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 اختيار نظام حراري كامن متعدد الطبقات في المحطات الشمسية المساعدة
 

 

 

 *د. بسام بدران
 
 

 الممخص
درسنا فـي ذـ ا البحـث دراسـة تحميميـة برمجيـة لخـران حـراري كـامن مةلـب مـن عـدة طبقـات مـن مـواد متحولـة يمتايـرةي الطـور  يـر الع ـوية  

حـراري باععتمـاد عمـر دراسـة واقعيـة فـي جامعـة دمشـق لمحطـة حراريـة شمسـية مسـاعدة لـدعم محطـة ديـر  (   )يخرّن طاقة حراريـة بمقـدار 
  ومةلـب مـن اربـ  (    )  واعرتفـاع (    )عمي الحرارية. تبيّن مـن التحميـل العـددي ان الخـران المناسـو اسـطواني الشـكل ابعـاد: القطـر  

والطبقـة الثالثـة مـن الممـش الشمسـي  (    )بإرتفـاع  (    )والطبقـة الثانيـة مـن  (   )بارتفـاع  (     )طبقات  الطبقة الأولر من 
ــان الخــران بشــكل  (  )بارتفــاع  (           )  والطبقــة الرابعــة (   )بارتفــاع  (                   ) ــث تــم  وب حي
 كامل بعد ست ساعات من التشايل.

 
نعامن ا،الت اال الت خي اي الترااي،التاايلي التنم نا ،التخزان االتااييللا،نظام التخزان االتاايليلالتنام ا :المفتاحيـة الكممـات

انامس  .
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Selecting Latent Heat Thermal 
Storage System (LHTES) with Multilayers 

in Solar Assisted Power Plants 
ا
ا

Dr. Bassam Badran
* 

ا
Abstract 

 

In this research, we have studies a Latent Thermal Heat Storage System (LTHSS) 

that consist of several layers of Non-Organic Phase change materials (PCMs) to store 

(       ) based on actual study for parabolic trough solar concentrator to support 

Deir Ali Thermal Power Plant at Damascus University. It has been shown numerically 

that the dimensions of the tank were 14 meter in diameter and 15 meter in height and 

has four layers, the first one is (     ) with 3 meters height, the second one is (    ) 
with 2 meters height, the third one is solar salt (                   ) with 6 

meters height and the fourth is (           ) with 4 meters height where all layers 

melted after 6 hours of operation. 

 

Keywords: Latent Heat Thermal Storage System (LHTES), Thermal Storage, Latent Heat, 

Phase Change Materials, Copper Fins. 
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 .المقدمة -1
إاا  اهىاا اخعا  الت ارراماالتايلي ا التي ساا  الت سامع  ا

للأ الاالتخااااواخعااااا اعاااااةاالاااام الترمفاااا التي ساااا  التنظ  اااا ا
سااخع متيما ااواخات اا الترمفاا التنيي م  اا  هااخزن نيااماا،لت  ميااي اال 

 Thermal Storageضااااا اانظااااا ازنلنااااامااايلي ااااا 

Systemsنمساا  اتنااواخعااا اباعاامها خا  يىااماإتااةالت اراامااا 
 ظاا اتا اماPower Plantsلتايلي اا اللتيمن اا اهاالت زمي اا  ا

عاااةالسااخعيليالتخيا اا التنيي م  اا ا ااواهافااماالتااايا ااخز اا  ا
ا.ا[1]لتخا ابا  االبسخيلاكاالتخات  ا

خعساااااا انظاااااا التخزاااااان االتااااااايليلاإتااااااةانظاااااا اخزاااااان اا
،اانظااااا اThermo-chemical Storageن   ااااام وا

،اانظا اخزان ااLatent Heat Storageخزان اانام اا
.ا  ا االتداا ا اSensible Heat Storage اساا ا

،التاسااا را(TES) اهنااالأاهنظ اا التخسااز االتي سااوا1ل
،الت اااال التخاااواخزاااناا(HTF)لتنمفاا اتااااايلي ا ااااالتاعاا ا

 يداا التااايلي التعظ ااةالتخااوا  نااااااا(Media)لتااايلي ا
هىاااااا انظاااااا التخزاااااان اا.ا اااااااا(    )لتالااااااا اعا يااااااما

لتايليلالت اساسا الت ساخز   ا اوالت اراماالتي سا  ا
 Parabolic Trough Powerمع  التعرع اا الت ساا

Plantsىاااااااوانظااااااام التخزااااااان االتاااااااايليلاااالتزااااااانلن ااا
Direct Two Tank Storageا ا اخناااا يداا اا 

ا(  ) ااااا ا ااHot Tankااااايلي التزاااانلاالتساااامزاا
 ااااا ا ااCold Tankلتزاااانلاالت اااامي ا،ا يداااا اااااايلي ا
ا .ا1ن ما والتين الا،(     )
 د الخران.ي اعستطاعة التخرينية وابعا1الجدول ي

TES HTF MEDIA      

TWO TANKS 
DIRECT 

BINARY 
NITRATE SALT 

NITRATE SALT 650 

TWO TANK 
INDIRECT 

ORGANIC OIL NITRATE SALT 400 

SINGLE TANK 
THEROMCLINE 

BINARY 
NITRATE SALT 

SALT/ 
QUARTZ ROCK 

&SALT 
650 

HOT WATER 
STORAGE 

WATER WATER 100 

CEMENT 
BLOCK 

STORAGE 
ANY CONCRETE 400 

GRAPHITE 
BLOCK 

STORAGE 
W/S 

HIGH PURITY 
GRAPHITE 

1800 

PCM W/S NITRATE SALT 650 

AMMONIA 
THEROMCLINE 

STORAGE 
AMMONIA AMMONIA 750 

 البسااااااخرمع التخزن ن اااااا ااه عاااااام ا2  اااااا  االتداااااا ا ال
لتزنلنماالتخواخسخز  ا واىاهالت ارما.الت   التن ن  ا

ىااواثاالا اساامعمااا(        )لتلان اا اتخزاان اا
ىاااااواساااااااعياااااي اسااااامع اا(        )اتخزااااان اا

ا.[2]

 
ي مخطط لمحطة حراريـة ومحطـة حراريـة شمسـية 1الشكل ي

 مساعدة.
 

 اعستطاعة التخرينية وابعاد الخران.ي 2الجدول ي

اعستطاعة 
     

 الخران البارد الخران الساخن
 الإرتفاع
  

 القطر
  

 الإرتفاع
  

 القطر
  

    (  )                   
    (   )                   

 Synthetic ا اخراايان اااانعا الترمفا التايلي ا ا

Heat Transfer Oilوالت ارماالتايلي  التي س  اا 
لت سااامع  اهلااا ااانظااا التخزااان االتاااايليلالت اساااا ا
الاالتزاااانلن ااا اااايالفخلاااام   ،اا اااا هاانظاااا التخزاااان اا

لت خعاااا   ا اااااالت ااااال ا لتااااايليلالتناااام ااالاالتر عااااما
 Cascaded Latent Heat Storageلت خي ي الترايا

(CLHS)ا.[3]ياف ابهاا زنلااالا اهنثا
ف نااما ااواىااالالت ااا ،ا مبعخ اام اعاااةا يلساا ا عاا  ا

 اتخااااانأاتخا  اااا التياااان اللأ ثااااا[4] ااااوادم عاااا ا  ياااا ا
البساااخرمع التعظ اااةالتخاااواا،لتااااالفرالتي سااا  التعرع ااا 

  نااااااالتالاااااا اعا ياااااما اااااااىااااااهالت ارااااا التايلي ااااا ،ا
ا خا   :



اختيار نظام حراري كامن متعدد الطبقات في المحطات الشمسية المساعدةد. بدران ـ   

204 

 

ادااااا التزااااانلاالتاااااايليلالتنااااام االت نمساااااباتخزااااان اا  1
لترمفااااا التنمخدااااا اعااااااالت ارااااا التايلي ااااا التي سااااا  ا

-ANSYSلت لااااااا   اسااااااام عمها مساااااااخز ل ا ينااااااام  ا

16.5. 

خا  ااا ان ااااالتخااااا التراااايلاتا ااام  الت اداااا  ا اااوا  2
 لتزنلا.

الزخ اميالت ااال الت نانا اتازاانلاالتاايليلالت خنااااا ااا  3
 ع  ا االت ال اعاةاين ار عماا زخا  .

 اختيار المواد المتحولة الطور. -2

 ناام هاعاااةالت يلساا التخااواهدي اااا ااوادم عاا ا  ياا ا
تخا   ان   الترمف التايلي  التخوا  نااالساخزيلديما ااا

للأ ي ن اااا اعاااااةااLS-3تاااااالفرالتي ساااا  التعرع اااا اناااااأا
ىنخااااميلاات اراااا ا  ااااياعاااااوا ااااواا11 سااااما اافاااا يىما

  يا ،اسااي  ،اخ ا  ااهاالبساخرمع التايلي ا اا– التنساا
لتخاوا  نااالتالاا اعا ياما اااىااهالت ارا الت ساامع  ا

ا ان ما أخو:3ىوااسبالتد ا ال
ا

ـــي يمكـــن الح ـــول 3الجـــدول ي ـــة الت ي الإســـتطاعة الحراري
 عميها لبعض اشهر السنة.

 عند الساعة اعستطاعة درجة حرارة الأشهر
(  ) (  )      

 11:50 136934 266681 ا ار
 11:50 19.805 402.1 حريران
 11:50 18.785 386.57 ايمول
 11:50 8.911 235.95 الأول كانون

نلااااظا اااالتداا ا اهاالترمفاا اللأعظ  اا افاا اخلاا ا
اا،  ياااااااامالراااااااااايليلا ااااااااواان اااااااايلااللاااااااا  مه ا20إتااااااااةا

  يااااامالرااااااايليلا اااااوانااااامناااللأا الياااااخم ه .اىااااااهاا9ا
الترمف التنمخد اعاالت ار التي س  الت سمع  ا دب:

ا ااااااثاااا  اااا،لت اراااا اسااااخز ل يما ااااايازياديااااما ااااال  1
 Combined Cycle سمع  الت ار الت يخين ا

 لتعم   ا وا  ياعاو،ا  2

 سخز ل يماباعمه.بخزي نيماهااا  3

 يداااا ااخي اااياة عراااواه ضااامالت يدااا التساااام  ا نانااا
ن اما اوالتيان اا،يلي ا زيجالتاع التي سوا ا التان اا
ا .2ل

 
تاير درجة حرارة مخرج الحقل الشمسـي ر منحني 2الشكل ي

 .م  الرمن

 ا يداا اااايلي ا2  ا  االت اااايالتيامفاتوا ااوالتيان ال
زااياجاساام  التخيااي  ا اااالت اراا التي ساا  الت سااامع  ا

،اا  ااااااا  االت اااااااااياللأ عاااااااوالتااااااان اا مت يدااااااا اساااااااا ن ا 
ا متسمع .انلااظا االتين اها:

 لتنعاااااااامرالت ادااااااااا  اعاااااااااةالت زرااااااااراىااااااااوالتعاااااااا  ا
لت اساااا  ااسااام مهااسااابالت يلسااا ،ان اااماىاااااالضااا ا اااوا

اااااااامالت نانااااااااةا ياااااااااا نانااااااااةالبيخاااااااا ل ا3لتداااااااا ا ال  اه  
Regression Lineلتالا ع ا اعااةاإعرام الت ا  ا اا

 عم تا ا ناناةا يدا التي مضواتانعامرالت اساا  ،ا  اثلا ا
ساام  ااسااا رالتنعااا التاااايليلا اااوا لااا التلااا  ا  بتااا ا

لاا مامهاإتااةاا5للإيااعمأالتي سااوازاالا التساامعماا اااا
 ساااام هاىاااااوا عم تاااا ا ااااااالت يداااا التثمن ااااا ،ااخعراااااةاا19

  متين :

                   
  

                   

اااااااااااااااااااااااااااااامالتيالساااااااااااااااااااااااااااااابا ا يااااااااااااااااااااااااااااااواResidualsه  
 اا  نااللإ اام  ا ااااىااالالت نانااةاا(         )
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 ااااواخا  اااا التعاااا  الت  ن اااا ات يداااا اااااايلي ااساااا رالتخيااااي  ا
التنمف اتاايلي ااتن ا   ن ن  ا ع ن .

 اه عااام التزااانلاالتاااايليلالتنااام ا،ا1تناااوا اااخ الزخ اااميا 
 الت اام  اهاالت ااال الت خي ااي ا3 ان اااالتخاااا الترااايل،اال2ا

اهلااييىماعم ااا اتاساا راهعظاا ا يداا اااايلي االتراااي،الزخيناام
 لتخيي  التنمف اتاايلي االلأن ن الت يل ع اتيم.

ا3  اا  االتياان ال  الت نرعاا الت زخاامي ا ااوا اثنااماىااالالاالا 
،االلألااااايي  ا(     ) يدااااا التاااااايلي اللأعظ  ااااا اىاااااوا

اااامالتاااان االت ال اااا اتياااااهالتاااا يدماا ياااااا ااااااا(     ) ه  
لتسمع التخمسع ال مامهاااخةالتثمتث اظييله،اهلاسااسمعماا

اع  اتازنلاالتايليلالتنم ا.
ا[4]خااا   ااسااا رالتنعااا التاااايليلالت عخ ااا ا اااوالت يلسااا ا

⁄          )للتس ا نااالتايليل اىاا تزراالا اا(
س اا ااث  التخ   ا االتاالفرالتي س  الت الات اعاةالتخسا

⁄           )لتناااااواتساااا ع ازراااااراىاااااا اىااااااا(
لتخ   التالاس  ز التزنلاالتايلي  التنم ا.ا داباهااخناااا
للأنم  ااابالت ساااخز   ا اااواخعااا التاسااا رالتاااايليلا ااااالت ااااباا
لت يا اااا ر عاا ا اااالتناايا اتاا ااتاا ا ااان معايااما اا الت ااال ا

اللاااااااااااا ماالت خي ااااااااااااي الترااااااااااااايالت سااااااااااااخز   .ا اساااااااااااابا 
American Society of Mechanical 

ASME)Engineers (الاالت عااام  ياstandards 

 B36.19MB36.10M and ندا اهااهفرامياللأنم  اباا
اخيلاحا  ا:
 (                ⁄ ا(
 (                   ) 

 
 ي رمن التخرين وحدود درجات الحرارة.3الشكل ي

 

،ا[5]  يلدعااا الت اااال الت خي ااااي التراااايا اااوالت يداااا ا
 Inorganic الت ااال اا اايالتعضااا  ا4  اا  االتداا ا ال

PCMلت نمساااا  اتاااا يدماالتااااايلي التعظ ااااةاالتلاااايي اا
لت عخيا اسم عمه،االت ال ع اتا ال ماالت  ن م   االتايلي  ا
لت نمساااا  اتاخر  اااا .اىناااامكا د اعاااا اهزااااي ا اااااالت ااااال ا

 عااااا ا اللااااا مخيمالت  ن م  ااااا االت خي اااااي الترااااااي،ااتناااااا
االتايلي  اا يا عيا  .

ا
ي المــــواد المتايــــر الطــــور المناســــبة لمتطبيــــق 4جــــدول يال

 السابق.
 الحرارة الكامنة درجة حرارة اعن هار المادة

(  ) (     ) 
      307 172 
     333 266 

(
           
          

) 435 328 

(
          
        

) 200 125 
(           ) 117 168 

 
بــــارمترات المحاكــــاة الحاســــوبية لمخــــران   -3

 المقترح.
 اااااهدااا ااسااامباه عااام التزااانلاالتاااايليلالت نمسااابا

لتخااواا[4]تاعاا  التااالي  ا ااوالت ليساا الت    ناا ا ااوالت يداا ا
،اف نااااااما معخ اااااامياهاالتزاااااانلاا(     )خ ااااااادا ااااااا ا ا

لتااايليلالتناام اا خااأت ا اااار عاا االااا  ا عاارا ااااهداا ا
خا  ااا التادااا الب خااا ل واتازااانلاالتاااالا ع ااا ا عاااراعااااةا

 ا  اا اا5 .التداا ا ال3سااااساامعما،ان ااما ااوالتياان ال
ه عااام التزااانلاالتراااايلا مساااخع م الت عااام بااللأسمسااا  ا

اللآخ  :
ا

                     
         (  ) 
  

 

 
      (  ) 

  
 

   
    (  ) 

ا
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اااإ
 كمية الحرارة من المحطة  (  )  
 كتمة المادة المتايرة الطور (  )  
  (  
 انتالبي المادة المتايرة الطور (   
  (  

 كثافة المادة المتايرة الطور (   

 حجم الخران الطوري (  )  
 

 جحم الخران الحراري الكامن لمادة واحدة.ي 5جدول يال
 الحجم الطاقي الحرارة الكامنة الكثافة المادة

(     ) (     ) (  ) 

     2110 266 773 

      2260 172 1111 

(
          
        

) 1899 125 1833 

(
           
          

) 435 328 3133 

 اهنناااما  نااااالزخ اااميازااانلاا5نلاااااظا ااااالتدااا ا ال
 خايله اا14لفرايااه خميا7  ع لياا نل افريإسرالنوا
يخ مأا   وا امتيي اا       ،اهلا اد ا خيلهاا15ال 

ناااااااهاااااابالتزنلنااااماالت سااااخز   ا ااااوانظاااام التخزاااان اا
 خايلهاا21إتاةاا11لت اسا ا زنلن ااخايلاحاه عم ىاما ا اا

اىاالا خنمساباا،[2] خيلها مبيخ امأاا21إتةاا11 متعرياا
ا .2  التع  الت ادا  ا والتد ا ال

 ممحاكاة العددية.النتائش والمناقشة ل -4
 امنام ااهدي اااANSYS 16.5 مساخز ل ا ينام  ا

ا،ععاااااا  ا11679ا(Nodes)لتزاااااانلاا عاااااا  ا اااااااالتععاااااا ا
ا1111ا عااا  ا ااااالتخناااايليلااام اىي  اااال اعنلاااياا11242ا

ااهاالتزااانلاا خ ااا  اا، اااي اتاالاااا اإتاااةالتزراااأالت راااااب
ااتاكا  اي اهااا،ع ا اماسامعا6 نلييا متنم  ا ع ا

لت يضاا مااعناا اهزااااالتااايلي اعاااةاساار اللأن اااباثم خاا 
اللآخ  :
ساا من اتعرااياللأن ااابالتنمفاا اتاااايلي اباخاداا ا .1

 ض االتزنلا.

خاااا   ااساااا رالتخيااااي  اثم خاااا اضاااا االلأن ااااابا .2
 لتنمف اتاايلي اض االتزنلا.

 يدااااااااااا ااااااااااااايلي ا زاااااااااااا ااسااااااااااا رالتخياااااااااااي  ا .3
  اسبالت يلس .ا(    )ازيادواا(    )

 خايل اا14لتزنلااهسرالنوالتين ا أ عم ا عرايا .4
يخ مأا   خيل .ا15ال 

تخزاااان االترمفاااا ان ااااالتخيااااي  اسااااااسااامعماا .5
 .(   )لتايلي  ا

لزخ ااااااااااايافراااااااااااياللأن اااااااااااابالتنمفااااااااااا اتااااااااااااايلي ا .6
الت يلساااا التع   اااا ا   نااااااهاافراااايا (     ) لأا 

للأن ااااباباعلافااا اتاااوا سااا من التر عااا الت نلااايي اااااا ا
 للأن اب.

اخ  اا االت يلس التع    اهاالتزنلاا خأت ا اااهي ا 
ار عماا زخا  ا االت ال الت خي ي الترايااىو:

 ــــر ــــة الأول ىااااوا اااااا اااام  انخاااايلاالت اخمساااا ا ااالطبق
ه خاااامياخاااااابااا مناااام اناااام لا اا3 ساااا من اا(    )

ا  يدااااا ااااااايلي اا،لتن ن ااااا الت  ياضااااا ازااااالا الت ااااا  
ا يدااااااااااااااا ااااااااااااااااايلي ازاااااااااااااااياجاا(    ) زاااااااااااااااا ا
  .a-4ن ما والتين الا،(    )

 

 
نتــــرات البوتاســــيوم ي  وبــــان طبقــــة a-4الشــــكل ي

 .بالكامل
 ـــة ـــرات ال ـــوديوم  الطبقـــة الثاني ذـــي مـــن مـــادة نت

 مترين ت وو  وبانـا  كـاملا   2ماكة بس (     )
خــــلال المــــدة الرمنيــــة المفرو ــــة وبدرجــــة حــــرارة 

ودرجـــــــــة حـــــــــرارة خـــــــــروج  (    )دخـــــــــول 
 ي.b-4كما في الشكل ي  (    )
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 نترات ال وديوم بالكامل.ي  وبان طبقة b-4الشكل ي

 لتلاا  ا اىاوا ااا ام  انخايلاا ثالثةالطبقة ال
انخاااايلاالت اخمساااا ا االتاااااالا ساااا ةالت ااااا التي ساااااوا

(                      ) نساااا  

اه خااامياخااااابااا منااام انااام لا ازااالا الت ااا  ا6 سااا من ا
ا  يدااااااااااا ااااااااااااايلي ا زاااااااااااا اا،لتن ن ااااااااااا الت  ياضااااااااااا 

ن اااماا،(    )ا يداا ااااايلي ازاااياجاا(    )
  .c-4ىااالض ا والتين ال

 
نترات ال وديوم ونتـرات ي  وبان طبقة c-4الشكل ي

 بالكامل. البوتاسيوم
ا
 ىاااااوا ااااااا ااااام  ا ااااام لااناااااااياالرابعـــــة طبقـــــة ال

 خياخااباا4 س من اا(           )لت ين نا ا
ا  يدااا اا،اا منااام انااام لا ازااالا الت ااا  التن ن ااا الت  ياضااا 

ا يدااااااااا ااااااااااايلي ازاااااااااياجاا،(    )اااااااااايلي ا زاااااااااا ا
(    ). 

 والتو يات.اعستنتاجات  -5
خ اا  اا اااالت يلساا التع   اا اهاالترمفاا التايلي اا التخااوا
ا ات ىمالتاع التي سوا  نااهااخزناا زنلاالسرالنو:

 خاايل اخخنمسااباه عاام ها اا اا15يخ اامأالااا خاايلهاا14 عراايا .1
 لت يلسماالتعمت   الت ادا  .

ا مبعخ ااام اعااااةاادااا اا،خ ااا  اا ااااالت يلسااا التع   ااا  .2
،اهاالتزاانلاا نعساا ا1لت ناا اثم ااااتازاانلاالت  اا  اا ااوا

إتاةاهي اا ار عاماا زخا اا ا اااالت اال الت خي ااي الترااايا
ا اايالتعضااا  اتاالااا اعاااةااا ااماانم اا اتا اام  ،ا
اخاع ااا ايااايارا زاااا اسااام  التخياااي  التعم ااا ا اااوا

 لتاع اازيادو.

ااااا   ااساااا منماالت ااااال الت خي ااااي الترااااايا اااامزخلا ا .3
 يداااااا اااااااايلي ازااااااياجاساااااام  التخيااااااي  اللتساااااا ا نااا

يل ا اااالتر عاا ،ا  ااما خنمساابا اا ا يداا اااايلي التااايل
 لتخاا الترايلاتار ع التخمت  .

ساامعمااتاالااا اعاااةاا6ساامعماالتع اا اىااوا عاارا .4
 اا ماانم  .

ا20لبساااااخرمع التايلي ااااا اللأعظ  ااااا اتازااااانلااىاااااوا .5
   يمالراايليل.

اا
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