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 المبخر أداء في في المزيج البخاري الخارج من المقطر الأمونيا تركيزتأثير 

 اءـــم – لة التبريد ااممتاااية أمونيالآ 
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 ملخصال
هـا تسـتلزم طا ـة حراريـة يمكـن تأمينهـا الى أنَّ من الباحثين والمانَّعين على مستوى العالم نظراً  كبير   باهتمام  آامت التبريد ااممتاااية  حظىت

 يسـم  لنـامـاء الـ ي  - وسائط التشغيل الأكثر انتشاراً هـو المحلـول أمونيـا حدىإالبيئة. بر ضت اموسائط التشغيل فيها  أنَّ  عن فضلاً من الشمس 
. إنَّ الســلبية الأساســية لهــ ا المحلــول هــو أنَّ درجتــي حــرار  وليــان الأمونيــا والمــاء [ºC]60–الحاــول علــى درجــات حــرار  منخإضــة تاــل إلــى ب

لحاـول ل فـي الـدار  مقطـر يركّـ  لـ ل  .الأمونيا في وعـاء الإاـل )المولـد( عن فضلاً النقيتين عند ضغط ثابت متقاربتان بحيث يتحرر بخار الماء 
مـاء  –بـل مـزيج أمونيـا  ,اً بما أنَّ وسيط التشغيل المتدفق إلى المبخر ليس عنار تبريـد )أمونيـا( نقيـتركيز كتلي تاميميي للأمونيا. ب مزيج على
دراسـة تـأثير تركيـز الأمونيـا فـي هـو هـ ا البحـث إنَّ الهـد  مـن تحـت ضـغط ثابـت.  تجـريفإنَّ درجة الحرار  ترتإع خـلال عمليـة التبخـر التـي ل ل  

 [ºC] 3وبالسـما  لدرجـة الحـرار  باامرتإـاق بمقـدار  ,%99. تبـين أنَّـه لأجـل تركيـز أمونيـا  ـدر  ئهأدا في ماء المتدفق إلى المبخر -أمونياالمزيج 
% يرتإـع 99.9ونيـا  ـدر  لأجل تركيـز أم في حين, 0.921يرتإع كسر الجإا  إلى  [ºC] 0البالغة  المبخر عن درجة حرار  مدخلهفي نهاية فقط 
. لـ ل  %99.9للتركيـز  0.993% و99للتركيـز  0.935لتاـب   [ºC] 30-ترتإع ه   القيم في حالة درجة حرار  مدخل المبخر  .0.992إلى 

كلمـا انخإضـت درجـة حـرار  التبخـر ارتإعـت  يمـة كسـر  نَّـهأ ن أيضـاً  ـد تبـيَّ و . نجَز ضمن ارتإـاق بسـيط فـي درجـة الحـرار ت  فإنَّ معظم عملية التبخر 
 اق محدد ,في درجة الحرار  خلال عملية التبخر.محدد و ارتإ تاميمي لأجل تركيز أمونيا عند مخرج المبخر الجإا 
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Effect of ammonia concentration in the vapor mixture 

 flowing out of the rectifier on the evaporator performance 

 of the ammonia-water absorption refrigeration machine 

 
Dr. Eng. Issa Mahmoud

(1)
 

 
Abstract 

Absorption refrigeration machines are receiving a great attention from researchers and manufacturers 

worldwide since they utilize thermal energy that can be obtained from the sun, in addition to that, their 

working fluids do not harm the environment. One of the most common working fluids is the ammonia-

water solution which allows us to obtain temperature as low as -60 [ºC]. The main disadvantage of this 

solution is that the boiling temperatures of pure water and ammonia at certain pressure are close so that 

water vapor is released in addition to ammonia vapor in the desorber (generator). Therefore, a rectifier is 

installed in the cycle to obtain a mixture with a determined value of ammonia mass concentration. 

Because the working fluid flowing into the evaporator is not pure refrigerant (ammonia) but a mixture of 

ammonia and water, temperature during evaporation increases at constant pressure. The target of this 

research is to study the effect of ammonia concentration in the ammonia-water mixture flowing into the 

evaporator on its performance. It has been found that for ammonia mass concentration of 99% and 

allowing the temperature at the outlet of the evaporator to increase only 3 [ºC] above the temperature at 

its inlet which is 0 [ºC], vapor quality increases to 0.921, while for ammonia mass concentration of 99.9% 

vapor quality is 0.992. These values increase for the case of evaporator inlet temperature of -30 [ºC] so 

that they become 0.935 for ammonia mass concentration of 99%, and 0.993 for ammonia mass 

concentration of 99.9%. Therefore, most of the evaporation process is accomplished within a small 

increase in temperature. It has also been found that the lower the evaporator temperature, the higher the 

vapor quality at the outlet of the evaporator for certain determined value of ammonia mass concentration 

and determined increase in the temperature during the evaporation. 
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 :مقدمةال .1
نعلم فإنن  التبريإد حاجإة ماسإة لننسإان سإواءي لتإ مين  كما

راحتإإإل الحراريإإإة فإإإي مكإإإان سإإإكنل وغملإإإل أو لحفإإإ  ا  ذيإإإة 
 صوصإإإإاي مإإإإع الارتفإإإإا  الملحإإإإو   ،غلإإإإت م تلإإإإف أنواغهإإإإا

لإإإإدرجاا حإإإإرارة الهإإإإواء المحإإإإيط الإإإإذ  أصإإإإبحنا نشإإإإهد  فإإإإي 
غلت  كبيرة جداي بنسبة  يعتمدالسنواا ا  يرة. لت مين التبريد 

ا التبريد الانغغاطية التي تووصإف تيرموديناميكيإاي ب ن هإا آلا
داراا تونجإإز بالعمإإل فإإي إشإإارة إلإإت الغإإا ط الإإذ  يسإإتجر 
طاقإإإة كهربائيإإإة عنجإإإاز غمإإإل الانغإإإغاط. إن  توليإإإد الطاقإإإة 
الكهربائيإإة مإإن المحطإإاا الحراريإإة التقليديإإة يكإإون مصإإحوباي 

الهإإإإواء  بإإإإنطمق كميإإإإاا  ائلإإإإة مإإإإن الملوثإإإإاا الغازيإإإإة إلإإإإت
ا نإإقإإد بي  و . كلّهإإا يقلإإق حكومإإاا العإإالم المحإإيط بشإإكل بإإاا  

واحدة منها،  ةالدراساا أن ل في المناطق الحارة، وبلدنا سوري
% مإإن الطاقإإة الكهربائيإإة 60% إلإإت 40مإإا نسإإبتل  يسإإتجّر
أجهإإإزة التكييإإإف.  جإإإل ذلإإإك أصإإإب  الا تمإإإام كبيإإإراي  لصإإإال 

جداي بآلاا التبريد الامتصاصية التي تووصف تيرموديناميكياي 
و إإذ   لا تحتإإو  غلإإت غإإا ط ذإب ن هإإا داراا تونجإإز بإإالحرارة 

فإإادة مإإن اع إمكانيإإة بسإإب نقطإإة إيجابيإإة مإإن مفهإإوم الطاقإإة 
 الطاقإإإإإإإة الشمسإإإإإإإية أو الحإإإإإإإرارة الغإإإإإإإائعة مإإإإإإإن النشإإإإإإإاطاا

يجابيإإإإإة اعنقطإإإإإة ال أغإإإإإف إلإإإإت ذلإإإإإك، الصإإإإناغية الم تلفإإإإإة
و ي أن  وسائط التشغيل فيها لا تسهم فإي نغإو   ، ر ا 

 درسافي  ذ  البحث  .ولا في الاحتباس الحرار  ،ا وزون
 –دارة التبريإإإد الامتصاصإإإية العاملإإإة غلإإإت المحلإإإول أمونيإإإا 

ماء التي تتميز بنمكانية الحصول غلت درجاا حإرارة تب إر 
مقارنإإةي بإإالمحلول بروميإإد  [ºC] 60- تصإإل إلإإتمن فغإإة 
ماء ) ذان المحلولان  مإا ا كثإر انتشإاراي فإي آلاا -الليثيوم

 اي مثيليإإإإت اي ن م ططإإإإ( يبإإإإيّ 1 الشإإإإكل). التبريإإإإد الامتصاصإإإإية(
ة المرحلإة غلإت يإمإاء أحاد-متصاصية أمونيإاالاتبريد الة دار ل

 الإإإإدارة تيرموديناميكيإإإإاي  تتإإإإ لف ذإ ،ln(P)-(-1/T)الم طإإإإط 
تتغإإإمن و  ،التإإإي ينجز إإإا المحلإإإول مإإإن دورتإإإين  دورة القإإإدرة

وغإإإاء الفصإإإل )أحيانإإإاي يإإإدغت المولإإإد(، وغإإإاء الامتصإإإا ، 
صإإإإإمام و ، (SHX)المبإإإإإادل الحإإإإإرار  للمحلإإإإإول و المقطإإإإإر، و 

 التي ينجز ا غنصر التبريإد المغ ة، ودورة التبريدالتمدد، و 
المب إإإإإر، والمبإإإإإادل و صإإإإإمام التمإإإإإدد، و تتغإإإإإمن المكثإإإإإف، و 

 .(CEC)البيني بين المكثف والمب ر 

 
مـاء -مخطـط تمثيلـي لآلـة تبريـد امتاااـية أمونيـا (1الشكل )

 ln(P)-(-1/T)ة المرحلة على المخطط يأحاد
 إي تحريإر )فصإل( غنصإر  Dإن  و يفة وغاء الفصل 

 إغطإإاء غإإن طريإإقالتبريإإد )ا مونيإإا( غإإن المحلإإول السإإائل 
ماء الموجإود -ن مصدر  ارجي إلت المحلول أمونياحرارة م

غمن الوغاء. تعتمد غملية الفصل غلت الفإرق بإين درجتإي 
، فإإالفرق الكبيإإر تحإإا غإإغط ثابإإا حإإرارة  ليإإان العنصإإرين

ب إإإار غنصإإر التبريإإد فقإإإط. إن  درجتإإي حإإإرارة يعنإإي تحريإإر 
ا يإإإ د  إلإإإإت  ليإإإان المإإإاء وا مونيإإإا النقيتإإإإين متقاربتإإإان ممّإإإ

ب إإإإار ا مونيإإإإا فإإإإي وغإإإإاء  غإإإن فغإإإإمي تحريإإإر ب إإإإار المإإإإاء 
مإن  ملإل  يجر الفصل، لذلك تتغمن الدارة المقطر الذ  

الحصإول غلإت أمونيإإا بتركيإز تصإميمي محإإدد. يعتمإد غمإإل 
ت التكإإإإاثف الكلإإإإي أو الجزئإإإإي، وفإإإإي كإإإإم ا غلإإإإالمقطإإإإر إمّإإإإ

الحإإإالتين لايمكإإإن الحصإإإول غلإإإت ب إإإار أمونيإإإا نقإإإي بنسإإإبة 
%. إن  وجإإإإود المإإإإاء فإإإإي الب إإإإار ال إإإإار  مإإإإن غمليإإإإة 100

أداء  فإإإيالتقطيإإإر ولإإإو بنسإإإ  غإإإئيلة تترتإإإ  غليإإإل تإإإ ثيراا 
غإإإإإدد كبيإإإإإر مإإإإإن  وقإإإإإد تقصّإإإإإتالإإإإإدارة و صوصإإإإإاي المب إإإإإر. 

تإإإ ثير تركيإإإز  [1] لبإإإاحثوندرس ا. البإإإاحثين  إإإذ  التإإإ ثيراا
مإإإاء -التبريإإإد الامتصاصإإإية أمونيإإإا آلإإإة مب إإإرا مونيإإإا فإإإي 
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حيث طوروا نموذجاي رياغإياي لإدارة أحاديإة المرحلإة ومقطر إا 
غمليإإإة تقطيإإإر ا مونيإإإا  وقيّمإإإا ييعمإإإل بمبإإإدأ التكإإإاثف الكلإإإ

 ،(Murphree efficiencyاغتماداي غلإت فعاليإة مإورفر  )
 فإإي اي كبيإإر  اي تإإ ثير ر ثوقإإد بي نإإوا أن  تإإراكم المإإاء فإإي المب إإر يإإ  

أن إل إذا كإان المب إر مإن نإو  الجإاف  أيغاي  وابي ن أداء الدارة.
السإإائل الإإذ   مإن ثإإمّ يسإإح فإنن  غمليإإة التب إإر لإإن تكتمإإل و 

لإإم يتب إإر مإإن قبإإل الب إإار المتإإدفق إلإإت وغإإاء الامتصإإا  
فإإي  كلإّإلتب إإر السإإائل المسإإحو   غبإإر المبإإادل البينإإي. يإإتم

المبإإادل البينإإي ا مإإر الإإذ  يسإإم  بالتبريإإد المعمإإق للسإإائل 
 ال ار  من المكثف. 
تإإإإإ ثير محتإإإإإو  المإإإإإاء فإإإإإي المإإإإإزي   [2] درس البإإإإإاحثون

نإإوا أن إإل وبي   ،المب إإرأداء  فإإيالب إإار  المتإإدفق إلإإت المب إإر 
الفإإإرق كلمإإإا ازداد محتإإإو  المإإإزي  الب إإإار  مإإإن المإإإاء ازداد 

درجتإإإإإإإإإإإي حإإإإإإإإإإإرارة بإإإإإإإإإإإدء الغليإإإإإإإإإإإان وبإإإإإإإإإإإدء التكإإإإإإإإإإإاثف  نبإإإإإإإإإإي
(temperature glide)،  عتمإإإإإام غمليإإإإإة التب إإإإإر فإإإإإي

إذا لإإإإإم يكإإإإإن مسإإإإإموحاي تصإإإإإميمياي بهإإإإإذا  ومإإإإإن ثإإإإإمّ  المب إإإإإر.
الارتفإإإإا  الكبيإإإإر فإإإإي درجإإإإة الحإإإإرارة  إإإإمل غمليإإإإة التب إإإإر 
فسإإوف يتإإإراكم المإإاء غإإإمن المب إإإر مسإإبباي انهيإإإاراي فإإإي أداء 

تبإإإرز أ ميإإإة غمليإإإة التقطيإإإر للحصإإإول غلإإإت  ولإإإذلك ،الإإإدارة
أغلإإإت تركيإإإإز ممكإإإن ل مونيإإإإا غإإإمن المإإإإزي  المتإإإدفق إلإإإإت 

 المب ر.

مإإإإاء -المإإإإزي  الب إإإإار  أمونيإإإإا تقطيإإإإرأ ميإإإإة الإإإإت ن إإإراي 
مإإإإن وغإإإاء الفصإإإإل للحصإإإإول غلإإإت أغلإإإإت تركيإإإإز المتحإإإرر 

 دراسإة [7~3]غدد كبير من الباحثون  درس ممكن ل مونيا
غمليإإإإة التقطيإإإر للحصإإإإول غلإإإت تركيإإإإز  ةتجريبيإإإو  ةتحليليإإإ

تصإإإميمي محإإإدد ل مونيإإإا فإإإي المإإإزي  الب إإإار  ال إإإار  مإإإن 
 المقطر.

 الدراسة التحليلية .2
الهإدف مإن  إذا البحإث  إإو دراسإة تإ ثير تركيإز ا مونيإإا 

ارة التبريإد المتإدفق إلإت المب إر فإي دمإاء -أمونيافي المزي  
الإإإإإإإدارة  اغتمإإإإإإإدا.  جإإإإإإإل ذلإإإإإإإك ئإإإإإإإلأدا فإإإإإإإيالامتصاصإإإإإإإية 

( مإإع اغتبإإار أن هإإا تعمإإل باسإإتقرار 1حة فإإي الشإإكل )الموغّإإ
 ،زمنإإإإي وفإإإإق شإإإإروط مدينإإإإة دمشإإإإق حيإإإإث المكثإإإإف  إإإإوائي
 و جإإإإإل حإإإإإالتين م تلفتإإإإإين لدرجإإإإإة حإإإإإرارة التب إإإإإر، ا ولإإإإإت

0 [ºC]  30-والثانية [ºC]ا ولإت  ،همإةم. مإن ال طإواا ال
 اي ن إر لتب إر. افي تحليل أداء الدارة إيجاد غغطي التكاثف و 

أن  الوسإإيط الب إإار  المتإإدفق مإإن المقطإإر إلإإت المكثإإف  الإإت
فيجإ  معرفإة بإارامترين  اي  و مزي  و لإيس غنصإر تبريإد نقيإ

لتحديإإد غإإغط التكإإاثف  مإإا درجإإة حإإرارة التكإإاثف والتركيإإز 
التصميمي ل مونيا في المزي  الب ار  المتدفق غإمن دورة 
 التبريإإإإد، كإإإإذلك ا مإإإإر بالنسإإإإبة إلإإإإت درجإإإإة حإإإإرارة التب إإإإر.

الذ  يتغمن المعادلاا  PROPATHبالاستعانة ببرنام  
 كلّهإإا مإإاء التإإي تعطإإي بارامتراتإإل-التجريبيإإة للمحلإإول أمونيإإا

 Ibrahim and البإإاحثين لحالاتإل الطوريإة الم تلفإإة وفإق

Klein باغتبار أن  التركيز  ي تيالغغطين كما  اتكون قيمت
ن غإإات  الكتلإإي التصإإميمي ل مونيإإا فإإي المإإزي  الب إإار  النإإ

  0.99غملية التقطير  و 
TC= 50 [ºC], Z1 = 0.99 → PC = 20.0957 [bar] 

TE = 0 [ºC], Z1 = 0.99 → PE = 4.2492 [bar] 
نحصإإإإإل  PROPATHوبمسإإإإإاغدة البرنإإإإإام   ومإإإإإن ثإإإإإمّ 

( تحإإا غإإغط T-xالتركيإإز )-غلإإت الم طإإط درجإإة الحإإرارة
العلإإإإإو   إإإإإو  تالمنحنإإإإإ اذ( 2الشإإإإإكل )كمإإإإإا يبينإإإإإل التكإإإإإاثف 

المشإإإإإبع،  سإإإإإائلالسإإإإإفلي  إإإإإو ال توالمنحنإإإإإ ،المشإإإإإبع ب إإإإإارال
ويقسإإم  إإذان المنحنيإإان الم طإإط إلإإت ثإإمث منإإاطق طوريإإة 
 ت إإي  منطقإإة سإإائل التبريإإد المعمإإق التإإي تقإإع أسإإفل منحنإإ

السإإإائل المشإإإبع، منطقإإإة الب إإإار المحمإإإ  التإإإي تقإإإع أغلإإإت 
الب ار المشإبع، ومنطقإة المإزي  الطإور ، أو منطقإة  تمنحن

 الرط ، المحصورة بين المنحنيين.الب ار 
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     Z
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 ] 
( تمثيـــل وعـــاء الإاـــل والمقطـــر بطوريهمـــا الســـائل 2الشـــكل )

 Z1 = 0.99للحالة والبخار 
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( نجإإإإد أن  تركيإإإإز ا مونيإإإإا فإإإإي الب إإإإار 2مإإإإن الشإإإإكل )
مإن  %6ن  ا، أ  Y14 = 0.94المتحرر من وغإاء الفصإل 

 ذا المزي  الب ار   و الماء.  جل رفع قيمإة تركيإز ب إار 
نست دم المقطإر حيإث  0.99ا مونيا إلت القيمة التصميمية 

يتكإإإاثف الب إإإار المتحإإإرر مإإإن وغإإإاء الفصإإإل دا لإإإل بشإإإكل 
جزئإإإإي تحإإإإا غإإإإغط التكإإإإاثف وصإإإإولاي إلإإإإت درجإإإإة الحإإإإرارة 
التصإإإميمة التإإإي تتوافإإإق مإإإع التركيإإإز التصإإإميمي المطلإإإو . 

درجة حرارة المقطر التصميمية برفإع شإاقول مإن قيمإة  دتحدّ 
 ت، ليتقإإإاطع مإإإع منحنإإإ0.99التركيإإإز التصإإإميمي ل مونيإإإا، 

فيكون اعيزوترم المار من  ذ   1الب ار المشبع في النقطة 
 للحالإة المدروسإة التي تبلإ  ،النقطة  و درجة حرارة المقطر

TR= 84.21 [ºC] ل . توطإإرح حإإرارة التكإإاثف إلإإت المحلإإو
ويتإإإدفق المحلإإإول المتكإإإاثف  ،السإإإائل ال إإإار  مإإإن المغإإإ ة

غائإإإإداي إلإإإإت وغإإإإاء الفصإإإإل كمإإإإا يبينإإإإل  15المومث إإإإل بالنقطإإإإة 
يتإإإإدفق المإإإإزي  الب إإإإار  النإإإإات  غإإإإن  فإإإإي حإإإإين( 1الشإإإكل )

إلإإإت  فيإإإل غمليإإإة التقطيإإإر ذ  التركيإإإز التصإإإميمي المر إإإو 
منل إلت المب ر غبر صمام التمدد عنجإاز ا ثإر و  ،المكثف

التبريإإإد  المطلإإإإو  فإإإي المب إإإإر. إن  ا ثإإإر السإإإإلبي لوجإإإإود 
فإإإإي أداء  بوغإإإإوحالمإإإإاء مإإإإع ا مونيإإإإا بعإإإإد التقطيإإإإر ي هإإإإر 

غمليإإة  اهمإإة رسإإممو جإإل إيغإإاح  إإذ  النقطإإة ال ،المب إإر
 تحإإإإإإإإإا غإإإإإإإإإإغط التب إإإإإإإإإإر  T-x تالتب إإإإإإإإإر غلإإإإإإإإإإت المنحنإإإإإإإإإإ

PE = 4.2492 [bar]  ّ(.3نل الشكل )كما يبي 
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مــاء تحــت ضــغط  -لــول أمونيــا( عمليــة تبخــر المح3الشــكل )

درجــة حــرار  التبخــر للحالــة  ارتإــاقو  ,التبخــر الثابــت
z1 = 0.99 
ز غمليإإإإإة التب إإإإإر انجإإإإإأن إإإإإل ع (3شإإإإإكل )نمحإإإإإ  مإإإإإن ال

إلت  Qu= 0بالكامل، أ  الانتقال بكسر الجفاف من القيمة 

ترتفإع  يج  أن ، تحا غغط التب ر الثاباQu = 1القيمة 
 غنإد مإد ل المب إر [ºC] 0درجة حإرارة التب إر مإن القيمإة 

إلإإإإت  )درجإإإإة حإإإإرارة بإإإإدء الغليإإإإان الموافقإإإإة للسإإإإائل المشإإإإبع(
)درجة حرارة بدء التكاثف  غند م رجل [ºC] 46.58القيمة 

جإإإإود المإإإإاء مإإإإع و بسإإإإب   وذلإإإإك ،الموافقإإإإة للب إإإإار المشإإإإبع(
تفصإيل غمليإة  دراسةل .%1بنسبة كتلية تصل إلت  ا مونيا

كسإإر الجفإإاف غنإإد أيإإة  حسإإ ي مإإاء-التب إإر للمإإزي  أمونيإإا
  الآتيةمن المعادلة  درجة حرارة  مل غملية التب ر

𝑄𝑢 =
𝑍−𝑋

𝑌−𝑋
                  (1) 

 تلفإة لدرجإإة الحإإرارة محسإا  قيمإإة كسإإر الجفإاف غنإإد قإإيم ب
 ،تبإإإدأ مإإإن درجإإإة حإإإرارة بإإإدء الغليإإإان )غنإإإد مإإإد ل المب إإإر(

 ،حرارة بدء التكاثف )غند م ر  المب إر(وتنتهي غند درجة 
ن ازديإإإاد ( الإإذ  يبإإيّ 4العمقإإة نحصإإل غلإإإت الشإإكل ) ورسإإم

أثنإاء غمليإة في قيمة كسر الجفاف مع ارتفا  درجة الحرارة 
فقإإط  [ºC] 3التب إإر. نمحإإ  مإإن الشإإكل أن  ارتفاغإإاي قإإدر  

، و ذ  قيمإة كبيإرة 0.921يزيد من كسر الجفاف إلت القيمة 
( فإإإي المحلإإإول 0.99التركيإإإز الكبيإإإر ل مونيإإإا ) توعإإإز  إلإإإت

 السائل الذ  ي غع للتب ر.
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رتإـاق درجــة ( ارتإـاق  يمــة كسـر الجإـا  الموافقــة ام 4الشـكل )
 Z1 = 0.99أثناء التبخر للحالة في الحرار  

 أجريإإإاأداء المب إإإر  فإإإيتإإإ ثير تركيإإإز ا مونيإإإا  دراسإإإةل
بعإد  التصإميمي الحساباا لحالة م تلفإة مإن تركيإز ا مونيإا

( إجإإإراء التب إإإر 5شإإإكل )الن يبإإإيّ  ذإ 0.999و إإإي  ،المقطإإإر
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مع الانتبا  إلإت أن  غإغط  ،لهذ  الحالة T-xغلت الم طط 
أن إإإإل . نمحإإإإ  [bar] 4.2875التب إإإر قإإإإد تغيإإإإر ف صإإإإب  

، أ  الانتقإال بكسإر الجفإاف مإن كلّهإاز غملية التب ر انجع
غإغط التب إر ، تحإا Qu = 1إلإت القيمإة  Qu = 0القيمإة 
 درجإإإإإة حإإإإإرارة التب إإإإإر مإإإإإن القيمإإإإإةترتفإإإإإع  يجإإإإإ  أن الثابإإإإإا

0 [ºC] درجإإإة حإإإرارة بإإإدء الغليإإإان  غنإإإد مإإإد ل المب إإإر(
غنإإإد  [ºC] 22.09إلإإإت القيمإإإة  الموافقإإإة للسإإإائل المشإإإبع(

 ،)درجة حرارة بدء التكاثف الموافقإة للب إار المشإبع( م رجل
بنسبة كتليإة تصإل إلإت  جود الماء مع ا مونياو بسب   وذلك

0.1%. 
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مـــاء تحـــت ضـــغط -( عمليـــة تبخـــر المحلـــول أمونيـــا5الشـــكل )

 للحالــة  وارتإــاق درجــة حــرار  التبخــرالتبخــر الثابــت 
z1 = 0.999 

 
( ازديإإإإاد كسإإإإر الجفإإإإاف مإإإإع ارتفإإإإا  درجإإإإة 6ن الشإإإإكل )يبإإإإيّ 

أن    نمحإإ اذ z1 = 0.999الحإرارة غإإمن المب إإر للحالإة 
يإإ د  إلإت ارتفإإا  كسإإر الجفإإاف إلإإت  [ºC] 3ارتفاغإاي قإإدر  

 .0.992النسبة 
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رتإـاق درجــة ( ارتإـاق  يمــة كسـر الجإـا  الموافقــة ام 6الشـكل )
 Z1 = 0.999أثناء التبخر للحالة في الحرار  

 
م تلفإإة مإإإن أ إإإر   حإإالاا جإإل  الحسإإاباا أغإإإم  أنجإإزا

 (.1ينة في الجدول )المبّ  تركيز ا مونيا التصميمي
 الحاامت المدروسة لدرجات النقاء المختلإة( 1الجدول )

0.994 0.993 0.992 0.991 0.990 Z1 
0.999 0.998 0.997 0.996 0.995 Z1 

ن  درجإة حإرارة بإدء أ( 5)( و3كما نمح  من الشإكلين )
التكإإاثف الموافقإإة للب إإار المشإإبع غنإإد م إإر  المب إإر تإإرتبط 

ر ن تغيّإإإ( يبإإيّ 7الشإإإكل )ف لإإذلكبتركيإإز ا مونيإإا التصإإإميمي، 
للحإإإالاا المعتمإإإدة وفإإإق الجإإإدول  حإإإرارة بإإإدء التكإإإاثف درجإإإة

( مإإع الانتبإإا  إلإإت أن  درجإإة حإإرارة مإإد ل المب إإر ثابتإإة. 1)
( الان فإا  الشإديد لدرجإة حإرارة بإدء 7نمح  من الشكل )

غنإإإإإإد القإإإإإإيم المرتفعإإإإإإة لتركيإإإإإإز ا مونيإإإإإإا  لاسإإإإإإيّماالتكإإإإإإاثف و 
صإإول قطيإإر للحو إإذا مإإا يبإإرر أ ميإإة غمليإإة الت ،التصإإميمي

الفإرق بإين  نجإد أن   ومإن ثإمّ . غلت أكبر نقاء ممكن ل مونيإا
 يتنإاق  درجة حرارة بدء التكاثف ودرجإة حإرارة بإدء الغليإان

ال مإإع ازديإإاد تركيإإز ا مونيإإا )يصإإب  مسإإاوياي للصإإفر فإإي حإإ
 ن  التحإإإإإإول الطإإإإإإور   ،%، أ  أمونيإإإإإإا نقيإإإإإة100التركيإإإإإز 

 ة حرارة ثابتين(.تحا غغط و درج يجر للمادة النقية 
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( انخإاض درجة حرار  بدء التكاث  للبخار مع ازدياد 7الشكل )
ــى  ــا فــي المــزيج الــداخل إل التركيــز التاــميمي للأموني

 المبخر
( ارتفا  قيمة كسر الجفاف الموافقة لقإيم 8الشكل )يبيّن 

أثنإاء التب إر وللحإالاا فإي متعددة من ارتفا  درجإة الحإرارة 
و جإل  ،(1نة في الجدول )ا مونيا المبيّ  الم تلفة من تركيز

. ي هر في الشإكل TE,i=0[ºC]درجة حرارة مد ل المب ر 
مإإإاء -( جليإإإاي تإإإ ثير تركيإإإز ا مونيإإإا فإإإي المحلإإإول أمونيإإإا8)

كلمإإإا ازداد  ذإ ،ا داء الحإإإرار  لإإإل فإإإيالإإإدا ل إلإإإت المب إإإر 
نفسإل قيمإة الالتركيز تحقإق ارتفإا  أكبإر لكسإر الجفإاف غنإد 

 درجة الحرارة  مل غملية التب ر.لارتفا  
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( ارتإاق  يمة كسر الجإا  الموافقة لقيم متعدد  من 8الشكل )

أثنـــاء التبخـــر ولحـــاامت فـــي ارتإـــاق درجـــة الحـــرار  
 TE,i=0 [ºC]مختلإة من تركيز الأمونيا لأجل 

تغير كسر الجفإاف  فيت ثير درجة حرارة التب ر  دراسةل
 جإل درجإة  السإابقة الحسإاباا أنجإزا  مل غملية التب إر

( 9الشكل )ن يبيّ  ذإ TE,i = -30 [ºC]حرارة مد ل المب ر 
المعتمإإإدة  ر درجإإإة حإإإرارة بإإإدء التكإإإاثف للب إإإار للحإإإالااتغيّإإإ

. نمحإإإ  مإإإن الشإإإكل الان فإإإا  الشإإإديد (1وفإإإق الجإإإدول )
غند القيم المرتفعإة لتركيإز  لاسيّمالدرجة حرارة بدء التكاثف و 

 (.7للشكل )نفسها ا مونيا التصميمي، الممح ة 
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مـع ازديـاد  للبخـار ( انخإاض درجة حـرار  بـدء التكـاث 9الشكل )
 خرالتركيز التاميمي للأمونيا في المزيج الداخل إلى المب

( تإإإ ثير تركيإإإز ا مونيإإإا فإإإي المحلإإإول 10الشإإإكل )يبإإإين 
 اذا داء الحإإإرار  لإإإل  فإإيمإإإاء الإإدا ل إلإإإت المب إإإر -أمونيإإا

كلمإإا ازداد التركيإإز تحقإإق ارتفإإا  أكبإإر لكسإإر الجفإإاف غنإإد 
 .لارتفا  درجة الحرارة  مل غملية التب رنفسها القيمة 
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  ( ارتإـاق  يمـة كسـر الجإـا  الموافقـة لقـيم متعــدد10الشـكل )
أثنـاء التبخـر ولحـاامت في من ارتإاق درجة الحرار  

 مختلإـــــــــــة مـــــــــــن تركيــــــــــــز الأمونيـــــــــــا لأجــــــــــــل 
TE,i = -30 [ºC] 



  د. عيسى محمود ـ تأثير تركيز الأمونيا في المزيج البخاري الخارج من المقطر في أداء المبخر لآلة التبريد ااممتاااية أمونيا ـ ماء
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( مقارنة في ارتفا  قيمة كسإر الجفإاف 11الشكل )يبيّن 
أثناء التب ر في  [ºC] 1الموافقة لارتفا  درجة الحرارة قدر  

 ولحإإإالاا م تلفإإإة مإإإن تركيإإإز ا مونيإإإا  جإإإل درجتإإإي حإإإرارة
. نمحإ  مإن الشإكل أن  [ºC] 30-و [ºC] 0تب إر ال بدايإة

درجإإإإة حإإإإرارة التب إإإإر ا  فإإإإ  تعطإإإإي قيمإإإإة أغلإإإإت لكسإإإإر 
 ،الجفإاف  صوصإاي غنإد تركيإز تصإميمي مإن ف  ل مونيإإا

مإع ارتفإا    أن إل حنموذلك بسب  ان فا  غغط التب ر. 
 حتإإت يصإإمن االتركيإإز التصإإميمي ل مونيإإا يتقإإار  المنحنيإإ

التطإإإإإابق تقريبإإإإإاي غنإإإإإد القإإإإإيم المرتفعإإإإإة للتركيإإإإإز إلإإإإإت درجإإإإإة 
 .التصميمي ل مونيا
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( مقارنة ارتإاق  يمة كسر الجإا  الموافقـة امرتإـاق 11الشكل )
أثنــــاء التبخــــر فــــي  [ºC]1درجــــة الحــــرار   ــــدر  

مختلإة من تركيـز الأمونيـا لأجـل درجتـي  ولحاامت
 [ºC] 30-و [ºC] 0تبخر الحرار  
ن مقارنإإة فإإي ارتفإإا  قيمإإة كسإإر ( يبإإيّ 12أيغإإاي الشإإكل )

 [ºC] 3الجفإاف الموافقإة ولكإن لارتفإا  درجإة الحإرارة قإدر  
ولحالاا م تلفة من تركيز ا مونيا  جإل  ،أثناء التب رفي 

 الممح إة .[ºC] 30-و [ºC] 0درجتإي حإرارة تب إر  مإا 
ن  ا اذ( 12( ت هإإر بوغإإوح فإإي الشإإكل )11للشإإكل ) نفسإإها

درجإإإإة حإإإإرارة التب إإإإر ا  فإإإإ  تعطإإإإي قيمإإإإة أغلإإإإت لكسإإإإر 
الجفإاف  صوصإاي غنإد تركيإز تصإميمي مإن ف  ل مونيإإا. 

  أيغإإإاي أن إإإل مإإإع ارتفإإإا  التركيإإإز التصإإإميمي ل مونيإإإا نمحإإإ
ة أن   إإإإمإإإإع ممح ،ن إلإإإإت درجإإإإة التطإإإإابقايتقإإإإار  المنحنيإإإإ

أكبإإإإر لحالإإإإة ارتفإإإإا  درجإإإإة  يكإإإإون المنحنيإإإإين نالتقإإإإار  بإإإإي
 .رغن مد ل المب  [ºC] 3رة بمقدار الحرا
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( مقارنة ارتإاق  يمة كسر الجإا  الموافقة امرتإاق 12الشكل )
أثنــــاء التبخــــر فــــي  [ºC]3درجــــة الحــــرار   ــــدر  

لحاامت مختلإة من تركيـز الأمونيـا لأجـل درجتـي و 
 [ºC] 30-و [ºC] 0تبخر الحرار  

 النتائج: .3
فإإي  إإذا البحإإث تإإ ثير تركيإإز ا مونيإإا فإإي المإإزي   درس
مإإاء ال إإار  مإإن المقطإإر والمتإإدفق إلإإت المب إإر فإإي -أمونيإإا

أداء المب إإإإإإر. إن  غمليإإإإإإإة  فإإإإإإيدارة التبريإإإإإإد الامتصاصإإإإإإية 
التب إإر الكاملإإة لوسإإيط التبريإإد غإإمن المب إإر تعنإإي ارتفإإا  

)الموافقإإإإة لسإإإإائل مشإإإإبع غنإإإإد  0كسإإإإر الجفإإإإاف مإإإإن القيمإإإإة 
)الموافقإإإة لب إإإإار  1درجإإإة حإإإرارة بإإإدء الغليإإإان( إلإإإت القيمإإإة 

مشإإبع غنإإد درجإإة حإإرارة بإإدء التكإإاثف(.  جإإل وسإإيط تبريإإد 
غليإإان مإإع درجإإة حإإرارة بإإدء نقإإي تتطإإابق درجإإة حإإرارة بإإدء ال

ولإإذلك تإإتم غمليإإة التب إإر بثبإإاا الغإإغط و درجإإة  ،التكإإاثف
مإإإاء فهنإإإاك فإإإرق بإإإين  -ا  جإإإل المإإإزي  أمونيإإإاالحإإإرارة. أمّإإإ

ولإذلك  ،درجة حرارة بدء الغليان و درجة حإرارة بإدء التكإاثف
ولكإإإن مإإإع ارتفإإإا   ،تإإإتم غمليإإإة التب إإإر تحإإإا غإإإغط ثابإإإا

إلإإإت بإإإدء التكإإإاثف. بنهايإإإة درجإإإة الحإإإرارة مإإإن بإإإدء الغليإإإان 
  الآتيةالبحث تم التوصل إلت النتائ  
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و جإإل  [ºC] 0فإإي حالإإة درجإإة حإإرارة مإإد ل المب إإر  (1
ق بإين درجتإي حإرارة بإإدء % يكإون الفإر 99تركيإز أمونيإا 

 – ΔT = Tdew – Tb = 46.58بدء التكاثف الغليان و 

0 = 46.58 [ºC]ا إذا كإإإان تركيإإإز ا مونيإإإا . أمّإإإ
 = ΔTالفإإرق بإإين درجتإإي الحإإرارة  صإإب % في99.9

Tdew – Tb = 22.09 – 0 = 22.09 [ºC]. 
و جإل  ،[ºC] 30-في حالة درجة حرارة مد ل المب إر  (2

% يكإون الفإرق بإين درجتإي حإرارة بإإدء 99تركيإز أمونيإا 
 – ΔT = Tdew – Tb = 21.52الغليان وبدء التكاثف 

(-30) = 51.52 [ºC]ا إذا كإإان تركيإإز ا مونيإإا . أمّإ
 = ΔTالفإإرق بإإين درجتإإي الحإإرارة  صإإب % في99.9

Tdew – Tb = -0.52 – (-30) = 29.48 [ºC]. 
الفإإإرق بإإإين  ان فإإإا  يإإإ د  إلإإإتتركيإإإز ا مونيإإإا  ارتفإإإا  (3

-درجتي حرارة بدء الغليإان وبإدء التكإاثف للمإزي  أمونيإا
 .وماء

اد الفإإإرق يإإإزدا يإإإ د  إلإإإت ان فإإإا  درجإإإة حإإإرارة التب إإإر (4
بإإإدء التكإإإاثف للمإإإزي  و  ،الغليإإإانبإإإين درجتإإإي حإإإرارة بإإإدء 

 .ماء غند تركيز محدد ل مونيا-أمونيا
و جإإل  [ºC] 0فإإي حالإإة درجإإة حإإرارة مإإد ل المب إإر  (5

وارتفإإإا  تصإإإميمي لدرجإإإة الحإإإرارة  ،%99تركيإإإز أمونيإإإا 
يكإون كسإإر  [ºC] 1 إمل كامإل غمليإة التب إر مقإدار  

 جإإل  فإإي حإإين% غنإإد م إإر  المب إإر. 80.1الجفإإاف 
% 97.5ر الجفإإإاف % يصإإإب  كسإإإ99.9تركيإإإز أمونيإإإا 

 غند م ر  المب ر.

و جإإل  ،[ºC] 0فإإي حالإإة درجإإة حإإرارة مإإد ل المب إإر  (6
% وارتفإإإإا  تصإإإإميمي لدرجإإإإة الحإإإإرارة 99تركيإإإإز أمونيإإإإا 

يكإإون كسإإإر  [ºC]3 إإمل كامإإل غمليإإة التب إإإر مقإإدار  
 جإإل  فإإي حإإين% غنإإد م إإر  المب إإر. 92.1الجفإإاف 

% 99.2% يصإإإب  كسإإإر الجفإإإاف 99.9تركيإإإز أمونيإإإا 
و إإإإذا مإإإإا يقإإإإار  التب إإإإر الكامإإإإل  ،غنإإإإد م إإإإر  المب إإإإر

 .ماء المتدفق غمن المب ر-للمزي  أمونيا

و جإل  [ºC] 30-فإي حالإة درجإة حإرارة مإد ل المب إر  (7
وارتفإإإا  تصإإإميمي لدرجإإإة الحإإإرارة  ،%99تركيإإإز أمونيإإإا 

يكإإون كسإإإر  [ºC]1 إإمل كامإإل غمليإإة التب إإإر مقإإدار  
 جإإل  فإإي حإإين% غنإإد م إإر  المب إإر. 84.6الجفإإاف 

% 98.2% يصإإإب  كسإإإر الجفإإإاف 99.9تركيإإإز أمونيإإإا 
 غند م ر  المب ر.

و جإل  ،[ºC] 30-في حالة درجة حرارة مد ل المب إر  (8
% وارتفإإإإا  تصإإإإميمي لدرجإإإإة الحإإإإرارة 99تركيإإإإز أمونيإإإإا 

يكإون كسإإر  [ºC] 3 إمل كامإل غمليإة التب إر مقإدار  
 جإإل  فإإي حإإين% غنإإد م إإر  المب إإر. 93.5الجفإإاف 

% 99.3% يصإإإب  كسإإإر الجفإإإاف 99.9تركيإإإز أمونيإإإا 
غند م ر  المب ر و ذا ما يقار  التب ر الكامل للمزي  

 .ماء المتدفق غمن المب ر-أمونيا
ارتفإإا  تركيإإز ا مونيإإا يإإ د  إلإإت زيإإادة بنإإاءي غليإإل فإإنن   (9

كسإإإإإإر الجفإإإإإإإاف غنإإإإإإإد م إإإإإإر  المب إإإإإإإر غنإإإإإإإد الارتفإإإإإإإا  
لدرجة الحرارة  مل كامإل  بل المسموح نفسل التصميمي

 غملية التب ر.

 جإإل تركيإإز أمونيإإا محإإدد وارتفإإا  محإإدد فإإي درجإإة  (10
الحإإإإإإرارة  إإإإإإمل غمليإإإإإإة التب إإإإإإر يرتفإإإإإإع كسإإإإإإر الجفإإإإإإاف 

 بان فا  درجة حرارة مد ل المب ر.

بسإإإب  القإإإيم الكبيإإإرة للفإإإرق بإإإين درجتإإإي حإإإرارة بإإإدء   (11
أغإإإإم  لايمكإإإإن السإإإإماح  الغليإإإإان وبإإإإدء التكإإإإاثف الإإإإواردة

بارتفا  درجة الحرارة  مل التب ر مإن بإدء الغليإان إلإت 
بناءي غليل يمكن السإماح تصإميمياي بارتفإا   بدء التكاثف.

درجإإإة الحإإإرارة  إإإمل غمليإإإة التب إإإر بمقإإإدار بسإإإيط غإإإن 
حيإإإث نحصإإإل غلإإت قإإإيم مرتفعإإإة لكسإإإر بمإإد ل المب إإإر 

ا المحلإإول المتبقإإي %. أمّإإ90الجفإإاف تكإإون أغلإإت مإإن 
ا مإإإإن المب إإإإر إمّإإإإ في إإإإر غلإإإإت شإإإإكل سإإإإائل لإإإإم يتب إإإإر 

( أو الاسإإإإإإإإإإإإتنزاف entrainmentبطريقإإإإإإإإإإإإة الجإإإإإإإإإإإإرف )
(bleeding إلت وغاء الامتصا ) [2,1]. 
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𝐸. 𝑉 صمام التمدد 
𝑃[𝑏𝑎𝑟] غغطال 
𝑃𝑢 المغ ة 
�̇� [kW] ستطاغة الحراريةالا 
𝑄𝑢 [𝑘𝑔𝑣 𝑘𝑔𝑡𝑜𝑡⁄  كسر الجفاف [
𝑅 المقطر 
𝑆𝐻𝑋 المبادل الحرار  للمحلول 
𝑇[℃] درجة الحرارة 
𝑋[𝑘𝑔𝑁𝐻3 𝑘𝑔𝑠𝑜𝑙⁄  التركيز الكتلي ل مونيا في الطور السائل [

 للحالة المعتبرة
𝑌[𝑘𝑔𝑁𝐻3 𝑘𝑔𝑠𝑜𝑙⁄ التركيإإإإإإإز الكتلإإإإإإإي ل مونيإإإإإإإا فإإإإإإإي الطإإإإإإإور  [

 للحالة المعتبرة الب ار 

𝑍[𝑘𝑔𝑁𝐻3 𝑘𝑔𝑠𝑜𝑙⁄ التركيإإإإإز الكتلإإإإإي الكلإإإإإي ل مونيإإإإإا للحالإإإإإة   [
 المعتبرة

 

 الدامئل السإلية:

𝐴  وغاء الامتصا 

𝑏 بدء الغليان 
𝐶 المكثف 
𝐷 وغاء الفصل 
𝑑𝑒𝑤 بدء التكاثف 
𝐸 مب رال 

𝐸, 𝑖 مد ل المب ر 

𝐸, 𝑜 م ر  المب ر 
𝑠𝑜𝑙 محلول 
𝑡𝑜𝑡 كلي 
𝑣 ب ار 
 نقاط الدارة الم تلفة 15~1
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