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 كامن بعاد الهندسية لخزان حراري الأتحديد 

 وقات الذروةكهربائي في أحمل تغطية ل
 

  (3)د. جمال العباسو   (2)د. حسين تينةو  (1)د. بسام بدران

 

 الملخص
 

بمااا فااي ذلااد المااادة المتحولااة الطااور مهام جاادا  فااي تحديااد كميااة الطاقااة الحراريااة لأبعاااد الهندسااية لخاازان حااراري كاامن إن الاختياار المناساا  ل
عملية الشحن )التفريغ( التي يمكن أن تستخدم لاحقا فاي تغطياة حمال كهرباائي ماا فاي أوقاات الاذروة. فاي ةاذم الورقاة تام تحدياد  سرعةالمخزنة و 

كيلااوواط اسااتطاعة اساامية( وتحديااد السااماكة الع ماات للمااادة المتحولااة الطااور تحليليااا  وعاادديا   35طاان تبرياادي ) 10يااة أبعاااد الخاازان الحااراري لتغط
 3.5. تبين أن سماكة الطبقة المتحولة الع مات علات ساطلأ الأنباو  الأساطواني ةاي ANSYS-Fluentبالاعتماد علت برمجيات عددية متقدمة 

الساماكة لا عققاة لهاا بقطار الأنباو   ةاذمساعات مان العمال المساتمر فاي عملياة الشاحنت كماا تباين أن  8بعد  (℃𝟏𝟓−)سم عند درجة حرارة 
   .ونوعيته توتزداد مع انخفاض درجة حرارة المصدر الحراري

 
 سطح أسطواني. –المواد المتغيرة الطور  – الحرارة الكامنة –نظام التخزين الحراري الكامن : ةالمفتاحي الكلمات
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Identifying The dimensions of a Latent 

Thermal Storage Tank to Cover an Electrical 

Load during Peak Times 
 

Dr. Bassam Badran; Dr. Husain Tenah and Dr. Jamal Abaas 

Abstract 

 
The right choice of the dimensions of the heat storage tank as well as the phase change material are 

very important in determining the amount of stored thermal power and the speed of charging 

)discharging) that we could use later on in covering a certain on-peak electrical load. In this paper, we 

have determined the thermal tank dimensions to cover 10 tons of refrigeration (35 kW nominal capacity), 

and the maximum thickness of phase change material that we can obtain from a cylindrical surface 

analytically and numerically based on advanced simulation packages (ANSYS-Fluent). e have found the 

thickness on a cylindrical tube is 3.5 cm for a cooling temperature of (−𝟏𝟓℃) based on 8 hours of 

continuous work in charging mode. It has been found also that the thickness is not related to or a function 

to the diameter as well as the type of the pipe and it increases with lowering the temperature of the heat 

source. 

 
 

Keywords: Latent Heat Thermal Storage System (LHTES) - Latent Heat – Phase Change Material, 

Cylindrical Surface. 
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 :المقدمة -1

 Thermal Ice Storageتستعمل أنظمة تخزين الجليـد
هربائيــة الكالطاقــة تخفــي  ف لفوائــد ا فــي يــفــي أنظمــة التكي

الطــاقي وتخفــي  ال ــدرة زيــادة المــردود  مــن  ــم  و  ،المســتهلكة
خـزين تسـتعمل ال. ي[1,2,3]التبريدية المطلوبـة عنـد الحاجـة 

متصــــا  أو طــــر  الكــــامن ل درتــــة العاليــــة علــــ  ا الحــــراري
كميــــة كبيــــرة مــــن الحــــرارة نتيجــــة تحــــول المــــادة مــــن الحالــــة 

. كميــة الحــرارة [4] الصــالبة ىلــ  الحالــة الســائلة أو بــالعك 
 Heat ofالانصــهارلممتصــة أو المحــررة تســم  حــرارة ا

Fusion    فـي التحـول الطـوري الك افـة الطاقيـة عط  حيث ت
 كبحســــ  ال ــــانون الول فــــي الترموديناميــــســــائل  –صــــل  
 :ة الآتيةبالمعادل

(1) 𝑸 = 𝝆 ∗ 𝒉𝒔𝒇    (
𝒌𝑱

𝒎𝟑
) 

 حيث
𝝆  المادة ك افة(𝒌𝒈/𝒎𝟑). 

𝒉𝒔𝒇  للمـادة حرارة التحـول الطـوري(𝒌𝑱/𝒌𝒈) (تسـم   وأ
 .(Heat of Fusion الانصهارحرارة 

تــتم عمليــة التخــزين نتيجـــة تبــادل الحــرارة )الطاقــة( بـــين 
ضـائعة الطاقة الشمسية أو الطاقة م لًا الالمصدر الحراري )

..ىلخ( والمــادة المتحولــة الطــور المختــارة تبريديــةالطاقــة الأو 
علـ   ل حراري معين، وقد يكون  ذا السطحعبر سطح تباد

( دائــري. ىن شــكل 3أو  أســطواني( 2 أو ( مســتوي،1شــكل 
سطح التبادل الحراري بين المادة المتحولة الطور والمصـدر 

العوامـــل المـــي رة فـــي  أحـــد  ـــو Heat Sourceالحـــراري 
كميـــة الحـــرارة المخزنـــة فـــي نظـــام التخـــزين الحـــراري تحديـــد 

بعــاد الخــزان الحــراري أتحديــد بالكــامن. فــي  ــذا البحــث قمنــا 
 35مــا يعــادل و )اســتطاعة اســمية( طــن تبريــدي  10لتغطيــة 

الســماكة العظمــ  للمــادة المتحولــة الطــور كيلــواط كهربــائي و 
باســتخدام مجموعــة  عــددياً  أســطوانيســطح والمتشــكلة علــ  

ـــا ن البـــرامل الحاســـوبية المت دمـــة.مـــ المـــال الصـــناعي  اخترن
Industrial Water  كمــا يصــنف فــي الجمعيــة المريكيــة

. كمـــــادة متحولـــــة الطـــــور NISTللمواصـــــفات والتكنولوجيـــــا 
( 1المواصــفات الفيزيائيــة والحراريــة للمــال بحســ  الجــدول )

  ي:
 ئية والحرارية للماء.( المواصفات الفيزيا1الجدول )

.𝟎 الموصلية الحرارية للماء  𝟔 𝑾 𝒎 𝑲⁄  
.𝟐 الموصلية الحرارية للجليد 𝟐𝟐 𝑾 𝒎 𝑲⁄  

 𝑲 𝟐𝟗𝟖 حرارة الماء الابتدائية
 𝒌𝒈/𝒎𝟑 𝟗𝟑𝟒 كثافة الجليد

 𝑲 𝟐𝟕𝟑 درجة حرارة التجمد
.𝟐 السعة الحرارية للجليد 𝟐 𝒌𝑱 𝒌𝒈 𝑲⁄  

𝒌𝑱 𝟑𝟑𝟒 الطوريالتحول  نتالبيإ 𝒌𝒈⁄  
 ناك مجموعة مـن الطـرق ل يـا  كميـة الجليـد المتشـكل 

عتماد علـ  التغيـر الخزان الحراري الكامن، وذلك بالا ضمن
الحجمــي فــي الطــور الســائل والطــور الصــل  ضــمن المــادة 

 ة الفرق فـيوأغل   ذه الطرق تعتمد طري  ،المتحولة الطور
وخاصــة  [5]الخـوا  الكهربائيــة لكـل مــن السـائل والصــل  

بـــــين  تلـــــف وبشــــكل واضـــــحصــــلية الكهربائيـــــة والتــــي تخالمو 
 الطورين.

المـــادة المتحولـــة  ( العلاقـــة بـــين ســـماكة1يبـــين الشـــكل )
 نبـو ستخدام طري ة الموصلية الكهربائيـة لالطور والزمن با

 ،ملم 25وقطر خارجي  ،ملم 15بولي ىيتيلين ب طر داخلي 
ـــــدفق ودرجـــــة حـــــرارة المصـــــدر الحـــــراري  ،(𝒍/𝒎𝒊𝒏 𝟐) وت

(𝑻 = ســتخدام حساســات وبا نبــو علــ  طــول ال (℃𝟓−
حظ من الشكل السـابق أن سـماكة الجليـد نل. PT100حرارة 

.𝟐)ســــاعات عمــــل ت ــــدر بحــــوالي  6بعــــد مضــــي  𝟐 𝒄𝒎) 
.𝟏𝟐) نبو بعد طر  نصف قطر ال [6] 𝟓 𝒎𝒎) 
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طة اسالطبقة المتحولة الطور بو سماكة تحديد ( 1الشكل )

 .الموصلية الكهربائية
 :الرياضيو  الإجراء التحليلي -1

المـــادة مـــن بـــاجرال التـــوازن الطـــاقي علـــ  شـــريحة  
 :نجد أننحاسي  أنبو المتحولة الطور حول 

(2) 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝑸𝑷𝑪𝑴 
 

الطاقة الكامنة التي نحصل عليهـا خـلال عمليـة التحـول 
 ي:(  2كما في الشكل ) (𝑑𝑡)الطوري خلال فترة زمنية 

(3) 
𝑸𝑷𝑪𝑴 = 𝝆 ∗ 𝒉 ∗

𝒅𝑽

𝒅𝒕
    (𝒌𝑾) 

 

= 𝝆 ∗ 𝒉 ∗ (𝟐𝝅𝒍 ∗ 𝒓)
𝒅𝒓

𝒅𝒕
 

 حيث
𝑽 (𝒎𝟑)  ًحجم المادة المتحولة طوريا 

𝒉 (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
 التحول الطوري. نتالبيى (

𝝆 (
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 المادة المتحولة. ك افة (

𝒓 (𝒎) .نصف قطر المادة المتحولة 

𝒍 (𝒎) 
طــــول المــــادة المتحولــــة أو طــــول ســــطح 

 التبادل الحراري.

 
لمادة المتحولة الطور حول مقطع قطري ل( 2الشكل )

 النحاسي. نبو الأ 
علـــ  أســـا   (𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅) التوصـــيل كميـــة حـــرارةتحســـ  
ــــاً ضــــمن المــــادة المتحولــــة  [7]حــــراري ف ــــط توصــــيل   طوري

ـــو بفـــر  أن ســـماكة ال ـــة نب ودرجـــة حـــرارة الســـطح  ،مهمل
علــــ  مهمــــل و  نبــــو الحملــــي مهمــــل فــــي الوالفعــــل  ، ابتــــة

تعطــــ   .صــــل بــــين الطــــورين الصــــل  والســــائلاالســــطح الف
 معادلة التوصيل ضمن الطور الصل  بالشكل:

(4) 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 =
𝟐𝝅𝒍𝑲𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅(𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒍𝒊𝒒)

𝐥𝐧(𝒓 𝒓𝒊𝒏⁄ )
 

 حيث:

𝑻𝒍𝒊𝒒 (℃) 
درجــــة حــــرارة المــــادة المتحولــــة 
فـــي الحالـــة الســـائلة والتـــي لاتســـاوي 
 درجة حرارة التحول الطوري للمادة.

𝑻𝒊𝒏 (℃) 
درجــة حــرارة المصــدر الحــراري 

 .نبو والتي تساوي درجة حرارة ال

𝑲𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅  (
𝒌𝑾

𝒎 ∗ 𝑲
) 

معامـــــــــل التوصـــــــــيل الحـــــــــراري 
 المتحولة في الحالة الصلبة.للمادة 

𝒓𝒊𝒏 (𝒎) 
نصــــــف قطــــــر ســــــطح التبــــــادل 

 الحراري.
( والحل 2ادلة )ضمن المع( 4)و( 3بتعوي  المعادلة )
 نحصــل علـــ  علاقـــة الـــزمن ،ولاتعــن طريـــق فصـــل المتحـــ

 (المتربــــ)بدلالــــة نصــــف قطــــر المــــادة المتحولــــة  (ســــاعةبال)
 عط  بالشكل:والتي ت  

(5) 𝟒𝜶𝒕 = −𝒓𝟐 + 𝟐𝒓𝟐 𝐥𝐧 (
𝒓

𝒓𝒊𝒏

) + 𝒓𝒊𝒏
𝟐  
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 حيث

𝛂 =
𝑲𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅 ∗ (𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅)

𝝆 ∗ 𝒉
 

 :ختياربا

 الخــــــارجي النحاســــــي نبــــــو نصــــــف قطــــــر ال (𝒓𝒊𝒏 =

𝟏. 𝟏 𝒄𝒎). 
  بتدائيــة للمــادة المتحولـــةالاحــرارة الدرجــة (𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 =

𝟐𝟗𝟖 𝑲) ( 1حس  الجدول). 
 درجة حرارة المصرف الحراري (𝑻𝒊𝒏) متغيرة. 
 8 كامل عملات ساع. 

( 5بعـــــد تعـــــوي  البـــــارامترات الســـــاب ة فـــــي المعادلـــــة )
ـــذي يبـــين ( 3الشـــكل )نحصـــل علـــ   العلاقـــة بـــين نصـــف ال

 مـــل الـــزمن )الســـماكة( بـــالمتر قطــر المـــادة المتحولـــة الطـــور
. (𝑻𝒊𝒏) ختلاف درجــة حــرارة المصــرف الحــراريبــابالســاعة 

)ســــــطح المصــــــرف  تبـــــدأ مــــــن الصـــــفرحـــــظ أن الســــــماكة نل
ــــة الحــــراري( ــــي بدايــــة التجمــــد تــــزداد و ( 5) حســــ  المعادل ف

 بالانخفا .بدأ معدل التجمد يم بشكل سريل  

 
الطبقة  بين الزمن وسماكة ( العققة التحليلية3الشكل )

 .المتحولة طوريا  

( سماكة الجليـد المتشـكل لمجموعـة مـن 2يبين الجدول )
درجات الحرارة لوسـيط ن ـل الحـرارة بحسـ  المعادلـة السـاب ة 

 .نبو بعد طر  نصف قطر ال (5)
 ( سماكات الجليد المختلفة.2الجدول )

𝑻𝒉𝒊𝒄𝒌𝒏𝒆𝒔𝒔 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 

𝟔. 𝟐 𝒄𝒎 𝟐𝟔𝟖 𝑲 = −𝟓℃ 
𝟔. 𝟔 𝒄𝒎 𝟐𝟔𝟑 𝑲 = −𝟏𝟎℃ 
𝟖. 𝟎 𝒄𝒎 𝟐𝟓𝟖 𝑲 = −𝟏𝟓℃ 
𝟖. 𝟔 𝒄𝒎 𝟐𝟓𝟑𝑲 = −𝟐𝟎℃ 
تـــوازن مبـــدأ اللتحليلـــي الســـابق يعتمـــد علـــ  جـــرال اىن الإ

الطاقــــة الحــــراري عنــــد جبهــــة التحــــول الطــــوري مــــل شــــروط 
غيــر مع ــدة لت يــيم الدارســة العدديــة الك ــر قربــا مــن  ةابتدائيــ
لتـــي نحصـــل عليهـــا مـــن الدراســـة التجريبيـــة. يمكـــن ل االنتـــائ

ــــار الدراســــة التحليليــــ ــــر ســــماكة  ةاعتب الحــــدود العليــــا أو أكب
ــــــد المتشــــــكل حــــــول ال ــــــي يمكــــــن النحاســــــي ا نبــــــو للجلي لت

 صول عليها نظرياً والتي لا يمكن الح
 ن تتح ق عملياً.أ

 .ةعدديالذجة الدراسة والنم -2

حيـث سن وم عل  دراسة نوعين من المحاكـاة الحاسـوبية 
ـــــالآ ـــــ  ســـــتكون خر. ىن  كـــــلا منهـــــا متعلـــــق ب المحاكـــــاة الول

العظمـ  المتشـكلة  تحديد سـماكة الجليـدبهدف  واحد نبو ل
د عــدد النابيــ  التــي يــحدالــذي يــيدي ىلــ  ت نبــو حــول ال

 اكاة ال انية.المحم ضمن الخزان في يج  أن تستخد
ضاااامن فقااااط  واحااااد أنبااااو  –الأولاااات  المحاكاااااة 1.3
 الخزان.

بحسـ  شــروط  حتـ  يكـون انتشـار الموجــة أحـادي الب عـد
فـي الموجـة يجـ  أن تكـون سـرعة انتشـار  ،سـتيفاننيومان و 
ات فــي الاتجا ــ  اانتشــار أقــل بك يــر مــن ســرعة معــين  اتجــاه

ت طلق صفة أ حادي الب عد  الشرط الخرى. عندما يتح ق ذلك
يجـــــ  أن يكـــــون علــــ  الانتشـــــار المـــــدرو ، لتح يـــــق ذلـــــك 

. الطــــول اللانهــــائي نصــــف لانهــــائي الطــــول اً الخــــزان جســــم
بـــين أبعـــاد معينـــة نســـبة ختيـــار يجـــ  الـــذلك  ،عمليـــاً لايوجـــد 
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لخـــــــزان ىلـــــــ  تح ـــــــق  ــــــذا الشـــــــرط دون أن يمتــــــد ا الخــــــزان
مجموعـة مـن البعـاد بتجريـ   نـامـن أجـل ذلـك قم. اللانهاية

لمعرفة البعاد المناسبة للخزان  ANSYSام برنامل دستخبا
 ـــذه . معـــين فـــي اتجـــاه التجمـــد نتشـــار موجـــةح ـــق اتالتـــي 

تحـــاكي الفرضــــيات وط معينـــة ر التجـــار  العدديـــة تمـــت بشــــ
  ي:و  ،خوذة نظرياً مألا

 :الطورالمادة المتحولة دارة 
صـــفات الفيزيائيـــة للمـــال )المـــادة المتحولـــة الطـــور( االمو  .1

 (.1 ابتة ولا تتغير مل الزمن وموجودة ضمن الجدول )

 للمــــــــادة المتحولــــــــة الطــــــــور الابتدائيــــــــةحــــــــرارة الدرجــــــــة  .2
(𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 = 𝟐𝟗𝟖 𝑲) تســاوي درجــة حــرارة  لا والتــي

 .[8] التحول الطوري
ـــد عـــن  ســـاعات مســـالً  8زمـــن التشـــغيل  ـــو  .3 ـــذروةبعي    ال

يتناســ   صــباحاً( بمــارابعــة مســالً وحتــ  ال )مــن ال امنــة
 في عملهم.وفترة عدم وجود الموظفين 

 والخزان وسيط نقل الحرارةدارة 

 .%40يتيلين غليكول نسبة ىن ل الحرارة  و  وسيط .4
النحاســي  ــي  نبــو ســرعة وســيط ن ــل الحــرارة ضــمن ال .5

(. 𝟓 𝒎/𝒔𝒆𝒄). 
ــــــو قطــــــر  .6 ــــــداخلي  النحــــــا  أنب والحامــــــل  (𝒄𝒎 𝟐 )ال

 لوسيط ن ل الحرارة.

تســــــــــاوي  النحاســــــــــي نبــــــــــو درجــــــــــة حــــــــــرارة ســــــــــطح ال .7
(. 𝟏𝟓 𝑲 = و ــــــــــي  ابتــــــــــة علــــــــــ  طــــــــــول  (℃𝟏𝟓−

 .نبو ال
 .(𝒄𝒎 )ارتفاع الخزان الحراري  .8

معامال التوصايل و    تاثثير القطار الاداخليدراساة  1.1.3
 .النحاسي الأصفر نبو للأ  الحراري

ـــة  جريـــت فـــي التـــي أ   [9] تبـــين مـــن الدراســـة العددي
القطـــار الداخليـــة ل نابيـــ  أن تـــأ ير تغييـــر جامعـــة دمشـــق 

 (𝒄𝒎 𝟒)أكبــــر مــــن ىلــــ  أقطــــار الموجــــودة داخــــل الخــــزان 
أيضــاً  كمــا تبــين ،علــ  ســماكة الطــور الصــل  جــداً  ضــعيف  

معامـل التوصـيل الحـراري لمعـدن  من  م  ، و نبو أن مادة ال
 ،ســـماكة الطـــور الصـــل  فـــي، تـــي ر بشـــكل مهمـــل نبـــو ال

المســـــــتخدم صــــــغيرة جــــــداً بحـــــــدود  نبــــــو كــــــون ســــــماكة ال
(𝟏 𝒎𝒎). 

لحساااا  الأبعااااد  ساااماكة الطاااور الصااال دراساااة  2.1.3
 :الهندسية للخزان الحراري التجريبي

 ANSYSباســتخدام المواصــفات الســاب ة فــي برنــامل 

العلاقــــة بــــين ( الــــذي يوضــــح 4نحصــــل علــــ  الشــــكل ) 14
ـــ  طـــول الســـماكة الطـــور الصـــل   ـــو )الجليـــد( عل فـــي  نب

الوسـيط  درجـة حـرارةما تكـون لزمن عندمل االخزان الحراري 
.𝟐𝟓𝟖) الناقـــل 𝟏𝟓 𝑲 = ( ســـاعات 8)  مـــانيبعـــد  (℃ 𝟏𝟓−
 .مستمر عمل

الســـماكة العظمـــ  للطـــور الصـــل  أن ( 4الشـــكل )يبـــين 
.𝟑)المتشكل عنـد انتهـال التجربـة الحاسـوبية  ـي  𝟓 𝒄𝒎) ،

ــــــي  ــــــو  لأي أن نصــــــف ال طــــــر الكل ــــــد  ــــــو  نب مــــــل الجلي
(𝟒. 𝟔 𝒄𝒎) .( تـــوزع درجـــات الحـــرارة فـــي 5يبـــين الشـــكل )

  مـــانيبعـــد  نبـــو علـــ  طـــول الو  نبـــو ال طـــري ل  تجـــاهالا
ســـاعات عمـــل باســـتخدام المحاكـــاة العدديـــة. اللـــون الحمـــر 
ـــة ضـــمن الخـــزان و ـــي  يـــدل علـــ  أن درجـــة حـــرارة الابتدائي

( 𝑲 = ة بينمـــا يـــدل اللـــون الزرق علـــ  أن درجــــ، (℃ 𝟎
𝑲 𝟐𝟓𝟖)نابيـــــ  حـــــرارة ســـــائل ن ـــــل الحـــــرارة ضـــــمن ال =

زرق المبينــــــة فــــــي الحمــــــر وال لــــــوان بــــــين. ال(℃ 𝟏𝟓−
الشكل تدل عل  توزع درجة حـرارة بـين السـائل الموجـود فـي 

 الخزان ودرجة حرارة سائل ن ل الحرارة.
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قطريا   الطورتغير سماكة المادة المتحولة  (4الشكل )

 .مستمر ساعات عمل يثماني خقل

 
بعد  نبو الحرارة علت طول الأ  ( توزع درجات5الشكل )

 ساعات عمل. ثماني
 فاايتااثثير درجااة حاارارة سااائل نقاال الحاارارة دراسااة  3.1.3

 أساطواني أنباو الطور الصل  المتشاكل حاول  سماكة
 وتحديد درجة الحرارة المطلوبة من سائل نقل الحرارة.

ــــين ســــماكة الطــــور 6لشــــكل )يوضــــح ا  ( العلاقــــة ب
قــــل االصـــل  المتشــــكل مــــل تغيــــر درجـــات حــــرارة الســــائل الن

زيـادة الفـرق بـين ن نلحـظ أساعات عمل.   مانيللحرارة بعد 
𝑻𝑯𝑻𝑭)درجـــة حـــرارة ســـائل ن ـــل الحـــرارة  = 𝑻∞)  ودرجـــة

يدي ىل  زيادة كمية الحرارة ت (𝑻𝒑𝒄)حرارة التحول الطوري 
كمـا المنت لة بين سائل ن ل الحرارة والمادة المتحولـة الطـور. 

حـــظ أن ســـماكة الطـــور الصـــل  المتشـــكل تـــنخف  نســـبياً نل
عنـــــد اســـــتخدام ســـــائل ن ـــــل حـــــرارة بدرجـــــة حـــــرارة أقـــــل مـــــن 

(𝟐𝟓𝟖. 𝟏𝟓 𝑲)  ومن  ـم   ،بحيث يصبح ميل المنحني أقل 

 كبيـرةً ة المبذولـة علـ  الضـاغط تكون كميـة الطاقـة الكهربائيـ
 تتناس  مل كمية الطاقة المخزنة. لاجداً 

 
الصل  مع درجة حرارة  ( عققة سماكة الطور6الشكل )

 ساعات عمل. 8سائل نقل الحرارة بعد 
اكة الطااور الصاال  ساام فااي نبااو تااثثير طااول الأ  4.1.3

 .أسطواني أنبو المتشكل حول 

الصـل  مـل  سماكة الطـوربين لاقة الع( 7الشكل )يبين 
ســـاعات   مـــانيداخـــل الخـــزان الحـــراري بعـــد  نبـــو طـــول ال
ســـماكة الطـــور  فـــي نبـــو ن تـــأ ير طـــول الأحـــظ عمـــل. نل

عنـــد اســــتخدام  االصـــل  صـــغير جـــداً بحيــــث يمكـــن ى مالهـــ
 .متر 2أنابي  بطول أقل من 

 

 
علت طول الطور الصل   ( عققة سماكة7الشكل )

 ساعات عمل. 8بعد  نبو لأ ا
تااثثير درجااة الحاارارة الابتدائيااة للمااادة المتحولااة  5.1.3

 أنباو سماكة الطور الصل  المتشكل حول  فيالطور 
 .أسطواني

ـــين  ـــين ســـماكة الطـــور الصـــل  8الشـــكل )يب ـــة ب ( العلاق
مــل  بــات درجــة  المتشــكل مــل درجــة الحــرارة الابتدائيــة للمــال

ــــل الحــــرارة وطــــول ال ــــو حــــرارة ســــائل ن  داخــــل الخــــزان  نب
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حـــظ أن تـــأ ير درجـــة نل ســـاعات عمـــل.  مـــانيبعـــد  الحـــراري
تـم حيـث  ،سـماكة الطـور الصـل  فـي الحرارة الابتدائية قليـل  

حســـــا  الارتيـــــا  النســـــبي العظمـــــي فـــــي ســـــماكة الطـــــور 
 وياً ســـاعات عمـــل وكـــان مســـا  مـــانيالصـــل  المتشـــكل بعـــد 

5.7%. 

 
( عققة سماكة الطور الصل  مع درجة حرارة 8الشكل )

 ساعات عمل. 8ية بعد الماء الابتدائ
يا  والطاقاة عادد الأناب تحدياد –الثانية المحاكاة  2.3

 التخزينية ضمن الخزان:
ــــي  ــــ  ونتائجهــــا، تمــــت ف ــــ  الدراســــة الول بالاعتمــــاد عل

ـــــة تحديـــــد حجـــــم الخـــــزان ـــــو   الدراســـــة ال اني لشـــــروط لالمطل
 والاستطاعة التبريدية الم ترحة:نفسها الساب ة 
الأنابيااا  فاااي الخااازان تحدياااد البعاااد الأمثااال باااين  1.2.3

اعتمااادا  علاات سااماكة الجليااد المتشااكل ضاامن الخاازان 
 الحراري.

ــا  مــن العمليــات الحاســوبية باســتخدام أبعــاد العديــد أجرين
( 2( درجـــــة حـــــرارة واحـــــدة و1مختلفـــــة بـــــين النابيـــــ  عنـــــد 

ــــائل  ــــ  النت بــــدرجات حــــرارة مختلفــــة أيضــــا. تــــم الوصــــول ىل
( الــــذي يوضــــح العلاقــــة بــــين البعــــد 9المبينــــة فــــي الشــــكل )

ـــــ  ودرجـــــة حـــــرارة ســـــائل ن ـــــل الحـــــرارة  ـــــين النابي ـــــل ب الم 
(𝟐𝟓𝟖. 𝟏𝟓 𝑲)   فـــــي حـــــال كانـــــت عـــــدد ســـــاعات العمـــــل

 ساعات ف ط.  ماني

 
( العققة بين درجة حرارة سائل نقل الحرارة والبعد بين 9الشكل )

 ساعات عمل. 8الأنابي  ضمن الخزان الحراري المصمم علت 

ـــــين  (9) يبـــــين الشـــــكل ـــــوبي أأن البعـــــد الم ـــــالي ب    ين أنب
خـر( عنـد درجـة الحـرارة آنبو  ىل  )من السطح الخارجي ل

.𝟐𝟓𝟖)المختارة  𝟏𝟓 𝑲)  𝟕) ـو. 𝟒 𝒄𝒎)  أي أن سـماكة
ـــــ  كـــــل  ـــــد عل ـــــو الجلي .𝟑) ـــــي  أنب 𝟕 𝒄𝒎)  مـــــانيبعـــــد  
بم ـــدار  ســـماكة الطـــور الصـــل فـــي زيـــادة الســـاعات عمـــل. 

(𝟎. 𝟐 𝒄𝒎 𝒐𝒓 𝟓.  المتبــادل التبريــدي نتيجــة التــأ ير (𝟓%
( يبــين المحاكــاة 10لشــكل ). ا ريبــة مــن بعضــهاال نابيــ  ل

ــــــــــــــاع ، (𝒄𝒎 𝟏𝟎𝟎)الحاســــــــــــــوبية لخــــــــــــــزان ب طــــــــــــــر  وارتف
(𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎)،   اللــــون الحمــــر . أنبــــو  61ويحتــــوي علــــ

ـــة الطـــور للـــون وا ،يعبـــر عـــن الطـــور الســـائل للمـــادة المتحول
 فتعبـرأمـا اللـوان بينهمـا  ،الصـل  الزرق يعبر عـن الطـور

يســم  فــي أو مــا  ،عــن وجــود الطــور الصــل  والســائل معــاً 
 .Mushy Zoneالمنط ة الهشة المراجل العلمية ب

 
( توزع درجات الحرارة علت الموضع القطري 10الشكل )

 ساعات عمل. ثمانيحول الأنابي  بعد 
ـــــــين المحاكـــــــاة الحاســـــــوبية لخـــــــزان ب طـــــــر ( 11الشـــــــكل ) يب

(𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎)،  وارتفــــــاع(𝟏𝟓𝟎 𝒄𝒎)، 37علــــــ   ويحتــــــوي 
خذ بعـين الاعتبـار أن البعـد المل مل ذوبان خارجي  أنبو 
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.𝟏𝟑)ين ضـــــمن الخـــــزان  ـــــو أنبـــــوببـــــين مركـــــزي  𝟔 𝒄𝒎) 
 ذه البعـاد  .(𝒄𝒎 𝟒)ين بم دار أنبوببوجود فراغ بين كل 

جـــرال التجريبـــي التـــي ســـيتم اعتماد ـــا لاح ـــا فـــي الإ الح ي ـــة
مـن الإجـرال  تائل التي تم الحصول عليها فـي كـل  لم ارنة الن

 التحليلي والحاسوبي والتجريبي.

 
( توزع درجات الحرارة علت الموضع القطري حول 11الشكل )

 ساعات عمل في حال الذوبان الخارجي. ثمانيالأنابي  بعد 

 نتائج الدراسة:الاستنتاجات و  -3

قمنــــا فــــي  ــــذا البحــــث علــــ  دراســــة تحليليــــة وحاســــوبية 
ــــــث لخــــــزان حــــــراري كــــــامن  ــــــار مجموعــــــة مــــــن حي ــــــم اختي ت

الإجـــــــرال  البـــــــارامترات التـــــــي ســـــــن وم علـــــــ  اعتماد ـــــــا فـــــــي
وضــل مجموعــة مــن الاســتنتاجات توضــح  يمكننــا. التجريبــي

 و ي: ،التي يمكن الاستفادة منها لاح اً خلاصة البحث و 
 الموجـــودة  المتحولـــة الطـــور الصـــناعي  ـــو المـــادة لمـــالا

𝑻𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅)فـــــــي الخـــــــزان وبدرجـــــــة حـــــــرارة ابتدائيــــــــة  =

𝟐𝟗𝟖 𝑲). 
 ــــ  ال ــــو ســــماكة الطــــور الصــــل  المتشــــكل عل  ــــي  نب

(𝟑. 𝟕 𝒄𝒎)  يــــ  بنامــــن الفــــي حــــال وجــــود مجموعــــة
 ضمن الخزان.النحاسية 

  بعيد عن الذروة ساعات مسالً  8زمن التشغيل  و. 
  40يتيلــــين غليكــــول نســــبة ى ــــو وســــيط ن ــــل الحــــرارة% 

.𝟐)ضـــمن النابيـــ  النحاســـية ب طـــر خـــارجي  𝟐 𝒄𝒎) 
 (𝒄𝒎 𝟐)وقطر داخلي 

  ــي  النحاســي نبــو ضــمن ال وســيط ن ــل الحــرارةســرعة 
(𝟎. 𝟓 𝒎/𝒔𝒆𝒄). 

 النحاســــــــــي تســــــــــاوي  نبــــــــــو درجــــــــــة حــــــــــرارة ســــــــــطح ال
(. 𝟏𝟓 𝑲 = و ــــــــــي  ابتــــــــــة علــــــــــ  طــــــــــول  (℃𝟏𝟓−

 .نبو ال
 ب طـــــــــــــر الخـــــــــــــزان الحـــــــــــــراري (𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎)  وارتفـــــــــــــاع

(𝟏𝟓𝟎 𝒄𝒎)   نحاســي والبعــد أنبــو  37ويحتــوي علــ 
.𝟏𝟑)ين ضمن الخزان  و أنبوببين مركزي  𝟔 𝒄𝒎). 

 ةوليست داخلي ةعملية التفريغ خارجي. 
 طـــن تبريـــدي أو  10ســـمية  ـــي ة الاالاســتطاعة التبريديـــ

حمـــــــال لتغطيــــــة الكيلـــــــوواط كهربــــــائي  35مــــــا يعــــــادل 
 الخزان بحس  العلاقة:المحسوسة والكامنة ضمن 

  يجــ  العمــل علــ  تحســين الموديــل الرياضــي لتوصــيف
عــن بعيــدة التحليليــة حركــة موجــة التجمــد حيــث النتــائل 

ة %.  ـذه النتـائل غيـر مفاجئـ50بم دار  العدديةالنتائل 
كون عملية التحول الطوري مع دة وتحتاج ىل  توصيف 

 أدق.

 ــــو قطــــر ال ــــة مــــادة ال نب ــــو ونوعي ــــة  لا نب  مــــالهعلاق
الدراســـــة  تكمـــــا بينـــــ بســـــماكة الطب ـــــة المتحولـــــة طوريـــــاً 

 العددية.

  العظمـــــــــ  تابعـــــــــة لدرجـــــــــة حـــــــــرارة الســـــــــطح الســـــــــماكة
 .سطوانيال
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