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ABSTRACT 

In this research a study of the theory of six different adsorption pairs to check 
and choose the best adsorption pair in terms of adsorption capacity and the effect of 
high and low temperature on it. It has been shown that the best adsorption pair at 
the temperature  Co25   is the activated carbon fiber with methanol (ACF + 
CH3OH). Where the adsorption capacity is 45.0=ACFx ,  followed by granules 
of activated carbon with methanol (AC + CH3OH) and adsorption capacity is 

3.0=ACx  by more than half compared to a pair of activated carbon fibers. Then, 
four adsorption pairs have been selected for solar adsorption ice maker system and 
a couple for solar adsorption chiller system. The application of Excel has been used 
to solve governing equations and mathematical model of thermal balance 
simulation the largest amount of ice produced, the highest coefficient of 
performance for all pairs adsorption mentioned at the best operational temperature, 
it was found that the activated carbon fiber  with methanol, the largest amount of 
ice produced 2.55kg and the highest coefficient of performance of 0.38 in the 
adsorption ice maker at operating temperature of generator is ( )Co110 . The 
Adsorption chiller for a couple, silica gel with water, the best in terms of impact 
with the cooling effect and coefficient of performance of the highest at temperature 
range of ( )Co11064 − . 
Keywords: - Adsorption  pairs, Solar ice maker, Activated carbon, 
                         Coefficient of performance (COP).     

 
  جھاز التبرید الامتزازي الشمسي محاكاة الخضراء التبريد تكنولوجيا

  أزواج أمتزاز مختلفةتأثیر استخدام  دراسةو
  الخلاصة

واختیار أفضل تم في هذا البحث أجراء دراسة نظرية لستة ازواج امتزازية مختلفة لمعرفة  
الواطئة علیھا فقد تبین أن زوج امتزازي من حیث سعة  الامتزاز وتأثیر درجة الحرارة العالیة و

مع  ھو الیاف الكاربون المنشط Co25افضل زوج امتزازي عند درجة حرارة 
ويليه حبيبات   ACFx=45.0  حيث كانت السعة الأمتزازية له  (ACF+CH3OH)الميثانول
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بما يزيد عن  ACx=3.0سعة امتزازه    (AC+CH3OH)الكاربون المنشط مع الميثانول
من ثم تم اختيار اربعة ازواج امتزازية لمنظومة   .النصف مقارنة بزوج الياف الكاربون المنشط 

وزوجين امتزازيين  adsorption ice maker Solar الشمسية ماكنة صنع الثلج الامتزازية
مت معالجة المعادلات الحاكمة ت Solar adsorption chiller.الشمسي  لمنظومة المثلج المائي

 (Excel). والموديل الرياضي للموازنة الحرارية ومحاكاة المنظومتين باستخدام تطبيق الاكسل 
ومن خلال محاكاة المنظومتين تم تقدير اكبر كمية ثلج منتجة وأعلى معامل الأداء لجميع ازواج 

ان لألياف الكاربون المنشط مع  حيث تبين ,الامتزاز المذكورة عند افضل درجة حرارة تشغيلية
في ماكنة صنع الثلج  0.38واعلى معامل أداء   2.55kgالميثانول أكبر كمية ثلج منتجة 

) عند درجة حرارة تشغيلية لمولد البخار هي الامتزازية الشمسية )Co110  .أما مثلج الماء 
ان لزوج هيلام السيلكا مع الماء افضل بين تف adsorption chiller  Solarالشمسي الامتزازي

)من حيث التأثير التبريدي مع معامل أداء أعلى ضمن مدى درجات حرارة  )Co11064 − .   
  

   .معامل الأداء  ,الكاربون المنشط ,الثلاجة الشمسية , ازواج الامتزاز    -:الكلمات المرشدة
    

   المقدمة
 (Solar Adsorption Refrigeration System( سـية الشمظهرت الثلاجات الامتزازية 

 Solar Absorption( كتكنولوجيا مناسـبة مقارنـة مـع الثلاجـات الامتصاصـية الشمسـية      
Refrigeration System ( وكـذلك  التبلـور   يث الغت مشكلةح التي تستخدم الليثيوم برومايد 

   .ة في دورة التبريد الانضغاطيةالتبريد الشمسي الذي يحول الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائي
حسب قوى فان دير فـال وهـو    ,ان الامتزازهو تثبيت جزيئات الغاز على سطح  مادة صلبة

يتسبب فـي  لاو  (Exothermic)وباعث للحرارة  (Reversible) اجراء انعكاسي او ارجاعي 
التـوازن   وفـي حالـة     ,تغيير حجم  المادة الصلبة ولاتشـمل العمليـة أي  تفاعـل كيميـاوي    

ويعنى به ان الامتزاز يساوي الانفصال للمادة الممتزة  (Adsorption Equilibrium)الامتزازي
بينمـا   (adsorbent)عليها الامتـزاز الممتـز     يتمتسمى المادة الصلبة التي  في الطوار الغازي

اد الممتـزة   مجاميع مختلفة من الموتوجد  (adsorbate) التي يحدث لها الامتزاز المادة المركزة
متغيـرات  المن بين اكثر  . [1]والمازة  التي تستخدم في المضخة الحرارية او منظومات التبريد

يعنـي ان   Tدرجه الحـرارة   و Pالضغط  , x تركيز المادة الممتزة في المادة المازة ,تأثيرا
)الحرارة   ضغط ودرجةالتركيز هو دالة لل )PTxx أثنان  منهما يحددان  حالة المنظومـة    =,

  .هذا يمثل الامتزاز الفيزياوي
  [2] (M.Pons)1987 الباحـث  قـام والدراسات السابقة حيـث  تم انجاز العديد من البحوث 

ــة  ــنيع   بدراس ــة تص ــري لمنظوم ــل نظ ــيتحلي ــثلج الشمس ــا درس   ةال ــانكم                       العالم
)M.Pons and Ph.grenier (1986  [3]   مختلف قوانين التوازن ووصف حالة النظام للمـادة

التـي   الشمسـية  بناء ماكنة تصنيع الثلج الامتزازية الباحث عمار سعدون قام  . المازة والممتزة
)من الكاربون المنشط و kg3استخدم فيها  )kg858.0     من الميثانول وضغط تشـغيلي مقـداره

kPa4  225.6واستخدام مكثف بمساحة m  يبرد بالهواء وقد تم الحصول علىkg1   من الـثلج
بناء منظومة مختبريـة تسـتخدم   قام ب ]5[ الباحث عدنان غريب . [4] 0.36يوميا بمعامل أداء 
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سة الخواص الامتزازية للزوج العامل وايجاد المتغيرات الامتزازية لزوج الكاربون المنشـط  لدرا
   .مع الميثانول مستندا على معادلة دوبين استاكوف

 متـزاز لظـروف تصـميمية حدوديـة    زوج الاومقارنـة أ دراسـة   الهدف من هذا البحث
)للمبخر )Co50 − )والمكثف   ,   )Co35 درجة التسخين مولد البخـار   وظروف تشغيلة مختلفة

( )Co11064 )ودرجة حرارة تبريد مولد البخار تتراوح بين − )Co3525 لمنظومة التبريـد   −
 سـابقة  جمعت من بحوث عالميـة التي  الامتزاز عواملعلى  عتمادوالا [4] العملية  الامتزازية

وعمل  معرفة افضل زوج ولاي غرض يستخدم من خلالها يمكنحيث  المختلفةلازواج الامتزاز 
هذا كله معامل الاداء  التبريدي أو التاثير مقارنة تامة لجميع الازواج من حيث كمية الثلج المنتجة 

بكمية الثلج المنتجـة وحاصـل   ؤ ة والتنبفي اختيار الازواج العامل يساعد الباحثين في هذا المجال
   .دائها مثلج الماء وأالتبريد ل

   
 الشمسية  يةمتزازورة التبريد الاد

تتكون من اجرائين بثبوت التي التبريد الأمتزازية المثالية  دورة  (2)الشكل و (1)شكليبين ال
حيث ان الاجراء الاول والثالث لدورة الثلاجة الامتزازية كما موضح  (A-B, D-F) هما التركيز

, حيث ان الاجراء الثاني والرابع (B-D, F-A)بثبوت الضغط هما واجرائين  أعلاه في الشكلين
حيث ان الحرارة المحسوسة والتبريد المحسوس يحصلان خلال اجرائين ثبوت التركيز في حالة 

  . [8] ,[7] ,[6] الضغطثبوت الأنفصال وحالة الأمتزاز مرورا بأجرائين 
ى تركيز للمادة الممتـزة فـي المـادة    وهي أعل Aيبدأ من نقطة :  (Process 1)الأجراء الاول 

)المازة  )ABx  عند درجة حرارةAT  ,تكون المادة المازة قد امتزت المادة الممتـزة  Aالنقطة    
والناتج من عملية الامتزاز انبعاث حرارة مضافة اليها الحرارة من المصدر الحراري لتبدأ عملية 

الـى ضـغط    ترتفع درجة حرارة المادة المازة الى ان يصل الضغط داخل المولد الأنفصال حيث
 )3(سابها مـن المعادلـة  ح بالامكان التي BTوترتفع درجة حرارة المادة المازة الى  CPالمكثف 
)وبتركيز  )ABx .   

حيث عملية الانفصال وبثبوت الضغط وصولا  Bبدأ من نقطة ي:  (Process 2)  الاجراء الثاني
ولكـن   Dعنـد النقطـة    DTالى اعلى درجـة حـرارة يمكـن ان تصـلها المـادة المـازة        

)بتركيزجديد )DFx    اقل تركيز للمادة الممتزة في المادة المازة ويمكن حسابه ايضا مـن المعادلـة
(1)  .   
الى  (D-F)   وهو التبريد الذي  يحصل بثبوت التركيز من نقطة (Process 3): جراء الثالث الا

مـن    FT ومن معرفة التركيز يمكـن حسـاب    eP ان يصل ضغط المولد الى ضغط المبخر
     . (3)المعادلة 

 
الـى   الى ان يصل التركيـز  Fصل من نقطة عملية الامتزاز تح(Process 4): الأجراء الرابع 

) اعلى تركيز وهو )ABx  وبهذا تكتمل دائرة التبريد الامتزازية الذي معامل أدائها حاصل التبريد
  . الى المولد البخار ة المضافةرمقسوما على كمية الحرا

  
  الرياضي التحليل

سعة  عوامل والعامل الاهم هو ان اختيار افضل زوج امتزاز شغال يعتمد على عدة
اي سحب الممتز الى  الامتزازوهي القدرة او القابلية على  (Adsorption capacity) الامتزاز
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 جزيئات حجموعلى سطحها وتعتمد على حجم الفجوات المجهرية  فجوات المادة المازة المنتشرة
ضغط التشبع والحرارة  رجةدعلى المادة المازة وتعتبر  طور الغاز الممتز في الممتز ويتركز

 –معادلة دوبن  تستخدمعلى الامتزاز المادة يجاد القدرة ولا لمولد البخار دالة لقابلية الامتزاز
  استاكوف المعدلة بصيغتها

  

)1.......(1exp



















−−=

n

Sat
o T

Tkxx        

)2....(lnexp





























−=
n

Sat
o P

P
DTxx  

  
)هي: المخرجات حيث  )ABx و( )DFx الامتـزاز الامتزاز  في درجة حرارة  سعة T وحـدة    ,

هي كل من: والمدخلات ,  قياسها الكلفن







=

Adsorbent

Adsorbat
o kg

kg
x  الامتزاز المشـبعة  قدرة او سعة

)درجة حرارة الامتزاز تساوي عند  لامتزازيتزان في حالة الا )T  وsatT ة حرارة التشبعدرج 

)ووتقاس بوحدات الكلفن  satP  ضغط التشبععند  )D ( )k  ( )n للامتـزاز لوسـائط    متغيرات ,

   .التبريد الامتزازي المختلفة 
متولدة من عمليـة  لقد عملت دراسات عالمية مختبرية عديدة اعطت تفاصيل مستوى الحرارة ال

وكذلك تم ايجاد المتغيرات الأمتزازيـة التـي يمكـن         (Heat of adsorption)الامتزاز   
nDkxoالحصول عليها مختبريا فقط  والتي هي    . 1رقم والتي جمعت في الجدول  ,,,

 (1)ت الحاكمـة  المعـادلا برمجة جميع البيانات و معالجةتم  (Excel)الاكسل  تطبيقاستخدام بو
)ولدرجة حرارة المبخر   ,الستة زواج الامتزازولا  (2)و )Co50 ودرجة حـرارة المكثـف    , −

Co35 لمقارنة اي زوج افضل سعة امتزاز ومعرفـة    مختلفة) تشغيل(   ولدرجات حرارة جو
  .ريد ولدرجات حـرارة توليـد مختلفـة   وكذلك نبين قابلية الازواج على توليد وسيط التب ,سلوكها

درجـات الحـرارة    امتزازي لابد من ايجـاد كمال رسم دائرة التبريد الامتزازية ولكل زوج ولأ
  .[9] التاليةنحصل على المعادلة  (1)   المفقودة من ترتيب المعادلة 
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أزواج بأستخدام الهدف منها انتاج الثلج  [4] لعمليةا الشمسية امتزازيةالامنظومة تثليج  تم دراسة

  ,)الميثـانول +الكاربون الحبيبي ( ,)الميثانول+الكاربون المنشط الياف  (الأمتزاز  التالية وهي   
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لملائمتها لانتاج الثلج لانهـا تتبخـر فـي    ) الايثانول+الكاربون الحبيبي ( ,)الامونيا+ الكاربون (
)كانت الظروف التصميمية هي درجة حـرارة المبخـر   درجة اقل من الصفر بكثير )CTe o0= 

)ودرجة حرارة المكثف )CT o
C )ودرجة حرارة المحـيط الخـارجي   =35 )CT o

A 3525 −= 

)تتراوح  البخار وكان مدى درجات حرارة مولد )CC oo 11064 النموذج الرياضي  باستخدام −
  (Excel) وبرمجة الموديل الرياضي باستخدام تطبيـق الاكسـل   [10] تبريد الامتزازيةلدورة ال

                 تم عمل محاكاة للمنظومة حيث ان (3)ابي شكل وكما موضح  بالمخطط الانسي
   
  

( )[ ] )4.....(.0−+= Awaterfgiceice TCphMQ  

                                                      iceM  = iceQ        …(5) 
 

ولحساب معامل أداء دورة التبريد الامتزازية والذي هوحاصل التبريد مقسـوما علـى   
   .لثلاجة الامتزازيةلمولد االحرارة الداخلة 

  
  

أزواج الأمتـزاز   أما 
حيـث   هو  المـاء  ولكون وسط التبريد  )ماء+ السيلكاجل (  ,)ماء+ الزيولايت (وهي    التالية 

)الحرارة الكامنة للتبخر للماء عالية وتساوي  ) 







=

kg
kJL OHE منظومـة  مـن  فالغايـة   24902

بدرجـة حـرارة    (Adsorption chiller)انتاج ماء مـثلج   المذكوره الشمسية متزازيةالاتثليج ال
( )CT o5=       درجـة حـرارة    لاستخدامه لتكييف الهـواء الظـروف التصـميمية كمـا يلـي

)المبخر )CTe o5= , درجة حرارة المكثف( )CT o
C درجة حرارة المحـيط الخـارجي    , =35

( )CT o
A 3525 )حرارة في مولـد البخـار تتـراوح    المدى درجات و =− )CC oo 11064 − 

 [10] لـدورة التثلـيج الامتـزازي   النموذج الرياضي  وبرمجة والمقارنة بين الزوجين بأستخدام
   .التاليةمن المعادلة  كمية التاثير التبريدي نحصل على (Excel)الاكسل تطبيق باستخدام ومعالجته

 
( )

( )
)7....(

2OHEACDFABref LmxxQ ××−= 
  
  

  النتائج والمناقشة
  للأزواج المختلفة) اثناء الليل(تأثير درجة حرارة الجو الواطئة 

علـى   (Adsorbent temperature)  لمادة المـازة ا  تأثير درجة حرارة  4الشكل يوضح 
بخار مائع التثليج ويلاحظ في الشكل ادناه ان سعة ل  ( Adsorption capacity) هاامتزاز  سعة

) لالياف الكاربون المنشط للميثانو أمتزاز )MethnolACFx  نلية لمدى درجات حرارة يتراوح معا +
CCT oo 505 لحدود تبدأ سعة أمتزاز اليـاف الكـاربون المنشـط للميثـانول     بعد هذه ا , =−

بالانخفاض بشكل ملحوظ وحيث أن مدى درجات حرارة الأمتزاز لمنظومة التثليج الامتزازية تقع 

( )
( ) )6.....(

cycletoinputheatThermal
effectCoolingCOP

⋅⋅⋅⋅
⋅

=
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 .ضمن حدود درجات الحرارة المذكورة اعلاه لذا تعتبر الياف الكاربون المنشـط هـي الأنسـب   
)كاربون المنشط والأمونياونلاحظ في الشكل أعلاه ايضا ان زوج ال )AmmonialACx هـو الأقـل    +

فـي حـين أن أزواج الأمتـزاز      ,ضمن حدود درجات الحرارة المذكورة اعلاه  ,سعة امتزاز 
  .الأخرى تقع ضمن المدى المتوسط لقابلية الأمتزاز

  
  تأثير درجة حرارة الجو العالية اثناء النهار على سعة الامتزاز اعادة التوليد 

 ,وسـيط التبريـد  بخار تحريرل تها يعلى قابل المادة المازة حرارةالتاثير درجة  5يبين الشكل 
ويلاحظ من الشكل اعلاه ان قابلية الياف الكاربون المنشط على تحرير بخار الميثانول هي الأكبر 

أن مولد البخار لمنظومة التثليج الأمتزازية يقع ضمن مـدى درجـات الحـرارة مـن     وحيث  ,
CCT oo 11080 لذا يمكن أعتبار ألياف الكاربون المنشط هي الأنسـب للأسـتخدام فـي     =−

وتاتي قابلية الياف الكاربون على امتزاز وتحرير بخار الميثـانول   ,منظومات التثليج الأمتزازية 
حيث أن ابعاد الفجوات التي تحتويها تتراوح  ,ا العالية مقارنة بالمواد المازة الأخرى من مساميته

  .وهذا يساعد على احتوائها لذرات الميثانول [11] (2nm–0.8)من 
  

 علاقة كمية الثلج المنتج لدرجات حرارة مختلفة
درجة حرارة مولد مع  ,المنتجة من دورة التثليج الامتزازية علاقة كمية الثلج  6يبين الشكل 

كميـة المـادة   لازديـاد   وذلك  ,البخار حيث نلاحظ ان كمية الثلج تزداد بأزدياد درجات الحرارة
  .الممتزة المنفصلة او المتولدة  بأزدياد درجات الحرارة والتي ينتج عنها زيادة التـأثير التبريـدي  

حيـث   لمنشط مع الميثانولهي لليف الكاربون ا من الثلج علاوة على ذلك فأن أفضل كمية منتجة
الكاربون  ,ويليه الكاربون الحبيبي المنشط مع الميثانول   2.55kgكمية ثلج منتجة اكبر تبين ان 

الحبيبي مع الأمونيا ويتساوى زوجا الامتزاز الكاربون المنشط مع الايثانول والكاربون المنشـط  
   .مع الامونيا لكمية الثلج المنتج 

  
  لأزواج الأمتزاز الشغالة المختلفة لدرجات حرارة مختلفةمقارنة معامل الاداء 

البخار بمعامل أداء دورة تثليج أمتزازية لمختلـف   علاقة درجة حرارة مولد) 7(كل يبين الش
نلاحظ من الشكل أعلاه  أن معامل الأداء يزداد مع زيادة درجـة حـرارة مولـد     ,أزواج أمتزاز

وهـذا    ,وبعدها تكون الزيادة في معامل الأداء قليلة Co92البخار وتكون الزيادة ملحوظة لغاية 
يعني ان درجة الحرارة دالة لمعامل الأداء ولكن هناك تأثير لخواص الامتزاز تدخل في التـأثير  

ويتميز زوج الأمتزاز ألياف الكاربون المنشط مـع الميثـانول بـأعلى      .على قيمة معامل الأداء
والذي يمتلك أعلى قيمة لقابليته على الأمتزاز والأنفصال  ثـم يليـه    0.38اوي ويسمعامل أداء 

الكاربون المنشط الحبيبي مع الايثانول ومن ثم الكاربون المنشط مـع الميثـانول ويعتبـر زوج    
  . الامتزاز الكاربون المنشط مع الأمونيا الأقل معامل أداء

   
يولايت والسليكا جل مع الماء لدرجات حرارة مقارنة التأثير التبريدي لزوجي الأمتزاز الز

  مختلفة
نلاحظ تأثر كمية التأثير التبريدي  بدرجات الحرارة حيث تزداد كمية التـأثير   (8)من الشكل 

مـاء اكثـر مـن    لهيلام السيلكا التبريدي  بزيادة درجة الحرارة  وتكون كمية التأثير التبريدي  
 منهـا  لسيلكاهيلام ا معتكون اكثر  )الماء(تبريد المنفصلة مع الماء لأنه كمية وسيط ال الزيولايت
) مولد البخار وعند درجة حرارة kJ1651وتساوي   الزيولايت )Co110    .  
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  فمقارنة معامل الاداء لزوجي الأمتزاز الزيولايت والسليكا جل مع الماء لدرجات حرارة مختل

ظ تأثر معامل الاداء بدرجات الحرارة حيث يزداد معامل الاداء بزيادة نلاح (9)من الشكل 
 الماء السيلكا مع الماء أعلى من الزيولايت معهيلام اداء  درجة الحرارة ويكون معامل

)عند درجة حرارة مولد البخار   0.68ويساوي )Co110 . 
  

  الأستنتاجات 
   :نستنتج مما سبق مايلي

تاز زوج الامتزاز الياف الكاربون مع الميثانول بخاصية أمتزاز عالية مقارنـة بـأزواج   يم    -1

الأمتزاز الأخرى والتي هي بحدود
AC

OHCH
ACF kg

kg
x عند درجة حرارة الياف الكاربون  =345.0

Co25المنشط    .   
هـو اليـاف الكـاربون مـع     أن أفضل زوج أمتزاز مستخدم في منظومة التثليج الامتزازية  -2

عند درجة حـرارة    0.38ومعامل  أداء 2.55kg الميثانول حيث يمكن تحقيق كمية ثلج تساوي 
)مولد )Co110 .  

  Adsorption chillerلانتاج الماء المثلج  المستخدم السيلكا جل مع الماء أن زوج الامتزاز  -3
ومعامـل   kJ1651التأثير التبريـدي    حيث  ع الماءمتزاز زيولايت ميكون افضل من زوج الا

)البخار مولد وعند درجة حرارة 0.68 أداءه  )Co110    .  
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  معلمات اومتغيرات الامتزاز لبعض الازواج الشغالة )1(  رقم لجدو

 
Adsorbent 

 
 
 
 
 

Type 
 

 
Adsorbate 

 
Heat of    

adsorption 
(kJ/kg) 

 
Adsorption 
parameter 

k  

 
Adsorption 
Parameter 

       n  

Saturate 
Adsorption 
Capacity  

ox at 

( )STT =  
(kg / kg) 

(20 Co
-

50 Co
) 

 
Activated 
Carbon 

fiber  
(ACF) 

micropores 
diameter 

 20 Ao [12] 
[13] 

 

 
Methanol 
CH3OH 

 
1000-1300 

 
10.94 

 
1.31 

 
0.662 

 
Activated 
Carbon 
(AC) 

(YKAC, 
14-20 mesh, 

produced 
from 

coconut 
shell) [14] 

 
Methanol 
CH3OH 

 

 
1800-2000 

 
13.38 

 
1.5 0.45 

Activated 
Carbon 
(AC) 

(YKAC, 
14-20 mesh, 

produced   
from 

coconut 
shell) [14] 

Ammonia 2000-2700 3.57 1.38 0.29 

Zeolite 

(4-8 mesh, 
grain 

diameter of 
2.38-4.75 
mm) [15] 

 
Water 

 

 
3300-4200 

 
5.36 

 
1.73 

 
0.261 

Activated 
Carbon 
(AC) 

Size of 2-3 
mm (6x12 
mesh size). 

[16] Ethanol 1200-1400 14.83 1.63 0.338 

 
Silica-gel 

Average 
particle size 

of 6 mm, 
Pore size 

1.5nm and 
3.0nm [17] 

Water 2800 10.51383 1.7 0.35 
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Clapeyron diagram (T & P)
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  الامتزازي الثلاجة لدورة  (P vs. T)مخطط كليبرون  (1)شكل 

  
  
  

  الامتزازية الشمسي رسم تخطيطي للثلاجة (2) شكل                                    
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  ةلتبريد الامتزازيلمنظومة ا )بتطبق الاكسل(مخطط الانسيابي ال (3)شكل 
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Adsorption capacity of vrious adsorption pairs
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Desorption capacity of various adsorption pairs
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Mass of ice for different working pairs with different temperature
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Refrigeration capacity for (zeolite + H2O) and (silicagel + H2O)
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