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 الملخص

حورددددح لح احدددد  و ددددز لح  ددددو  فدددد  ل (TES)يعددددز ن ددددقي  لحراردددد  لح  ل يدددد  
للأكث  جزوى ف  مولجه  لحن زي لحمنمث  ف  ن قيق نوفي  لحرار . رام لحعزيز 
مدد  لححددا ثي  حدداحن قيق فدد  كاددالو لحراردد  حو ددزلح لحنح يددز لحم ن ادد  مدد   دد   

لحردو   لحمنغيد ومدولز لححاسدن زلم  (TES) ن قي  لحرار  لح  ل يد  حيق ونظم نر
(PCMs).  نددددم فدددد  اددددحد لحمقاحدددد  ن زيددددز نددددوو وسددددماك  مددددازو لحن ددددو  لحرددددو ي
لحمنقحيددددد  حقيدددددازو معامددددد  للأزلل وندددددوفي   لحمجمدددددزلحفددددد  لسدددددن زلمها لحممكددددد  

. فد  لح احد  C° 32لسنه ك لحرار  لحكه حائي  عنز ش ور ز ج    ل و لحغ فد  
. ندم min 10وينورد  عد  لحعمد  حمدزو  min 15لحمسنق و يعم  لححاغر حمزو 

م  لححا لفيناح لحم ن ا . ندم لعنحدا  لححدا لفي   حنوعي إج لل لحم اك  لح اسوحي  
Eicosane   9حسماك mm  او للأفح  م   يث للأزلل لح  ل ي عندز شد ور

 . لحمسأح  لحما وح 
 

 ،(PCMs)لحمدولز لحمن وحد  لحردو  ،  لحمنقحيد لحمجمدزوالكلمات المفتاحيةة  
، ز جددد   ددد ل و ل ن ددددها سدددائ  ، -لحن دددو  لحردددو ي   دددد   ،شدددمل لححدددا لفي 

 سماك  مازو لحن و  لحرو ي.
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Abstract 
Thermal energy storage (TES) is nowadays one of the most 

feasible solutions in facing the challenge of achieving energy 

savings. Many researchers have investigated energy efficiency 

of different cold units by applying TES systems using phase 

change materials (PCMs). In this paper, the type and thickness 

of the phase change material that can be used in domestic 

freezers was determined to increase the coefficient of 

performance and reduce energy consumption at room 

temperature condition of 32 °C. At steady state the compressor 

runs for 15 min and stops working for 10 min. computational 

simulations of two different paraffins were performed. Eicosane 

paraffin with a thickness of 9 mm was considered to be the best 

in terms of thermal performance under the imposed problem 

conditions.  
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 المقدمة .1

ف  لحورح لح اح  نعنح  رحدايا لحرارد  ومدا ينع دق 
حها م  نروي  للآحياح لحن  نساعز ع ى ن ايحدها ومد ل  

لعنحا اا ول زو مد  وكثد   م  ا  حاحنسح  ح مهنزسي . ع ى
للأجهددددددقو لحمنقحيدددددد  شدددددديوعا ، فدددددد   لحمجمددددددزلح لحمنقحيدددددد  

حن دددددو ث دددددث ل سدددددنه ك لحمنقحددددد   نسددددنه ك مدددددا يقدددددز 
م  لسنه ك  لحن ايضح كه حال.   يقن   للأم  ع ى 

مهدم ويحدا  ويد نحر لحرار  ف سد ، حد  إ  نق يد  لحن دوث 
 .[1] ل نحارا  وثيقا  حاحر   ع ى لحرار 

إحدددى وجدددوز مجمدددزو منقحيددد  لحعاحميددد  نشددي  لحنقدددزي لح 
شدد اص، ممددا يعندد  لسددنه كا  ح راردد  ول ددزو حكدد  سددن  و

مددد  ل سدددنه ك لحعددداحم   %8لحكه حائيددد  يقدددز  ح دددولح  
 .[2]ح رار  

وو لن اددداض ز جددد   إ  ل ناددداو ز جددد   ددد ل و لحنح ددد 
ي اددض مدد  ز جدد  مئويدد  ول ددزو حمقددزل    دد ل و لحنكدداث 

ع ددى لحن نيدد .  %3,4   نددى حمقددزل  لسددنه ك لحراردد  
كدددححك حنوسدددديل مسدددا   سددددرا لحنحددداز  لح دددد ل ي لحاعددددا  

ي ادددض مددد  لسدددنه ك لحرارددد   %50ح مكثددد  ولحمح ددد  
 . [4] ,[3] ع ى لحن ني   %10،%6لحكه حائي  حمقزل  

نن دده   مددولزادد   (PCMs)لحمددولز لحمنغيدد و لحرددو  
 وحغر ثاحح نق يحا . وننجمز عنز ز ج    ل و ثاحن 

ف  لحمجمزو لحمنقحي  يمكد  نحدمي  لحمدولز لحمن وحد  
، للأو  ف   يق ز جداح لح د ل و لثني لحرو  ف   يقي  

لحمن احدد   لحمح دد   ولحثددان  فدد   يددق ز جدداح لح دد ل و 
لحم ناعدد   لحمكثدد  . وكددزح للأح دداث و  نحددمي  لحمددولز 

لحمكثددد  ي فدددل مددد  معامددد  للأزلل لحمن وحددد  لحردددو  فددد  
نظد ل   ن ادداض ز جدد   دد ل و لحنكداث  كمددا وي اددص مدد  

 .[6] لحرار  لحكه حائي  لسنه ك
لحنق يزيد  لحند  نعمد  حنظدام  ولحمجمدزلح ف  لححد لزلح

ون دددددح ظددددد و  لحنشدددددغي  لحقياسدددددي   on/offلححدددددولغر 
و يددث نكددو  عم يدد  لننقددا  لح دد ل و مدد  لحمكثدد  حشددك  

حممكددد  ل سدددناازو مددد  قمددد  نورددد  منقردددل.  يدددث مددد  ل
لححاغر ف  ن  ي  لحمكث  م  رارنه مما سيؤزي إحى 
قيددددازو مجددددا  عم يدددد  لننقددددا  لح دددد ل و مدددد  لحمكثدددد  إحددددى 

لحوسدددر لحم دددير حن دددحا ع دددى ردددو  مجدددا  زو و عمددد  
لححدددددداغر وحاحنددددددداح  ن اددددددديض ز جددددددد   ددددددد ل و لحنكددددددداث  
ولن اددددداض ريمددددد  لحرارددددد  لحكه حائيددددد  لحمسدددددنج و وقيدددددازو 

حمعنددى ر دد ، إحدداف  مددولز  .[7] (COP)لأزلل معامدد  ل
سدددددائ   مددددد  جهددددد  لحمكثددددد   –ن دددددو  ردددددو ي   ددددد   

حنكنسددددد   ددددد ل و لحنكددددداث  من ددددده و  ددددد   فنددددد و عمددددد  
لححددداغر ونقدددوم حعدددز ححدددك حرددد س لح ددد ل و لحمكنسدددح  مددد  
لحمكث  إحى لحوسر لحم ير ونن د    د   فند و نورد  

 لححاغر ع  لحعم .
 م   ددددددا  ح ز لسدددددداح لحم جعيدددددد  (1)يحددددددي  لحجددددددزو  

نحمي   ج و لحح لز وو لحن  عم ح ع ى ز لس   لحمنا  
حيددا   حددم يددنم .لحرددو حدداحمولز لحمن وحدد   لحمجمددزو لحمنقحيدد 

 د ل و ل ن دها  ن زيز لحسماك  لحمث ى وو ز جد   ر يق 
لحن ددددو  لحرددددو ي فدددد  جميددددل لحز لسدددداح  لح قمدددد  حمددددازو

 لحم جعي  لحول زو.
ن زيدز ز جد   د ل و وسدماك   لحح دثحححك نم ف  احل 

مازو لحن و  لحردو ي لحند  يمكد  وحدل مكثد  لحمجمدزو 
فيهددددددا لعنمددددددازل  ع ددددددى لحننددددددائ  لحنج يحيدددددد  حز جدددددد   دددددد ل و 
لحنكدداث  وقمدد  زو و عمدد  لححدداغر حاسددن زلم لحم اكدداو 
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تعيةةةين بةةةارامترات ل الةةةلازم الإجةةةراء التجريبةةةي .2
 المادة المتحولة الطور

 ASHRAE Handbook-Refrigerationح سد  

، يوجددز  مسدد  م لجددل يمكدد  لنحدداو و ددزاا عنددز (2018)
وو  لحمدولز لحراقجد  جد و إج لل ل نحا لح لحنردوي  ع دى 
 لحمجمزو لحمنقحي  وفق لحناح :

 AHAM HRF-01 

 AS/NZS 4474.1 

 KS C9305 

 IEC 62552:2007 

 IEC 62552:2015 

كمددا  ددزز كدد  م جددل لححددا لمن لح لحناحيدد  عنددز إجدد لل 
 :وا  ل  حا 
 . ز ج  لح  ل و لحجاف  لحم ير 

 . لح روح  لحنسحي  لحم ير 

  ز جدد   دد ل و لححددحر حكدد  مدد   ج ندد  لحمددولز
 لحراقج  ولحمجمزو.

 . غ ق لححا  عزز م لح فنا ول 

 . نسح  لحن مي 

 . قم  لحنج ح 

فدد  عم يدد   AHAM HRF-01نددم ل عنمدداز ع ددى 
 [2]ولححي يحي  ش وره لحجزو   ل  نحا 

بارامترات وشروط الاختبار بحسب  (2)جدول ال
AHAM HRF-01 

 (ᵒC) 32 لحم ير  ز ج  لح  ل و لحجاف 

 - لح روح  لحنسحي  لحم ير 
ز جددددد   ددددد ل و لححدددددحر ح جدددددد و 

 لحمجمزو
-18 (ᵒC) 

غ ق لححا   - عزز م لح فنا ول 
 %75 نسح  لحن مي 
 ساع  24 قم  لحنج ح 

 132 مجمدزو منقحيد نم إج لل ل  نحدا  لحد قم ع دى 

Litter  م  ر لقVF0611  ف  م نح لح ش ك  لح افظ
  (3)ف  لحجزو  مول اانهاف  مزين  زمشق ولحموح   
.  يدث ندم لح اداظ C° 32عنز ز ج    ل و وسدر م دير 

ع دددى ز جددد   ددد ل و لحوسدددر لحم دددير عددد  ر يدددق مكيادددي  
فددددددد  غ فددددددد   منوحدددددددع  وسددددددد اناح كه حائيددددددد  جدددددددزل يي 

 5ل  نحا  لحمعقوح    ل يدا  حدأحولس لحسدني يوحو  سدماك  

cm.  ندددم ن ميدددد  ن ندددوي لحمجمدددزو ع دددى و حعدددد   فدددو .
  ساسداح .مدولز لحنج يد م   Litter 99 ج و لحنجميز 

ونمدددح معاي نهدددا رحددد   PT100ز جددد  لح ددد ل و مددد  لحندددوو 
لححدددددزل حاحنج حددددد  وو ددددد ها مدددددل وسدددددي   لح  دددددو  ع دددددى 

لح ساسدداح  نسنشددع  .(Data Acquisition)لححياندداح 
حددز جاح  دد ل و وسددر لحمح دد  ولحمناسددي  للأ حعدد  زل دد  

، وز جندددد   دددد ل و رحدددد  وحعددددز لححدددداغر  جدددد و لحمجمددددزو
وز جدد   دد ل و وسددر  وكددححك ز جدد   دد ل و لحوسددر لحم ددير

  لحمجمزوقر  لحححر ح ج و ز ج    ل و ن .لحمكث 
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°C -18 ز ج   د ل و  جد و  من كم وينوحل  ساس
 لحمجمددددزونددددم و دددد   فدددد  لحجددددقل لحع ددددوي مندددده. لحمجمددددزو

 سددددددداع  24 حقددددددداحس لحكه حدددددددال ولسدددددددنم  حاحعمددددددد  حمدددددددزو
 ،a  ،(1,b),1  للأشددددددددددددددددددددكا  نوحددددددددددددددددددددامنول دددددددددددددددددددد  . 

(1,C)،(1,d) (1,e)   ومدددداك  نوحددددل و  لحمجمددددزو ددددو
و ددددو و  وم ردددر زل و لحنح يدددز  ساسددداح ز جددد  لح ددد ل و

لحوسر  احنغي لح ز ج  2  لحشك ، كما يوحا لحمكث 
 ز جدد   وز جدد   دد ل و وسددر لحمكثدد  مددل لحددقم لحم ددير 

نحددددددو  حلأ دددددد ل و لحنكدددددداث  ح امددددددا  لحمقاومدددددد  لح  ل يدددددد  
 دددددد   زو ندددددد  عمدددددد  مسددددددنق ني   لحن اسدددددد  ح مكثدددددد  

 15حمزو ينحي  م  لحشك  و  لححاغر يعم   .ح حاغر

min  10حينور  حعزاا مزو min. 
 ددددد   فنددددد و عمددددد  لححددددداغر ن نادددددل ز جددددد   ددددد ل و 

وي وع ى م  ز ج    ل و لحوسر  ᵒC 46.1لحنكاث  إحى 
حنددن اض ز جدد   ᵒC 14.1حمقددزل    (ᵒC 32)لحم ددير 

 دد ل و لحمكثدد  ونقندد   مدد  ز جدد   دد ل و لحوسددر لحم ددير 
 .(2)عنز نور  لححاغر ع  لحعم  كما يظهد  لحشدك  

حغمد  مكثد  وحاحناح  ينوج  ل نيا  مازو ن دو  ردو ي 
  حز جدد   دد ل و ن ددو  رددو ي حددم  لحمجددالحمجمددزو حهددا 

32 ᵒC-46.1 ᵒC    وحسدماك  مناسدح   ندى نن ده   د
ونن دد    ددد   فنددد و  (min 15)فندد و عمددد  لححدداغر 

 .(min 10)نوراه 
 

 
 صورة المجمدة (a,1)الشكل 

 
 توضع عبوات التجريب (b,1)الشكل 

 
 توضع حساسات درجة الحرارة (c,1)الشكل 

 
 مخطط دارة التبريد (d,1)الشكل 

 
 المجمدةمكثف  (e,1)الشكل 
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 مواصفات المجمدة المستخدمة في التجربة (3) جدولال

 VF0611 ر لق لحمجمزو
 Litter 132 لحسع 

 cm 125 ل  نااو
 cm 50 لحع ض
 cm 64 لحعمق

 مكحس  لححاغر
 134a لحا يو 
 volt/ 50 Hz 220 لحنغحي 
 Roll and Band لحمح  
 Wire and Tube لحمكث 

  

 
تغيرات درجة حرارة الوسط المحيط ودرجة حرارة  (2)الشكل 

 التكاثف مع الزمن
حن زيدز ز لسد  نج يحيد   KAHWAJI, S  [13]ردزم

  ل يددددد  وز جددددداح  ددددد ل و لحن دددددو  -لحمول دددددااح لحايقيدددددو
لحرو ي وكححك   ل و لحن و  لحرو ي ححعض لححا لفيناح 
لحمسددن زم  كمددولز ن ددو  رددو ي. نددم ل نيددا  نددوعي  مدد  

ننناسد  مدل -Docosane  Eicosane واما  لححا فيناح
 .(4)لح اح  لحمز وس  كما يوحا لحجزو  

 
حرارية ودرجات حرارة -والمواصفات والفيز  (4)جدول ال

 [9]الانصهار للبارافينات المستخدمة في المحاكاة الحاسوبية 

 Eicosane Docosane البارافين
 C20H42 C22H46 الصيغة الكيميائية

Tm (°C) 37.5 43.8 
L (kJ/kg) 246 234 

ρ (kg/m3) 830 820 
Cp.s (kJ/kg.K) 2 1.7 
Cp.l (kJ/jg.K) 2.6 2.2 

ks (W/m.K) 0.44 0.37 

kl (W/m.K) 0.23 0.24 

 المحاكاة الحاسوبية .3

لحهدددز  مددد  لحم اكددداو لح اسدددوحي  ادددو ن زيدددز ز جددد  
مكثد   غمد لحن و  لحردو ي لحد قم وسماك  مازو   ل و 

حن قي  لحرار  لح  ل ي  لحنانج  ع  نكداث  حها  لحمجمزو
 دددددد   فندددددد و عمدددددد  لححدددددداغر حاح احدددددد  وسددددددير لحنح يددددددز 

، ممددا يددؤزي إحددى  ددزوث لحن ددو  (min 15)لحمسددنق و  
سدائ  ، ولننقدا  ادحد لحرارد  لحم قند   –لحرو ي      

إحدددى لحوسدددر لحم دددير  ددد   فنددد و نورددد  لححددداغر عددد  
ي حولسددددر   ددددزوث لحن ددددو  لحرددددو   (min 10)لحعمدددد  
 ددددد   . وحاحنددددداح  إ  عم يددددد  رددددد س لح ددددد ل و  – سدددددائ  

نكاث  وسير لحنح يز ح وسدر لحم دير نسدنم  ع دى كامد  
حز   م  و  نكدو   د    (on/off)زو و عم  لححاغر 

فندد و لحعمدد  ح حدداغر. إ  ز جدد   دد ل و لحن ددو  لحرددو ي 
لحولجد  ل نيا اددا يجد  و  نقددل حددي  ز جد   دد ل و لحوسددر 

 .(C° 46.1) دد ل و لحنكدداث  وز جدد   (C° 32)لحم ددير 
وفدددد   ددددزوز ز جدددداح لح دددد ل و لحمددددحكو و يمكدددد  لسددددن زلم 
ونددولو منعددززو مدد  لححا لفيندداح كمددازو ن ددو  رددو ي حهددحد 
لحغايددد . ندددم إجددد لل لحنج حددد  لح اسدددوحي  ع دددى ندددوعي  مددد  

-ولحمول دددااح ولحايدددق  (2)لححا لفيندداح. يوحدددا لحجدددزو  
حمسدن زم    ل ي  وز جاح   ل و ل ن ها  ح حا لفيناح ل

ع دددددددى ح ندددددددام    [13]فددددددد  لحم اكددددددداو لح اسدددددددوحي  
ANSYS16.1-Fluent. 

المعةةةةةةةةادلات الرياضةةةةةةةةية التفاضةةةةةةةةلية  .4
 الناظمة للمسألة المدروسة

نم لعنماز نموحج معاز ح لننقا  لح د ل و حاحنو دي  
 و  لسدرولن  زو لنيد   كدو  غي  لحمسنق  و ازي لححعز 

لننقا  لح  ل و ينم م  وناحيد  لحمكثد   وكدححك معداز ح 
وش ور سنياا  حعم ي   لح يش  للأزيحاني    يش لحمكث  

 وفق لحناح : لحرو يلحن و  
انتقةةةةةال الحةةةةةرارة أحةةةةةادي 
البعةةةد  يةةةر المسةةةتقر للطةةةور 

 (1) السائل

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒓𝟐
=

𝟏

𝜶𝒍

𝝏𝑻

𝝏𝒕
 

أحةةةةةادي انتقةةةةةال الحةةةةةرارة 
البعةةةد  يةةةر المسةةةتقر للطةةةور 

 (2) الصلب

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒓𝟐
=

𝟏

𝜶𝒔

𝝏𝑻

𝝏𝒕
 

شةةةةةرط سةةةةةتيفان للسةةةةةط  
الفاصل بين الطةورين الصةلب 

  (3) والسائل

𝒌𝒔

𝝏𝑻𝒔

𝝏𝒙
− 𝒌𝒍

𝝏𝑻𝒍

𝝏𝒙

= 𝝆𝑳
𝒅𝒔

𝒅𝒕
 

معادلةةةةة التةةةةدري الحةةةةراري 
  (4) ضمن الريشة الأديباتية

𝑻𝒙 − 𝑻∞

𝑻𝒃 − 𝑻∞

=
𝒄𝒐𝒔𝒉[𝒂(𝒍 − 𝒙)]

𝒄𝒐𝒔𝒉(𝒂𝒍)
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الشةةةةةةةةةةةةةةرط الابتةةةةةةةةةةةةةةدائي 
 (5)للانصهار 

𝑻𝒊𝒏𝒊 = 𝑻𝒂𝒎𝒃 

 الشرط الابتدائي للتصلب

(6)  𝑻𝒊𝒏𝒊 = 𝑻𝒄 

 الشرط الحدي للانصةهار

(7)  𝑻𝒔 = 𝑻𝒄 

 الشةةرط الحةةدي للتصةةلب

(8)  
𝑻𝒔 = 𝑻𝒂𝒎𝒃 

 النتائج والمناقشة .5

حكد  ندوو  (mm 8,9,10)ندم ل نيدا  ثد ث سدماكاح 
. وحدعح (4)لححا لفينداح لحدول زو فد  لحجدزو   نوع  م 

جميدددل لححا لفينددداح حدددم  غددد   مددد  لحسدددنان س سدددني  
حو لحمو د ي  لح  ل يد   cm X 46 cm 60حأحعداز  304

16.2 W/m.k   0.1سماك mm  يعنح  لحسنان س سني .
. نددم [13]غيدد  راحدد  ح نااعدد  لحكيميددائ  مددل لححا لفيندداح 

 اسددوحي  حمع فدد  قمدد  لننهددال عم يندد   نجددا   6إجدد لل 
فينداح وفدق لول ن ها  حك  نوو م  ونولو لححا   لحن   

لحسدددماكاح لحدددول زو. إ  عم يددد  ل ن دددها  نننهددد  عندددزما 
ي حا كس  لحن و  لحرو ي  نسدح  كن د  لحردو  لحسدائ  
إحدددى لحكن ددد  لحك يددد   مسددداويا  لحول دددز، وكدددححك فددد   عم يددد  

  لحن دددو  لحرددددو ي نننهددد  عندددزما ي دددحا كسددد لحن ددد  
قمددد  لننهدددال  (3)يوحدددا لحشدددك   .مسددداويا  لحقيمددد   دددا 

ول ن ددها  ح حا لفيندداح لحمسددن زم  فدد   لحن دد  عم يدد  
مد  . mm  8, 9, 10لحنج حد  لح اسدوحي  عندز لحسدماكاح

ونه حاقزيداز ز جد   د ل و لحن دو  لحردو ي يدقزلز  لحم  ظ
 لحن دد  قمدد  عم يدد  ل ن ددها  ويددن اض قمدد  عم يدد  

حسددح  لن ادداض لحادد ق حددي  ز جدد   دد ل و لحنكدداث  وححددك 
وز جدد   دد ل و لحن ددو  لحرددو ي وحاحندداح  لن ادداض كميدد  

ولقزيددداز لحدددقم  لحددد قم  لح ددد ل و لحمنحازحددد  عندددز ل ن دددها 
، ول نادددداو لحادددد ق حددددي  ز جدددد   دددد ل و لحن ددددو  ح ن ددددها 

لحردددو ي وز جددد   ددد ل و لحوسدددر لحم دددير وحاحنددداح  قيددددازو 
ولن اددداض لحدددقم   لحن ددد  عندددز كميددد  لح ددد ل و لحمنحازحددد  

 .ح ن   لح قم 

 
لكل نوع من  والتصلبزمن انتهاء الانصهار  (3)الشكل 

 البارافينات المستخدمة
حو ز جدد   دد ل و لحن ددو   Eicosaneلححددا في  يعنحدد  
مناسدددحا  حشددد ور  mm 9وحسدددماك   ᵒC 37.5لحردددو ي 

 min 14لحنج حددددد  لحم ح يددددد   يدددددث ين ددددده   ددددد   
ممدددا يعندد  حقدددال زريقدد  ول دددزو  min 9 دد    وين دد  

حقيددددازو لحنسددددد ي  لحم سددددوس ح احددددد  ل ن ددددها  وزريقددددد  
واددددحل  لحن دددد  ول دددزو حقيددددازو لحنح يددددز لحم سددددوس ح احدددد  
 يمك  إاماحه ح س  لحكثي  م  لحز لساح.

لح دو  لح  ل يد   (h-4)و ندى  (a-4)نحي  للأشدكا  
ولحندد   ANSYS – 16.1لحنانجدد  عدد  ح نددام  لحم اكدداو

نددز ج لح دد ل ي حجددقل مدد   ددقل  لحن ددو  لحرددو ي نظهدد  لح
لح دددداوي ع ددددى لحمكثدددد   ددددد   كدددد  زريقدددد  مدددد  عم يددددد  

 ل ن ها  ونحاز  لح  ل و مل لحمكث .
 و  نغي  كس   (h-5)و نى  (a-5)نحي  للأشكا  

لحن دددو  لحردددو ي ح ددددقل  لحن دددو  لحرددددو ي وثندددال عم يدددد  
 ل ن ها  ك  زريق . 

لح ددو  لح  ل يدد   (e-6)و نددى  (a-6)نحدي  للأشددكا  
لحنانجددددد  عددددد  ح ندددددام  لحم اكددددداو ولحنددددد  نظهددددد  لحندددددز ج 
لح دد ل ي حجددقل مدد   ددقل  لحن ددو  لحرددو ي لح دداوي ع ددى 

ونحددداز   لحن ددد  لحمكثددد   ددد   كددد  زريقددد  مددد  عم يددد  
 لح  ل و مل لحوسر لحم ير.

 و  نغي  كس   (e-7)و نى  (a-7)نحي  للأشكا  
ال عم يدددد  لحن دددو  لحردددو ي ح ددددقل  لحن دددو  لحرددددو ي وثنددد

 لحن    ك  زريق . 
نغيدد  كسد  لحن ددو  لحردو ي  دد    (8)يحدي  لحشدك  

 عم ين  ل ن ها  ولحن   .
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 دقيقة 1درجات حرارة الانصهار بعد  (a,4)الشكل 

 
 دقيقة 3درجات حرارة الانصهار بعد  (b,4)الشكل 

 
 دقيقة 5درجات حرارة الانصهار بعد  (c,4)الشكل 

 
 دقيقة 7درجات حرارة الانصهار بعد  (d,4)الشكل 

 
 دقيقة 9درجات حرارة الانصهار بعد  (e,4)الشكل 

 
 دقيقة 11درجات حرارة الانصهار بعد  (f,4)الشكل 

 
 دقيقة 13درجات حرارة الانصهار بعد  (g,4)الشكل 

 
 دقيقة 15درجات حرارة الانصهار بعد  (h,4)الشكل 

 
 دقيقة 1كسر التحول الطوري للانصهار بعد  (a,5)الشكل 

 
 دقيقة 3كسر التحول الطوري للانصهار بعد  (b,5)الشكل 
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 دقيقة 5كسر التحول الطوري للانصهار بعد  (c,5)الشكل 

 
 دقيقة 7كسر التحول الطوري للانصهار بعد  (d,5)الشكل 

 
 دقيقة 9للانصهار بعد  كسر التحول الطوري (e,5)الشكل 

 
 دقيقة 11كسر التحول الطوري للانصهار بعد  (f,5)الشكل 

 
 دقيقة 13كسر التحول الطوري للانصهار بعد (g,5)الشكل 

 
 دقيقة 15كسر التحول الطوري للانصهار بعد  (h,5)الشكل 

 
 دقيقة 1درجات حرارة التصلب بعد  (a,6)الشكل 

 
 دقيقة 3درجات حرارة التصلب بعد  (b,6)الشكل 

 
 دقيقة 5درجات حرارة التصلب بعد  (c,6)الشكل 

 
 دقيقة 7درجات حرارة التصلب بعد  (d,6)الشكل 
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 دقيقة 9درجات حرارة التصلب بعد  (e,6)الشكل 

 
 دقيقة 1كسر التحول الطوري للتصلب بعد  (a,7)الشكل 

 
 دقيقة 3الطوري للتصلب بعد كسر التحول  (b,7)الشكل 

 
 دقيقة 5كسر التحول الطوري للتصلب بعد  (c,7)الشكل 

 
 دقيقة 7كسر التحول الطوري للتصلب بعد  (d,7)الشكل 

 
 دقيقة 9كسر التحول الطوري للتصلب بعد  (e,7)الشكل 

 

 
تغير كسر التحول الطوري خلال عمليتي  (8)الشكل 

 الانصهار والتصلب
 : يث

W/m. ℃ 

معامدددددددددددد  لحنو ددددددددددددي  
لح دددددددددددددد ل ي ح ردددددددددددددددو  

 لح   
𝑘𝑠 

W/m. ℃ 

معامدددددددددددد  لحنو ددددددددددددي  
لح دددددددددددددد ل ي ح ردددددددددددددددو  

 لحسائ 
𝑘𝑙 

K  ز ج  لح  ل و لحمر ق 𝑇 

K 
ز جددددددددددددددددددد  لح ددددددددددددددددددد ل و 

𝑇𝑖𝑛𝑖 ل حنزلئي   

K 
ز جددددد   ددددد ل و لحوسدددددر 

𝑇𝑎𝑚𝑏 لحم ير  

K 

ز جددددددد   ددددددد ل و ثاحنددددددد  
 ز جدددد   دددد ل و  ح منحددددل

 لحنكاث  
𝑇𝑐 

K 
ز جدددد   دددد ل و لحن ددددو  

 𝑇𝑚 لحرو ي

K  لحسراز ج    ل و 𝑇𝑠 

K 
ز جدددددد   دددددد ل و راعددددددزو 

𝑇𝑏 لح يش   

K  ز ج    ل و لحنيا 𝑇∞ 

K 
ز جدددددد  لح دددددد ل و عنددددددز 

 𝑥لحمساف  
𝑇𝑥 

kg m3⁄  𝜌 لحكثاف  

𝑎 ثاحح لح يش   = √
ℎ𝑝

𝑘𝐴𝑐

 

J kg℃⁄  

لحسع  لح  ل ي  حثحداح 
لححدددددددددددددددغر ح ردددددددددددددددو  

 لحسائ 
𝐶𝑝𝑙 

J kg℃⁄  

لح  ل ي  حثحداح  لحسع 
لححدددددددددددددددغر ح ردددددددددددددددو  

 لح   
𝐶𝑝𝑠 

[m]   مورل لحسرا لحاا 𝑆 

[m]  رو  لح يش 𝑙 
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m2s−1   ل ننشدددددددا ي  لح  ل يددددددد
=𝛼𝑠 ح رو  لح   

𝑘𝑠

𝜌𝐶𝑝𝑠

 

m2s−1   ل ننشدددددددا ي  لح  ل يددددددد
=𝛼𝑙 لحسائ ح رو  

𝑘𝑙

𝜌𝐶𝑝𝑙

 

s  لحقم 𝑡 
m لححعز 𝑥 

J kg⁄  𝐿   ل و لحن و  لحرو ي 
𝑚  لحقر 𝑟 

 التطبيق العملي والجدوى الاقتصادية .6

حنغ يدد  لحمكثدد  حدداحمولز لحمن وحدد  لحرددو  وحاحسددماك  
لحمر وح ، يمك  ن نيل  قل  م  مدازو لحسدنان س سدني  

حالأحعدددددداز  [13]واددددددو عددددددزيم لحنااعدددددد  مددددددل لححا لفيندددددداح 
لحمر وحددد   سددد  نندددائ  لحح دددث ووحدددل لحمكثددد  حدددمنه 

جسم لحمجمزو ومد  ثدم  حعز فكه م  ح لغ  لحنثحيح ع ى
نعحئدددد  لح ددددقل  حاحمددددازو لحمن وحدددد  لحرددددو  حعددددز نسدددد ينها 
عدددازو نثحيدددح لحمكثددد  حجسدددم  ون وي هدددا ح شدددك  لحسدددائ  ول 

 لحمجمزو.
إ  لحك ادد  لحنأسيسدد  ح  ددقل  ولحمددولز لحمن وحدد  لحرددو  

  .س. 110,000ا  
ل سدددنه ك لحكه حدددائ  لحمقددداس عندددز إجددد لل لحنج حددد  

 .kWh/day 1.803للأساسي  ا  
عندددددز نحدددددمي  لحمدددددولز لحمن وحددددد   %12يدددددنم ندددددوفي  

 .kWh/day 0.216وي  [8]لحردو  مد  رد   لحمكثد  
 .kWh/year 78.84وي سنويا  ينم نوفي  

إ  سددع  لسددنه ك لحكي ددو ولر لحسدداع  لحعدداحم  اددو 
 . وي سنويا  يمك  نوفي  [14] .س  400ما يعاز  

78.84X400=31,536 .س.  
 حما  نكو  فن و لسن زلز  وس ل

110,000

31,536
= 3.49 𝑦𝑒𝑎𝑟 

 النتائج .7

نددددم فدددد  اددددحل لحح ددددث ز لسدددد  سددددماك  وز جدددد   دددد ل و 
لحن دددددددو  لحردددددددو ي ح مدددددددازو لحمن وحددددددد  لحردددددددو  لحممكددددددد  

حن سددي  عمدد  لحمجمددزلح  مدد  جهدد  لحمكثدد  لسددن زلمها
.  ANSYS 16.1حاسدددن زلم ح ندددام  لحم اكددداو  لحمنقحيددد 
حو ز ج    ل و لحن و   Eicosaneيعنح  لححا في   يث 

مناسدددحا  حشددد ور  mm 9وحسدددماك   ᵒC 37.5لحردددو ي 
لحنج حددد  لحم ح يددد . ندددم ز لسددد  فنددد و لسدددن زلز  وس لحمدددا  

 .year 3.49وكانح مساوي  
 التوصيات .8

نحدددددم  لحح دددددث لح ردددددولح لحددددد قم لنحاعهدددددا حن زيدددددز 
مكثدد   و مددازو لحن ددو  لحرددو ي لحدد قم وحددلسددماك  ونددو 

حن ددددددقي  لحراردددددد  لح  ل يدددددد   لحمجمددددددزو لحمنقحيدددددد  حددددددمنها
لحنانجدد  عدد  نكدداث  وسددير لحنح يددز ولحندد  يمكدد  لنحاعهددا 

 لحمجمدددددددددزوح سددددددددد  مول دددددددددااح   منقحيددددددددد مجمدددددددددزولأي 
 .ولححا لمن لح لحمؤث و ولحول زو ف  لحح ث

يو ى ح ج لل لحنجدا   لحعم يد  ومقا ند  رديم معامد  
ولسدنه ك لحرارد  لحكه حائيد   (COP) للأزلل حز لو لحنح يدز

 :لح احني حي  
 .مل لسن زلم مولز لحن و  لحرو ي .1
 .. حزو  لسن زلم مولز لحن و  لحرو ي2 

حاف  فائزو و د ى إحدى  وححك حنعقيق وامي  لحح ث ول 
مجددا  لسددن زلم مددولز لحن ددو  لحرددو ي ولحن ددقي  لحكددام  

 ف   فل كاالو لحرار .
كمددا يو دددى حز لسدد  ندددأثي  نغيدد  لحشددد ور لح ا جيددد  

 لحرو ي ح مولز لحمن وح  لحرو .ع ى عم ي  لحن و  
هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم  التمويل:
 (.501100020595التمويل )
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