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 كمية الطاقة المخزنة في نظام التخزين الحراري الكامن فيالزعانف إضافة تأثير 
 

 (1)د. م. بسام بدران
 

 

 الممخص
 

 جـداً فـي تحديـد كميـة الطاقـة الحراريـة المخزنـة وسـرعة شـحن تمـك الطاقـة المخزنـة اً المناسب لأبعـاد الخـزان الحـراري الكـامن ميمـ الاختيار يعد  
أحـدىما يحتـوي عمـلا ثـلاث زعـانف نحاسـية متباعـدة  ،سـم  011×01×01) نفسـيا لأبعـادبابين خزانين حراريين قُورنَ . في ىذه الورقة، وتفريغيا
ممـم. المـواد المتغيـرة الطـور التـي  0سم وبسـماكة  01. طول الزعانف النحاسية خر لا يحتوي عملا زعائف نحاسيةوالآ ،سم فيما بينيا 3.3بمقدار 

. دلـت (    )تم إختيار سطح التبريد )سـطح ترـريف الحـرارة  عنـد درجـة حـرارة ثابتـة وقـدرىا  في ىذه التجربة ىي الماء الطبيعي. اِستُخدمت
% 64حـو ننتشـار موجـة التخـزين باأن إضافة الزعانف النحاسية في نظـام التخـزين الحـراري الكـامن أدى إلـلا زيـادة سـرعة  عملاالنتائج التجريبية 

 ساعة تشغيل مستمرة. 46% مدة 06حو نلمخزنة بوزيادة الطاقة ا
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The Effect of Adding Fins on the Amount of Power Storage in 

Latent Heat Thermal Storage System (LHTES) 
 

Ph. D. Bassam E. Badran
(1)

 

 
Abstract 

 
The right choice of the dimensions of the heat storage tank is very important in determining the 

amount of stored thermal power and the speed of charging and discharging that stored energy. In this 

paper, we have compared two tanks with the same dimensions (10*10*10 cm), one with three copper fins 

spaced 3.3 cm from each other and another without any fines. The length of the copper fins is 50 cm with 

a thickness of 1 mm. The phase change material used in this experiment is regular water. The cooling 

surface (heat sink reservoir) was at a temperature of (    ). Experimental results showed that adding 

copper fins into latent heat thermal storage system produce an increase in the interface speed by 46% and 

an increase of energy stored by 54% for a period of 24 hours of continuous operation. 
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 :مقدمةال -0
الصناعي والتكنولووجي مع تزايد النمو السكاني والتطور 

ازداد الطمووول عموووق الطاقووووة فوووي عصووورنا  وووذا  الوووذي نشوووهد 
البحوث عون أدى إلوق الأمر الذي  ؛جداً  وتسارع بوتيرة عالية

حمول لردم الهووة بوين تنوامي الطمول عموق الطاقوة مون ناحيوة 
نتاجها وتأمينها عمق المدى البعيد من ناحية أُخورى  طوُرح  . وا 

 منها:سع  ذ  الهوة و لتفادي تو العديد من الحمول 

  طاقووووة الشمسووووية والطاقووووة الكمتجوووددة طاقووووة إيجووواد منووووابع
 .ستثمار بشكل غير مكمفة للاالجيوحرارية والريحية قابم

  موون خوولال  نيالوودلحوودود االطاقووة إلووق اتخفوويا اسووتهلاك
 ستهلاك الكهرباء(.نية والمعامل )افي الأبترشيد الطاقة 

  ستجرار ا او تخزين الطاقة في الأوقات البعيدة عن الذروة
 و نا تبرز أ مية تخزين الطاقة. ؛في الذورة

ووو ،إلوووق قسووومينالحووول الأخيووور ينقسوووم  تخوووزين الطاقوووة  اإم 
 Electrical Storageالمنتجوة عموق شوكل طاقوة كهربائيوة 

أو تخزينهووووا عمووووق شووووكل ، بطاريوووواتأو الضوووومن الموووودخرات 
ضومن خزانوات حراريوة  Thermal Storageطاقوة حراريوة 

 :يأتيبحسل الفعل الحراري كما 
  التخزين المحسوسSensible Heat Storage. 

  التخزين الكامنLatent Heat Storage. 

  التخزين الكيميائيChemical Heat Storage. 

 :محسوسالتخزين ال 0-0

وكمفتووووو   التخوووووزين المحسووووووس لمحووووورارة ببسووووواطت يمتووووواز 
المجوال قطعوت مراحول  في  ذا البحوثكما أن  ،المنخفضة

عاليوووووووووة موووووووووون النضوووووووووو  احوووووووووول مر إلوووووووووق ووصوووووووووومت  ،كبيووووووووورة
الكثافوة أن  من عيوول التخوزين المحسووس.  [1]التكنولوجي
 حوووووووونوتقووووووودر بصوووووووغيرة  Energy Densityالطاقيوووووووة 

ووجوود  ،ق الحراريوةائوباقي الطر بمقارنة  (         )
 الحرارة في عمميات التخزين.ات درجات كبيرة في ر تغي

 :كامنالتخزين ال 0-4

كموووا فوووي  نوواك عووودة منووواطق تتحوووول فيهووا الموووادة طوريووواً 
فوي المنطقوة  اً صومب – اً يكون التحوول صومبحيث ( 1الشكل )
أو  (   )فووووي المنطقووووة  سووووائلاً  – اً أو صوووومب (   )

 . (   ) المنطقةفي  اً غاز  – سائلاً 

 
 

   التحولات الطورية في المادة.0الشكل )
 – اً المخزنة في التحول الطوري صمبالطاقة تكون كمية 

التغيور بسبل داً ج ةصغير (   )  الموافق لممنطقة اً صمب
وو .فووي البنيووة الذريووة لممووادةالصووغير  ا فووي التحووول الطوووري أم 

التغيور فوي كوون يف  (   )الموافق لممنطقة غاز –سائل 
جووداً نتيجووة تحووول المووادة موون الحالووة  اً النوعيووة كبيوور الحجوووم 

والسائمة إلوق الحالوة الغازيوة.  فوي التحوول الطووري صومل ا أم 
التغيوورات بووأن  فيتميووز (   )الموافووق لممنطقووة  سووائل –

 نسبياً  كبيرةالكثافة الطاقية أن و  ،ةالنوعية صغير في الحجوم 
ن يبويّ عمق سوبيل المثوال . (          ) بنحووتقدر 

فووي كمووادة متغيوورة الطووور لمموواء  يجمووالحالتغيوور ( 2الشووكل )
يقوودر  ووذا  إذْ )موواء( سووائل  –)ثموو ( التحووول الطوووري صوومل 

صوب  يو ، (%9.1) حوونب (  )حرارة العند درجة التغيير 
 . (    )عند درجة حرارة  (     )

 
 –رمب     التغير الحجمي الماء في التحول الطوري4الشكل )

 .[2]سائل 
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 –فوووي التحوووول الطووووري صووومل تعطوووق الكثافوووة الطاقيوووة 
 :بالمعادلة كبحسل القانون الأول في الترموديناميسائل 

(0  
          (

  

  
) 

 

                 (
   

  
) 

 إذْ:
 .(     )المادة كثافة   

  (     )حرارة التحول الطوري لممادة       
  .Heat of Fusion)أو تسملا حرارة الانريار 

ة عمووق تخووزين كميووة أكبوور قوودر الب كووامنالتخووزين اليمتوواز 
كموا أن عمميووات  ،التخزين المحسووسبوبالمقارنوة  طاقوةمون ال

 ،أبسووط منهووا فووي التخووزين الكيميووائيتكووون الشووحن والتفريوو  
ولكوووون تكموووون الصووووعوبة فووووي  ووووذ  الطريقووووة باختيووووار المووووواد 

 Phase Change Materials (PCMs)المتغيورة الطوور 
عمميات الشوحن والتفريو   إذْ إن   ،المناسبة لمتطبيق المدروس

التحووول درجووة حوورارة تسوواوي ثابتووة و عنوود درجووة حوورارة  تجووري
التطبيووق التووي يجوول أن تتطووابق مووع درجووة الحوورارة الطوووري 
 .المختار

 كيميائي.التخزين ال 0-3

يمتاز التخزين الكيميائي بالقدرة عمق تخزين أعمق كمية 
تقدر الكثافة الطاقيوة لو   إذْ  ،ق الثلاثائطر من الحرارة بين ال

، ولكووون موووا يُعيووول  وووذ  الطريقوووة (          )حووو نب
نخفضوة مفعاليوة وال جوداً  كبيورسترجاع الطاقة المخزنة ازمن 
 نسبياً.

 إلوقنحاسوية أ مية إضافة زعانف  ذ  الورقة في  أبرزنا
كميوووووة الحووووورارة  فووووويثير وووووا وتأنظوووووام تخوووووزين حوووووراري كوووووامن 

و مايسوووووووومق موجوووووووة التجمووووووود أ انتشوووووووواروسووووووورعة  ،المخزنوووووووة
 Moving السووووط  الفاصوووولبالرياضوووويات شوووورط تحوووورك 

Boundary Condition. 
 :المتغيرة الطورالمادة  اختيار -4

درجووة حوورارة  المووادة المتغيوورة الطووور عمووق اختيوواريعتموود 
 ،عموووق حووورارة التحوووول الطووووري ، ومووون ثوووم  التطبيوووق المختوووار

ول مع حرارة التحوأيضاً المخزنة التي تتناسل الطاقة كمية و 
حووووووورارة أو مايسووووووومق  ،سوووووووائل( لمموووووووادة –)صووووووومل  الطووووووووري

سوووورعة تجوووواول الخووووزان الحووووراري وأخيووووراً عمووووق  الانصووووهار،
و ووذا يعتموود  ؛التطبيووق المختووارالموجووة( فووي  انتشووار)سوورعة 

عمووووووق الخوووووووا  الفيزيائيووووووة لممووووووادة وخصوصوووووواً الموصوووووومية 
 اختيوووارمختمفووة تعتموود عمووق ى أخووور  نوواك عواموول  الحراريووة.

 :و ي ،المادة المتغيرة الطور
  معاً  الفيريائيةو العوامل الحرارية. 
 .العوامل التحريكية 
 .العوامل الكيميائية 

  الاقتصاديةالعوامل. 
 نوواك العديوود موون المراجووع التووي تشوورح العواموول الحراريووة 

الفيزيائية لمعديد من المواد المتغيرة الطوور مون حيوث درجوة و 
 ,3] وذ  الموواد  الانصوهاروكميوة حورارة  الانصوهار،حورارة 

4, 5, 6, 7, 8, 9]. 
الموووووووووواد المتغيووووووووورة الطوووووووووور أنوووووووووواع ( 3ن الشوووووووووكل )يّ يبووووووووو

بالدرجوة سوميزيوس  الانصهارة حرارة بدلالة درجالمستخدمة 
النسووبة إلووق واحوود الحجوووم بووالكيموجول ب الكثافووة الطاقيووة لهوواو 

متغيورة  كموادةالطبيعوي المواء  اِخترنوافي  ذ  الدراسة . )لتر(
فووووي كثيوووور موووون  الفيزيائيووووةو الطووووور لتوووووافر عوامموووو  الحراريووووة 

 .المراجع

 
  ترنيف المواد المتغيـرة الطـور بحسـب درجـة حـرارة 3الشكل )

 .[8] الانريارالمادة وحرارة 
 الإجراء التجريبي. -3

 ،م رئيسويةاقسوثلاثوة أمون  [10] الجهاز التجريبييتألف 
 و ي:

)المصورف  القسم الأول: الخزان الحراري وسوط  التبريود
 .الحراري(

والوووووودارة  الانضووووووغاطيةالقسووووووم الثوووووواني: الوووووودارة التبريديووووووة 
 المساعدة.
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 (PT100) القسووم الثالووث: عناصوور قيوواس درجووة الحوورارة
 Data Acquisition صوووويل المعموموووواتوجهوووواز تح

System ( 4كما في الشكل.) 
 

 
   أقسام التجربة.6الشكل )

 
 تحديد أبعاد الخزان الحراري. 3-0

بحسول شوروط  حتق يكوون انتشوار الموجوة أحوادي البُعود
 اتجوووا فوووي الموجوووة يجووول أن تكوووون سووورعة انتشوووار  ،سوووتيفان
 الاتجا ووووواتفوووووي   اأقووووول بكثيووووور مووووون سووووورعة انتشوووووار معوووووين 

تُطموووق صوووفة أُحوووادي  الشووورط الأخووورى. عنووودما يتحقوووق ذلوووك
يجول أن يكوون البُعد عمق الانتشار المدروس، لتحقيق ذلوك 

. الطووووول اللانهووووائي نصووووف لانهووووائي الطووووول اً الخووووزان جسووووم
بوووين أبعووواد معينوووة نسوووبة  اختيووواريجووول لوووذلك  ،عمميووواً لايوجوود 
تحقووووووق  ووووووذا الشوووووورط دون أن يمتوووووود الخووووووزان إلووووووق  الخووووووزان

مجموعوووووة مووووون الأبعووووواد  نوووووابجر  مووووون أجووووول ذلوووووك . اللانهايوووووة
لمعرفووة الأبعوواد  (1445نسووخة ) ANSYSبرنووام   باسووتخدام

 اتجوا فوي  التجمود موجوة انتشوارحقق تالتي المناسبة لمخزان 
التاليووووة  أن الأبعووووادموووون خوووولال المحاكوووواة ن لنووووا تبوووويّ . معووووين

تجموود سوم(  ووي الأبعوواد التووي تعطووي موجووة  111*11*11)
 (.5الشكل )في  و ظا ر كما  ،واحد اتجا في منتظمة 

 

 
   شكل الخزان الحراري.0الشكل )

كموووا فوووي التجريبوووي  يتوووألف الخوووزان الحوووراري فوووي العمووول
سوطوح بلاسوتيكية مون موادة البمكسوي خمسة من ( 6الشكل )

Plexi  معوزول  (سم 111*11*11) وبأبعاد ،سم 2سماكة
 ،سووم 11بسووماكة عوون الوسووط الخووارجي بمووادة السووتيريوبور 

و ةالمتغير  المادةخروج فتحة ومزود بفتحة دخول و  ا الطوور أم 
التبووووادل الحوووووراري )مصووووورف فهووووو سوووووط  السوووووادس السووووط  
)المصووورف التبووادل الحوووراري (. سوووط  Heat Sinkحووراري 

مربوووط بشووكل ثووانوي مووع دارة نحاسووي  ووو سووط  الحووراري( 
درجووووة حوووورارة تثبيووووت تعموووول عمووووق ة انضووووغاطية رئيسووووتبريوووود 

 .السط  بما يتناسل والتجربة

 
 .[10]  الخزان الحراري في المرجع 4الشكل )

التووي سوويُحافظ عميهووا  - الثابتووة –لتحديوود درجووة الحوورارة 
وذلوك لسسوبال  ؛أثناء التجربة أ مية كبيورةفي سط  التبريد 

 : الآتية
  المتشووكل لضوومان التغموول عمووق المقاومووة الحراريووة لمجميوود

 آخر الخزان.إلق وصول موجة التجمد 

  الابتعووووواد عووووون التبريووووود الزائووووود لضووووومان حصوووووول التجربوووووة
وعوودم التووأثير  ،بووالقرل موون درجووة حوورارة التحووول الطوووري

)عوووودم حصووووول تشووووو  فووووي  الانتشووووار أُحووووادي البعوووود فووووي
 الموجة(.



تأثير إضافة الزعانف في كمية الطاقة المخزنة في نظام التخزين الحراري الكامنبدران ـ   

46 
 

مووووون  دبتطبيوووووق عووووودالنظريوووووة ولوووووذلك أجريوووووت المحاكووووواة 
عموق الأبعواد المختوارة السوابقة حرارة لسط  التبريود الدرجات 

موجووووة مسووووتقرة ببعوووود واحوووود بحسوووول شوووورط  لمحصووووول عمووووق
سوووط  التبوووادل ل (    )درجوووة الحووورارة  اختيووورت ،سووتيفان
( موجووة التجموود 7ن الشووكل )موون أجوول المقارنووة. يبوويّ  الحووراري

     )في الخزان الحراري المستوية عند درجة حورارة 

. درجوووووة الحوووووورارة السووووووابقة تتناسووووول ودرجووووووة حوووووورارة (    
نضوغاطية فوي الودارات الاالتبريد المسوتخدمة التبخر لوسائط 

 التقميدية.
 

 
 كالفن. 400  موجة التجمد عند درجة حرارة 7الشكل )

 
 الدارة التبريدية والدارة المساعدة. 3-4

موون الأجووزاء التقميديووة لوودارات التبريوود: تتوألف دارة التبريوود 
مروحة المكثوف،،  -صمام خنق -مبخر -مكثف -]ضاغط
الأنسووووووول )ذو الضووووووواغط  واختيووووووورعووووووودة ضوووووووواغط  جُرّبوووووووتْ 

الذي يؤمن درجة التبريد المطموبة موع الاستطاعة الملائمة( 
هوووي ا الووودارة المسووواعدة ف. أمّوووالتجربوووة مووودةالاسوووتقرارية طووووال 

عبارة عن مبادل حوراري جسوم  الخوارجي مصونوع مون موادة 
ر بو ستيريو الومعوووزول بووووسوووم  11( سوووماكة Plexiالبميكسوووي )

 ،الرئيسووة موجووود بداخموو ، ومبخوور دارة التبريوود سووم 2سووماكة 
حيوث تجمود بممموء بمزي  من الماء مع مانع الو ذا المبادل 

فضولًا  (     )تصل درجة حرارة تجمد  ذا المزي  إلوق 
وجوووود مضوووخة تسوووريع تعمووول عموووق ضووو  الموووزي  آنوووف  عووون

إنّ الهدف من دارة التبريد الثانويوة . الذكر إلق سط  التبريد
 .التجربة مدةلدرجة حرارة سط  التبريد طوال  تأمين ثباتية

 
 

 حساسات قراءة الحرارة ودراة التحريل. 3-3
فوي  لاسوتخدامهافتحوة  21يحتوي الخوزان الحوراري عموق 

حة بشوكل موضّو ،قراءة درجات حرارة السائل المتغيور الطوور
فتحوووووات فوووووي  5فقوووووط  اِسوووووتُخدمت(. 6تمثموووووي فوووووي الشوووووكل )
،.....( فووووووووي المقارنووووووووة بووووووووين 5، 4، 2منتصووووووووف الخووووووووزان )

فوووووووي قوووووووراءة  (     )حساسوووووووات  اِسوووووووتُخدمت الخوووووووزانين.
بواسوطة دارة  تْ مجّ وسُو ،الخمسوة المآخذدرجات الحرارة عمق 
سُووجّمتْ  ،Data Acquisition Systemتحصوويل مسوواعدة 

 كوووول نصووووف دقيقووووةدرجووووة الحوووورارة موووون الحساسووووات قووووراءات 
(Run = 30 sec). 

كميووة الحوورارة المخزنووة  فوويدراسووة تووأثير وجووود الزعووانف ل
بداخمووووو   نفسووووو ، ووُضوووووع  السووووابق الخوووووزان الحوووووراري  اِسووووتُخدم  

بشووكل عووامودي عمووق  رُكّوول ،مووم 1زعووانف نحاسووية بسووماكة 
تْ اقنيوووة عمووووق طوووول الخووووزان مكّ وشُووو ،سوووط  التبريووود الوووورئيس

 (.8كما في الشكل ) ،(سم 51×11×343)بعاد بأ

 
   الخزان الحراري مع وجود زعانف نحاسية.8الشكل )

 
 :تحميل النتائج ومناقشتيا -6

متشووكل ال جميودكميوة الطاقووة المخزنوة عموق شووكل  قُورنوتْ 
دون زعوانف وموع زعوانف( مون )ضمن الخزان في الحوالتين 

 :ما يأتين وتبيّ  (     )درجة حرارة  عند
a) ساعة من التشوغيل 24بعد موقع السط  الفاصل  حُدّد 

دون زعوانف( مون الخوزان الأول )كان في  ، إذْ المستمر
وتووم تأكيوود ا  [10]سووم موون سووط  التبريوود  7عمووق بعوود 

سووم  13.5وعمووق بعوود  ،(9موورة أخوورى كمووا فووي الشووكل )
كمووا  ووو ظووا ر فووي  ،)مووع زعووانف(الثوواني فووي الخووزان 

 %.54أي بزيادة وقدر ا  (11الشكل )
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  سماكة الجميد المتشكمة في الخزان من دون زعانف 9الشكل )

[9]. 

 

 
الجميــد المتشــكمة فــي الخــزان مــع زعــانف   ســماكة 01الشــكل )

 .نحاسية
 

b)  موجووة التحووول الطوووري بالنسووبة إلووق  انتشووارإن سوورعة
الأول الصوووووووف الأول مووووووون الحساسوووووووات فوووووووي الخوووووووزان 

( كموووووا فوووووي 2ي الحسووووواس رقوووووم )أ) (           )
 ،عوون سووط  التبريوود( (    )الووذي يبعوود (، 6الشووكل )

        )فكانوووت  الخوووزان الثوووانيا بالنسوووبة إلوووق أمّووو

حووو نفووي السوورعة نسووبياً  صووغيريوجوود فوورق  إذْ  (    
و وووذا يعوووود إلوووق عووودم وجوووود أي مقاوموووة تمنوووع  ،11%

 ضمن الخزان.عممية التحول الطوري 

c)  موجووة التحووول الطوووري بالنسووبة إلووق  انتشووارإن سوورعة
الأول ثوووووواني موووووون الحساسووووووات فووووووي الخووووووزان الصووووووف ال

( كموووا فوووي 4ي الحسووواس رقوووم ))أ (            )
 ،عوون سوووط  التبريووود( (    )( الوووذي يبعووود 6الشووكل )

 (            ) فكانووووت  ي الخووووزان الثووووانيفووووا أمّوووو
الفوورق إلووق تشووكل   ووذا يعووود%. 46  ازيووادة مقوودار بأي 

منعووت نقوول الحوورارة  (    )طبقووة موون الجميوود بسووماكة 
فووووي التبريوووود(  رف الحووووراري )سووووط الكامنووووة إلووووق المصوووو

نحاسوووووية فوووووي اللكووووون وجوووووود الزعوووووانف و  ،الخوووووزان الأول
 ،الممانعوووةالتغمووول عموووق  وووذ  إلوووق أدى الخوووزان الثووواني 

( 11ن الشووووكل ). يبوووويّ وتشوووكيل طبقووووة أكبوووور مووون الجميوووود
  الموجة في كلا الخزانين. انتشارسرعة 

 
 عمـلا طـول الخــزان الموجـة انتشــارسـرعة مقارنـة   00الشـكل )

 .في الحالتين
فووي  تناقصوواً حوواداً أن السوورعة ( 11)نلاحووظ موون الشووكل 

وذلووك  تقريبوواً وبقيووت ثابتووة فووي الخووزان الثوواني  ،الخووزان الأول
فوووي  اً مهمووو اً دور  أدّتوجوووود الزعوووانف النحاسوووية التوووي بسوووبل 

و وووذا  ،نقووول حووورارة التحوووول الطووووري إلوووق المصووورف الحوووراري
سماكة الجميد المتشوكل فوي الخوزان الثواني  زيادةينتاسل مع 

 الخزان الأول.بمقارنة 
d)  كميوووووة التخوووووزين أن ( 12مووووون الشوووووكل )أيضووووواً نلاحوووووظ

مع زيوادة زمون التشوغيل داد ( تز المتشكل )سماكة الجميد
سووم فووي 7بعوود توقووف عمووق تولكنهووا  ،فووي الخووزان الثوواني

بفووورا أن العلاقوووة بوووين سوووماكة الجميووود  .الحوووزان الأول
المتشووووكل وزموووون التشووووكل تجريبيوووواً  ووووي علاقووووة خطيووووة 

الوووذي فقوووط  لممووواءالموديووول الرياضوووي  اسوووتخراجفووويمكن 
 يربط بين سماكة الجميد وزمن التشكل بالشكل:

                       
 السماكة: سنتيمتر.     دقيقة.الزمن:   إذْ:

0.67 

0.61 

0.62 

0.60 

0.33 
0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0 1 2 3 4 5 6

V
e

lo
ci

ty
 (

cm
/h

) 

Thickness of Ice (cm) 

Velocity  Front 

Fins

No fins



تأثير إضافة الزعانف في كمية الطاقة المخزنة في نظام التخزين الحراري الكامنبدران ـ   

48 
 

 
  ســماكة المــادة المتغيــرة الطــور بالنســبة إلــلا زمــن 04)الشـكل 

 التشغيل في الخزان الثاني )مع زعانف .
e)  أن سوماكة الجميود فوي الخوزان ( 13من الشوكل )نلاحظ

 حووونسوم بعوود  5وصومت إلووق زعووانف( دون مون ) الأول
سواعة  15أي بعود  ،(Run = 1 minute)قوراءة  911

وووو ،موووون تشووووغيل الجهوووواز ا سووووماكة الجميوووود فووووي الخووووزان أم 
 قووراءة 1181بعوود نفسووها إلووق السووماكة الثوواني فوصوومت 

(Run = 30 sec)، موون تشووغيل سوواعات  9 بعوود أي
يصووول  غيل.% مووون زمووون التشووو43ارق أي بفووو ،الجهووواز

سوواعة موون  14سووم بعوود  11الخووزان الثوواني إلووق سووماكة 
تتوقوووف موجوووة التجمووود فوووي  فوووي حوووين ،تشوووغيل الجهووواز

 سم. 7الخزان الأول عند 

 
   العلاقة بين سماكة الجميد وزمن تشكمو.03الشكل )

 

 والتوريات الاستنتاجات -5
إضووافة مجموعووة موون الزعووانف النحاسووية إلووق نظووام أدّت  .1

إلوق رفوع مون أداء الخوزان حراريوواً التخوزين الحوراري الكوامن 
 باسوووووتعماللوووووذلك ينصووووو   ؛عووووودم وجوووووود الزعوووووانفبمقارنوووووة 

 الزعانف في أنظمة التخزين التبريدية أو التسخينية.

ل أن الزعوووانف النحاسوووية عمموووت عموووق ن مووون التجوووار تبووويّ  .2
زداد كوول موون اولهووذا السووبل  ؛نهووا مصوورف حووراري لمطاقووةأ

موجوووة  انتشووواركميوووة الطاقوووة الحراريوووة المخزونوووة و سووورعة 
 التجمد.

سوواعدت عمووق  ن موون التجووارل أن الزعووانف النحاسوويةتبوويّ  .3
 تشكل الجميد بزمن أقل بكثير من عدم وجود ا.

برنووووووام  مثوووووول )الحاسوووووووبية المحاكوووووواة  اسووووووتخدام نوصووووووي .4
ANSYS فوي تحديوود البعود الأمثوول بوين الزعووانف والطووول )

 الأمثل أيضاً.

ضوووووومن  (WICKS)أشووووووكال شووووووبكية  باسووووووتخدامنوصووووووي  .5
 Surface Forcesالخووزان لمعرفووة تووأثير القوووى السووطحية 

 في عممية التجمد أو الزوبان.

مووووووواد متغيووووووور طووووووور مختمفوووووووة مثووووووول  باسوووووووتخدامنوصووووووي  .6
نتشووووار اودراسووووة سوووورعة  ،البارفينووووات والأموووولاح والحموووووا

 كمية الطاقة المخزونة.و  ة،الموج

  

y = 216.23x - 50.046 
R² = 0.9744 
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