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 جامعة دمشق. –طالب دكتوراه في كلية الهندسة الميكانيكية1
 جامعة دمشق. –في كلية الهندسة الميكانيكية أستاذ2

 الملخص
صييي  ض كةييياخد اسيييتقداا الطااييية المعييييار ال اسيييا أفيييي الوايييض ال ا ييير  

. إن الميييواد المت ولييية للمسييتهلع دنيييد اسيييت دا  امجهيييةد المسيييتهلكة للطااييية
هييي المييواد التييي تخييوا  تقييةين الطاايية ال رارييية  شييكلها  (PCMs)الطييور 

الكيييامن  يييين ال يييالتين السييياعلة والصيييل ة دنيييد مجيييا  ت يييير درجييياض  يييرارد 
  (PCMs)ص ير. من قلا  است لا  هذه الميةد للمواد المت ولة الطيور 

يةيد من كةياخد اسيتقداا المنةلية  والمجمداض فإن استقدامها في الم رداض
لي يةيد مين مسيتوا التصينيل الطيااي لل يراداض. تيا فيي هيذه و التا الطااة
ت يييمينها فيييي ت دييييد نيييوك وسيييماكة ميييادد الت يييو  الطيييور  الممكييين  الوراييية

ؤشراض امداخ لدارد الت رييد مين معامي  ومدا تأثيرها دلى م المجمداض المنةلية
ومردود اانون الترمويناميع الثياني وكيذلع درجية  يرارد الت قير   (COP) امداخ
جييد  عييد ت ييمين و   كسييرجي ال يياع  فييي كيي  جييةخ ميين أجييةاخ دارد الت ريييد.والإ

ممييا  %18.3المييادد المت وليية الطييور أن درجيية  ييرارد الت قيير ارتةعييض  مخييدار 
وانقةيييالا اركسيييرجي ال ييياع   %13.4أدا إليييى ةييييادد معامييي  امداخ  نسييي ة 

. كما %8.1وكذلع انقةالا الطااة الكهر اعية المستهلكة  نس ة  %9.9 نس ة 
واةداد معييز ةميين  %33أن ةميين التشيي ي  لييدورد دميي  ال يياةط المسييتخرد اةداد 

 .%70توال ال اةط دن العم   نس ة 
  (PCMs)الميواد المت ولية الطيور   ةالمنةليي المجميدد الكلماا  المتتاحياة 

  درجية  يرارد الت قيرسياع ،  -الت و  الطيور  صصيلب   (GE)ةليكو  إيثيلين
معامييي  أداخ دارد الت رييييد  اركسيييرجي    ييي ط ليييدارد الت رييييد  -مقطيييط انتيييال ي
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Abstract 
Nowadays, energy efficiency has become the crucial 

criterion for the consumer when replacing energy consuming 

devices. The phase change Materials (PCMs) store the thermal 

energy in its latent form between the liquid and solid states at a 

small temperature change range. For this reason, it can be used 

in household refrigerator and freezer for increasing energy 

efficiency and a level of energy classification of refrigerators. In 

this paper, the type and thickness of the phase change material 

that can be included in domestic freezers and its impact on the 

performance indicators of the refrigeration cycle were 

determined, coefficient of performance and the second law in 

thermodynamic, as well as the evaporation temperature and 

destructive exergy in each part of the refrigeration cycle. 

Evaporation temperature will be increased by 18.3% when 

including the phase change material (PCM), which lead to 

increase in the coefficient of performance by 13.4% and 

decrease in destroyed exergy by 9.9%, as well as a decrease in 

power consumption by 8.1%. The operating time will be 

increased by 33% and the compressor off time increased by 

70% as well. 
 
Keywords: Domestic Freezer, Phase Change Materials 

(PCMs), Glycol Ethylene, Solid-Liquid Phase Transition, 

Enthalpy-Pressure Diagram, Coefficient of Performance (COP), 
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 المقدمة .1
 OECD  سب من مة التعاون اراتصياد  والتنميية 

إن أك ر استهلاع للطااة الكهر اعية في المناة  تصرل ف
ذلض العدييد مين   ي. فيي السينواض امقييرد  والتجمييد للت رييد
 المنةلييية والمجمييداض تقةيييلا اسييتهلاع ال ييراداضل الجهييود

 مؤسسيياض ال  ييع العلمييي لطاايية الكهر اعييية ميين ا يي ا ميين
الشيييييركاض المصييييينعة. ييييييتا تقةييييييلا اسيييييتهلاع الطااييييية و 

الكهر اعييييية فييييي ال ييييراداض المنةلييييية إمييييا  واسييييطة ت سييييين 
أو  ت سيييين دمليييية ت ويييي  الطااييية  كةييياخد دمليييية الت رييييد

ليييةوا دمليييية الت رييييد وذليييع   ييي طالكهر اعيييية إليييى طااييية 
 :[2] ,[1] واسطة إ دا الطرق التالية 

زيااااادة كتااااا ة العااااز  الحااااراري فااااي  اااا    .1
 والباب المجمدة

إن اسيييييييييتقداا أليييييييييواد ال يييييييييولي يوريثيييييييييان  يييييييييدر  مييييييييين 
والييذ  كييان شياع  ارسييتقداا  تييى ثمانينييياض  ال وليسيترين

الخيييييرن الما يييييي يقةيييييلا ايمييييية ال مييييي  الت رييييييد   تيييييى 
30%. 
 طتحسين كتا ة الضا  .2

إن استقداا ال واةط المت يرد السيردة تتييا ارنتخيا  
لل ييييياةط إليييييى  on/offمييييين دمليييييية التشييييي ي  المتخطييييي  

دمليييية التشييي ي  المسيييتمر  سيييرداض مت ييييرد ت عيييا  لل مييي  
.  استقداا ال واةط المت يرد السيردة تخي  فواايد الت ريد 

ار تكييييياع وفواايييييد ال ييييي ط كميييييا تييييينقةلا درجييييية  يييييرارد 
التكيييياثل وترتةيييي  درجيييية  ييييرارد الت قيييير  ممييييا يييييؤد  إلييييى 

. وميي  %30تقةيييلا اسييتهلاع الطاايية الكهر اعييية   ييدود 
ذليييع فإنيييز تخنيييية ال يييواةط المت ييييرد السيييردة ر تسيييتقدا 

 ارتةاك كلةتها.  شك  ك ير في المناة   س ب
عمليااة انتقااا  الحاارارة فااي المكثتااا   تحسااين .3

 والمبخرا 
إن الكةييييييياخد الع مييييييييى فيييييييي دملييييييييية الت رييييييييد يمكيييييييين 
ال صو  دليها  تص ير الةرق  ين درجة  يرارد التكياثل 
ودرجيييية  ييييرارد الت قيييير. إن ارتةيييياك درجيييية  ييييرارد الت قيييير 

يقةييلا ميين اسييتهلاع الطاايية درجيية معوييية وا ييدد  مخييدار 
. كييذلع  توسييي  مسييا ة سييطا الت يياد  %4 تييى  مخييدار 

يقةيييييلا مييييين  %50ال يييييرار  الةعيييييا  للمكثيييييل والم قييييير 
دليييى   %10 %6اسيييتهلاع الطااييية الكهر اعيييية  مخيييدار 

الترتيييب. قيييار لقيير لت سييين دملييية انتخييا  ال ييرارد فييي 
الم يييادرض وهيييو التهويييية الخسيييرية لت سيييين دمليييية انتخيييا  

تؤقييذ ارسييتطادة ال ييرارد  ال ميي . وميي  ذلييع  يجييب أن 
الكهر اعييييية للمرو يييية  عييييين اردت ييييار دنييييد  سيييياب نسيييي ة 

 كةاخد الطااة لل راد.
للمييييواد المت وليييية الطييييور إمكانييييية ك يييييرد فييييي ت سييييين 
معاميي  امداخ لل ييراداض والمجمييداض المنةلييية  نسيي ة تصيي  

وذليييع دييين طرييييق تةوييييد  جيييرد المجميييدد  [3] %47إليييى 
 .PCMs المواد المت ولة الطور 

اادرد دلى تقيةين  PCMsإن المواد المت ولة الطور 
وت ريييير كميييياض ك ييييرد مييين الطااييية ال راريييية دييين طرييييق 
ت يييير  التهيييا مييين السييياعلة إليييى الصيييل ة و يييالعك . أثنييياخ 

 PCMsدميي  ال يياةط  سييتخوا المييواد المت وليية الطييور 
  ييييياقتةان الطااييييية ال ييييياردد دييييين طرييييييق ت ولهيييييا الطيييييور  

توال ال ياةط دين العمي   أما أثناخ   صلب، -صساع  
 ت ريييير الطااييية  PCMsالميييواد المت ولييية الطيييور  سيييتخوا

سيييياع ، وال ةييييا  دلييييى  –ال يييياردد صت ييييو  طييييور  صييييلب 
داقيي   جييرد المجمييدد لةتييرد أطييو  منت ميية درجيية ال ييرارد 

 .[4]مخارنة   الة ددا وجود هذه المواد 
المجمييدد المنةلييية يمكيين ت ييمين المييواد المت وليية  فييي

  امو  فيي  يية درجياض ال يرارد اثنيينالطور في  ييةين 
المنقة ييية صالم قييير، والثييياني فيييي  يييية درجييياض ال يييرارد 
المرتةعيية صالمكثيييل،. أكيييدض ام  يياع أن ت يييمين الميييواد 
المت وليييية الطييييور فييييي  ييييية الم قيييير أكثيييير فادلييييية وأايييي  

 .[5] في  ية المكثلاستهلاكا  للطااة منز 
هذه التخنية لي  فخط تطي  ةمن توال ال اةط دن 
نما أي ا  تطي  ةمن دملز  من المواد المت ولية  العم  وا 

تعت يييييير  مييييييلا   راريييييييا  إ ييييييافيا  دلييييييى  (PCMs)الطييييييور 
 المخارنيية  ييين الييةمنين  تكييون الةيييادد فييي  الن يياا. ولكيين

ةميين تواييل ال يياةط ديين العميي  أدلييى منهييا دنييد دميي  
ال ييياةط مميييا يعنيييي تقةي يييا  فيييي اسيييتهلاع الن ييياا مييين 

 .[6] الطااة
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 ملقصيييييييا  للدراسييييييياض المرجعيييييييية (1)ي يييييييين الجيييييييدو  
ت يمين  جيرد ال يراد أو التي دملض دلى دراسية  المتا ة

 ييييان  ليييا يييتا .الطييور يييالمواد المت وليية  المجمييدد المنةلييية
 ييرارد ارنصييهار ت ديييد السييماكة المثلييى أو درجيية  طريخيية

الت يييييو  الطيييييور  فيييييي جميييييي  الدراسييييياض  اللاةمييييية لميييييادد
 .والمتا ة المرجعية الواردد

 لذلع تا في هذا ال  ع:
ت ديد ايا درجاض ال رارد داق   جرد المجميدد  .1

دمي  مسيتخرد ليز وةمن دم  ال اةط وتواةز قلا  دورد 
 شيييك  تجري يييي فيييي مقت يييراض شيييركة ال ييياف  للصيييناداض 

 الميكانيكية في مدينة دمشق.
 درجة  راردو   رارية-الةيةيوالمواصةاض ت ديد  .2

مييادد الت ييو  الطييور  الممكيين اسييتقدامها  وكييذلع سييماكة
 يييمن مسيييتوياض  جيييرد المجميييدد ادتميييادا  دليييى الإجيييراخ 

 التجري ي السا ق.
 يييييان تييييأثير ت ييييمين المييييواد المت وليييية الطييييور  .3

 يييمن  جيييرد مجميييدد منةليييية دليييى ةمييين توايييل وتشييي ي  
ال اةط  درجية  يرارد الت قير  معامي  أداخ دارد الت رييد  
اركسيييرجي ال ييياع  وكيييذلع ميييردود ايييانون الترمودينامييييع 
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 للحالة الأساسية الإجرا  التجريبي .2
 ASHRAE Handbook-Refrigeration  سيب 

  يوجيييد قمسييية مراجييي  يمكييين ات ييياك أ يييدها دنيييد (2018)
أو   جييرد المييواد الطاةجييةإجييراخ اقت يياراض التطييوير دلييى 
 المجمدد المنةلية وفق التالي:

 AHAM HRF-01 

 AS/NZS 4474.1 

 KS C9305 

 IEC 62552:2007 

 IEC 62552:2015 

كميييا  يييدد كييي  مرجييي  ال يييارامتراض التاليييية دنيييد إجيييراخ 
 :وهي ارقت ار
  الجافة الم يطة.درجة ال رارد 
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 .الرطو ة النس ية الم يطة 
  درجييية  يييرارد ال ييي ط لكييي  مييين  جرتيييي الميييواد

 الطاةجة والمجمدد.
 .ةلاق ال اب  ددد مراض فتا وا 
 . نس ة الت مي 
 .ةمن التجر ة 

فيييي دمليييية  AHAM HRF-01تيييا اردتمييياد دليييى 
 [2]والذ  ي ين شروطز الجدو   ارقت ار
 AHAMبارامترا  وشروط الاختبار بحسب (2)جدو  ال

HRF-01 
 (ᵒC) 32 درجة ال رارد الجافة الم يطة

 - الرطو ة النس ية الم يطة
درجيييييييية  ييييييييرارد ال يييييييي ط ل جييييييييرد 

 المجمدد
-18 (ᵒC) 

ةلاق ال اب  - ددد مراض فتا وا 
 %75 نس ة الت مي 
 سادة 24 ةمن التجر ة

 132 منةلييةمجميدد تيا إجيراخ ارقت يار اليلاةا دليى 
Litter  من طراةVF0611   في مقت يراض شيركة ال ياف

  (3)فيي الجيدو  مواصيةاتهافي مدينة دمشق والمو  ة 
.  ييع تيا ال ةيا  C° 32دنيد درجية  يرارد وسيط م ييط 

دليييى درجييية  يييرارد الوسيييط الم ييييط دييين طرييييق مكيةيييين 
في ةرفة ارقت يار  متو عة وسقاناض كهر اعية جداريين

 .cm 5المعةولييية  رارييييا   يييألواد السيييتيريو ور سيييماكة 
. تيييا ت ميييي   جيييرد ت تيييو  المجميييدد دليييى أر عييية رفيييول

درجية   ساسياض .ميواد التجرييبمين  Litter 99التجمييد 
وتمييييض معايرتهييييا ا يييي  ال ييييدخ  PT100ال ييييرارد ميييين النييييوك 

 التجر يييية ووصييييلها ميييي  وسيييييلة ال صييييو  دلييييى ال يانيييياض 
(Data Acquisition).  تستشيييعر ال ساسييياض ليييدرجاض

والمناسيييب امر عييية  ووسييط المكثييل  ييرارد وسييط الم قيير
ط   درجتيي  يرارد ا ي  و عيد ال يياةداقي   جيرد المجميدد

خطيية درجيية  ييرارد ن .وكييذلع درجيية  ييرارد الوسييط الم يييط
 ويتو ييي   سيييا  C -18°المجميييدد  ال ييي ط ل جيييرد

 في الجةخ العلو  منز. المجمدددرجة  رارد  جرد  مت كا
  خييا   الكهر يياخ واسييتمر  العميي  لمييدد المجمييددتييا وصيي  

   a،  (1,b),1ص امشيكا  تو يامتواصيلة.  سيادة 24

(1,C)  (1,d)  أمياكن تو ي   ساسياض و  المجميددصيور
 الشييك   كمييا يو ييا ومقطييط دارد الت ريييد درجيية ال ييرارد

ودرجييية  الوسيييط الم ييييط مييي  اليييةمن اضت ييييراض درجييي ،2ص
صدرجييييية  يييييرارد التكييييياثل  إهميييييا    يييييرارد وسيييييط المكثيييييل

الشيييك  . ن يييوب الن اسيييي للمكثيييل،للأالمخاومييية ال راريييية 
صدرجيييية  ييييرارد  ، يو ييييا درجيييية  ييييرارد وسييييط الم قيييير3ص

ن يييييوب الن اسيييييي للأ إهميييييا  المخاومييييية ال راريييييية  الت قييييير
قيييلا  ودرجييياض ال يييرارد  يييمن  جيييرد المجميييدد  ،للم قييير

الشييييكلين  يت ييييين ميييين .لل يييياةطدورتييييي دميييي  مسييييتخرتين 
ليتوايييل  min 15أن ال ييياةط يعمييي  لميييدد  السيييا خين

 متوسيييط، 4كميييا ي يييين الشيييك  ص .min 10 عيييدها ميييدد 
 .درجاض  رارد المستوياض امر عة  من  جرد المجمدد

 
 صورة المجمدة (a,1)الشك  

 
 توضع عبوا  التجريب (b,1)الشك  

 
 توضع حساسا  درجة الحرارة (c,1)الشك  
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 مخطط دارة التبريد (d,1)الشك  

مواصتا  المجمدة المستخدمة في  (3) جدو ال
 التجربة

 VF0611 طراة المجمدد
 Litter 132 السعة

 cm 125 اررتةاك
 cm 50 العرلا
 cm 64 العمق

 مك سي ال اةط
 134a الةريون
 volt/ 50 Hz 220 الت ذية
 Roll and Band الم قر
 Wire and Tube المكثل

 
ودرجة حرارة  تغيرا  درجة حرارة الوسط المحيط (2)الشك  

 مع الزمنالتكاث  

 
( يوضح درجة حرارة وسط المبخر ودرجا  الحرارة 3الشك  )

 ضمن حجرة المجمدة مع الزمن
قلا  فترد دم  ال اةط ترتة  درجة  رارد التكياثل 

أ  أدلى من درجة  يرارد الوسيط الم ييط  ᵒC 46.1إلى 
لتينقةلا درجية  يرارد المكثيل وتختيرب  ᵒC 14.1 مخدار 

من درجة  رارد الوسط الم يط دند توال ال اةط دين 
 .(2)العم  كما ي هر الشك  

المنسيييوب  يييمن   انقةيييالا ال يييراردتييينقةلا درجييية 
كميييا ي هييير  جيييرد المجميييدد ن يييرا  ررتةييياك كثافييية الهيييواخ 

ي هيير أي ييا  أن متوسييط درجيية  ييرارد لييذ  وا ،3الشييك  ص
 .ᵒC 25.9- تساو   وسط الم قر

 
متوسط درجا  الحرارة في ك  منسوب من  (4)الشك  

 المناسيب الأربعة لحجرة المجمدة
نلا يييي  أن درجيييياض ال ييييرارد تكييييون  (4)ميييين الشييييك  

أ   ᵒC 3.49 مخيييدار  متةاوتييية  يييمن  جيييرد المجميييدد
مميا يعنيي  يرورد ادتمياد ميواد مت ولية  %19.58 نس ة 

فييي كيي   الطييور لهييا درجيياض  ييرارد ت ييو  طييور  مقتلةيية
 لكسب الخدر امك ر من دملية الت و  الطور . منسوب

ليدارد   ي ط،-صانتيال ي p-hمقطيط  (5)ي ين الشك  
لل الة امساسية ص يدون ميواد ت يو  طيور   يمن الت ريد 

مسيياويا   COPان معاميي  امداخ كيي يييع   جييرد المجمييدد،
 يييافترالا أن الإجيييراخاض فيييي الم قييير  1.81 لخيمييية

والمكثيييييييل والم ييييييياد  ال يييييييرار  ارسيييييييترجادي إيةو اريييييييية 
ودمليية القنييق تييتا فييي امن و يية الشييعرية  ث ييوض الإنتييال ي 
ودملية ارن  اط أدي اتية  خيخية   سب درجاض ال رارد 

 المخاسة ا   و عد ال اةط.

 
 لدارة التبريد للحالة الأساسية h-pمخطط  (5)الشك  

 مركيييب ةليكييو  إيثيليييينتييا اقتيييار فييي هييذا ال  يييع  
درجيياض  و التييالي مييادد الت ييو  الطييور   تراكييية مقتلةييةك

تتناسييب ميي  درجيياض ال ييرارد   ييرارد ت ييو  طييور  مقتلةيية
  ييرارد ت ييو   ييمن المناسيييب امر عيية ل جييرد المجمييدد و 

مت ييييرد   سيييب التركيييية اليييوةني لم ليييو  ةليكيييو  طيييور  
 : [11]إيثيلين وفق المعادلة

(1) 𝑄𝑚 = 113,900 − 1,414𝛩 + 2.86𝛩2 

 .الكتلينس ة التركية هو  𝛩 يع 
إيثيلييييييييييين -تييييييييييا ادتميييييييييياد تراكييييييييييية مركييييييييييب ةليكييييييييييو 

 رارييية دنييد درجيياض  ييرارد الت ييو  -والمواصييةاض الةيةيييو
كميييا هيييو  [11] ,[12]المراجييي  مييين  الطيييور  المطلو ييية

 .[4]مو ا في الجدو  
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لتحديد سماكة المادة المتحولة  الح  التحليلي .3
 الطور

ر سييييما فيييي  فيييي الريا يييياض والةيةيييياخ وتط يخاتهميييا 
 Stefan“ سيتيةان مسيألةعد انتخارض الطور في المادد  ت  

problem”  نودييا  قاصييا  ميين مسييألة الخيميية ال دييية لن يياا
   ييييع يمكييين أن (PDE) المعيييادرض التةا يييلية الجةعيييية

كميا  تت رع ال دود  ين المرا ي  الطوريية  ميرور الوايض.
عت يير أي ييا  مجموديية فردييية ميين فعيية ك يييرد ميين المسيياع  ت  

 Moving“ المت ركيييةال يييدود مسييييألة المعروفييية  اسيييا 

Boundary Problem” . 
سييتيةان الكلاسيييكية إلييى وصييل تطييور  مسييألةتهييدل 

ال ييدود  ييين ميير لتين ميين مييادد تميير  ت ييير طييور  دلييى 
س ي  المثا  ذو يان ميادد صيل ة كت يو  الجلييد إليى مياخ. 
يتا ت خيق ذلع دن طريق المعادرض التةا يلية النا مية 
رنتخييا  ال ييرارد فييي كيييلا المنطختييين  ميي  مراديياد ال يييدود 

 الةاصييي   يييين المييير لتين والشيييروط ار تداعيييية. فيييي ال يييد
مسيييألة سيييتيةان الكلاسييييكية،  ييييتا  ييي ط درجييية ال يييرارد ص

دليييييى درجييييية  يييييرارد الت يييييو  الطيييييور . لإةيييييلاق الن ييييياا 
الريا ييي  يلييةا وجييود معادليية أقييرا وهييو شييرط سييتيةان 

 ال د .
دلييييى اسييييا جوةيييييل سييييتيةان   المسييييألةتمييييض تسييييمية 

ديياا  المسيياع الةيةييياعي الييذ  اييدا الةعيية العاميية لمثيي  هييذه 
  تجميدفي سلسلة من أر ي  أوراق   ثيية تتعليق ا  1890

 يير . وميي  ذلييع  ا يي   ييوالي امرلا وتكييوين الجليييد ال 
مماثلييية تتعليييق  مسيييألة  تميييض دراسييية   فيييي ديييااا  دامييي 60

 تكييوين اشييرد امرلا  واسييطة رمييي وكلا يييرون. يعييرل 
 Neumann -ن ع  سيييتيةان   يييي  نيوميييا ييي  مسييييا

solution. "[13] 
وجهة ن ر ريا ية  يمكين تخسييا الن ياا الم ليق  من

إليييييى اسيييييمين طيييييور صيييييلب وأقييييير سييييياع    ييييييع تكيييييون 
المعييييادرض التةا ييييلية الجةعييييية فيييييي كيييي  طييييور مسيييييتمرد 
واا لييية للتةا ييي . مييين وجهييية ن ييير فيةياعيييية  تمثييي  هيييذه 
ال ليييييو  القصييييياع  الةيةياعيييييية وال راريييييية لكييييي  طيييييور. 

ال ييييد  أو ”Moving Boundaries“ال يييدود المت ركيييية 
هي و  ”Interface“الةاص   ين الطورين الصلب والساع  
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د ييييارد ديييين أسييييطا رايخيييية تسييييعى سييييماكتها إلييييى الصييييةر 
تةصييييي   يييييين الطيييييورين. و التيييييالي فيييييإن  ييييي  المعيييييادرض 
التةا لية الجةعية الكامي  للن ياا سييعاني مين انخطادياض 
د ر ال د الةاصي . ومين هنيا  يرةض ال اجية إليى إ يافة 

 The Stefanوهيو شيرط سيتيةان   شيرط إ يافي للن ياا

Conditionالةيةياعي.   لإةلاق الن اا 
يع يييير شييييرط سييييتيةان ديييين سييييردة ال ييييدود المت ركيييية 

 كتا   للشروط ال دية صث اض درجة ال رارد ال دية،.
فيييييي مسييييياع  انتخيييييا  ال يييييرارد مييييي   يييييدوع ت يييييير فيييييي 

  ييييتا امقيييذ  عييي ن اردت يييار معادلييية  ةييي  الطااييية الطيييور
المت ييرع.  معنييى لقيير  دنييد  يييدوع دلييى جييان ي ال ييد 

الت و  الطور  لمادد  يليةا انتخيا  كميية مين ال يرارد  يين 
الطيييورين مسييياوية لكمييييية  يييرارد الت ييييو  الطيييور  صكمييييية 
ال رارد الكامنة، وهو ما د ر دنز ستيةان  شرطز لتكوين 

تةا ييييلية جةعييييية اا ليييية   معييييادرضمن ومييييا   ا  م لخيييي ا  ن اميييي
يجيياد ال يي . ، مسييألة سييتيةان 6ي ييين الشييك  ص للتةا يي  وا 

رنتخيييا  ال يييرارد مييي  ت يييو  طيييور  دنيييد تعيييرلا صيييةي ة 
لمن ييي  درجييية  يييرارد ثا تييية مييي  اليييةمن مييين أ يييد السيييطود 

 وادت ار  خية السطود دلى أنها أدي اتية.

 
 مسألة ستيتان (6)الشك  

المعادرض التةا لية الجةعية التاليية دين انتخيا   تع ر
ال ييييرارد  التوصييييي  ةييييير المسييييتخر أ يييياد  ال عييييد  ييييمن 

 صةي ة ر متناهية في ال عد:
 للطور الصلب:

(2) 𝑘𝑙

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
= 𝜌𝑐𝑙

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 للطور الساع :
(3) 𝑘𝑠

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
= 𝜌𝑐𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 
𝑇𝑖𝑛𝑖 الشرط ار تداعي  = 𝑇𝑚 

ال د  الشرط  𝑇𝑠𝑢𝑟 = 𝑇𝑐 

ةييلاق الن يياا  ر  ييد  لليير ط  ييين معييادلتي الطييورين وا 
 ةيرلا ث ياض الكثافية  يين  من شرط ستيةان لل د الةاص 

 والذ  يع ر دنز كالآتي: الطورين صالصلب والساع ،
(4) 𝑘𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑥
− 𝑘𝑙

𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑥
= 𝜌𝐿

𝑑𝑠

𝑑𝑡
 

دليى صيي ة   يلا  ت ليلييا   Piia Lamberg  [14]ايدا
لمسألة ال دود المت ركة  من صةي ة ر  معادلة ج رية

متناهية في الطو  يتا انتخا  ال يرارد فيهيا   عيد وا يد مي  
واسيييتطاك  يييذلع إيجييياد دلااييية  يييدوع ت يييير فيييي الطيييور. 

تييير ط  يييين السيييطا الةاصييي   يييين طيييور  الميييادد المت ييييرد 
 الطور م  الةمن وفق التالي:

(5) 𝑆 = 2𝜆√𝛼𝑠𝑡 

(6) 
𝜆𝑒𝜆2

erf(𝜆) =
𝑆𝑡

√𝜋

=
𝐶𝑝(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠𝑢𝑟)

𝐿√𝜋
 

 : يع

W/m. ℃ 
معامييييييييييييييي  التوصيييييييييييييييي  

 ال رار  للطور الصلب
𝑘𝑠 

W/m. ℃ 
معامييييييييييييييي  التوصيييييييييييييييي  

 ال رار  للطور الساع 
𝑘𝑙 

K درجة ال رارد المطلخة 𝑇 
K درجة ال رارد ار تداعية 𝑇𝑖𝑛𝑖 

K 
درجييييييية  يييييييرارد الوسيييييييط 

 الم يط
𝑇𝑎𝑚𝑏 

K 
الوسيييييييط درجييييييية  يييييييرارد 

 الم يط
𝑇𝑠𝑢𝑟 

K 
درجيييييييييية  ييييييييييرارد ثا تيييييييييية 

 للمن  
𝑇𝑐 

K 
درجيييييية  ييييييرارد الت ييييييو  

 𝑇𝑚 الطور 

K 
درجييييييية  يييييييرارد الطيييييييور 

 الصلب
𝑇𝑠 

K 
درجييييييية  يييييييرارد الطيييييييور 

 الساع 
𝑇𝑙 

kg m3⁄  𝜌 الكثافة 

J kg℃⁄  
السيييعة ال رارييييية  ث يييياض 

 𝐶𝑙 ال  ط للطور الساع 

J kg℃⁄  
السيييعة ال رارييييية  ث يييياض 

 الصلب ال  ط للطور
𝐶𝑠 

J kg℃⁄  𝐶𝑝السيييعة ال رارييييية  ث يييياض  
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ال يييييييي ط للطييييييييور الصييييييييلب 
وللطيييييييور  التصيييييييلب عمليييييييية 

 الساع   عملية ارنصهار
[m]  موا  السطا الةاص 𝑆 

 𝜆 تا   لعدد ستيةان 

m2s−1  ارنتشييييييييييارية ال رارييييييييييية
 للطور الصلب

𝛼𝑠=

𝑘𝑠

𝜌𝐶𝑝

 

s الةمن 𝑡 

- 

 ديييدد سيييتيةان اللا عيييد 
والييييييذ  يمثيييييي  النسيييييي ة  ييييييين 
كميييييييية ال يييييييرارد الم سوسييييييية 
والكامنييييييييية لمييييييييييادد الت ييييييييييو  

 الطور 

𝑆𝑡 

J kg⁄  𝐿  رارد الت و  الطور  
Ns m2⁄  𝜇 اللةوجة ال ركية 

 
 (4)الجييييدو  و  (4) ,(3) ينالشييييكل  اردتميييياد دلييييى

القييا   EESو اسييتقداا  رنيام    (6)  (5)والمعيادلتين 
  يمكن ت دييد سيماكة     المعادرض الج رية والتةا لية

المادد المت ولة الطيور والمسيتقدمة فيي كي  منسيوب مين 
قيلا    شك  كيامن وم سيو  مناسيب المجمدد لتتصلب

فترد دم  ال اةط وتنصهر قيلا  فتيرد توايل ال ياةط 
 دن العم  طار ة الطااية ال راريية ال ياردد التيي اقتةنتهيا

 .(7)الشك   كما ي هر

 
السماكا  المطلوبة لمادة التحو  الطوري في ك   (7)الشك  

 منسوب من منسوب المجمدة
تييييا إدييييادد التجر يييية السييييا خة ميييي  إدقييييا  مييييواد ت ييييو  
طييور   ييمن كيي  منسييوب ميين مناسيييب المجمييدد  أ عيياد 

30X25 cm  (7) الشيك ووفخا  للسماكاض الواردد  من .
تو يييي  ميييادد الت ييييو  الطييييور   ييييمن  (8)ي يييين الشييييك  

 المجمدد.

 
 توضع مادة التحو  الطوري ضمن المجمدة (8)الشك  

 النتائج التجريبية .4
 ت ييييييمين المييييييواد المت وليييييية الطييييييور  ييييييمن  جييييييرد 
المجمييدد و ال ةيياط دلييى  ييااي الشييروط امقييرا  الشييك  

يو ييا درجيية  ييرارد وسييط الم قيير ودرجيياض ال ييرارد  (9)
  من  جرد المجمدد م  الةمن لدورتي دم  مستخرتين.

 min 20ي هييير الشيييك  أن ال ييياةط يعمييي  لميييدد 
أ   نسيي ة   ديين العميي  min 17ليتواييل  عييدها مييدد 
طالية ةميين إيخييال ال يياةط  %33 إطالية ةميين التشيي ي  وا 

در ية  يرارد متوسيط . كما أنز من الملا   ارتةياك 70%
ن يييرا   %18.3أ   نسييي ة  ᵒC  -21.16وسيييط الم قييير

الناتجيييية ديييين  ةركتسيييياب وسيييييط الت ريييييد الطاايييية ال رارييييي
 /صلب، للمادد المت ولة الطور. الت و  الطور  صساع

 
( درجة حرارة وسط المبخر ودرجا  الحرارة ضمن  (9الشك 

 للحالة الجديدة حجرة المجمدة مع الزمن
متوسيط درجياض ال يرارد فيي كي   (10)يو ا الشيك  

 منسوب من المناسيب امر عة.

 
في ك  منسوب من متوسط درجا  الحرارة  (10)الشك  

 للحالة الجديدة المناسيب الأربعة
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أدليييى وأاييي  درجييية   يييين مخارنييية (5)يو يييا الجيييدو  
 رارد  من  جرد المجميدد لل يالتين امساسيية وت يمين 

 المواد المت ولة الطور.
مقارنة بين أعلى وأق  درجة حرارة ضمن  (5)جدو  ال

 حجرة المجمدة
أدليييييييييى  

 درجة  رارد
أاييييييييييييييييي  
 الةرق درجة  رارد

(ᵒC) (ᵒC) (ᵒC) 

ال الييييييية 
 امساسية

-
17.67 

-
21.48 3.49 

 الييييييييييييية 
ت ييييييييييييييييييييمين 
الميييييييييييييييييييييييييييييواد 
المت وليييييييييييييييية 

 الطور

-
18.67 

-
21.08 2.41 

أن الةييرق  ييين أدلييى وأايي   (5)الملا يي  ميين الجييدو  
درجتييييي  ييييرارد ل اليييية ت ييييمين المييييواد المت وليييية الطييييور 

 امساسييييية ال الييييةديييين  انقةييييلا ييييمن  جييييرد المجمييييدد 
مميا يعنيي انقةا ييا  فيي التيدرا ال ييرار   %30.9 مخيدار 

وتخل ييياض درجييية ال يييرارد  يييمن  جيييرد المجميييدد و التيييالي 
لوجيييود مصيييدر لقييير ن يييرا  شيييروط  ةييي  وتقيييةين أف ييي  

 ال اردد قلا  فترد توال ال اةط دن العم . للطااة
ليييدارد الت رييييد ل الييية  h-pمقطيييط  (11)ي يييين الشيييك  

ت يييمين  جيييرد المجميييدد  يييالمواد المت ولييية الطيييور  ييييع 
أ   2.052 مسييياويا  لخيميية COPمعاميي  امداخ  أصيي ا

دن ال الة امساسية ن را  ررتةاك   %13.4  ةيادد ادرها
 درجة  رارد الت قر. 

 
 لدارة التبريد للحالة الأساسية h-pمخطط  (11)الشك  

ومااااااردود قااااااانون  الإكساااااارجيتحلياااااا   .5
 الترموينامي  الثاني

ت لي  اركسرجي هو أسلوب ت لي  ديناميكي  رار  
واليييذ  ييييوفر  يعتميييد دليييى الخيييانون الثييياني للترمودينامييييع

وسييييلة  ديلييية لتخيييييا ومخارنيييية العمليييياض وامن مييية  شييييك  
 منطخي وذاض م ةا.

يييوفر ت لييي  اركسييرجي مخياسييا   خيخيييا  لمييدا ااتييراب 
امداخ الةعلييي ميين ال اليية المثالييية  كمييا ي ييدد  شييك  أدق 

 القساعر الترموديناميكية في الدارد. مواا 
فييي كييي   ع ال يييات ييين المعييادرض التاليييية اركسييرجي 

واركسيييرجي الكليييي وميييردود  جيييةخ مييين أجيييةاخ دارد الت رييييد
 الإكسيييييرجي إهميييييا   [15] ايييييانون الترمودينامييييييع الثييييياني
 ال ركي واركسرجي الكامن.

الضائعالاكسرجي   الجز  المدروس 
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝑐𝑜𝑚𝑝 ال اةط = +𝑇0(𝑆1 − 𝑆2)  
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝑐𝑜𝑛𝑑 المكثل = (ℎ2 − ℎ3) −

𝑇0(𝑠2 − 𝑠3) − 𝑞𝑐(1 −
𝑇0

𝑇𝑐
)  

الم ييييييييييييييييييييياد  ال يييييييييييييييييييييرار  
 ارسترجادي

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝐻.𝐸𝑋 = (ℎ3 − ℎ4) −
𝑇0(𝑠3 − 𝑠4) + (ℎ6 − ℎ1) −
𝑇0(𝑠6 − 𝑠1)  

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝐸𝑋.𝑉 امن و ة الشعرية = +𝑇0(𝑆5 − 𝑆3) 
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝑒𝑣𝑎𝑝 الم قر = (ℎ5 − ℎ6) −

𝑇0(𝑠5 − 𝑠6) + 𝑞𝑒(1 −
𝑇0

𝑇𝑒
)  

فيييييي  ال ييييياع اركسيييييرجي 
 الدارد

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠

= 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝑐𝑜𝑛𝑑

+ 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝐻.𝐸𝑋 + 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝐸𝑋.𝑉

+ 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠−𝑒𝑣𝑎𝑝 
 η مردود اركسرجي

𝑒𝑥
=

𝑤𝑢𝑠𝑒

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝
=

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝
=

1 −
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝
  

فييي كيي  جييةخ  ال يياع اركسييرجي  (12)ي ييين الشييك  
أجةاخ الدارد لل التين امساسية و الية ت يمين الميواد من 

ميييييييين الملا يييييييي  أن أك يييييييير  ييييييييياك المت وليييييييية الطييييييييور. 
ييتا فيي ال ياةط تلييز امن و ية الشيعرية  كمييا  للإكسيرجي

 وأن أا   ياك للاكسرجي يتا في الم قر. 
الكلييييي ل اليييية ت ييييمين  ييييينقةلا  ييييياك اركسييييرجي

المييييواد المت وليييية الطييييور ديييين ال اليييية امساسييييية  مخييييدار 
 .ن را  ررتةاك درجة  رارد الت قر 9.9%

 
في ك  جز  من أجزا  الدارة  الضائعالاكسرجي  (12)الشك  

 والجديدة للحالتين الأساسية
المخارنيييييية  ييييييين معاميييييي  امداخ   (6)كمييييييا ي ييييييين الجييييييدو  

اسييييييتهلاع الطاايييييية الكهر اعييييييية ليييييييوا كاميييييي  ومييييييردود اييييييانون 
، لل يييالتين امساسيييية الإكسيييرجيالترموينامييييع الثييياني صميييردود 

 وت مين المواد المت ولة الطور ونس ة الت سين.
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 بين نتائج التجربتين المؤشرا  الأساسية مقارنة (6)جدو  ال

نسااااااااااااااااااااااابة 
 التحسين

 حالااة تضاامين
الماااااااااااااااااااااااااواد 
المتحولااااااااااااااااة 

 الطور

الحالااااااااااااااااااااااااة 
 المؤشر الأساسية

 معام  امداخ 1.81 2.052 13.4%

11.04% 1.604 1.803 
اسييييييييييييتهلاع الطاايييييييييييية 

 الكهر اعية
(kWh/day) 

ميييييييييييييييييييردود ايييييييييييييييييييانون  0.5487 0.5569 1.5%
 الترموديناميع الثاني

الجااادولا الاقتصاااادية لتضااامين الماااواد  .6
 المتحولة الطور ضمن حجرة المجمدة

 kWh 72.6أ  يومييييا   kW.h 0.199تيييا تيييوفير 
  سييييب نتيييياع  ال  ييييع و اردتميييياد دلييييى الجييييدو  سيييينويا  

 400. إن تكلةة إنتاا الكيلو واط السادي ميا يعياد  (6)
 72.6X400=29,040. أ  يمكيييييييييين تييييييييييوفير [17] .  

 . . الكلةيييية التأسيسيييييية للميييييواد المت ولييييية الطيييييور هيييييي 
 اد رأ  الما  .   ودليز تكون فترد استرد 40,000

 40,000

29,040
= 1.38 𝑦𝑒𝑎𝑟. 

 عيوب المواد المتحولة الطور .7
 الحيز الذي تشغله المواد المتحولة الطور 

إن  جيييا الميييواد المت ولييية الطيييور التيييي تيييا ت يييمينها 
أ  نسييي ة    Liter 0.56 يييمن  جيييرد المجميييدد يسييياو  

يمكيين إهمييا  هيييذه  ميين ال جييا الكلييي للمجمييدد. 0.42%
النسييييي ة مخارنييييية  يييييامداخ ال يييييرار  اليييييذ  ت ييييييةز الميييييواد 

 المت ولة الطور.
 السمية 

إن  ييييا   عييييلا المييييواد المت وليييية الطييييور هييييي  ييييا  
 عيييلا الةريونييياض مييين  ييييع السيييمية. ي يييدأ تيييأثير السيييمية 

. mg/dL .[18] 25لم لو  ةليكو  إيثيليين دنيد تراكيية 

 لو  ةليكو  إيثيليين لذلع يجب مراداد ال لةنة الجيدد لم
 مصيرل  ووصيلهادند ت مينها في المجمداض المنةلية. 

 م اشرد في  ا  تسر ها.
 النتائج .8

 ييييييان أهميييييية ت يييييمين الميييييواد تيييييا فيييييي هيييييذا ال  يييييع 
المت ولة الطور  من المجمداض المنةليية وميدا تأثيرهيا 
دلييى مؤشييراض امداخ الرعيسييية صمعاميي  امداخ  اسييتهلاع 
الطاايية  مييردود اييانون الترموديناميييع الثيياني،  كمييا تمييض 

 والإكسييييرجيدراسيييية تأثيرهييييا دلييييى درجيييية  ييييرارد الت قيييير 
لميييييا  وكانيييييض تيييييا دراسييييية فتيييييرد اسيييييترداد رأ  ا .ال ييييياع 
 .year 1.38مساوية 
 التوصيا  .9

استقلصييييض النتيييياع  الييييواردد فييييي الورايييية  نيييياخ دلييييى 
 AHAM HRF-01الشييييييروط الييييييواردد فييييييي المرجيييييي  
  جيييرد الميييواد الطاةجيييةوالقيييا   يييإجراخ التجيييارب دليييى 

وتت ير هذه الشيروط وقاصية درجية والمجمداض المنةلية. 
 يييرارد الوسيييط الم ييييط دليييى ميييدار السييينة مميييا يمكييين أن 

للمييادد المت ييو   تسييقينيييؤد  إلييى ةيييادد ت ريييد أو ةيييادد 
الطيييور  صطيييرد  يييرارد م سوسييية أو اكتسيييا ها،. و التيييالي 

ا   المراج   منيمكن ارنطلاق من الشروط المو ودة 
ر ال ييييارامتراض لدراسيييية تييييأثير ت ييييي وت ييرهييييا المتقصصيييية

 جيييرد الميييواد المنصيييود  هيييا دنيييد إجيييراخ التجيييارب دليييى 
والمجمييداض المنةلييية الم ييمنة  ييالمواد المت وليية  الطاةجيية
 الطور. 
هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم  التمويل:
 (.501100020595التمويل )
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