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 الملخص
، والحفـا  علـد درجـة حـرارة ثابتـة الكهربائي ذروة استهلاك التيار أوقاتأثناء  في بهدف تخفيض استهلاك الطاقة الكهربائية في غرف التبريد

-لاستخدام المواد متغيرة الطور مـن خـلات تيـمييم وتنفيـذ مبـادلات حراريـة تحـو  محلـوت مـاءهربائي، أُجريَتْ تجربتان أثناء انقطاع التيار الكفي 
 في غرفة تبريد مخبرية.ب رَتْ تُ خْ كلوريد البوتاسيوم كوسيط تشغيت، وا  

يَت درجـة حـرارة الوسـط الخـارجي منخفوـة، ومـن ثـم الاسـتفادة مـن الحـرارة  تكون المحلوت ليلًا، حيث دَ إ ذْ جُم  المقترح، تجارب للن ام  ست أُجْر 
انقطـاع التيـار الكهربـائي.  فـي أثنـاءأثنـاء سـاعات ذروة الاسـتهلاك الكهربـائي، أو فـي الكامنة للانيهار في الحفا  علد درجة حرارة ثابتة للغرفة 

 ساعات ونيف. 3 مدة C°2حقق من قدرة الن ام المقترح في الحفا  علد درجة حرارة الغرفة دون وتم تجريبياً الت
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Using Phase Change Materials in Cooled Storage Rooms 
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Abstract 

 
The purpose of this paper is to decrease the usage of the electrical power in cooled storage rooms, and 

maintain an appropriate temperature during the power outage by using Phase Change Materials (PCM) 

in cooled storage of fruits and vegetables, where we designed and fabricated heat exchangers containing 

Water-Potassium Chloride solution as a phase change material, and applied it in a testing cooling 

chamber. 

Six experiments were done, where the PCM solidified at night, as the ambient temperature is low, and 

liquefied during the hours of high-power consumption, or power outage durations, taking advantage of 

the fusion latent heat. The ability of the proposed system was tested experimentally, and its capability was 

confirmed to maintain the chamber temperature below 2°C for 3 hours and a half. 

 
Keywords: Heat Exchanger, Refrigeration Cycle, Phase Change Material, Coefficient of 

Performance 
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 . مقدمة:1
إن ارتفاع تكاالي  الطاةاة، والتارايرال البيئياة للاساتهلا  
المتزايد للوةود الأحفوري أعطيا أهمية كبيرة لإيجااد مااادر 
بديلااااااة ومسااااااتديمة للطاةااااااة، والسااااااع  لتحسااااااين أداء أن مااااااة 

أن مة تبرياد الماواد الغذائياة تعاد مان  ولمّا كانلستهلا . لاا
جاااد كااا  كااال منااازل ت ريباااا  و تلأنّهاااا الأن ماااة الأكاااار انتشاااارا ، 

المراكاااااز التجارياااااة،  وكااااا )البااااارادال والالاجاااااال المنزلياااااة ، 
المتوساااط التبرياااد التااا  تعنااا  باااالت زين  وااااولا  إلااا   ااار 
تحسااين أداء هااذم المن ومااال ياانعك   والطوياال الأمااد، كاا ن  

 ااهرة ان طااع التياار  إيجابا  علا  اساتهلا  الطاةاة. كماا أن  
الكهربااااائ  كاااا  الاااادول الناميااااة تمااااال مشااااكلة لأن مااااة تبريااااد 

تاااراوأ ترايراتهاااا باااين ان فاااا  جاااودة يمكااان أن  إِذ  الأ ذياااة، 
 .ا  الأ ذية، واولا  إل  تلفها كلي

ترار جودة المواد الغذائية بشدة بتذبذبال درجة الحرارة، ت
ر بنيتهاااا الفيزيائياااة نتيجاااة  ااااهرت  إعاااادة إلااا  تغيّاااتااا دي  إِذ  

وتاااعدها عنااد السااط   ،تبلااور جزيئااال الماااء دا اال المااادة
يتناااةت تااراير هاااتين ال اااهرتين ماار ان فااا  درجااة و  [،1]

ة درجاااة زيااااد ، كااا ن  كضااالا  عااان ذلااا [. 2,3حااارارة الت ااازين ]
الوزن باااااف اااااد الحااااارارة الحفااااا  وتذباااااذبها يساااااببان زياااااادة كااااا  

[. كمااااا أن الأ ذيااااة تتعاااار  4وان فااااا  جااااودة الأ ذيااااة ]
لإجهااادال حراريااة وتاارايرال ت فاا  ماان جودتهااا، ماان ةبياال 
تركسد الدهون وتغير اللون، نتيجة التغيرال ك  درجة حارارة 

 [.5الحف  ]
ــــواد . 2 ــــة لاســــتخدام الم ــــة دراســــة مرجعي متحول

 :الطور
كاا  البااردال المنزليااة إلاا  تحسااين  PCMأدى اساات دا  

جاااودة الماااواد المحفو اااة مااان  ااالال  فااا  التذباااذبال كاااا  
زياادة زمان توةا  الضااا ط  كضالا  عاندرجاة حارارة الحفا ، 

[. كماا بينال المحاكااة العددياة لاسات دا  6,7,8عن العمل ]
PCM  كاا  بااراد منزلاا  امكانيااة الحفااا  علاا  درجااة الحاارارة

[. وتااا  التح اااق 9دون الحاجاااة لتشاااغيل الضااا ط ]المطلوبااة 
تباين أناي يمكان الحفاا  علا   إِذ  ، ا  من نتائج المحاكاة تطبي يا

ساااااعال دون الحاجااااة  5 نحااااودرجااااة الحاااارارة دا اااال البااااراد 
ماااان  اااالال  ماااار  [.10لتزويااااد البااااراد بالطاةااااة الكهربائيااااة ]

، والم ارناة بااين الماااء  ار بااراد منزلاا  بماواد متغياارة الطااورمب
كلوريااااااد الاااااااوديو   كوساااااايط  -وماااااازيج إيااااااوتكتيك  )ماااااااء

يحااول دون  المااواد متغياارة الطااوراساات دا   أن   تباايّنتشااغيل، 
أاناااء توةاا  الضااا ط عاان العماال كاا  تذبااذد درجااة الحاارارة 

[. كماااا أن المااازيج الإياااوتكتيك  يعطااا  كعالياااة أكبااار كااا  1]
ر تذباذد درجاة الحارارة مان المااء، وذلا  بسابد ان فاا  من

حااارارة  أن   مااار ، C°5-درجاااة حااارارة التحاااول الطاااوري لاااي )
  تغيارال 1الشاكل ) يبايّن[. و 1] أكبارللمااء  التحول الطوري

وكميااة ماااء  10Wلحماال حااراري  درجااة الحاارارة كاا  التجربااة
 .4,25Lومحلول ملح  ةدرها 

من  لال است دا  إيايلن  ليكول كوسايط تشاغيل،  تبيّن
تااا   مااار المب ااار ضااامني، أن ارتفااااع درجاااة حااارارة حجااارة  إِذ  

سااااعال. كااا   8اساااتغرق  C°8-إلااا   C°25-مااان التبرياااد 
ةل ساااااعة واحاااادة كاااا  حااااال عااااد  حااااين أن العمليااااة اسااااتغر 

وكاا  محاكاااة عدديااة لاساات دا  ماازيج  .PCM [12] دا اساات 
ااااافائ   كاااا كلوريااااد الأمونيااااو   متوضاااار -إيااااوتكتيك  )ماااااء

الاازمن الاالاز  لارتفاااع درجااة  أن   تباايّنضاامن حجاارة التجميااد، 
هااو  C°8-إلاا   C°25-ماان  PCM الحاارارة دون وجااود

ساااعال  8لأماار اسااتغرق ساااعة واحاادة ك ااط، كاا  حااين أن  ا
 تبيّنا  وتاا  التح ااق ماان نتااائج المحاكاااة تطبي ياا ،PCM بوجااود
[13].
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 [W] 10تغيرات درجة الحرارة في براد منزلي عند استخدام وسيطي تشغيت، من أجت حمت حرار   (1)الشكت 

 

حادو   تبايّنك   ركة تبرياد،  PCMمن  لال است دا  
هاااا دراة ، وذلااا  نتيجاااة عملالااا% كااا  معامااال أداء 2تحسااان 

ان فاا   مارعند درجة حرارة تب ار أعلا ، كماا تراكاق ذلا  
 [.14ك  الحاجة لعملية إذابة الجليد عن المب ر ]

 :أساليب التخزين الحرار  1.2 
من  لال است دا  ت نياال الت ازين الحاراري الحاد  يمكن

 يبااايّنمااان التااارايرال السااالبية لتغيااارال درجاااة حااارارة الحفااا ، و 
كااااا  الت ااااازين  ة  الآلياااااال الأساساااااية المسااااات دم2الشاااااكل )
 [.15الحراري ]

: يعتماد علا  تغيار درجاة حارارة المحسـوس التخزين
عمليتاا  التفرياال والشااحن، وتتعلااق  كاا  أاناااءوساايط التشااغيل 

كمية الحرارة الم زناة بالساعة الحرارياة، وتغيار درجاة حارارة، 
 ، وتعط  كمية الحرارة بالعلاةة:وكمية وسيط التشغيل

 p f iQ mc T T    
يمااال الماااء أكضاال الوسااائط السااائلة للتحاازين المحسااو  

تماااال درجاااة  كرم وارتفااااع ساااعتي الحرارياااة. لكاااناتاااو إلااا  ن ااارا  

تَبدَلُ بيةيمة حدية لاست دا  الماء،   °100 الحرارة كا   وتُس 
الزيااااول، أو الأماااالاأ المناااااهرة، أو المعااااادن هااااذم الحالااااة 

 .[1] السائلة
مااد علاا  امتاااات أو تحرياار يعت :التخــزين الكــامن

 عملياااة التحااول الطااوري لوساايط التشاااغيل. كاا  أاناااءالطاةااة 
درجاااة الحااارارة كااا  الماااواد المتحولاااة    تغيااار3الشاااكل ) يبااايّن

كمياااااة الحااااارارة تحساااااد عملياااااة التحاااااول.  كااااا  أانااااااءالطاااااور 
 :[11] من العلاةة  PCM للمواد المتحولة الطور الم زنة

   , ,p s m i m sf p l f mQ m c T T a h c T T      
  

 : كمية الحرارة الم زنة للمواد المتحولة الطور.Q :إِذ  
mالمتحولة الطور. : كتلة المادة 

,p sc.السعة الحرارية للطور الالد : 
,p lc.السعة الحرارية للطور السائل : 

sfh.الحرارة الكامنة للاناهار : 
ma.النسبة الكتلية للمادة المناهرة : 
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 آليات التخزين الحرار 2) )الشكت

 

 

 
عملية التحوت الطور  في أثناءتغير درجة الحرارة (3) الشكت 

 :في أن مة التبريد PCM تطبيق 2.2
 :من جهة المبخر PCM استخدام 1.2.2

تطبي هااا ماان  ، كاا ن  PCMنتيجااة الحاارارة الكامنااة العاليااة لااا
جهة المب ر يا دي إلا  زياادة كا  زمان توةا  الضاا ط عان 

ي يمكن إي ا  تشغيل دارة التبرياد كا  العمل. وتبعا  لذل ، ك ن  
أو كااااا  حاااااالال ان طااااااع التياااااار  ،سااااااعال ذروة الاساااااتهلا 

الحفااااا  علااااا  درجااااة حااااارارة حجاااارة التبرياااااد الكهربااااائ ، مااااار 
 .[16] من فضة

لحمل ال ساري أو الحمال الطبيعا ، ا باتعمل المب رال إم  
الحماااال ال سااااري ياااا دي إلاااا  تااااوزع أكضاااال لدرجااااة  أن   وماااار 

ي يا دي إلا  اساتهلا   أن  الحرارة مني ك  الحمل الطبيع ، إلا  
الف ااد أكباار للطاةااة، كمااا يساااعد علاا  انتشااار الااروائ  وزيااادة 
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ويمكان مان  الال   .[6] الوزن نتيجاة السارعة العالياة للهاواءبا
الحفاا  علا  تاوزع منات   لدرجاة الحارارة كا   PCM است دا 

حالاااة الحمااال الطبيعااا ، مماااا يااا دي إلااا  تحسااان كااا  شاااروط 
 .[10] الت زين

بالحمال الطبيعا  مان  الن اا  العامال ويمكان زياادة كعالياة
يا دي التماا  المباشار مار  إِذ   PCM  لال  مر المب ر ك 

مكانياة  المب ر إل  زيادة معدل انت ال الحارارة مان المب ار، واا
كما ينتج عان هاذا .[20] التبريدية الإنتاجيةت زين الزيادة ك  

 ،ضاااااغط التب اااااركااااا  حااااارارة و الالتاااااامي  زياااااادة كااااا  درجاااااة 
التبريد، ممّا ي دي  وان فا  ك  الحج  النوع  لب ار وسيط

التبريدياة وان فاا  العمال المساتهل  كا   يةإل  زيادة الإنتاج
 .[17,19,20] الضا ط

 :من جهة المكثف PCM استخدام 2.2.2
يااا دي هاااذا الأمااار إلااا  زياااادة معااادل انت اااال الحااارارة مااان 

زياادة كا  و  حارارة التكااا الت فاي  درجاة  ومن ااَ   ، المكا 
ا يااا دي ، ممّاااال ااارم مااان المكااا  تبريااد ساااائل وساايط التبرياااد

لا  .[18] التبريدية ومعامل أداء الدارة الإنتاجيةإل  زيادة ك  
يمكاان مااان  ااالال هااذا التاااامي  الحفاااا  علاا  درجاااة الحااارارة 

 .ضمن حجرة التبريد ك  حال ان طاع التيار الكهربائ 
مبااادلال حراريااة تتوضاار دا لهااا المااادة اُاامَمَل  ونُفاَاذَل  

 كادة من الطاةة الإ يةللتح ق من إمكان PCMمتغيرة الطور 
 :الإجراء التطبيقي .3

ضااااكتي إلااا    نماااوذم تجريبااا  لحجااارة تبريااادالكامناااة لهاااا واا
منفااذة ساااب ا  كاا  م باار التبريااد كاا  كليااة الهندسااة الميكانيكيااة 

لحفاااا  علااا  والكهربائياااة كااا  جامعاااة دمشاااق، بحيااا  يمكااان ا
توةااا   أوةاااالكااا   التبرياااد حجااارةدرجاااة حااارارة من فضاااة كااا  

رِيَااالو  .مااالالضاااا ط عااان الع حزياااران  كااا  شاااهرد ر االتجااا أُج 
 .2018عا  

 ساعةالغر  من الحجرة هو ت زين التفاأ، بحي  تكون 
ساااو  ي تاااار علااا   PCMن اسااات دا  ، إkg272 الت ااازين

الناااااتج عاااان التساااارد ماااان الجاااادران تغطيااااة الحماااال الحااااراري 
بعاد مرحلاة المعالجاة التبريدياة الأولياة وتنف  الماادة الم زناة 

أن  إِذ  . cm124×114×108للتفاااااااأ. أبعاااااااد الحجاااااارة هاااااا  
، 6cmنوعة مااااان ألاااااواأ مااااان الفاااااو  بسااااااماكة جااااادرانها ماااااا

، مغلفاااااة بطب تاااااين مااااان  0.022W/m.K حرارياااااة ةومواااااالي
، ماااار 25W/m.Kومواااالية حراريااااة  1mm الفاااولاذ بسااااماكة

 المااااواد إد ااااالوجااااود باااااد زجاااااج  للحجاااارة يساااام  بعمليااااة 
وكااراه هااوائ   4mm، م لاا  ماان طب تااين بسااماكة هاااواا راج
3mm ،   ماال انت ااال الحاارارة للباااد الزجاااج  كاا ن معا وماان ااَا

3.3W/m2.K ُالبااد بطب اة مان الساتيروكو  بساماكة  لُ زَ ع  ، وي
5cm  0.022وموالية حراريةW/m.K ّ4  الشكل ). يوض  

وحساساال  PCM الاا المب ر وشرائ م ططا  تمايليا  لتوضر 
 .اورة واةعيةكضلا  عن  الحرارة ضمن حجرة التبريددرجة 

والرطوبااااة  C°0درجااااة الحاااارارة المطلوبااااة دا اااال الحجاااارة 
؛ حماااااال والأحمااااااال الحراريااااااة للحجاااااارة هاااااا  %.85النساااااابية 

دُ  إِذ  المعالجاة التبريديااة الأوليااة للمااادة،  التفاااأ ليااال إلاا   يُبَاار 
درجااة حاارارة الت اازين المطلوبااة؛ حماال التساارد الحااراري ماان 

 درجاااااة حاااارارة الوساااااط المحااااايط هاااا  و الوسااااط المحااااايط، 

33°C حماااااال ناااااااتج عاااااان تهويااااااة ؛ %40والرطوبااااااة النساااااابية
مارال يومياا ؛ حمال نااتج  4عادد مارال التهوياة هاو و الحجرة، 

ماال عن تنف  المنتج؛ حمل ناتج عن تشغيل حجرة التبرياد، 
الإشعاع الحراري لأجهزة الإضاءة والحرارة الناتجة عن عمل 

بحي  تغطا  الحمال  PCM كمية حُسِبَل  مراوأ المب ر. وةد 
الحاااراري بعاااد انتهااااء عملياااة المعالجاااة التبريدياااة، وأن انت اااال 

الحماال الحااراري  كاا ن   وماان ااَا   الحاارارة ياات  بالحماال الطبيعاا ، 
ج عاان تشااغيل حجاارة التبريااد للمعالجااة التبريديااة والحماال النااات

الحماااال الحااااراري المطلااااود تغطيتااااي  معاااادومان. ومنااااي، كاااا ن  
هاو حمال  عناد توةا  الضاا ط عان العمال PCM باسات دا 

  ةااااي  الأحماااااال 1ن الجااااادول )التساااارد وحماااال التااااانف . يباااايّ 
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الحماااال الحااااراري المطلااااود  الحراريااااة للحجاااارة. بالتااااال  كاااا ن  
 .99Wهو  PCMبواسطة  تغطيتي
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والمبادلات  لحجرة التبريديورة و مخطط تمثيلي  (4)الشكت 

 المنفذ
 

 الأحمات الحرارية لحجرة التبريد(1)  لجدوتا
 [W] الحمت الحرار 
 86 حمل التسرد

 300 المعالجة التبريدية
 13 حمل التنف 
 60 حمل الاستامار

كلوريااااااد البوتاساااااايو  . -ماااااازيج إيااااااوتكتيك  )ماااااااء ا تياااااار
درجاااااااة الحااااااارارة عناااااااد الن طاااااااة  ويمتااااااااز هاااااااذا المااااااازيج بااااااارن  

كهاا  مناسااابة  وماان ااَا   ، C°10.7-الإيوتكتيكيااة لااي تساااوي 
للحفااا  علاا  درجااة حاارارة ااافرية ضاامن الحجاارة كاا  حااال 

أن الن طة الإيوتكتيكية ه  الن طة الت   إِذ  الطبيع . الحمل 
سااائل للماازيج دون أن -يحااد  كيهااا التحااول الطااوري ااالد

  كا  الشاكل ، كماا هاو موضّايحد  هنا  انفاال لمكوناتي
راريااااة   ال ااااوات الفيزيائيااااة والح2  الجاااادول )يوضّااااو .  5)

 للمزيج.

 
كلوريد -لمحلوت ماءالإيوتكتيكي المخطط  (5)الشكت 

 البوتاسيوم
 الخواص الفيزيائية والحرارية لمزيج  (2) الجدوت

 كلوريد البوتاسيوم(-)ماء

 نسبة المزج المزيج
درجة 
حرارة 

الانيهار 
[°C] 

 الكثافة
[kg/m3] 

 السعة الحرارية
[kJ/kg.K] 

الحرارة 
الكامنة 
 للانيهار
[kJ/kg] 

KCl+H2O KCl H2O -10.7 1140 0.58 3.127 80.5 19.5 283 الد سائل 
 دارة التبريد: مكونات 1.3

مااان ضاااا ط الموجاااودة كااا  الم بااار تتااارل  دارة التبرياااد 
Danfoss SC15CMX  950باسااتطاعةW  عنااد درجااة

، ومب اااااار هااااااوائ  )الحاااااااك   يعماااااال C°15-حاااااارارة تب اااااار 
، ومكااااااا  هااااااوائ  1000Wبالحماااااال ال سااااااري باسااااااتطاعة 
 لأجهزة المساعدة.كضلا  عن امناسد لاستطاعة الضا ط، 

ااااالا  مب اااارال اانويااااة علاااا  التفاااارع ماااار المب اااار  أُضِاااايفَل  
المساا ول عاان عمليااة المعالجااة الأوليااة للمااادة المااراد  - الأساساا 
مسااااار وساااايط التبرياااااد  يُغَي اااارُ . PCMوذلاااا  لتجميااااد  - ت زينهااااا

، حياااا  تعماااال الااااامامال علاااا  كهربااااائيينباساااات دا  ااااامامين 
عمليااااة  كاااا  أاناااااءتوجيااااي وساااايط التبريااااد إلاااا  المب اااار الأساساااا  

المعالجاااة التبريدياااة الأولياااة. عناااد انتهااااء عملياااة المعالجاااة الأولياااة 

مبادلات حرارية 

 PCMمع شرائح 
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  6الشاااكل ) يبااايّنوسااايط التبرياااد إلااا  المب ااارال الاانوياااة.  لُ حاااو  يُ 
 ر ربااااط المبااااادلالماااا م ططااااا  تمايليااااا  لاااادارة التبريااااد المساااات دمة

 .الحرارية الت  اُمَمَل  
 :تيميم المبخرات الثانوية 2.3

 رُ وضَاااتُ يتااارل  كااال مب ااار ااااانوي مااان وشااايعة نحاساااية. 
، cm32×26×6الوشاااااايعة ضاااااامن  اااااازان نحاساااااا  أبعااااااادم 

وتغماااار بمحلااااول مااااانر للتجماااااد )إيتيلااااين  ليكااااول ، بحيااااا  
إلااا  وشااايعة تبرياااد تعمااال علااا  تجمياااد  كلاّااييتحاااول ال ااازان 

PCM .توضاااار المب اااار الاااااانوي ضاااامن 7الشااااكل ) يباااايّن  
اُامَمَل  هاذم المباادلال ورُسِامَل  وةد  ،PCMال زان بوجود 
مساااحة سااط   ل  بَ حُسِااكمااا  . SolidWorksعلاا  برنااامج

 ة:الآتيالمب رال الاانوية بناء  عل  الاكتراضال 
 ياااات  التبااااادل الحااااراري بااااين وساااايط التبريااااد وPCM  بالتوااااايل

 ك ط.

  إهماااال تااااراير الجرياااان الناااااتج عااان تغياااار كااكاااةPCM  نتيجااااة
 عملية التبريد. ك  أاناءتغير درجة الحرارة 

، [21]معاماال انت ااال الحاارارة الكلاا  ماان العلاةااة حُسِاادَ 
  :3وذل  بناء  عل  ال اائت الفيزيائية ك  الجدول )

PCM

PCM

1

1 1
ln

2
out

in pipe in

U
d

d



  



 

 

 :إِذ  
U :. معامل انت ال الحرارة الكل 

in.معامل انت ال الحرارة بالحمل دا ل الأنابيد : 
PCM سماكة طب ة :PCM. 
PCM الموالية الحرارية لا :PCM. 
pipe الأنبود.: الموالية الحرارية لمعدن 
outd.ال طر ال ارج  للأنبود : 
ind.ال طر الدا ل  للأنبود : 

الحمااال لوسااايط التبرياااد انت اااال الحااارارة بويحساااد معامااال 
 [21]دا ل الأنبود من العلاةة: 

0.8 0.2
2

W0.95 593.57
m .K

pipe

in

in

A
aV

d
  

 :إِذ  
aيتعلااق بوساايط التبريااد المساات د . : ااباال V الساارعة :

 ة لوسيط التبريد دا ل الأنبود.الوسطي
.كااكة سائل وسيط التبريد : 

pipeA.مساحة السط  الدا ل  للأنبود : 
، كاااااااااا ن معاماااااااااال انت ااااااااااال الحاااااااااارارة الكلاااااااااا وماااااااااان ااَااااااااا   

296.487 W m .KU   وتحسااااااااااد مساااااااااااحة سااااااااااط .
 التبادل الحراري من العلاةة:

 
2877

2.358m
96.487 15 10

Q
A

U T
  

  
الخواص الفيزيائية والأبعاد المعتمد عليها في  (3) الجدوت

 حساب معامت انتقات الحرارة الكلي
a 1.22 يتعلق بوسيط التبريد اابل 


 30.41kg/m3 كااكة سائل وسيط التبريد 
V 3.22 سرعة وسيط التبريدm/s 

ind
 9mm ال طر الدا ل  للأنبود 

outd
 10mm ال طر ال ارج  للأنبود 

pipe 390 الموالية الحرارية للأنبودW/m.K 
PCM

 PCM 0.858W/m.Kالموالية الحرارية لا  
PCM

 PCM 5mmسماكة  

 تيميم المبادلات الحرارية: 3.3

يوضاار  اازان التبريااد ضاامن  اازان نحاساا    اار أبعااادم 
33×30×7cm يحااااوي ضاااامني ،PCM بمااااا يضاااامن تااااوزع ،

PCM  5بساااماكةmm  علااا  جواناااد  ااازان التبرياااد. ويااازود
بااااري  ماااان النحااااا  علاااا  سااااطحي ال ااااارج   PCM اااازان 

 وبين الهواء. PCMلزيادة كعالية التبادل الحراري بين 
اللازماااة بحيااا  يااات  الحفاااا  علااا   PCMكمياااة حُسِااابَل  

سااعال، وذلاا  كاا  أاناااء توةاا   4درجاة حاارارة الحجاارة ماادة 
 الضا ط عن العمل:

99 4 3600
5kg

283 1000

gain

sf

Q t
m

h

 
  


 

 .[kj/kg]الحرارة الكامنة للتحول الطوري  hsfإِذ :
gainQ  
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الااااااااااااالا   PCMوماااااااااااان ااَااااااااااا   كاااااااااااا ن  حجاااااااااااا  شاااااااااااارائ  
3 3V 4.21 10 m . 
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 تمثيلي لدارة التبريد المستخدمة مخطط (6)الشكت 

 

 
PCMمخطط توويحي للمبخر الثانو  وخزان  (7)الشكت 

شريحة 

PCM 

مبخر 

 هوائي

مكثف 

 ضاغط

PCM 

 مانع تجمد
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 PCMماااان أجاااال مساااااحة سااااط  التبااااادل الحااااراري بااااين شاااارائ  
عناااد الضاااغط الجاااوي، وأن التااادكق  ا  مااليااا ا  والهاااواء نفااار  الهاااواء  ااااز 

، الطبيعاا انت ااال الحاارارة ياات  بالحماال  أن   ون اارا  إلاا  الحااراري مساا ر. 
  :[21] يحسد من العلاةة  بالحمل انت ال الحرارة ك ن معامل

 

 

3

2

3

2
6

6 9

Pr
Ra

1
9.81 0 10.7 0.3 0.707

273

13.28 10

41.62 10 10

g T H





 




    




  

 

 :إِذ  
Ra. عدد رايل : 

g.تسارع الجاذبية : 
  للهواء.: معامل التمدد الحجم 
T. كرق درجال الحرارة بين الهواء وسط  الشرائ : 
H ارتفاع شريحة :PCM. 
Pr.عدد براندل للهواء : 
.اللزوجة الحركية للهواء : 

[21]     
0.25Nu 0.59Ra 47.4   

2Nu 47.7 0.0244
3.88W m .K

0.3

a

H





   

a.الموالية الحرارية للهواء : 
 

، من  لال تطبيق ةانون نيوتن ك  التبرياد علا  ومن اَ   
مساااحة سااط  التبااادل  كاا ن   PCMالهااواء الملاماا  لشاارائ  

 :الحراري اللازمة ه 
22.22 m

Q
A

T
    

 

تاااا  تااااريي  السااااط  ال ااااارج  للشاااارائ  ماااان أجاااال زيااااادة 
كعالية انت ال الحرارة، وتح يق مساحة سط  التبادل الحراري 

 اللازمة.

الااري  بحياا  تكااون ذال توضاار شاااةول  اُاامَمَلِ كمااا 
، وساااااااماكة W=0.3mوبطاااااااول مسااااااااوح لارتفااااااااع الشاااااااريحة 

t=0.6mm . َللريشاااةارتفاااع الااري  مااان أجاال مااردود حُسِااد 
. بالتااال  يحسااد ارتفاااع الريشااة ماان م طااط 

 :[22]ري  المستوية بالعلاةة كفاءة ال

 0.5 0.13 0.03m
cu

L t L
t





    

cu. الموالية الحرارية للنحا : 
 :[22]ومني، ك ن معدل انت ال الحرارة للريشة الواحدة 

0.43Wfin finQ A T   

دِمَل  إن عدد الري  الت   تُ   علا  ساط  الشارائ  هاو اِس 
معاااادل انت ااااال الحاااارارة لمجمااااوع  كاااا ن   وماااان ااَااا   ريشااااة.  192

إن  . أي 100Wماااري  الالساااط   يااار  كضااالا  عااانالاااري  
المساحة الكلية لساط  الشارائ  كاكياة لتغطياة حمال التسارد 

 الحراري.

 القياسات التجريبية: 4.3
رِيَاااااال  ساااااال  كاااااا  حجاااااارة  PCMتجااااااارد لاساااااات دا   أُج 

تاا   حياا ، PCMرداء الحجاارة دون وجااود باا ةُورِنَاال  التبريااد، و 
 15ضاامن كواااال زمنيااة ةاادرها  أ ااذ ةااراءال درجااة الحاارارة

 .C°0.1دةي ة، وذل  باست دا  حساسال حرارة دةتها 
دِ  تُ   . كا  الحجارة ل يا  درجة حرارة الهواء نحساسا  َ اِس 

، وذلاا  PCMدرجااة الحاارارة علاا  سااط  شاارائ   ةِيسَاال  كمااا 
درجااااة حاااارارة كاااا  لتتباااار عمليااااة التحااااول الطااااوري وترايرهااااا 

ع حساسااال الحاارارة ضاامن   تااوزّ 4  الشااكل )يوضّاا الحجاارة.
 الحجرة.
 

  ةاااي  درجاااة الحااارارة والرطوباااة النسااابية 4) الجااادول يبااايّن
ك  م بر التبريد ك  كلياة  للجو المحيط عند إجراء التجارد

 .2018الهم  ك  شهر حزيران 
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 قيم درجات الحرارة والرطوبة النسبية للهواء الخارجي (4)الجدوت

 %الرطوبة النسبية  [C°]درجة الحرارة 
33 42 
35 37 
27 44 
30 40 
31 42 

29 40 
المتوسط الحساب  لدرجة حارارة الهاواء كا   ذَ  ِ بعد ذل  أُ 

. ةُورناااالحجاارة، والمتوسااط الحساااب  لدرجااة حاارارة الشاارائ  و 
الحارارة كا  كال مان التجاارد  الدرج تغير  8الشكل ) يبيّن
 .كتابر للزمن السل
 

 النتائج والمناقشة: .4
 ( المتوساااط الحسااااب  لااادرجال حااارارة 9يوضّااا  الم طاااط  

الشاارائ ، وهااواء الغركااة بوجااود الشاارائ ، وكاا  حااال عااد  
 وجودها.

 :يمكن ت سي  الشكل إل  أربعة مجالال 
  ااالال المرحلاااة الأولااا ، يحاااد  ارتفااااع كااا  درجاااة حااارارة 

التبريد  مر ب ائها ك  طور التجمد. أي إِن   PCMشرائ  
 يحد  بشكل محسو .

   االال المرحلااة الاانيااة، تتغياار درجااة حاارارة شاارائ PCM 
تغيّاااااارا  طفيفااااااا ، وذلاااااا  نتيجااااااة عمليااااااة اناااااااهار وساااااايط 
التشغيل، الت  تعمل علا  م اوماة تغيارال درجاة الحارارة 
كاا  الشاارائ . يلاحاا  كاا  هااذم المرحلااة أن  درجااة حاارارة 

 3ط  ااالال هااواء الحجاارة تتغياار بحاادود درجااة واحاادة ك اا
 ساعال ت ريبا .

  ااالال المرحلاااة الاالااااة، يحاااد  تغيااار متساااارع كااا  درجاااة 
حاارارة الشاارائ . يفساار هااذا الأماار باناااهار كاماال كميااة 

PCM والفاارق كاا  درجااال الحاارارة بااين الشاارائ  وهااواء ،
الحجاارة. تحاااك  درجااة حاارارة الحجاارة علاا  معاادل التغياار 

جاااال نفساااي كااا  المرحلاااة الاانياااة، وذلااا  نتيجاااة كااارق در 

، الااذي ياا دي إلا  تاادكق حااراري كبياار PCMالحارارة ماار 
 نسبيا .

  ااالال المرحلاااة الرابعاااة، تتباطااار سااارعة تغيااار درجاااة حااارارة 
PCM وذلااا  نتيجااااة تناااااةت الفااارق بااااين درجااااة حاااارارة ،

الشاارائ  والهااواء كاا  الحجاارة. وبالم اباال، يتسااارع التغياار 
كااا  درجاااة حااارارة الهاااواء، وذلااا  نتيجاااة ان فاااا  كعالياااة 

ل الحاااراري مااار الشااارائ ، ممّاااا يااا دي إلااا   هاااور التبااااد
تاااارايرال التساااارد الحااااراري ماااان الوسااااط المحاااايط بشااااكل 

 أكبر.
   نلاحاا  أن  اساات داPCM   كاا  الن ااا  الم تاارأ أدى إلاا

الحفاااا  علاااا  درجاااة حاااارارة هااااواء حجااارة التبريااااد ضاااامن 
سااااعال وناااا ،  3الحااادود المطلوباااة مااادة تاااال إلااا  

بالطاةااة الكهربائيااة علاا  الاار   ماان عااد  تزويااد الحجاارة 
لتشاااااغيل الضاااااا ط أو الماااااراوأ. كماااااا أن  هاااااذا التطبياااااق 
أعطاا  تذبااذبا  ضاائيلا  كاا  درجااة حاارارة الهااواء بالم ارنااة 

، الأمار الاذي يانعك  إيجاباا  PCMبحالة عد  اسات دا  
عل  جودة المواد الم زنة. وتجدر الإشارة إل  أن  وجود 

إلااا  ماااواد  ذائياااة م زناااة ضااامن الحجااارة ساااو  يااا دي 
تبااااط  أكبااار كااا  تغيااار درجاااة حرارتهاااا، نتيجاااة الم اوماااة 

 .الحرارية الت  تبديها هذم المواد
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  درجات الحرارة في التجارب الست.تغير  (8)الشكت 

 

 
درجة حرارة هواء الغرفة ل، و PCMشرائح الوسطية لحرارة التغير درجة  (9)الشكت 

 . الاستنتاجات:5
  حالا   رأتك  الن ا  الم  المواد متغيرة الطور يمال است دا

ان طااااع  أوةاااالكعاااالا  لمشاااكلة حفااا  الماااواد الغذائياااة كااا  

تكااااالي   دي إلاااا  تااااوكير كاااا  يااااالتيااااار الكهربااااائ ، كمااااا 
أن تكلفاااة تولياااد التياااار الكهرباااائ  باسااات دا   إِذ  ، التشاااغيل

ن ارا  إلا  إمكانياة المولدال تمال عبئا  عل  المساتامرين، 
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 تاااااوكر التياااااارأوةاااااال كااااا   PCMال ياااااا  بعملياااااة تجمياااااد 
منهااا كاا  الحفااا  علاا  درجااة حاارارة مناساابة كاا   كااادةوالإ

 كترال ان طاع التيار.
   يمكاان ماان  االال اساات دا  شاارائPCM لتفاارع ماار علاا  ا

ح ياااق وكااار كااا  اساااتهلا  ت لااادارة التبرياااد المب ااار الااارئي 
الطاةااااة الكهربائيااااة والحفااااا  علاااا  درجااااة حاااارارة مساااات رة 
دا ل  ر  التبريد، وذل  من  لال ت في  عدد مرال 
تشااااغيل الضااااا ط، وتجنااااد تشااااغيل الاااادارة كاااا  ساااااعال 

 لي  أعل  للكهرباء.تتراكق مر تكا  ، التالذروة

   تحااد  عمليااة التباااادل الحااراري بااين هاااواء الحجاارة وساااط
ا ياا دي إلاا  الحفااا  بالحماال الطبيعاا ، ممّاا PCMشاارائ  

علاا  رطوبااة نساابية عاليااة دا اال الحجاارة. ينااتج عاان ذلاا  
ان فااا  كاا  نساابة الف ااد كاا  وزن المااادة الم زنااة نتيجااة 

 .ان فا  معدل التب ر من سطحها

 العمال  كا  أانااءالحرارة دا ل الحجارة  ي دي است رار درجة
إلااا  عاااد  حااادو  انااااهار لبلاااورال  PCMعلااا  شااارائ  

ا يااا دي إلااا  المااااء الموجاااود دا ااال الماااادة الم زناااة، ممّااا
 ا.الحفا  عل  جودة المادة وبنيته

  يواااا  إجاااراء المزياااد مااان التجاااارد بوجاااود الماااادة الماااراد
، وذل  لدراساة التاراير المتراكاد للت ازين الحاراري حف ها

 .PCMللمادة وشرائ  
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