا ككككية سككككنضيم 
 اقحايرر التع سيتم تي يرها يان عااا   حساد كمية اليقيد 

 ران اانع اكسيد الكر ي  التع سيتم منعها.
 الحراريكة مك  طكحاحتح نكتمك  مك  الح كيا   كح الطاقكة 

𝜂𝑏)  مرجككا ذي كاككان = نحتككاج للككح كميككة مكك  اليقككيد  (80%
=𝑓))المكككاني ( ذي قيمكككة حراريكككة دنيكككا ت  ككك   41800 kJ/kg) 
ا ة مكككك  الككككنم  يالم ينككككة تحسككككد الكميككككة المسككككته كة طككككحا سكككك

 : [18] العحقة التالية
(32) 𝐺𝑓

= 3600. 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙 𝜂𝑏 . 𝐻𝑓⁄    [𝑘𝑔 ℎ⁄ ] 
 حيث:
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𝐺𝑓كمية اليقيد المسته كة : 𝑘𝑔/ℎ 
𝐻𝑓 = 41800 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 : الضيمة الحرارية ل يقيد.[

 𝜂𝑏مرديد الحراق المستطدم :𝜂𝑏 = 0.8 . 

𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙حيث   = 𝑄𝐸  الحرار  المضدمة ل ميلد ل ح يا   كح
اكسككتطا ة الت ريديككة المط ي ككة  يمككا لككي تككم الح ككيا   يهككا  كك  

 طريق حرق اليقيد.

سكككا ة ييميكككا طكككحا  8ي اكككر  ا  تشكككميا آلكككة الت ريكككد يكككتم 
ي التكككالع يككككي   (kg/L 0.84)ار عكككة اشكككهر يكاا كككة المكككاني  

 : [18]حجم اليقيد المسته ك سنييا ي ق العحقة التالية

(33) 𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑦 = 𝐺𝑓 .
8 × 4 × 30

0.84
≈ 1143 . 𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙,ℎ[𝐿] 

( كميكككة اليقكككيد المكككي ر   تميكككر اكسكككتطا ة 18ي كككي  الشككككا )
نجكد ممكا سك ق ا  اسكتطدام الت ريكد اكمت ا كع مك   الت ريديكة.

 ألوف لتور 12يكي ر مكا يضكارد  kW 100اجا استطا ة ت ريديكة 
مككك  اليقكككيد سكككنييا  كككع حكككاا تكككم اسكككترجاع الحكككرار  مككك  ركككانا  
اكحتككراق  ككدكل مكك  ا  يككتم تيليككدها  ككالطرق اك تياديككة.  مككا ا  

ا.سح  يكي  الكي ر السكنير  2500سعر لتر اليقيد )الماني ( 
 .لير  سيرية احاي  م يي ما يضارد 

 
( تأثير الاستطاعة التبريدية على كمية الوقود 18الشكل )

 لموفرةا
مك  الناحيكة  𝑪𝑶𝟐حساد مضدار التكي ير مك  ان عااكا  ركان 

ال يويككة  ككي  تطاككي  اسككتهحك المككاني  سككيةدر للككح انطاككا  
ان عااا  اانع ايكسيد الكر ي ح يلحساد مضدار الي ر  ع كميكة 

 1ران اانع ايكسيد الكر ي  المن عاكة نحك  نع كم ا  لحكراق ككا 
,𝑘𝑔 2.6)لتككر مككك  المكككاني  ينككتج  نكككي  𝐶𝑂2) [18] ي التكككالع ح

ليتككر مكك  اليقككيد سككيةدر للككح  𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑦 ككي  تككي ير اسككتهحك كككا 
.ي ككككر  ككككع ان عااككككا  يسككككاير للككككح   2.6 𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑦  ي ككككي  الشكككككا

( كميككة الككي ر  ككع ان عااككا  المككانا  ينححككس انككي مكك  اجككا 19)
نح ككا   ككح طاكك   ككع ان عااككا   100kWاسككتطا ة ت ريديككة 

سككنييال ييككنداد الككي ر  نيككاد   (𝑇𝑜𝑛 32)ت ككا للككح  (𝐶𝑂2)رككان
 .اكستطا ة الت ريدية

 
 ( تأثير الاستطاعة التبريدية على الانبعاثات الغازية19الشكل )

 :اوأهم إسقاطاته الدراسةنتائج 

اسهكككر  الدراسكككة  عاليكككة اسكككتطدام آلكككة الت ريكككد اكمت ا كككية  .1
 kW 100قررا  تكيي  الهيان حيكث يمكك  تمطيكة حمكا 

دي  انطاا  درجة حرار  المانا  للح ما دي  نضطة تشككا 
 .اكاسيد الك ري 

 ريميكككد ال يايكككيم ادان ا اكككا لتكييككك   –حضكككق مح كككيا مكككان  .2
 الهيان مضارنة  مح يا امينيا مان.

 ا كية النميذج ال رمجكع لكدار  الت ريكد اكمتيمك  استطدام  .3
يككككيم  ريميكككد ال يا نكككد اسكككتطدام مح كككيلع امينيا/مكككان اي مان/

قرككككككرا  تكييكككككك  الهككككككيان  اسككككككتطدام الحككككككرار  المسككككككترجعة 
 كم در حرارر.

تككةدر نيككاد  اكسككتطا ة الت ريديككة للككح نيككاد  حمككا كككا مكك   .4
المكاكك  يي ككان اكمت ككاص يالميلككد ي التككالع كميككة الحككرار  

 . يد استرجا ها م  رانا  اكحتراقالمط
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تككككةدر نيككككاد  كميككككة الحككككرار  المط ككككيد اسككككترجا ها لتمطيككككة  .5
ة حككرار  طككريج المككانا  مككا الت ريككدر للككح انطاككا  درجككالح

 .م  المدطنة

تككككةدر نيككككاد  درجككككة حككككرار  التكككككاا  لنيككككاد  حمككككا كككككا مكككك   .6
المكاكك  يي ككان الا ككا يالميلككد  التككالع نيككاد  كميككة الحككرار  

 المط يد استرجا ها م  رانا  اكحتراق.

تككككةدر نيككككاد  درجككككة حككككرار  الت طككككر للككككح انطاككككا  اقحمككككاا  .7
ار  الت ريكككد اكمت ا ككية  التكككالع تككنطا  كميكككة الحراريككة لككد

 الحرار  المط يد استرجا ها م  رانا  اكحتراق.  

 تكككةدر نيكككاد  درجكككة حكككرار  التككككاا   نكككد اسكككتطا ة ت ريديكككة .8
اا تككككة للككككح نيككككاد  معامككككا التككككديير ل ككككدار  يانطاككككا  معامككككا 
اقدان ي التالع الحاجة للح كمية اك ر م  المح كيا لتشكميا 
الككدار ح  الإاككا ة للككح انطاككا  درجككة حككرار  طككريج المككانا  

 م  المدطنة.

 ند درجة حرار  تكاا  اا تة ياستطا ة ت ريدية محكدد   كي   .9
يككككككاد  معامككككككا اقدان نيككككككاد  درجككككككة حككككككرار  الت طككككككر تككككككةدر لن 

الحرارر ل دار  يانطاا  قيمة معاما التكديير يارتاكاع درجكة 
 حرار  طريج المانا .

تكككةدر نيكككاد  معكككدا تكككد ق المكككانا   نكككد درجكككة حكككرار   .10
دطككككككيا يطككككككريج اا تككككككة ل مككككككانا  للككككككح نيككككككاد  كميككككككة الحككككككرار  

المسككككككترجعة ي التككككككالع نيككككككاد  اكسككككككتطا ة الت ريديككككككة الممككككككك  
ار   الإاكا ة لنيكاد  اقحمكاا الحراريكة الح كيا   يهكا مك  الكد

 ل ضية  نا ر الدار  اكمت ا ية.

تكككةدر نيكككاد  درجكككة حكككرار  دطكككيا المكككانا   نكككد تكككد ق  .11
محكككدد يدرجككككة حككككرار  طككككريج اا تكككة ل مككككانا  للككككح نيككككاد  كميككككة 
الحرار  المسترجعة ي التالع نياد  اكستطا ة الت ريدية الممكك  

ة نيكاد  اقحمكاا الحراريكالح كيا   يهكا مك  الكدار   الإاكا ة ل
 .ل ضية  نا ر الدار  اكمت ا ية

 ككي  كميككة اليقككيد  kW 100مكك  اجككا حمككا ت ريككدر  .12
الممك  تي يرهكا سكنييال  نكد اسكتطدام آلكة الت ريكد اكمت ا كية 

ليكككر  سكككيريةح  احاكككي  م يكككي الككك  لتكككر مكككا يعكككادا  12تسكككاير 
 يتنداد هذط الكمية  نياد  حما الت ريد.

 كي  كميكة ان عااكا   kW 100در م  اجكا حمكا ت ريك .13
اككانع اكسككيد الكر ككي  الممككك  تطاياككها سككنييال  نككد اسكككتطدام 

د هككذط الكميككة طكك  يتككندا 32آلككة الت ريككد اكمت ا ككية تسككاير 
  نياد  حما الت ريد.

هذا ال حث مميا م  جامعة دمشق ي ق رقم التمييا  التمويل:
(501100020595.) 
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