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 ملخصال
تسـتلمم طاقـة حراريـة يمكـن تأمينهـا  الى أنّهـاالمانَّعين على مستوى العالم نظراً من الباحثين و  كبير   اهتمام  بآلات التبريد الامتاااية  حظىت

الــ    (مــاء-أمونيــا)المحلــوه موج وســا ط التشــفيه ا كثــر انتشــاراً هــو  احــدىالبي ــة. بضــر ت لاوســا ط التشــفيه فيهــا  أنَّ  فضــلاع عــنمــن الشــم  
وظيةتـ  تحريـر بخـار عناـر التبريـد )ا مونيـا( تتضـمن اللـة المولـد  و . [ºC] 60 –الحاوه على درجـات حـرارة منخةضـة تاـه  لـى ب يسمح لنا

لكـن بدرجـة ت و تحـت ضـفط ثابـ يجـر  السـا ه من المحلوه السا ه في  عن طريق تمويده بحرارة من مادر خـارجي كالشـم .  نَّ يليـان المحلـوه
.  نَّ تحديـد درجـة الممكنـة المولـدمجاه كبير لقيم درجة حـرارة  ومن ثمّ هناكن  لى درجة حرارة بدء التكاثف  حرارة متفيرة من درجة حرارة بدء الفليا

على أقه طاقة مُسـتعهلكة لتـأمين حمـه تبريـد  محـدد. فـي هـ ا  تدهّ   نَّها التي تؤد   لى أعلى قيمة لمعامه أداء الدارة نقطة ضرورية المولدحرارة 
لـدرجتي حـرارة تكـاثف مختلةتـين. درجـات حـرارة تبخـر مختلةـة و  خـلاه عـدّةريـد الامتاااـية ة التبآلـأداء  فـي المولدتأثير درجة حرارة  در البحث 

ى درجـة  لـ المولـد)نسـبة درجـة حـرارة  tD/tbمـن النسـبة  1.055 لى  1.011أنَّ أعلى قيمة لمعامه ا داء تتحقق ضمن المجاه من  النتا ج نتبيّ 
أيضـاً أنَّ مجـاه  النتـا ج ن. تبـيّ المولـدأ  عند درجة حرارة قريبة جداً مـن درجـة حـرارة بـدء يليـان المحلـوه السـا ه فـي   حرارة بدء يليان المحلوه(

 مع انخةاض درجة حرارة التكاثف. نخةضالتي تعطي أعلى معامه أداء ي tD/tbالنسبة 
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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 pair solution 

(ammonia-water) which allows us to obtain temperature as low as -60 [ºC]. The machine contains the 

generator, which has the function of releasing the refrigerant vapor, ammonia, from the liquid solution 

inside it by supplying it with heat from an external source like the sun. The boiling of the liquid solution is 

accomplished at constant pressure but with varying temperature from the boiling start temperature to the 

condensation start temperature, therefore, there is a big range of possible generator temperature values. 

Determining generator temperature that leads to the highest value of the coefficient of performance, COP, 

of the cycle is an important point because it indicates the least energy consumption for providing certain 

cooling load. In this research the effect of the generator temperature on the performance of the absorption 

refrigeration machine is studied for several evaporation temperatures and two different condensation 

temperatures. The results show that the highest value of the COP is achieved within the range of 1.011 ~ 

1.055 of the ratio tG/tb (the ratio of the generator temperature to the start boiling temperature), i.e., at a 

temperature that is very close to the start boiling temperature of the liquid solution in the generator. The 

results also show that the range of the ratio tG/tb that provide the highest value of COP decreases with 

condensation temperature decrease. 

 

Key words: Absorption refrigeration machine, ammonia-water solution, mass concentration, start 

boiling temperature, start condensation temperature, generator temperature, coefficient 

of performance. 
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 مقدمةال .1
خصوصبا   ة ماسبة لننسبانالتبريبد حاجب أصبب كما نعلم 

مببا الارتعببام الملحببوا لببدرجاا حببرارة الهببواء المحببي  البب   
 يعتمببدأصبببحنا نشببهد  لببي السببنواا الأخيببرة. لتبب مين التبريببد 

علببببب  آلاا التبريبببببد الانيبببببغا ية التبببببي  كبيبببببرة جبببببدا  بنسببببببة 
. إنَّ يبببا  لإنجببباز عمبببل ال كبيبببرة  اقبببة كهربائيبببة تسبببتهلك

توليببببد ال اقببببة الكهربائيببببة مببببن المح بببباا الحراريببببة الت ليديببببة 
يكون مصبحوبا  ببلا  ق كميباا لائلبة مبن الملوثباا الغازيبة 

 كلّهببا ي لببق حكومبباا العببالم إلبب  الهببواء المحببي  بشببكل ببباا  
. لأجبببل  لبببك أصبببب  الالتمبببام كبيبببرا  جبببدا  لبيئبببةالمهتمبببين باو 

 مبببن ثبببمّ و  ،ببببالحرارة تعمبببلبببب لاا التبريبببد الامتصاصبببية التبببي 
أنَّ وسائ  إل  بالإيالة  ،الالادة من ال اقة الشمسية يمكن

لا لببببببببي ليهببببببببا لا تسببببببببهم لببببببببي نيببببببببو  الأوزون و التشببببببببغيل 
دارة التبريببببد  درسببببالببببي لبببب   البحبببب   .الاحتببببباح الحببببرار 

التبببي و مببباء  –الامتصاصبببية العاملبببة علببب  المحلبببول أمونيبببا 
تتميز بلامكانية الحصول عل  درجاا حرارة تبخر منخعيبة 

 ا  تمثيليبب ا  ن مخ  بب( يبببيّ 1. الشببكل )[ºC] 60 - تصببل إلبب 
ة المرحلبة علب  يبمباء أحاد-متصاصية أمونيباالاتبريد الة دار ل

مبببببن  تيرموديناميكيبببببا  البببببدارة  تتببببب لف ا  ،lnP-t-Xالمخ ببببب  
، المولبدتتيبمن و  التبي ينجزلبا المحلبول دورتين: دورة ال بدرة

المببببادل الحبببرار  للمحلبببول و  الم  بببر،و  وعببباء الامتصبببا ،و 
(SHX) ، التبببي  ،دورة التبريبببدصبببمام التمبببدد، والميبببخة، و و

صببمام التمببدد، و المكثببف،  تتيببمنو  ينجزلببا عنصببر التبريببد
 .(CEC)المبخر المكثف و المبخر، والمبادل البيني بين و 

 

 
ماء -مخطط تمثيلي للة تبريد امتاااية أمونيا (1الشكه )

 .lnP-t-Xة المرحلة على المخطط يأحاد
اسببببببببت    رببببببببب  دارة التبريببببببببد الامتصاصببببببببية بال اقببببببببة 

 [1]الببباحثون  ر ببوّ مببن الببباحثين، ل ببد  ا  كبيببر  ا  الشمسببية عببدد
 زمرك بيبمن أحباد  البعبد  الحبرار  نمو جا  ريايبيا  للسبلوك

يُسبببتخدم كمولبببد  [m] 35ب بببول ( CPCشمسبببي مركَّببب  )
بيَّنبببا  .مببباء-أمونيبببا بخبببار الأمونيبببا رلبببة تبريبببد امتصاصبببية

 صبل إلب النتائج إمكانيبة الحصبول علب  اسبت اعة تبريديبة ت
3.8 [kW]   10-عنببد درجبببة حببرارة تبخبببر ت ريببببا [ºC] 

 [2]البببباحثون  ر بببوّ  %.46.3بمبببردود شمسبببي يصبببل إلببب  
سبباعد لبببي تصببميم آلببة تبريببد امتصاصبببية ي ا  ريايببي نامجببا  بر 

تخعبببي   يببب د  إلببب و  مببباء تعمبببل بال اقبببة الشمسبببية-أمونيبببا
خيبعا عمليبة تحريبر  .الأثبر البيئبي السبلبيالكلعبة الكليبة و 

البب  ناببرا   البحببو بال اقببة الحراريببة لعببدد كبيببر مببن  البخببار
يير تصببببميم امعبببب اعتمببببادو ،تحليببببل أداء الببببدارة ألميتهببببا لببببي 

 حسببببا ل تجريبيببببا  نمو جببببا   [3] الببببباحثون ر ببببوّ  ل ببببد ،المولببببد
مباء -أمونيبا مولبدالكتلبة المويبعية لمعدلاا انت ال الحبرارة و 

حمببل حببرار   تبب مينقببادر علبب  و  ريةغ  ون مببن قنببواا صُببيتكّبب
. ببببيَّن لنابببام ميبببخة حراريبببة منزليبببة [kW] 17.5قيمتببب  

مناسببببب   الهندسبببببي الم تبببببر  للمولبببببد تصبببببميمنَّ الأ ونحثاالبببببب
الأمببر البب   يبب د  كلّهببا لمكونبباا آلببة التبريببد الامتصاصببية 

خاا الحراريبببة الامتصاصبببية  اا يبببإلببب  اتسبببام سبببوق الم
 [4,5,6]درح الببببباحثون الاسببببت اعاا التبريديببببة الصببببغيرة. 

تجريبيبببا  علببب   مببباء-عمليبببة الغليبببان السببباكن للمحلبببول أمونيبببا
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لأمونيبا ت ثير التركيز الكتلي ل معرلةل س   أس واني ساخن
. معببدل انت ببال الحببرارة لببي اليببغ معببدل التببدلق الحببرار  و و 
لبي المحلبول يبنخع  نا النتبائج أنَّ معبدل انت بال الحبرارة بيَّ 

بازديباد معبدل التبدلق يبزداد و  بازدياد التركيز الكتلبي للأمونيبا
 ببببوّر  .[bar] 8-4 اليببببغ  يببببمن المجببببالالحببببرار  و 
رلاا  مولبببدالصبببعائحي كالمببببادل الحبببرار   [7,8]البببباحثون 

ى ببببالحرارة مبببن غببب َّ التبببي تُ  مببباء-التبريبببد الامتصاصبببية أمونيبببا
نجد بناء  عل  ما ت دم  .ال اقة الشمسية أو الحرارة اليائعة

 آلة التبريبد الامتصاصبيةيشكل ألمية بالغة لعمل  المولد أنَّ 
 .كلّها دارةلللأنَّ  مصدر استه ك ال اقة الرئيسي وأدائها ،

 التحليلية الدراسة .2
لبببببببي تحريبببببببر عنصبببببببر التبريبببببببد  G المولبببببببدإنَّ وايعبببببببة 

 تزويد  من خ لماء -ن المحلول السائل أمونيام)الأمونيا( 
كمببا نعلبببم لببلانَّ  ليبببان محلبببول  .يحببرارة مبببن مصببدر خبببارجب

تحبببا يبببغ  ثاببببا و لكبببن مبببا  يجبببر يتكبببون مبببن مبببادتين 
ارتعببام لببي درجببة الحببرارة مببن درجببة حببرارة بببدء الغليببان إلبب  

ة حبببرارة ببببدء التكببباثف )تت بببابق ال يمتبببان لأجبببل  ليبببان درجببب
لبببب لك لهنبببباك مجببببال كبيببببر مببببن ال ببببيم الممكنببببة  مببببادة ن يببببة(.
إنَّ الهببدف مببن لبب ا البحبب  لببو دراسببة  .المولببدلدرجببة حببرارة 

ارة التبريد الامتصاصية د عل  أداء المولددرجة حرارة ت ثير 
 اعتمبببدا. لأجبببل  لبببك مببباء-ايبببالعاملبببة علببب  المحلبببول أمون

( مببببا اعتبببببار أنَّهببببا تعمببببل 1حة لببببي الشببببكل )الببببدارة المويّبببب
باسبببت رار زمنبببي ولبببق شبببرو  مدينبببة دمشبببق حيببب  المكثبببف 

 مدخل درجة حرارةو  ،[ºC] 50 درجة حرارة التكاثفو  لوائي
التركيبببز التصبببميمي للأمونيبببا عنبببد و  [ºC] 0      بخبببرمال

لبببي تحليبببل  ولببب . مبببن الخ بببواا الأ0.996مخبببرل الم  بببر 
أنَّ وناببرا  البب  التبخببر. إيجبباد يببغ ي التكبباثف و  داء الببدارةأ

من الم  ر إل  المكثف لبو مبزيج الوسي  البخار  المتدلق 
ليجب  معرلبة ببارامترين لتحديبد  [9] ا  ليح عنصر تبريد ن يو 

التركيبببببببز حبببببببرارة التكببببببباثف و  يبببببببغ  التكببببببباثف لمبببببببا درجبببببببة

التصميمي للأمونيا لي المزيج البخار  المتدلق يبمن دورة 
التبخبر. بالاسبتعانة  يبغ التبريد، ك لك الأمر بالنسببة إلب  

البب   يتيببمن المعببادلاا التجريبيببة  PROPATHببرنببامج 
 لمختلبببف كلّهبببا مببباء التبببي تع بببي بارامتراتببب -للمحلبببول أمونيبببا
 Ibrahim and Klein الببباحثين ولببق حالاتبب  ال وريببة

 :ي تياليغ ين كما  اتتكون قيم
tC=50[ºC], Z1=0.996→PC=20.2348[bar] 
tE,i=0[ºC], Z1=0.996→PE=4.2745[bar] 

تعتمببد علبب   ثنببائي محلببولال إنَّ درجببة حببرارة بببدء  ليببان
لأجببل إيجبباد درجببة حببرارة ، و تركيببز المحلببول. لبب لكاليببغ  و 

تركيبببز المحلبببول الغنبببي  إيجببباديجببب   ببببدء  ليبببان المحلبببول،
يصبببب   دارة التبريبببد الامتصاصبببية لبببي .المولبببدالبببداخل إلببب  

 ،المحلول  نيا  بعنصر التبريد عند مخرل وعاء الامتصا 
تركيببببز  يببببتم إيجببببادبالتببببالي  (،1لببببي الشببببكل ) 7الن  ببببة  أ 

درجببببة وعبببباء الامتصببببا  و  بدلالببببة يببببغ  الغنببببي المحلببببول
 :ت حرار 

P7 = 4.2745 [bar], tA = 50 [ºC] → Z7 = 
0.41472 [kgNH3/kgsol] 

الممثببل بالن  ببة  المولببدإنَّ تركيببز المحلببول الببداخل إلبب  
 يمكننا إيجباد درجتبي، بالتالي 7لو نعس  تركيز الن  ة  10

 المولبدبدء التكاثف للمحلول الداخل إلب  حرارة بدء الغليان و 
 (2تيب  لبي الشبكل )يالتركيبز كمبا بدلالة يبغ  التكباثف و 

 .عند يغ  التكاثف t-Zيبين مخ    ال  



 2018والثلاثون ـ العدد الثاني ـ  الرابعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

27 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
30

60

90

120

150

180

210

Z
10

 = 0.41472

t
dew

 = 188.88

t
b
 = 112.25

 

 

P
C
 = 20.2348 [ bar ]

at: t
C
 = 50 [ 

o
C ]

     Z
1
 = 0.996

t 
[ 

o
C

 ]

Z [ kg
NH3

 / kg
sol

 ]

بدء التكاثف للمحلوه درجتا حرارة بدء الفليان و ( 2الشكه )
 .ماء للحالة المدروسة-أمونيا

المنحنبببي السبببعلي المشببببا و  بخبببارالمنحنبببي العلبببو  لبببو ال
ي سببم لبب ان المنحنيببان المخ بب  إلبب  المشبببا، و  سببائللببو ال

لبببي: من  بببة سبببائل التبريبببد المعمبببق  ، وريبببةثببب   منبببا ق 
من  ببببة البخببببار و السببببائل المشببببا،   التبببي ت ببببا أسبببعل منحنبببب

البخببار المشبببا، ومن  ببة   المحمبب  التببي ت ببا أعلبب  منحنبب
 قيمة للانَّ  ومن ثمّ  المحصورة بين المنحنيين. ج ال ور المزي

ت بببا يببببمن مجببببال كبيببببر  لمولببببدل التصببببميمية حببببرارةالدرجبببة 
 :ارتيةلمتراجحة ا يمن

𝑇𝑏 = 112.25 < 𝑇𝐺 < 𝑇𝑑𝑒𝑤 = 188.8    (1) 
لبي قبيم  كلّهبا (1قيم درجاا الحبرارة يبمن المتراجحبة )

الدارة للحالة الأول   درسال لك  .المولدممكنة لدرجة حرارة 
التبببي تكبببون ليهبببا  (1نبببة لبببي الجبببدول )المبيّ  اا المع يببباا 

مبن درجبة حبرارة  جبدا   أعل  بشكل يئيل المولددرجة حرارة 
 ن لريياا الدارة.( يبيّ 2الجدول ) .بدء الغليان

 .مدروسةللحالة ال الدارة معطيات( 1الجدوه )
 tG = 113 [ºC] المولددرجة حرارة 

 tC = 50 [ºC] درجة حرارة المكثف

 tA = 50 [ºC] درجة حرارة وعاء الامتااص

 tE,i = 0 [ºC] درجة حرارة مدخه المبخر

 tE,o = 3 [ºC] مخرج المبخردرجة حرارة 

تركيم ا مونيا في المميج الخارج من 
 المقطر

Z1 = 0.996 

معده التدفق الكتلي للمحلوه المتدفق 
 ضمن دورة التبريد

ṁ1 = 0.01 [kg/s] 

 

 .للحالة المدروسة فرضيات الدارة( 2الجدوه )
  في حالات الإشباعكلّها المبادلات الحرارية للدارة  ارجمخ

 ( أقه10)النقطة  المولدحرارة المحلوه الفني الداخه  لى  درجة
من درجة حرارة بدء يليان المحلوه لتجنب الجريان  بشكه ض يه
 ثنا ي الطور.

( 6درجة حرارة المميج البخار  الخارج من الوعاء البيني )النقطة 
أعلى بشكه ض يه من درجة حرارة بدء تكاثف المميج لضمان 

 .5لنقطة ا في مع التدفق كلّها المسحوبةتبخر قطرات السا ه 
نوجبببد ببببارامتراا  التبخبببربعبببد إيجببباد يبببغ ي التكببباثف و 

عمليببة التبخببر ( مببا م حاببة أنَّ 5مخببرل المبخببر )الن  ببة 
لكن ما ارتعام درجة الحبرارة لأنَّ تحا يغ  ثابا و  تجر 

مباء -بل محلول من الأمونيبا ،وسي  التبريد ليح أمونيا ن ية
ك الن  ببة تشببتر . (1) الكتلببي الببوارد لببي الجببدولالتركيببز    

لكببببن تختلببببف تركيببببز الأمونيببببا و باليببببغ  و  4مببببا الن  ببببة  5
 :5الن  ة بارامتراا كون تبدرجة الحرارة ل

P5 = 4.2745 [bar], t5 = 3 [ºC], Z5 = 0.996 →: 
h5 = 1226.387 [kJ/kg], Qu5 = 0.96719 

أدَّى  كلّ  درجاا عل  المبخر 3قدر   ا  ن حا أنَّ ارتعاع
 نحببووصببلا قيمببة كسببر الجعبباف إلبب   ا  ،إلبب  تبخببر كبيببر

97.% 
 :(2)الن  ة  مخرل المكثفبارامتراا 

t2 = 50 [ºC], X2 = 0.996 →: 

h2 = 238.381 [kJ/kg] 

 (:7مخرل وعاء الامتصا  )الن  ة بارامتراا 
P7 = 4.2745 [bar], t7 = 50 [ºC] →: 

h7 = -9.298 [kJ/kg], v7 = 0.00119307 [m
3
/kg] 

الع يبر ممبث    السبائل المحلول) المولد مخرجيبارامتراا 
 :(14 البخار المتحرر ممث   بالن  ةو  ،11 ةالن  ب

PG = 20.2348 [bar], tG = 113 [ºC] →: 

X11 = 0.41114, h11 = 281.224 [kJ/kg] 

X14 = 0.95246, h14 = 1531.069 [kJ/kg] 

 الم  ر: مخرلدرجة حرارة تحديد 
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بدلالببة التركيببز الم  ببر مخببرل إيجبباد درجببة حببرارة  يجببر 
يبببغ  التكببباثف و ،خبببرل الم  بببر ممونيبببا عنبببد لأالمر بببو  ل

 )الم  ر موجود لي قسم اليغ  العالي للدارة(:
PR = 20.2348 [bar], Y1 = 0.996 →: 

tR = 71.93 [ºC] 

مبببببزيج البخبببببار  ممبببببث   الم  بببببر )ال مخرجبببببيببببببارامتراا 
ممبببببث    المولبببببدالمحلبببببول السببببائل الراجبببببا إلبببب  و  ،1بالن  ببببة 
 (:15بالن  ة 

PR = 20.2348 [bar], tR = 71.93 [ºC] →: 

Y1 = 0.996, h1 = 1368.403 [kJ/kg] 

X15 = 0.65584, h15 = 123.902 [kJ/kg] 
 (:10)الن  ة  المولدمدخل بارامتراا 

P10 = 20.2348 [bar], t10 = 112 [ºC], X10 = 

0.41472 →: 

h10 = 276.098 [kJ/kg] 

إيجاد درجة حرارة بدء التكباثف للمحلبول المتبدلق يبمن 
 المبخر:

P4 = 4.2745 [bar], Z4 = 0.996 →: 

tdew = 35.65 [ºC] 

اعتمببباد درجبببة حبببرارة مخبببرل المببببادل البينبببي مبببن  بببرف 
( أعل  ب ليبل مبن درجبة حبرارة ببدء 6مخرل المبخر )الن  ة 

الموجببود يببمن التببدلق  كلبّب  التكبباثف ليببمان تبخببر السببائل
 :5لن  ة ل

t6 = 35.7 [ºC] 

مخبببببرل المببببببادل البينبببببي مبببببن  بببببرف مخبببببرل ببببببارامتراا 
 (:6)الن  ة  المبخر

P6 = 4.2745 [bar], t6 = 35.7 [ºC], X6 = 0.996 

→: 

h6 = 1354.543 [kJ/kg] 

حسببا  انتببالبي مخببرل المبببادل البينببي مببن  ببرف مخببرل 
مصبببونية ال اقبببة علببب  بت بيبببق قبببانون  (3المكثبببف )الن  بببة 
 المبادل البيني:

�̇�2(ℎ2 − ℎ3) = �̇�5(ℎ6 − ℎ5)     (2) 

�̇�2 = �̇�5                (3) 

⟹ ℎ3 = ℎ2 − ℎ6 + ℎ5 

 بالتعوي  نجد:

ℎ3 = 238.381 − 1354.543 + 1226.387
= 110.225[kJ/kg]  

مخبببببرل المببببببادل البينبببببي مبببببن  بببببرف مخبببببرل ببببببارامتراا 
 (:3المكثف )الن  ة 

P3 = 20.2348 [bar], X3 = 0.996, h3 = 110.225 

[kJ/kg] →: 

t3 = 24 [ºC] 

 (:4دورة التبريد )الن  ة لي مخرل صمام التمدد بارامتراا 
P4 = 4.2745 [bar], X4 = 0.996, h4 = h3 = 

110.225 [kJ/kg] →: t3 = 0 [ºC] 

حسببببا  معببببدل التببببدلق الكتلببببي للمحلببببول السببببائل الع يببببر 
 (:11)الن  ة  المولدالخارل من 
الم  ببببر مجموعببببة واحببببدة ن بببببق و  المولببببد البببب  أنّ  ناببببرا  

 معادلة توازن الكتلة الكلية عليها لنجد:
�̇�10 = �̇�1 + �̇�11             (4) 

معبببببادل تبببببوازن الكتلبببببة  نعسبببببها ن ببببببق علببببب  المجموعبببببة
 للأمونيا لنجد:

𝑋10�̇�10 = 𝑌1�̇�1 + 𝑋11�̇�11      (5) 
 

 ( نحصل عل :5( و)4بحل المعادلتين )
�̇�11 = �̇�1

𝑌1−𝑋10

𝑋10−𝑋11
           (6) 

 بالتعوي  نجد:
 

�̇�11 = 0.01
0.996 − 0.41472

0.41472 − 0.41114
= 1.62369[𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 

 

حسببببا  معببببدل التببببدلق الكتلببببي للمحلببببول السببببائل الغنببببي 
 (:10)الن  ة  المولدالداخل إل  

 ( نجد:4بالتعوي  لي المعادلة )
�̇�10 = 1.62369 + 0.01 = 1.63369[𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 

 

حسا  معدل التدلق الكتلي للمحلول السائل الراجبا مبن 
 (:15)الن  ة  المولدالم  ر إل  

 بت بيق معادلة توازن الكتلة الكلية عل  الم  ر نجد:
�̇�14 = �̇�1 + �̇�15             (7) 

 بت بيق معادلة توازن الكتلة للأمونيا عل  الم  ر نجد:
𝑌14�̇�14 = 𝑌1�̇�1 + 𝑋15�̇�15       (8) 
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 ( نحصل عل :8( و )7المعادلتين )بحل 
�̇�15 = �̇�1

𝑌1−𝑌14

𝑌14−𝑋15
           (9) 

 بالتعوي  نجد:

�̇�15 = 0.01
0.996 − 0.95246

0.95246 − 0.65584
= 0.00147[𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 

 

حسا  معدل التدلق الكتلي للمزيج البخار  الخبارل مبن 
 (:14)الن  ة  المولد

 ( نجد:7بالتعوي  لي المعادلة )
�̇�14 = 0.01 + 0.00147 = 0.01147[𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 

 حسا  است اعة الم  ر:
 بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  الم  ر نجد:

�̇�𝑅 = �̇�14ℎ14 − �̇�1ℎ1 − �̇�15ℎ15   (10) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝑅 = (0.01147 × 1531.069)

− (0.01 × 1368.403)
− (0.00147 × 123.902)
= 3.695[𝑘𝑊] 

 (:8مخرل ميخة دورة ال درة )الن  ة بارامتراا 
الحجم ل  ير قابل ل نيغا  أنَّ السائل ال  نارا  

 النوعي لمخرل الميخة لو نعس  لمدخلها:
P8 = 20.2348 [bar], X8 = 0.41472, v8 = v7 = 

0.00119307 [m
3
/kg] →: 

t8 = 50.79 [ºC], h8 = -4.552 [kJ/kg] 

حسا  انتالبي مخرل الم  ر من  رف المحلول 
 (:9السائل الغني )الن  ة 

نَّ الحرارة ا ا بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  الم  ر 
عملية الت  ير يحصل عليها المحلول  نمالم روحة 

ولق ما لو واي  لي  السائل الغني ال ادم من الميخة
 :نجد (1الشكل )

�̇�𝑅 = �̇�8(ℎ9 − ℎ8) ⟹ ℎ9 =
�̇�𝑅

�̇�8
+ ℎ8  (11) 

 بالتعوي  نجد:

ℎ9 =
3.695

1.63369
+ (−4.552 )

= −2.29[𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ] 

مخرل الم  ر من  رف المحلول السائل بارامتراا 
 (:9الغني )الن  ة 

P9 = 20.2348 [bar], X9 = 0.41472, h9 = -2.29 

[kJ/kg] →: t9 = 51.3 [ºC] 

 :SHXحسا  است اعة المبادل الحرار  للمحلول 
بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  المبادل الحرار  

 للمحلول نجد:
�̇�𝑆𝐻𝑋 = �̇�8(ℎ10 − ℎ9)           (12) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝑆𝐻𝑋 = 1.63369[276.098 − (−2.29)]

= 454.8[𝑘𝑊] 

حسا  انتالبي مخرل المبادل الحرار  للمحلول من 
 (:12 رف المحلول الع ير )الن  ة 

بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  المبادل الحرار  
 للمحلول نجد:

�̇�𝑆𝐻𝑋 = �̇�11(ℎ11 − ℎ12) 

⟹ ℎ12 = ℎ11 −
�̇�𝑆𝐻𝑋

�̇�11
           (13) 

 بالتعوي  نجد:
ℎ12 = 281.224 −

454.8

1.62369
= 1.121[kJ kg⁄ ] 

مخرل المبادل الحرار  للمحلول من  رف بارامتراا 
 (:12المحلول الع ير )الن  ة 

P12 = 20.2348 [bar], X12 = 0.41114, h12 = 

1.121 [kJ/kg] →: 

t12 = 51.93 [ºC] 

ما  (13مخرل صمام التمدد لدورة ال درة )الن  ة 
 :بثباا الانتالبي تجر م حاة أنَّ عملية التمدد 

P13 = 4.2745 [bar], X13 = 0.41114, h13 = 

1.121 [kJ/kg] →: 

t13 = 51.02 [ºC], Qu13 = 0.00347 

 :CEC حسا  است اعة المبادل البيني
 معادلة توازن ال اقة عل  المبادل البيني نجد:بت بيق 

�̇�𝐶𝐸𝐶 = �̇�5(ℎ6 − ℎ5)         (14) 



  د. عيسى محمود ـ تأثير درجة حرارة المولد في أداء آلة التبريد الامتاااية أمونيا ـ ماء العاملة على الطاقة الشمسية

30 
 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝐶𝐸𝐶 = 0.01(1354.543 − 1226.387)

= 1.282[𝑘𝑊] 

 :المولدحسا  است اعة 
 نجد: المولدبت بيق معادلة توازن ال اقة عل  

�̇�𝐺 = �̇�14ℎ14 + �̇�11ℎ11 − �̇�10ℎ10 −
�̇�15ℎ15   (15) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝐺 = (0.01147 × 1531.069)

+ (1.62369 × 281.224)
− (1.63369 × 276.098)
− (0.00147 × 123.902)
= 22.9413[𝑘𝑊] 

 حسا  است اعة وعاء الامتصا :
بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  وعاء الامتصا  

 نجد:
�̇�𝐴 = �̇�13ℎ13 + �̇�6ℎ6 − �̇�7ℎ7   (16) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝐴 = (1.62369 × 1.121)

+ (0.01 × 1354.543)
− [1.63369 × (−9.298)]
= 30.5556[𝑘𝑊] 

 حسا  است اعة المكثف:
 بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  المكثف نجد:

�̇�𝐶 = �̇�1(ℎ1 − ℎ2)        (17) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝐶 = 0.01(1368.403 − 238.381)

= 11.3002[𝑘𝑊] 

 حسا  است اعة المبخر )الاست اعة التبريدية(:
 بيق معادلة توازن ال اقة عل  المبخر نجد:بت 

�̇�𝐸 = �̇�4(ℎ5 − ℎ4)        (18) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝐸 = 0.01(1226.387 − 110.225)

= 11.1616[𝑘𝑊] 

 :حسا  عمل الميخة
 بت بيق معادلة توازن ال اقة عل  الميخة نجد:

�̇�𝑃 = �̇�7(ℎ8 − ℎ7)        (19) 

 بالتعوي  نجد:
�̇�𝑃 = 1.63369[−4.552 − (−9.298)]

= 7.7535[𝑘𝑊] 

 :)ما عدم إلمال عمل الميخة( حسا  معامل الأداء
𝐶𝑂𝑃 =

�̇�𝐸

�̇�𝐺+�̇�𝑃
                (20) 

 بالتعوي  نجد:
𝐶𝑂𝑃 =

11.1616

22.9413 + 7.7535
= 0.36363 

 حسا  عامل التدوير:
𝐶𝐹 =

�̇�10

�̇�1
                     (21) 

 بالتعوي  نجد:
𝐶𝐹 =

1.63369

0.01
= 163.369 

ن عامل التدوير كمية المحلول السائل الغني بعنصر يبيّ 
، المولببدكببم مببن البخببار لببي  1التبريببد البب زم يببخها لتوليببد 

 ل لك يج  أن تكون قيمت  منخعية قدر الإمكان.و 
درجببببة مببببن للحالببببة الأولببب  كلّهببببا بعبببد إنجبببباز الحسببباباا 

تبم إنجباز الحسباباا ولبق الخ بواا المشبروحة  المولبدحرارة 
 المولببدعببة ل ببيم درجببة حببرارة المختل الإيببالية أعبب   للحببالاا

 .(3)الجدول  ة ليالمبيّ 
 المولدالمدروسة لدرجات حرارة  ضافيةالإ الحالات( 3الجدوه )

 tG [ºC]المختلةة 
121 118 117 116 115 114 

139 136 133 130 127 124 

 التبببيعنبببد دراسبببة الحالبببة الأولببب   أنَّببب  يجببب  التنويببب  إلببب 
 الريبب tG = 113 [ºC] ليهبا المولببدكانبا درجببة حببرارة 

مببببزيج البخببببار  الخببببارل مببببن قيمببببة معببببدل التببببدلق الكتلببببي لل
مبن ، و (1كمبا يبينب  الجبدول ) المتبدلق إلب  المبخبرالم  ر و 

مراحببل الحببل حسبب  معببدل التببدلق الكتلببي للمحلببول السببائل 
الب   لبو  (10الغني الخارل من وعاء الامتصا  )الن  ة 

أنَّ لببدف  ناببرا  البب . الببدارة أعلبب  معببدل تببدلق كتلببي لكامببل
سببيتم  ومببن ثببمّ  المولببدالبحبب  لببو دراسببة تبب ثير درجببة حببرارة 
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دارة لل  (3)بال يم الواردة لي الجدول  المولدرلا درجة حرارة 
مبببا ي يبببي بيبببرورة تثبيبببا معبببدل التبببدلق الكتلبببي مّ ، نعسبببها

قيمتبب  مببن دراسببة الحالببة الأولبب ، ، البب   نتجببا 10للن  ببة 
 .1ليح للن  ة و 

مبببببا درجبببببة  المولبببببدن تغيبببببر اسبببببت اعة يببببببيّ  (3) الشبببببكل
ن حبببا مبببن الشبببكل ارتعبببام قيمبببة ال اقبببة الحراريبببة  .تببب حرار 

إنَّ الأثببببببر  نتيجببببببة ارتعببببببام درجببببببة حرارتبببببب . لمولببببببدل ةال زمبببببب
يببة أكبببر لببي تحريببر كم المولببدرتعببام درجببة حببرارة المباشبر لا

 (.4ياهر  لك جليا  لي الشكل )، و 14من البخار، الن  ة 
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 مع درجة حرارت  المولدتفير استطاعة  (3الشكه )
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  النقطة لمولدتفير معده التدفق الكتلي للمخرج البخار  ل (4)
 .المولد  مع درجة حرارة 14

 المولببدرارة لكبنَّ الأثببر السببلبي المترالببق مببا رلببا درجببة حبب
لتركيببز الأمونيببا لببي المببزيج البخببار   دديلببو الانخعببا  الشبب
السبب  لبي  لبك لبو تحريبر و  (5الشبكل )المتحرر كما يبين  

، أ  ازديببباد تركيبببز بخبببار الأمونيبببا عبببن ليببب   بخبببار المببباء 
 .الماء لي البخار المتحرر
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 تفير تركيم ا مونيا في المميج البخار  المتحرر (5الشكه )
 .المولد  مع درجة حرارة 14  النقطة المولدمن 

 

ريببة للم  ببر كمببا إلبب  ازديبباد الاسببت اعة الحرالبب ا يبب د  
بالمحصببببلة لببببلانَّ معببببدل التببببدلق الكتلببببي  (.6يبينبببب  الشببببكل )

للمببزيج البخببار  الخببارل مببن الم  ببر، البب   يتمتببا بببالتركيز 
التصببميمي للأمونيببا، متجهببا  إلبب  المكثببف يببزداد مببا ارتعببام 

(. إنَّ الأثببببببر 7نبببببب  الشببببببكل )درجببببببة حببببببرارة المولببببببد كمببببببا يبيّ 
الإيجببابي لهبب   الن  ببة لببو ازديبباد الاسببت اعة التبريديببة كمببا 

 (.8كل )يبين  الش
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 .المولدتفير استطاعة المقطر مع درجة حرارة  (6الشكه )
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تفير معده التدفق الكتلي للمخرج البخار  للمقطر   (7الشكه )
 .المولد  مع درجة حرارة 1النقطة 
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 .المولدالتبريدية مع درجة حرارة تفير الاستطاعة  (8الشكه )
ن تغيببر عامببل التببدوير مببا درجببة حببرارة ( يبببيّ 9) الشببكل

ن حببا الانخعببا  الشببديد جببدا  عنببد ازديبباد بسببي   ا المولببد 
 .ا  لي درجة حرارة المولد ليصب  بعدلا الانخعا  تدريجي
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 .المولدتغير عامل التدوير مع درجة حرارة  (9الشكل )

ر معامبببل الأداء إلببب  تغيّببببمجملهبببا  التببب ثيراا لببب   تببب د 
ن حببا الارتعببام  ا  (10ب ري ببة محببددة تاهببر لببي الشببكل )

مببن ثببم انخعايبب  و  ،إلبب  قيمببة أعاميببة الحبباد لمعامببل الأداء
لنببباك قيمبببة محبببددة لدرجبببة حبببرارة  ومبببن ثبببمّ بشبببكل تبببدريجي. 

تع ببببي أعلبببب  قيمببببة لمعامببببل أداء الببببدارة، التببببي لببببي  المولببببد
 .[ºC] 118للحالة المدروسة 
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 .المولدتفير معامه ا داء مع درجة حرارة  (10الشكه )
تببم  معامببل الأداء لببيلدراسببة تبب ثير درجببة حببرارة التبخببر 

 درجباا حببرارةجببل إنجباز الحسبباباا المشبروحة ليمببا سببق لأ
ما ثباا درجبة  (4) ن لي الجدولمبيّ  مختلعة كما لو تبخر

 .tC = 50 [ºC]حرارة التكاثف 

 .المدروسة الإضافية درجات حرارة التبخر( 4الجدوه )
-30 -20 -10 tE [ºC] 

انخعا  درجة حرارة التبخر إل  انخعا  يبغ   ي د 
 ،وكبببب لك وعبببباء الامتصببببا  ،التبخببببر البببب   يسببببود المبخببببر

ر ال   ي د  إل  انخعا  تركيز الأمونيا لبي المحلبول مالأ
الغنببي عنببد مخببرل وعبباء الامتصببا  البب   لببم تتغيببر درجببة 

ام درجبببة حببببرارة ببببدء  ليببببان إلببب  ارتعبببب لببببك  يببب د حرارتببب . 
لأجببببل سببببهولة لبببب لك و  (.11نبببب  الشببببكل )كمببببا يبيّ  ،المحلببببول

 ارسبم كلّهبادرجباا حبرارة التبخبر المدروسبة  م ارنة حالاا
نَّمببا مببا  ،المولبدتبعيبة معامببل الأداء لبيح مببا درجبة حببرارة  وا 

 (.12كما يتي  لي الشكل ) tbإل   tGنسبة 
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ارتةاع درجة حرارة بدء الفليان للمحلوه الفني مع  (11الشكه )
 .انخةاض درجة حرارة التبخر
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لحالة درجة  tG/tbالنسبة تفير معامه ا داء مع  (12الشكه )

 .tC = 50 [ºC]حرارة التكاثف 
( انخعبببببببا  معامبببببببل الأداء 12ن حبببببببا مبببببببن الشبببببببكل )

مبببا انخعبببا  درجبببة حبببرارة التبخبببر. ن حبببا  ا  كبيبببر  انخعايبببا  
أييا  أنَّ قيم معامل الأداء الأعامية تتح ق يبمن المجبال 

لدراسببة تبب ثير درجببة  .tG/tbللنسبببة  1.051إلبب   1.011مبن 
ن أع   تم إنجاز الحسباباا السلوك المبيّ  ليحرارة التكاثف 

درجبة حبرارة تكباثف مختلعبة لبي جبل المشروحة ليما سبق لأ
tC = 40 [ºC]. ( يببيّ 13الشكل ) ن تغيبر معامبل الأداء مبا

لأجبببل و  ،لبببة درجبببة حبببرارة التكببباثف الجديبببدةلحا tG/tbالنسببببة 
ن حببا انخعببا   ا حببرارة التبخببر المختلعببة المعتبببرة  درجبباا

مببببا انخعببببا  درجببببة حببببرارة  ا  كبيببببر  انخعايببببا  معامببببل الأداء 

التبخبببببر. ن حبببببا أييبببببا  أنَّ قبببببيم معامبببببل الأداء الأعاميبببببة 
للنسببببببة  1.055إلببببب   1.033تتح بببببق يبببببمن المجبببببال مبببببن 

tG/tb  40لحالببببة درجبببببة حبببببرارة التكببببباثف [ºC].  بم ارنبببببة
التببببي  tG/tb( نجببببد أنَّ مجببببال النسبببببة 13)( و12الشببببكلين )

تع ببي أعلبب  معامببل أداء ييببيق مببا انخعببا  درجببة حببرارة 
التبببي تع بببي  المولبببدالتكببباثف. نجبببد أييبببا  أنَّ درجبببة حبببرارة 

أعل  قيمة لمعامبل الأداء تكبون قريببة جبدا  مبن درجبة حبرارة 
مهمبببا كانبببا درجبببة  المولبببدببببدء  ليبببان المحلبببول الغنبببي لبببي 

 حرارة التكاثف. درجةحرارة التبخر و 
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لة درجة حرارة حال tG/tbالنسبة  معامه ا داء معتفير  (13الشكه )

 tC = 40 [ºC]التكاثف 

 المولبدإنجاز ل   الدراسة وتحديد قيمة درجة حرارة بعد 
التبببببببببي تع بببببببببي أعلببببببببب  قيمبببببببببة لمعامبببببببببل أداء دارة التبريببببببببببد 

يصبببب   ومع ياتهببباالامتصاصبببية لشبببرو  الحالبببة المدروسبببة 
جببديرا  بالبب كر أنَّ درجببة الحببرارة عببن  ريببق ال اقببة الشمسببية 

الأمبر الب   يسباعد كثيبرا   ،ºC ~ 170 ºC 150 لب تزيبد ع
  يببلببي اختيببار نببوم المجمببا الشمسببي المزمببا اسببتخدام  بح

يبب من ال اقببة الحراريببة ال زمببة عنببد درجببة الحببرارة الم لوبببة 
ا الشمسية المسب حة المجمعابمردود جيد. من الواي  أنَّ 

المجمعببباا ا اسبببتخدام إمّببب مبببن ثبببمّ يجببب و  ،لا تعبببي ببببالغر 
أو المركبزاا الشمسببية الخ يببة  اا  ، اا الأنابيب  المعرَّ ببة

 ال  ا المكالئ.
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 مببن خبب ل رسبببمهاكلّهببا  ( ن ببا  البببدارة14الشببكل )ن يبببيّ 
تتيببب  بارامترتهبببا علببب  لحالبببة محبببددة  h-Xعلببب  المخ ببب  

 .[10] نعس  الشكل
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14

t=71.93 [
o
C]

 .لحالة محددة h-X( رسم الدارة على المخطط 14الشكه )
مببببن خبببب ل رسببببم كلّهببببا  ( ن ببببا  الببببدارة15ن الشببببكل )يبببببيّ 

. لحالببة محببددة lnP-t-Xعلبب  المخ بب   تمثيلببي لرا ببي لهببا
لبب ا المخ بب  لببو تويببي  المويببا الببدقيق لكببل  ميببزاامببن 

تمثبببل  7الن  ببة سبببيل المثببال  مببن ن ببا  الببدارة. علببب ن  ببة 
تمثل  8الن  ة ، و مخرل وعاء الامتصا  ومدخل الميخة

تشبببترك لاتبببان الن  تبببان . مخبببرل الميبببخة ومبببدخل الم  بببر
 = Xrالغنبي  نعسب  التركيبز بمسبتوىببالتركيز لب لك ت عبان 

 7لب لك ت با الن  بة ،تختلف الن  تان باليغ  . 0.41472
لبي  PE = 4.2745 [bar]لبي مسبتو  اليبغ  المبنخع  

 = PCلببي مسببتو  اليببغ  المرتعببا  8ت ببا الن  ببة  حببين
20.2348 [bar] . ا  بسبي  اخت لبا  وأخيبرا  تختلبف الن  تبان 

لبي مسبتو  درجبة الحبرارة  7بدرجة الحرارة ل لك ت ا الن  بة 
t7 = 50 [ºC] لبي مسبتو  درجبة  8ت با الن  بة  لبي حبين

 .t8 = 50.79 [ºC]الحرارة 
 

 
 

 lnP-t-X( تمثيه نقاط الدارة كلّها على مخطط فرايي 15الشكه )
 tG = 118 [ºC]و  tC = 50 [ºC]و  tE,i = 0 [ºC]للحالة 

 

 النتا ج: .3
تتح ق أعل  قيمة لمعامل الأداء يمن المجال من  (1

، أ  عند درجة tG/tbللنسبة  1.055إل   1.011
 حرارة قريبة جدا  من درجة حرارة بدء الغليان للمحلول

ما العلم أنَّ إيجاد  .كلّها  لي المولد للحالاا المدروسة
من خ ل  يجر درجة حرارة بدء الغليان للمحلول 

يغ  ز المحلول الغني بعنصر التبريد و معرلة تركي
 التكاثف.

عملية اختيار نوم المجما  1رقم  النتيجة تسهّل (2
ت مين ال اقة الحرارية لمولد لالشمسي ال   يستخدم 

المجمعاا الشمسية  تصنّفنَّ  ا ا  متصاصيةالدارة الا
تبعا  لدرجة الحرارة التي يمكن الحصول عليها بمردود 

 .جيد
التي تع ي أعل  قيمة لمعامل  ،درجة حرارة المولد (3

الأداء تكون قريبة جدا  من درجة حرارة بدء  ليان 
المحلول الغني لي المولد مهما كانا درجة حرارة 

 التكاثف.ودرجة حرارة ،التبخر 
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ع ي أعل  معامل ي ل  ا tG/tbيييق مجال النسبة  (4
 أداء ما انخعا  درجة حرارة التكاثف.

 ،درجة حرارة التبخرمهما كانا درجة حرارة التكاثف و  (5
للانَّ معامل أداء الدارة يتغير ب ري ة واحدة ما ارتعام 

تتمثل بازدياد حاد إل  قيمة  المولددرجة حرارة 
 .تدريجي انخعا ثم  ،أعامية

انخعا  درجة حرارة التبخر ما ب اء درجة حرارة  (6
 معامل الأداء.لالتكاثف ثابتة ي د  إل  انخعا  شديد 

انخعا  درجة حرارة التكاثف ما ب اء درجة حرارة  (7
 .التبخر ثابتة ي د  إل  ارتعام معامل الأداء

 :الرموم والماطلحات
𝑪𝑬𝑪  مبخر -المبرد البيني مكثف 

𝑪𝑭  التدويرعامه 
𝑪𝑶𝑷 معامه ا داء 
�̇� [kW] طاقة 
𝑬. 𝑽 امام التمدد 
𝒉[𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄  الانتالبي [
�̇�[𝒌𝒈 𝒔⁄  معده التدفق الكتلي [
𝑷[𝒃𝒂𝒓] ضفطال 
�̇� [kW] ستطاعة الحراريةالإ 
𝑸𝒖 [𝒌𝒈𝒗 𝒌𝒈𝒕𝒐𝒕⁄  كسر الجةاف [
𝑺𝑯𝑿 المباده الحرار  للمحلوه 
𝒕[℃] درجة الحرارة 
𝑽[𝒎𝟑 𝒌𝒈⁄  الحجم النوعي [
�̇� [kW] العمه 
𝑿[𝒌𝒈𝑵𝑯𝟑 𝒌𝒈𝒔𝒐𝒍⁄ التركيم الكتلي للأمونيا في  [

 للحالة المعتبرة الطور السا ه
𝒀[𝒌𝒈𝑵𝑯𝟑 𝒌𝒈𝒔𝒐𝒍⁄ التركيم الكتلي للأمونيا في  [

 للحالة المعتبرة الطور البخار 

𝒁[𝒌𝒈𝑵𝑯𝟑 𝒌𝒈𝒔𝒐𝒍⁄ التركيم الكتلي الكلي للأمونيا   [
 المعتبرةللحالة 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 الدلا ه السةلية:
𝑨 وعاء الامتااص 

𝒃 بدء الفليان 
𝑪 المكثف 
𝒅𝒆𝒘 بدء التكاثف 
𝑬 مبخرال 

𝑬, 𝒊 مدخه المبخر 

𝑬, 𝒐 مخرج المبخر 
𝑮 المولد 
𝒊𝒏 داخه 
𝒐𝒖𝒕 خارج 
𝑷𝒖 المضخة 
𝑹 المقطر 
𝒔𝒐𝒍 محلوه 
𝒕𝒐𝒕 كلي 
𝒗 بخار 
 نقاط الدارة المختلةة 𝟏𝟓~𝟏
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