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 شكر كلمة
 الصعاب رغم هذا مقامي في وقفت حتى أمري  ويسر وفقني بأن علي أنعم الذي المجيب السميع الله أحمد

 .البحث هذا إنجاز في واجهتني التي والمشقات
 السميع أنت إنك منا وتقبل الدين في وفقها   وعمل   علما   وزدنا علمتنا بما وانفعنا ينفعنا، ما علمنا اللهم
 .العليم

 :تعالى بقوله بهما الله أوصاني لمن أدعو أن هذا مقامي في أنسى لن

ا يبَْلغُنَا عِندَكَ الْكِبرََ أحََدُ ( هُمَا وَقَضَىٰ رَبُّكَ ألََّا تعَْبدُُوا إلَِّا إيِااهُ وَباِلْوَالِدَيْنِ إحِْسَاناً ۚ إِما ََ هُمَا أوَْ كِ

ٍّ وَلََّ تنَْهَرْهُمَا وَقلُ لاهُمَا قوَْلًَّ كَرِيمًا  ََ تقَلُ لاهُمَا أفُ  حْمَةِ  ∗فَ وَاخْفِضْ لهَُمَا جَناَحَ الذُّل ِ مِنَ الرا

ِ ارْحَمْهُمَا كَمَا رَبايَانيِ صَغِيرًا ب   )وَقلُ را

 ...والعمل العلم حب في زرعتما لأنكما العظيم الصرح هذا دخلت ما دونكما فمن فيكما بارك الله
 .أقدامها تحت والجنة ثلثا ، الرسول بها أوصاني التي الغالية أمي
 .هفليتغمدك الله برحمت الغالي أبي

 ...................  وأمدني بالعلم و أفاضه............إلى من رسم طريقي و أناره 

 .......خير معلم وخير موجه وخير مرشد...وكان بسعة اطلعه وثقافته ومعرفته 

 ...    بثمرة تعبه وخالص خبرتهً أطمح إليه ولم يبخل علي يوماإلى من قدم لي كل ما 

 ..............ًوتبجيل ًوتقديراً يك أيها المعلم الفاضل أقف احترامالإ

 ولا يسعني إلا أن أقدم لك خالص الشكر والامتنان....................

توجيهاته التي لا تقدر بثمن  وبشكر خاص، أود أن أشكر مشرفي الأستاذ البروفيسور تقار محمد  على
 وتشجيعه ودعمه طوال مدة هذا العمل.

 روفيسور حشاني لخضر.للدكتور حديبي طارق و الأستاذ البشكر خاص وامتنان 

كما أخص بالشكر كل من الأستاذ الدكتور علي بالقاسم و الأستاذ الدكتور حمدي أحمد لما قدماه من 
 تسهيلت لإنجاح هذا العمل.......

http://quran.ksu.edu.sa/tafseer/qortobi/sura17-aya24.html
http://quran.ksu.edu.sa/tafseer/qortobi/sura17-aya24.html
http://quran.ksu.edu.sa/tafseer/qortobi/sura17-aya24.html
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 لخصالم

مما يحد من تطبيقها في الأنظمة لها موصلية حرارية منخفضة  (PCMs)متغيرة الطور إن معظم مواد 
 النانوية، تالزعانف المعدنية، الجسيمايمكن تحسين الموصلية الحرارية الفعالة عن طريق تضمين  .الحرارية
PCM ،تحقيق الالهدف من هذه الدراسة هو التقنيات المشتركة.  ب الحرارة ويباأن المتعددة، الرغوات المعدنية

نانوية من  صفائح و أنبوب عن طريق تضمين شرةق نوع من حراري  تخزين لنظام الأداء الحراري  تحسين في
 المحسن PCM يتم وضع .O)30H14(Cتيتراديكانول -1المشتتة بكميات صغيرة في  (GNPs) الجرافين

بالإضافة إلى ذلك، تم استخدام تقنية مشتركة الجسيمات  .)شرةق( الحلقيفي الفراغ  (NPCM) بالنانو
النانوية/الرغوة المعدنية لتحسين الأداء الحراري لنظام القشرة و الأنبوب. تم إجراء عمليات المحاكاة العددية 

خلال . تم التحقق من صحة النموذج العددي من Enthalpy-porosityباستخدام نموذج رقمي يعتمد على
 GNPs أظهرت النتائج العددية أنه كلما زاد تركيز .المقارنة مع البيانات التجريبية السابقة ذات الصلة

ل وقت و لكن أثناء عملية الشحن، ق .كلما قل وقت التفريغ GNPsكلما زاد تركيز انخفضت الطاقة المخزنة.
 عند زيادة تركيز ٪10.1الذوبان بنسبة ، بينما زاد وقت %1إلى  0من  GNPs الذوبان عند زيادة تركيز

GNPs  بالنسبة لتركيز%3إلى  1من .GNPs  كان تحسين معدل انتقال الحرارة محدودًا %3الذي يبلغ ،
بسبب الزيادة الغير مرغوب فيها في اللزوجة و التي أدت إلى ضعف الحمل الطبيعي وبالتالي وقت أطول 

. بالإضافة إلى ذلك، %3أداءً حراريًا أفضل من تركيز  %1الذي يبلغ  GNPsوهكذا، أظهر تركيز .للشحن
ل قبينما  .%21إلى  %29ل وقت التصلب الكلي بنسبة تتراوح من تم قي المسامي NPCMعند استخدام 

 .الحرارة تخزين أنظمة تحسين في النتائج هذه تساهم.%33إلى  %33 بنسبة تتراوح من لذوبان الكليوقت ا
 

الحرارة،  تحسين انتقالنبوب، الألقشرة و ا ،معدنيةالرغوة الجسيمات النانوية، ال ،PCM: الكلمات الدلالية
 .(LHTES)تخزين الطاقة الحرارية الكامنة ، ذوبان و تصلب
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Abstract 

Phase change materials (PCMs) generally suffer from low thermal conductivity which limits 

their application in thermal storage systems. The effective thermal conductivity may be 

improved by immersing fins, nanoparticles, porous medium, multiple PCMs, heat pipes or some 

combined techniques. The objective of this study is to investigate the thermal performance of 

graphene nanoplatelets (GNPs) dispersed in small quantities in 1-tetradecanol (C14H30O) as 

PCM. This nano-enhanced PCM (NPCM) is placed in the annular space of a shell and tube for 

solar thermal energy storage. A hybrid porous-foam/nanoparticles enhancement technique was 

used to improve the thermal performance of the shell and tube system. The numerical 

simulations performed using a numerical model based on the enthalpy-porosity and the control 

volume methods. The numerical model has been successfully validated by comparison with data 

available in the literature. The numerical results showed that the higher the GNPs concentration, 

the lower is the stored energy. The higher the GNPs concentration the shorter is the discharging 

time. But, during the charging process, though the reduction in the melting time by 9.5% for 

GNPs concentration increase from 0 to 1 wt%, the melting time increased in contrast by 10.5% 

for GNPs content increased from 1 to 3 wt%. For the GNPs concentration of 3 wt%, the heat 

transfer rate enhancement was limited by an undesirable increase in the dynamic viscosity of the 

melt which led to weak buoyancy driven convection and thus a longer charging time was 

obtained. The GNPs concentration of 1 wt% showed better thermal performance than that of 3 

wt% concentration. Furthermore, when porous foam was used with NPCM, the melting and 

solidification time reduced up to 86% and 94%, respectively. These findings are can contribute 

to designing efficient thermal storage units. 

Keywords: PCM, nanoparticles, metal foam, shell and tube, heat transfer enhancement, melting 

and solidification, latent heat, thermal energy storage. 
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LHTS تخزين الحرارة الكامنة Latent Heat Thermal Storage 

NPCM مادة متغيرة الطورالمحسنة بالنانو Nano-enhanced Phase Change Materials 

PCM مادة متغيرة الطور Phase Change Material 

PCMs مواد متغيرة الطور Phase Change Materials 

TES تخزين الطاقة الحرارية Thermal Energy Storage 

UDF  تعريف الدالةاستخدام User Defined Function 
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 قائمة الرموز

 الوحدة في النظام الدولي المقدار الفيزيائي الرمز
𝑪𝒑   السعة الحرارية J/kg.K 

𝒌 الموصلية الحرارية .K2W/m 

𝑷 الضغط Pa 

𝒈  الأرضيةالجاذبية N/kg 

𝑯 أنتالبي الكلي J 

𝒉 أنتالبي المحسوس J 

∆𝑯  الكامنأنتالبي J 

𝑻 درجة الحرارة K 

𝑳 الحرارة الكامنة للانصهار J/kg 

𝑹𝒊 نصف القطر الداخلي للأنبوب m 

𝑹𝒔𝒉 نصف قطر القشرة m 

𝝆 3 الكثافةkg/m 

𝝁 اللزوجة الديناميكية Pa.s 

𝜷  معامل التمدد الحراري K°/1 

φ النسبة الحجمية للجسيمات  

δ مسامية رغوة  

γ نسبة السائل  
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ارتفاع أسعار الوقود من أهم القوى  و انبعاث غازات الاحتباس الحراري  نسبة الزيادة المستمرة فيإن 

الدافعة وراء لجهود المبذولة إلى استخدام مختلف مصادر الطاقة المتجددة على نحو أكثر فعالية، حيث يُعتبر 

 .المستقبليةالإشعاع الشمسي المباشر واحدا من  أكثر مصادر الطاقة 

ومن بين  ،يدة والمتجددةمصادر الطاقة الجدعن إن العلماء في مختلف أنحاء العالم يبحثون 

 .الخيارات المتاحة هو تطوير أجهزة تخزين الطاقة والتي لا تقل أهمية عن استغلال مصادر جديدة للطاقة

تخزين  قلللا ي ،الشمسيةمثل الطاقة متقطعًا تتزايد أهمية تخزين الطاقة عندما يكون مصدر الطاقة 

التوافق بين العرض و الطلب فحسب بل يعمل أيضًا على تحسين أداء الأنظمة الطاقوية و  من عدمالطاقة 

عندما تتوفر الطاقة الشمسية في  .[1] ، كما يلعب دورًا مهمًا في حفظ الطاقة لاستغلالها لاحقاموثوقيتها

. يطلق على هذا النوع من التخزين التخزين الموسمي ،بفضل أنظمة تخزين الصيف يمكن توفيرها في شتاء

 لهدف الاستغلال الأمثل للطاقة الشمسية على شكلها الحراري في مختلف الظروف، يسعى الباحثون لتطوير

 .تتسم بالكفاءة، الاقتصاد و الموثوقية أنظمة و طرق جديدة

تسمح بتخزين  ، (TES)خلال العقود القليلة الماضية، تم اقتراح وتنفيذ أنظمة تخزين الطاقة الحرارية

من  المحسوسة الطاقةTES  تخزن أنظمة . [2]على شكل تخزين محسوس أو كامن إماالطاقة الحرارية 

تعتبر  .الطور الكامنة الطاقة من خلال تغيرTES  تخزن أنظمة .تغيير درجة حرارة وسط التخزين خلال

لأنها توفر كثافة تخزين عالية للطاقة، أي يمكن تخزين  الحرارة الشمسية، الحرارة الكامنة طريقة فعالة لتخزين

كما تخزن الطاقة عند درجة حرارة ثابتة مما يوسع نطاق تطبيق نظام  .الكثير من الطاقة في حجم صغير

تم تسليط الضوء في عدد من الأعمال على أنظمة تخزين الطاقة الحرارية الكامنة التي  .تخزين الحرارة الكامن

حيث اعتبرت التقنية الأكثر فعالية لتخزين الطاقة الحرارية، لأنها توفر (PCM) الطورمتغيرة تستخدم مادة 

الذوبان و التصلب مقارنةً بتخزين الطاقة الحرارية  تيحجم وحدة صغير و كثافة طاقة عالية جدًا أثناء عملي

المختلفة حظي نظام  (LHTES)تخزين الطاقة الحرارية الكامنة  من بين أنظمة. [3,4]المحسوسة التقليدية 
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يتكون نظام القشرة و . وتكلفته المنخفضةقشرة وأنبوب باهتمام كبير في مجال البحث بسبب تكوينه البسيط 

و يتم  ،PCMالقشرة بمادة متغيرة الطور ملأت.الأنبوب عادةً من قشرة معزولة جيدًا و أنبوب متحد المركز

 .[5] الذي يتم تدويره عبر الأنبوب(HTF)  ناقل للحرارة الحرارة من مائع انتقال

لها موصلية حرارية منخفضة مما يؤدي إلى بطء معدلات الشحن و  PCMsومع ذلك فإن معظم 

تم إجراء العديد من LHTES. و بالتالي فإن تقنيات تحسين انتقال الحرارة ضرورية لمعظم تطبيقات  التفريغ،

تقنيات تحسين انتقال الحرارة في مثل هذه المواد عن طريق نشر الزعانف المعدنية،  حولالدراسات 

التقنيات  بعض أنبوب الحرارة و المتعددة، الرغوات المعدنية،  PCMالجسيمات النانوية، طريقة

 . [6–10]المشتركة

مع نسب كتلية  تيتراديكانول-1من يهدف التحقيق العددي الحالي إلى تقييم الأداء الحراري لمزيج 

قشرة و أنبوب للفي وحدة تخزين حراري  (GNPs) صفائح النانوية للجرافينمن ال( %3و  1، 0مختلفة )

أثناء عمليتي  يتم تحليل توزيع درجة الحرارة، أوقات الذوبان/التصلب و كذلك الطاقة المخزنة/المتحررة .أفقية

تحسين الأداء الحراري للقشرة و الأنبوب باستخدام بالإضافة إلى ذلك، تمت دراسة تأثير  .الشحن/التفريغ

 التقنية المشتركة بين الجسيمات النانوية و الرغوة المعدنية.

 إلى اقتراح أكثر الطرق فعالية لتحسين انتقال الحرارة في أنظمة التخزين الحراري مع الأطروحةتهدف 

.PCMs  ل انتقال الحرارة و توزيع درجة الحرارة تم إجراء هذه التحقيقات العددية للحصول على معلومات حو

ويمكن تلخيص  .وتحليل تأثير الجسيمات النانوية والرغوة المعدنية على تحسين انتقال الحرارة PCMsفي

 الأهداف الرئيسية للدراسة على النحو التالي:

 .تقديم نبذة تعريفية تساعد على فهم و تطوير تغير الطور 

  المتعلقة بتقنيات تخزين الطاقة الحرارية باستخدامإجراء مراجعة شاملة للأدبيات PCMsوتصميم ، 

 .أنظمة التخزين الحراري و التكوينات و طرق تحسين انتقال الحرارة
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  تطوير نماذجCFD .لأنظمة التخزين الحراري 

  الحرارة في أنظمة تخزين  انتقالدراسة تأثير الجسيمات النانوية والرغوة المعدنية على تحسينPCM 

لمحاكاة عمليات انتقال الحرارة و الكتلة التي تحدث أثناء عمليتي الذوبان  CFD استخدام نموذج تم

 برنامج اد باستخدامثنائي الأبع CFD عدديًا. تضمنت الدراسة تطبيق نموذج PCM و التصلب في

ANSYS/FLUENTتم التحقق من صحة النتائج النظرية باستخدام بيانات تجريبية من الدراسات  ، حيث

في المراحل النهائية من التحقيقات تم استخدام النماذج العددية لدراسة السلوك العابر لوحدات تخزين  السابقة.

 الحرارة.

ي أنظمة التخزين يشير تحليل الدراسات السابقة والحالية إلى أن التحقيقات حول انتقال الحرارة ف

و طرق تحسين انتقال  و الأنبوب قشرةمن نوع ال PCM الحراري قد تركزت بشكل أساسي على أنظمة تخزين

 دقيقة و مجدية. CFD كما يكشف عن أهمية تطوير نماذج  PCM. لـالحرارة 

دقيقة لتقييم أداء أنظمة التخزين الحراري باستخدام خليط  D CFD9في هذا العمل تم تطوير نماذج 

PCM  الجسيمات النانوية و الرغوة المعدنية ذات مسامية مختلفةمع. 

 :في ما يلي منهاويرد وصف موجز لكل  ،فصول وخاتمة أربعةلقد تم ترتيب الأطروحة في مقدمة و 

ف المساهمة كما يص .المنهجية البحثيةط الضوء على نطاق البحث و الأهداف و يسلتم تالمقدمة: 

 .الأطروحةوترتيب  المعرفة في

و أهم PCM طورمتغيرة ال خصص للفئات المختلفة لمواد فقد :، الخلفية النظريةالأولالفصل 

 . عيوبهاخصائصها، مزاياها و 

يقدم هذا الفصل نتائج المراجعة الشاملة لأهم الدراسات  :مراجعة الدراسات السابقةالفصل الثاني، 

السابقة ذات الصلة بموضوع البحث الحالي. تركز المراجعة على التقنيات المطبقة لتحسين أداء أنظمة 
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في الجزء الأخير  الطور. متغيرةالتخزين الحراري و الطرق المستخدمة لتحليل مشاكل انتقال الحرارة في مواد 

 PCM. لـ  الموصلية الحراريةتمت أيضًا مناقشة طرق المختلفة لزيادة  من هذا الفصل

 واصفة: في هذا الفصل يتم تقديم المعادلات التفاضلية ال CFDالفصل الثالث، أساسيات نمذجة

 PCMs. التي تصف التدفق و انتقال الحرارة و نموذج تصلب/ ذوبان CFD  لتقنية نمذجة

يقدم هذا  :محسن في وحدة تخزين القشرة و الأنبوب PCM لأداء، الدراسة العددية الرابعالفصل 

في وحدة التخزين الحراري للقشرة و الأنبوب. بعد ذلك تتم مقارنة النتائج   PCMلـ CFD الفصل نتائج نمذجة

، [11] لاكروا مع البيانات التجريبية التي قام بها كل من CFD العددية التي تم الحصول عليها بواسطة

 تي. أخيرًا تم إجراء دراسة مفصلة لانتقال الحرارة على عملي[13]وعطال وآخرون  [12] كيبريا وآخرون 

المعدنية و تمت مناقشة  ةالرغو /جسيمات النانويةمع جسيمات النانوية و مع  PCM الذوبان والتصلب

 .النتائج

يعرض جميع النماذج و الدراسات العددية لإثبات الأداء  حيث لخص نتائج الأطروحة،تالخاتمة: 

كما يناقش اتجاه الدراسة المستقبلية بناءً على  الوسط المسامي، مع الجسيمات النانوية و  PCMالحراري لـ

 .هذا البحث الحالي
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 مقدمة 1.1

ة نحن بحاجة إلى فهم كامل للظواهر المرتبطة بتغير الطور و أنظم لتحقيق الأهداف المحددة لهذا العمل

هذا الفهم لا يسمح لنا فقط بالحصول على المعرفة الصحيحة التي تمهد  ،(PCMs)مواد متغيرة الطور 

 مواد متغيرة الطور. و لكنه يعمل أيضًا كأساس لتصميم أنظمة ،التجارب و النماذجالطريق لمزيد من 

 .تغير الطور وتطويرعموما، نهدف من خلال هذا الفصل إلى تقديم نبذة تعريفية تساعد على فهم 

 PCMsمواد متغيرة الطور  1..

هذه المادة قادرة على تخزين الحرارة  .هي مادة ذات حرارة انصهار عالية (PCM) مادة متغيرة الطور

عندما تخضع المادة لتغير الطور تحدث عملية امتصاص أو تحرير  .أثناء الذوبان و تحريرها أثناء التصلب

، و التي تحدث بشكل عام عند الحرارة مما يؤدي إلى تخزين أو تحرير كمية كبيرة من الطاقة في شكل حرارة

يركز  .درجات الحرارة، يُعرف هذا النوع من الطاقة بالطاقة الحرارية الكامنةل مجالدرجة حرارة ثابتة أو ضمن 

الصلب محدود -السائل أو الغاز-السائل حيث أن انتقال الطور الغاز-هذا البحث على نظام الانتقال الصلب

 .[14] بسبب التغييرات الكبيرة في الحجم عند تغير الطور (TES) في أنظمة تخزين الطاقة الحرارية

درجة حرارة ثابتة  عند جاذبيتها في أنها تستطيع تخزن كمية كبيرة من الطاقة في أحجام صغيرة تكمن

بالتخزين الحراري بواسطة الحرارة  مقارنةتقريبًا، وتمثل هذه الجاذبية الميزة الرئيسية لهذه المواد كوسيط تخزين 

المحسوسة، حيث نحتاج إلى اختلاف كبير في درجة الحرارة أو أحجام كبيرة لتحقيق قدر كبير من  تخزين 

 .الطاقة الحرارية

   PCM ، علينا النظر في ما إذا كان LHTESكمادة مناسبة لتطبيقات PCM من أجل اختيار أفضل

الكيميائية والاقتصادية ليتم اختيارها كمواد مناسبة لتخزين ، كيةيحر تال، الفيزيائية، الحرارية معاييريفي بال

 :وترد فيما يلي [1] شارما وآخرون  طرف من معاييروقد تم جمع بعض هذه ال .الطاقة الحرارية
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 حراريةال لمعاييرا

 يجب أن تكون درجة حرارة تغير الطور مناسبة للتطبيقات المطلوبة. -

 عالية لكل وحدة حجم لتخزين المزيد من الطاقة في حجم معين. الكامنة للانصهاريجب أن تكون الحرارة  -

موصلية حرارية عالية من أجل تخزين وتحرير الحرارة الكامنة في وقت قصير أثناء عمليتي الشحن  -

 والتفريغ.

 فيزيائية ال المعايير

 كثافة عالية لتقليل حجم حاوية التخزين. -

 عند تغير الطور لتقليل مشكلة الاحتواء.تغير ضئيل في الحجم  -

 ضغط بخار منخفض لتقليل مشكلة الاحتواء. -

 كية يحر الت المعايير

 يجب أن تظهر المادة القليل من التبريد الفائق أو عدمه أثناء التجمد.  -

 كيميائية ال المعايير

 استقرار كيميائي لتجنب التدهور بعد عدد كبير من الدورات. -

 قابلية التفاعل مع مواد أخرى لتجنب مشاكل التآكل في الحاوية.عدم  -

 غير قابلة للاشتعال والانفجار و غير سامة. -

 قتصادية الا المعايير

 متوفرة بكميات كبيرة. -

 منخفضة التكاليف. -
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 PCMsمواد متغيرة الطور تصنيف  4.1

: مواد عضوية، غير عضوية و اليوتكتيك، مع فئاتإلى ثلاث  (PCMs)يتم تصنيف مواد متغيرة الطور

 فئاتفي هذا الجزء نقدم وصفا موجزا لل .(1-1فرعية في كل منها، كما هو موضح في الشكل ) فئات

 المذكورة.

 

 [1] : تصنيف مواد متغيرة الطور1.1الشكل

أنواع المواد المتغيرة الطور بدلالة درجة حرارة الانصهار بالدرجة سليزيوس والكثافة الطاقية ( 9.1الشكل)يبين 

  .[15] لكل وحدة حجملها بالكيلوجول 
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 ]11] انصهار المادة وحرارة الانصهاربحسب درجة حرارة  المواد المتغيرة الطور: تصنيف 9.1الشكل

 المواد العضوية 1.4.1

 PCMsتتميز وغير البرافينية. ناتالعضوية على أنها البرافي (PCMs)متغيرة الطور التصنيف المواد  تمي

الكامنة  طوري وانخفاض الحرارةالعضوية بقدرتها على الذوبان و التصلب بشكل متكرر دون فصل 

بالإضافة إلى ذلك، فإنها تتبلور مع القليل من التبريد الفائق أو بدونه، وهي عادة مواد غير قابلة  .للانصهار

 :العضوية إلى الفئات التالية  PCMs تنقسم للتآكل.

هي عائلة من الهيدروكربونات المشبعة ذات خصائص  2n+2HnC  البرافينات العادية من النوع: البرافينات

كما هو موضح في الشكل  الانصهاردرجات حرارة  واسع من نطاقفي فر البارافين اتو نظرا ل .مشابهة جدا

بتكلفتها المنخفضة، كما أنها تتميز  .للعديد من التطبيقات الحرارية أفضل الخيارات(، مما يجعلها 9.9)

إن الاستخدام التجاري للبارافين يأتي من  سلوكا يمكن التنبؤ به، موثوقية، غير قابلة للتآكل و مستقرة كيميائيًا.
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على الرغم من أن استخدامها كمادة تخزين حراري أمر فعال، إلا أنها تتميز ببعض . تقطير النفط الخام

في بعض الحالات لا تتوافق مع الحاويات قابلية الاشتعال و  و العيوب مثل الموصلية الحرارية المنخفضة

، على الرغم من أنه يمكن تصحيح هذه العيوب ببعض التغيرات في شمع البارافين ووحدة التخزين البلاستيكية

[16,1]. 

وتعد هذه  .والغليكول الأحماض الدهنية، الكحولات ،تتضمن هذه الفئة مواد مثل الاسترات غير البارافينية:

المواد متغيرة الطور ذات الخصائص المتنوعة للغاية، وتمثل أكبر فئة من المواد  عددا من الأكثرهي الفئة 

من بين خصائصها: حرارة الانصهار العالية، وموصلية حرارية منخفضة، . المرشحة لتخزين الحرارة الكامنة

السمية، قابلة للاشتعال وعدم الاستقرار عند درجة حرارة عالية. ومن هذه الفئة، تعتبر الأحماض  فيمتفاوت 

الدهنية جذابة لتخزين الطاقة الحرارية بسبب ارتفاع حرارة الانصهار لديها مقارنة بالبارافين. كما 

ومع ذلك فإن تكلفتها تبلغ  سلوكيات قابلة للتكرار أثناء الذوبان والتصلب و بدون تبريد فائق. PCMsتُظهر

 .[16,1] أضعاف تكلفة البارافين 9-9.1حوالي 

 العضوية  المواد غير 4.1..

تحتوي  .متغيرة الطور غير العضوية على أنها أملاح الهيدرات و هيدرات معدنيةاليتم تصنيف المواد 

وحدة كتلة وحجم ، فهي فعالة من حيث التكلفة وغير  عضوية على حرارة كامنة عالية لكلالمركبات الغير ال

ومع ذلك، فإن هذه المواد لها مشكلات مثل التبريد  .مكلفة وغير قابلة للاشتعال مقارنة بالمركبات العضوية

 ).طورالفائق والفصل )والتي تؤثر على خصائص تغير ال

في تخزين الطاقة الحرارية وأكثرها المستعملة  PCMs تعتبر أملاح الهيدرات من أقدم أملاح الهيدرات:

 وهي تتكون من ملح وماء يتحدان في مصفوفة بلورية عندما تتصلب المادة ولها الصيغة العامة ،دراسة

O 2AB.nH.  إلى  7℃هناك العديد من أملاح الهيدرات المختلفة التي تتراوح درجة حرارة انصهارها من

التي تمت دراستها على نطاق واسع لاستخدامها في  PCM الهيدرات هي أهم مجموعة من أملاح .117℃
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أنظمة تخزين الطاقة الحرارية الكامنة. الخصائص الأكثر جاذبية لأملاح الهيدرات هي: الحرارة الكامنة 

للانصهار عالية لكل وحدة حجم، الموصلية الحرارية عالية نسبيًا )تقريبًا ضعف البارافين(، التغيرات الصغيرة 

أملاح الكثير من  .و سامة قليلا توافق مع البلاستيكت فهي ليست شديدة التآكل، .ند الذوبانفي الحجم ع

 .[17,1] للاستخدامها في التخزين هيدرات غير مكلفة بما فيه الكفاية

نقطة انصهار منخفضة و معادن  الهيدرات المعدنية: تشتمل الهيدرات المعدنية على المعادن ذات

وتتمثل  بسبب وزنها الثقيل.  PCMمحدود للغاية لأنظمة تخزين الطاقة الحراريةو لكن استخدامها  اليوتكتيك.

المزايا الرئيسية في: الحرارة الكامنة العالية  لكل وحدة حجم، و الموصلية الحرارية عالية  وضغط البخار 

 .[16,1] المنخفض، بينما تتمثل  العيوب في الوزن و الحرارة النوعية المنخفضة

 اليوتكتيك 4.4.1

اليوتكتيك هو خليط من عنصرين أو أكثر، و التي تتصلب في وقت واحد عند أدنى نقطة تجمد و تسمى 

مشكلا خليطًا من البلورات المكونة أثناء  اليوتكتيك، يذوب كل منهما و يتجمد بشكل متطابقأيضًا نقطة 

يذوب و يتجمد دائمًا تقريبًا دون فصل لأنه يتجمد إلى مزيج حميم من البلورات، مما  عملية التبلور. اليوتكتيك

وقت واحد مرة أخرى مع  عند ذوبان كلا المكونين يتم تسييلهما في .يترك فرصة ضئيلة لفصل المكونات

 .[1] فصلاستبعاد ال
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 PCMs ايجابيات وسلبيات كل فئة 2.1

 .PCMsكل فئة  وسلبيات تايجابيا حول( نظرة عامة 1.1يلخص الجدول ) 

 اليوتكتيك المواد غير العضوية المواد العضوية 

 

 

 

 ايجابيات

 لا لتبريد الفائق -

 لا لفصل الطوري  -

 نطاق درجات حرارة كبيرة -

 التقليدية  متوافق مع مواد البناء-

 مستقرة كيميائيًا   - 

 قابلة لإعادة التدوير -

 عالية لكامنةحرارة ا -

 السعة الجحمية لتخزين الحرارة-
 الكامنة عالية

الموصلية الحرارية أعلى  -
 العضوية  PCMمن

 منخفضة التكلفة -

 غير قابل للاشتعال -

 نقاط الذوبان حادة -

يمكن أن تتطابق الخصائص  -
 مع متطلبات محددة

 

 سلبيات

 قابلة للاشتعال  -

 الموصلية الحرارية المنخفضة   -

السعة الحجمية لتخزين الحرارة  -
 الكامنة منخفضة                                                                         

 تآكل المعادن  -

 فصل الطوري  -

 التبريد الفائق -

 تغير كبيرة في الحجم -

 بيانات ومعلومات محدودة -

 عالية التكلفة -

 PCMs [18]كل فئة  ايجابيات وسلبيات: 1.1جدول 

 الخاتمة 5.1

الكثير من الاهتمام بين الباحثين كنظام تخزين الطاقة الحرارية الكامنة  (PCM) الطور تجذب مادة متغيرة

في انتقال الحرارة عن طريق تغير  و ميزتها محدود حجم في الحرارة من هائلة كمية تخزين على لقدرتها

العامة لذلك في هذا الفصل، هدفنا إلى تغطية المفاهيم  .ثابتة تقريبا درجة حرارة الذي يحدث عندالطور 

 .المتعلقة بتغير الطور
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 الفصل الثاني
مراجعة الدراسات 

 السابقة
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 المقدمة ..1

تخزين الطاقة  بالإضافة إلىنتائج الدراسات السابقة حول تقنيات تخزين الطاقة الحرارية  يقدم هذا الفصل

السابقة  الدراساتنتائج  يناقش الفصل .(PCM)باستخدام مادة متغيرة الطور  (LHTES)الحرارية الكامنة 

 حول تصميم و تكوين أنظمة التخزين الحراري  و طرق تحسين انتقال الحرارة.

 للعمود المحشوأنظمة التخزين الحراري  ...

، و يتدفق مائع  PCMاسطواني مملوء بكبسولات كرويةتتكون أنظمة العمود المحشو عادة من خزان 

تتميز هذه الأنظمة بكثافة تخزين عالية و كفاءة عالية، و  .الناقل للحرارة عبر الفراغات الموجودة في العمود

في هذه الأعمال تم التحقيق في .هناك عدد كبير من الأوراق المنشورة تصف تحليلات الأداء ذات الصلة

المستخدمة، طرق تحسين انتقال الحرارة  PCM تصميمات أنظمة التخزين و تكويناتها، مواد:الجوانب التالية

تم تلخيص عدد من المقالات المنشورة، و  .وعمليات التدفق و انتقال الحرارة أثناء عمليتي الشحن و التفريغ

  .[14] ريجين من قبل PCM التي تصف انتقال الحرارة في أنظمة التخزين الحراري باستخدام كبسولات

نموذجًا عدديًا لتحليل والتنبؤ بالأداء الحراري لنظام التخزين الحرارة الكامنة  [19] طور ريجين وآخرون 

(LHTS) حيث  .ويتكون العمود المحشو من كبسولات كروية مملوءة بشمع البارافين .لعمود أسطواني محشو

 .( تصميم هذا النظام1.9داخل العمود محشو. يعرض الشكل ) (HTF) يتدفق مائع انتقال الحرارة



 مراجعة الدراسات السابقة :لثانيا الفصل
 

16 

 دراسة نظام التخزين الحراري الموسمي للإشعاع الشمسي على شكل حرارة كامنة
 

 

 [19: تصميم نظام التخزين لعمود أسطواني محشو ]1.9الشكل 

 .نطاق درجة حرارة تغير الطور وأحجام الكبسولات مائع ناقل للحرارة،ناقش المؤلف درجة حرارة مدخل 

كان هذا بسبب القيمة المنخفضة  ،أظهرت نتائج الدراسة أن وقت التصلب كان أطول من مدة عملية الذوبان

تشكلت جدًا لمعامل انتقال الحرارة أثناء عملية التصلب بسبب المقاومة الحرارية العالية للطبقة المتصلبة التي 

مع الزيادة في درجة حرارة مدخل مائع ناقل للحرارة تم تقليل الوقت اللازم  .على الجدار الداخلي للكبسولة

إن المدة الزمنية اللازمة للشحن الكامل كانت أقصر  وبالمثل، .الشحن للوصول إلى نقطة الذوبان و وقت

النتيجة الرئيسية الثانية هي أن حجم الكبسولة كان  بالنسبة لمعدلات تدفق الكتلي الأعلى لمائع ناقل للحرارة.

حيث أن الكبسولات الأصغر حجما توفر معدلات تخزين أعلى  .له تأثير كبير على عمليتي الشحن و التفريغ

التي توصلت  النتائج متطابقة مع تلككانت هذه  .مما أدي إلى الوصول إلى نقطة الذوبان في وقت اقصر

الذين قاموا بالتحقيق عدديًا في الأداء الحراري لوحدة تخزين الحراري للعمود  [20] إليها زينب وآخرون 

بتحليل عددي لسلوك نظام  [21] وآخرون  هاو قام. في كبسولات كروية PCM أسطواني محشو المملوءة بـ

يتكون العمود المحشو من كبسولات كروية  .في عمود محشو (LHTES)تخزين الطاقة الحرارية الكامنة 

تم تحقيق من تأثيرات قطر  .(HTF)و تم استخدام الملح المنصهر كمائع ناقل للحرارة  PCMمملوءة بـ 
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سرعة مدخل المائع و ارتفاع خزان التخزين على توزيع درجة الحرارة لعمود محشو. أظهرت  ،PCMكبسولة 

. و كانت أو زيادة سرعة مدخل المائع  يؤدي إلى زيادة كفاءة الشحن PCM حجم كبسولة تقليلالنتائج أن 

لية الشحن. يعد خزان خزان التخزين كان لها تأثير كبير على عم النتيجة الرئيسية الثانية هي أن زيادة ارتفاع

 .التخزين الحراري الأعلى مفيدًا لزيادة كفاءة الشحن

نموذجًا عدديًا لنموذج عمود محشو، والذي يختلف عن النماذج السابقة.هذا  [22] طور شيا وآخرون 

للعمود محشو من خزان أسطواني  LHTES يتكون نظام "حشو الفعال"نموذج العمود الم يسمىالنموذج 

 (9.9. يوضح الشكل ) PCMويتدفق المائع عبر الفراغات بين كرات PCMيحتوي على كرات مملوءة بـ

 PCM و تغليف PCM تم تحقيق من تأثير ترتيب كرات .للعمود محشو LHTES رسم تخطيطي لنظام

الفعال ما يلي: أن  العمود المحشو. أشارت النتائج العددية لنموذج  LHTESعلى أداء انتقال الحرارة لعمود

التعبئة العشوائية هي أكثر ملائمة لتخزين الحرارة و استرجاعها مقارنة بالتعبئة الخاصة. فكل من مادة و 

. سيكون نموذج العمود محشو LHTESسمك التغليف لهما تأثيرات واضحة على أداء انتقال الحرارة لعمود 

 .ذات العمود محشو LHTES تشغيل أنظمةالفعال أحد أكثر النماذج المفضلة لتحسين تصميم و 

 

عمود محشو بشكل  (b)عمود محشو عشوائيًا  (a)للعمود محشو،  LHTES : تصميم نظام9.9الشكل 

 [22] عند توضيح الاختلاف في التعبئة، تكون كمية الكرات هي نفسها في كلا الخزانين .خاص
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ة بالتحقيق عدديًا في أداء وحدة تخزين عمود محشو مملوءة بمادة متغير  [23] قام كارثيكيان وآخرون 

مغلفة بحاويات كروية، مناسبة لتطبيقات تسخين الهواء بالطاقة الشمسية ذات درجات الحرارة  (PCM)الطور

و توصلوا إلى أن العوامل الثلاثة، زيادة مساحة سطح انتقال الحرارة باستخدام كرات صغيرة  .المنخفضة

و زيادة معدل تدفق  PCMو درجة حرارة تغير الطور لـ   HTFالحجم، فرق درجة حرارة الأعلى بين مدخل

بالإضافة إلى ذلك، لن يؤدي تأثير زيادة الموصلية  .، هي عوامل مفيدة أثناء عملية الشحنHTFالكتلي لـ 

المستخدم في هذا التحليل إلى تحسين كبير لانتقال الحرارة  PCM للـ K1-W m 1-1الحرارية إلى ما بعد 

  (HTF). الذي تلعبه مقاومة الحمل السطحية العالية التي يوفرها الهواءسي بسبب الدور الرئي

ذات العمود المحشو بثلاثة أنواع مختلفة من  TES بالدراسة العددية لنماذج [24] وآخرون  زينياقامت 

( وتمت مقارنة الأداء الحراري لهذه 3.9كما هو موضح في شكل ) (FCCو  SC، BCC)أشكال التعبئة 

  لـ Pr ودرجة حرارة المدخل و Re الهياكل.علاوة على ذلك، تم تحليل تأثير العديد من العوامل بما في ذلك

HTF على خصائص تكوينات TES أظهرت نتائج العددية  .ذات العمود المحشو المنظم خلال فترة التفريغ

 و SC:  ،BCCأن خلال عملية الشحن تم ترتيب طاقة تخزين الحرارة الكلية من الأعلى إلى الأقل كما يلي

FCCوخلال عملية تفريغ تتميز . FCC و BCC مناسترداد حرارة أعلى  بمتوسط معدلSC  .يلخص 

 بعض الدراسات التجريبية التي أجريت لأنظمة تخزين العمود المحشو. 9.9الجدول 

 
 : هيكل التعبئة3.9الشكل 
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 ملحظاتال العملية PCM HTF الطريقة هندسة مرجع

خزان  [25]
اسطواني/ 
كبسولات 

 كروية

 تجريبية/

 عددية

-3CO2Li

-3CO2K

3CO2Na 

 شحن/ هواء

 تفريغ

التدفق  يؤدي تحسين درجة حرارة مدخل ومعدل
 الكتلي إلى زيادة كفاءة الشحن والتفريغ.
 بالإضافة إلى ذلك فان قطر الكبسولات

الأصغر هو الأمثل لتقليل الوقت الكلي للشحن 
 والتفريغ.

خزان  [26]
مستطيلي/ 

كبسولات 
متوازي 

 مستطيلات

 شحن/ هواء 3NaLiCO عددية

 تفريغ

مواد تحسين الموصلية  تؤدي الزيادة في نسبة
على التوالي إلى  %30إلى  %0من  الحرارية

 %30.3تقليل عمليتي الشحن والتفريغ بحوالي 
 .%92.9و 

خزان  [27]
 أسطواني/

كبسولات 
 كروية

 تجريبية/

 عددية

2NaNO 

 

الملح 
المنصهر/ 

الزيت 
 الحراري 

 شحن/

 تفريغ

 PCM زيادة وقت شحن النظام المملوء بـ
بشكل كبير لتحسين تخزين الطاقة الكلية مقارنةً 

 PCM. بالنظام الذي لا يحتوي على 

خزان  [28]
 أسطواني/

كبسولات 
 كروية

3NaCO- عددية

3CO2Li 

-2MgCl

NaCl 

KOH 

 الهواء

 

 شحن/

 تفريغ

 0.1الى  0.3عندما تنخفض المسامية من 
الى  %33.07تزداد نسبة سعة التخزين من 

ينتج عن هذا زيادة في اجمالي  33.31%
الى  Wh125.2×10طاقة التخزين من 

Wh 131.3×10. ينخفض  وبالمثل عندما
، تزداد  0.1إلى  0.3قطر الكبسولات من 

إلى  %31.3نسبة سعة التخزين من 
37.3%. 

 : دراسات انتقال الحرارة في أنظمة تخزين العمود المحشو1.9الجدول 
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       PCM الأسطوانية اتحاويالأنظمة تخزين  ..4

حيث  يسمى نموذج الأنبوب،، النوع الأول [29]في ثلاثة أنواع  PCMالأسطوانية  حاوياتالتم تصنيف 

يسمى نموذج  النوع الثاني .(2.4aعبر أنبوب واحد )الشكل  HTFيتدفقو  PCM قشرةال يملأ يتم

النوع الثالث يسمى  .(2.4bبالتوازي مع الأنبوب الشكل)  HTF الأنبوب و يتدفق PCM يملأ الأسطوانة،

عبر  HTF (. يحتوي هذا النموذج على عدة أنابيب متوازية، ويتدفق2.4cنموذج القشرة و الأنبوب )الشكل 

 . مالمساحة المحيطة به PCM بينما يملأ الأنابيب

 
(a)                      (b)                   (c)         

 PCM[[29 حاويات الأسطوانية ال :4.9الشكل 

 نموذج الأنبوب ..1.4

نموذجًا عدديا للتنبؤ بالسلوك الحراري العابر أثناء عمليتي الشحن و التفريغ  [30]طور جيان وآخرون 

للقناة الوسطى. ثم  PCM لوحدة تخزين حرارية كامنة تتضمن أنبوبًا ثلاثي المركز متحد المركز مع ملء

 .مقارنة نتائج النموذج العددي مع النتائج التجريبية و أعطت تطابق جيدتمت 

عمليتي الشحن و التفريغ لنظام تخزين الحرارة الكامن بمزيج من حمض  [31] واتانابي و ديمانوا درس

. تم استخدام وحدة تخزين أسطوانية رأسية تشتمل 12.1℃-13℃الكابريك وحمض اللوريك بدرجة انصهار 
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درجة الحرارة في كلا الاتجاهين الشعاعي و في الدراسة. تم قياس توزيع  PCM على أنبوب نحاسي مملوء بـ

 .المحوري بشكل تجريبي، وكذلك الحرارة المخزنة أثناء الشحن و التي تم تحريرها أثناء عملية التفريغ

بشكل تجريبي بتقييم السلوك الحراري لخليط اليوتكتيك من حمض اللوريك و   [32] قاما ساري وكايغوسوز

ض دهني في النظام مع اثنين من الأنابيب متحدة المركز الرأسية. كانت العوامل التجريبية الرئيسية هي حم

الكلي  PCM أرقام رينولدز وستيفان. و قد تم إثبات أن هذه المقاييس كان لها تأثير أكبر على وقت ذوبان

لذوبان و التي أدت إلى تحسين مقارنة بوقت التصلب الكلي بسبب ظاهرة الحمل التي تحدث أثناء عملية ا

معدل الذوبان، في حين أن المقاومة الحرارية أثناء عملية التصلب قللت من معدل التصلب. من ناحية أخرى 

كان لرقم رينولدز تأثير أكبر على معامل انتقال الحرارة أثناء عملية الذوبان بدلًا من التصلب، في حين أن 

 .التصلب من الذوبان رقم ستيفان كان له تأثير أكبر على

و   Uأنبوب على شكل دراسات عددية  لتخزين الطاقة الحرارية في نظام [5]وآخرون  شيونغو قد أجرى 

أظهرت .على التوالي  HTFو PCM والماء كـ RT35بارافين وتم استخدام .مقارنته مع نظام أحادي الأنبوب

لديه أداء أفضل لنقل الحرارة من نظام أحادي الأنبوب الذي له نفس  U لأنبوب على شكلا النتائج أن نظام

 .%91مساحة انتقال الحرارة والشروط الابتدائية والحدية، مما يقلل من وقت الشحن الكلي بنسبة 

 نموذج الاسطوانة 2.3.2

بفحص تأثير التدفق الحمل الطبيعي على انتقال الحرارة أثناء عملية ذوبان الجليد  [33] ريجر و بير اماق

عدديًا حساب معاملات انتقال الحرارة الكلية والمحلية،  تم .داخل أسطوانة أفقية متساوية درجة الحرارة

مقارنة نتائجهم العددية بالبيانات التجريبية، و  وتم. مجالات درجة الحرارة، مواضع الواجهة و نمط التدفق

 توصلا إلى أن انتقال الحرارة قد تم تحسينه في الجزء السفلي من الجسم الجليدي عند درجات حرارة أقل من

 يتحرك الجسم الجليدي لأسفل. 3℃بسبب تأثير الكثافة، بينما بالنسبة لدرجة حرارة الجدار التي تتجاوز 3℃
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-n  لتحقيق في انتقال الحرارة أثناء ذوبان [34] وآخرون  ريجر الإجراءات من قبلتم تطبيق نفس 

Octadecane  كمادة متغيرة الطور PCM داخل أنبوب أفقي. 

النموذجين )نموذج الأنبوب و نموذج الاسطوانة( نظريًا من خلال مقارنة  [35]وآخرون  ايسن درس

الكلي، معدلات التدفق  PCM نصف قطر الأسطوانة، حجم تأثيرات العوامل الحرارية و الهندسية المختلفة،

في وقت التخزين. أوصوا بنموذج الأنبوب لأنه سجل وقت ذوبان   HTFلـالكتلي و درجات حرارة مدخل 

ميزة إضافية PCM. أكثر سمكًا، كلما زاد وقت ذوبان PCM و يرجع ذلك إلى انه كلما كانت كتلة. أقصر

لنموذج الأنبوب غير مذكور هي حقيقة أن نموذج الأنبوب لديه معدل فقد حرارة أقل للبيئة لأن معظم الحرارة 

 .PCMتوفيرها من المركز تؤدي إلى تسخين التي يتم 

 الأنبوب نموذج القشرة و 3.3.2

قد حظي نظام القشرة والأنبوب بقدر كبير من الاهتمام في مجال البحث بسبب تكوينه البسيط وتكلفته 

 على عملية انتقال الحرارةعدديًا تأثيرات العوامل الحرارية و الهندسية المختلفة  [11] درس لاكرواالمنخفضة. 

داخل  HTFتنبأ النموذج بالسلوك العابر لوحدة تخزين القشرة و الأنبوب مع تدوير .و على سلوك النظام

البيانات التجريبية و وجد . تم التحقق من صحة النموذج بالمقارنة مع  PCMالأنبوب و مادة متغيرة الطور

أنه يجب اختيار نصف قطر القشرة، معدل التدفق الكتلي و درجة حرارة المدخل بعناية من اجل تحسين أداء 

 .وحدة التخزين

لقشرة و الأنبوب عدديًا و كذلك تجريبيًا لبدراسة نظام تخزين الطاقة الحرارية  [12]قام كيبريا وآخرون 

 .على التوالي  HTFوPCM كـوالماء درجة مئوية(  31باستخدام شمع البارافين )درجة حرارة الانصهار: 

، تم إجراء دراسة تأثير  HTFمن أجل تقييم وقت عمليتي التصلب و الذوبان من حيث درجة حرارة مخرج

والقطر الداخلي للأنبوب  HTF أظهرت النتائج أن درجة حرارة مدخل .بعض العوامل حرارية وهندسية مختلفة
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و سمك  HTF مقارنة بتأثير معدل تدفق الكتلي PCM لهما تأثير كبير على عمليتي تصلب و ذوبان

 .الأنبوب

بالتحقيق عدديًا في السلوك الحراري لنظام تخزين الطاقة في نظام القشرة و  [36] قام صديق وآخرون 

أظهرت النتائج أن نظام تخزين الطاقة الأفقي يتميز بأداء أفضل في انتقال . الأنبوب العمودي و الأفقي

عملية التفريغ، لا يظهر السلوك الحراري أي اختلاف كبير في وحدات تخزين في . الحرارة أثناء عملية الشحن

 (HTF)كما أظهرت النتائج أيضًا أن زيادة درجة حرارة مدخل مائع  ناقل للحرارة .الطاقة الأفقية و العمودية

بشكل  ومع ذلك، فإن زيادة معدل التدفق لا يؤثر يقلل بشكل كبير من وقت الشحن الكلي لكلا الاتجاهين.

 .كبير على عمليتي الشحن و التفريغ

تجريبيا تأثير زاوية الميلان لنظام القشرة و الأنبوب على عمليتي الذوبان و  [37] درس كوشا وآخرون 

تصلب. أظهرت النتائج أن اختلاف الزاوية يؤثر على عملية الذوبان أكثر من عملية التصلب و الذي يرجع 

 .الدراسات( ملخص لبعض 2.2يرد في الجدول ) .إلى هيمنة انتقال الحرارة بالحمل في عملية الذوبان

 ملحظاتال العملية PCM HTF الطريقة الهندسة مرجع

نموذج  [38]
 الأنبوب

كان معدل الذوبان أقل في الجزء  شحن ماء اوكتادكين عددية
السفلي مقارنة بالجزء العلوي بسبب 
قوة الطفو التي تعمل أثناء ذوبان 

PCM. 

نموذج  [39,40]
 اسطواني

تجريبية/ 
 عددية

يمكن الاستنتاج من النتائج أن  شحن/تفريغ مائع نانوية ملح هيدرات
يمكن أن يتنبأ بشكل  CFD نموذج

دقيق بأداء نظام التخزين الحراري، 
ويمكن استخدامه أيضًا لتحسين 

 تصميمه.
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القشرة  [41]
 والأنبوب

المتعدد في  PCMإن استخدام  شحن ماء - عددية
وحدة القشرة والأنبوب يقلل من وقت 

مقارنة  %91.1 الشحن بنسبة
 واحد.  PCMباستخدام 

القشرة  [42]
 والأنبوب

شحن /  - RT-55 عددية
 تفريغ

 تم تحسين عملية شحن/تفريغ
للقشرة  TES الطاقة في نظام

بشكل كبير من خلال  والأنبوب
رغوة الألمنيوم متعددة  استخدام

القطع مع زيادة المسامية في اتجاه 
 .تدفق الحرارة

القشرة  [43]
 والأنبوب

 RT-55 عددية

RT-60 

RT-65 

على الرغم من أن وقت التصلب  تفريغ -
زيادة عدد قطع الرغوة يتناقص مع 

المتعددة، يوصى   PCMو/أو
باختيار عدد صغير مناسب من 

PCM المتعددة وقطع الرغوية. 

القشرة و  [44]

 الأنبوب

زيت  A153 تجريبية

 السيليكون

شحن / 

 تفريغ

 أن إلى التجريبية البيانات أشارت

ذات المسامية  النحاس رغوة

 قدرة تحسن أن يمكن المتدرجة

 علاوة. كبير الحرارة بشكل انتقال

 الذوبان وقت تم تقليل ذلك على

  7%6.73 بنسبة الكلي

القشرة و  [45]

 الأنبوب

يوصى بإجراء تحسين على تدرج  شحن الماء RT35 عددية

 - 97.0في المسامية يتراوح بين 

لتقليل وقت  .970 - 9700

 .%1272الانصهار الكامل بنسبة 

 : دراسات انتقال الحرارة في أنظمة تخزين الحاويات الاسطوانية2.2الجدول
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 الحرارة انتقالالطرق المستخدمة لتحسين  4.2

باستثناء المعادن أو السبائك المعدنية بموصلية حرارية منخفضة   PCMsكما ذكرنا سابقًا تتمتع معظم

 أدت القيم المنخفضة للموصلية الحرارية في .ونتيجة لذلك، قد تؤدي إلى بطء معدلات الشحن والتفريغ

PCMs  الحرارة أثناء تصلب وذوبان الدراسات حول تحسين انتقالإلى إجراء العديد منPCM  من أجل .

يقدم هذا  [6-10]. ، تمت دراسة العديد من تقنيات تحسين انتقال الحرارة PCMالحرارية لـزيادة الموصلية 

 القسم مراجعة لهذه الطرق.

 باستخدام السطح الممتد  PCM لـتحسين الحراري ال1.4.2 

 تشمل امتدادات سطح انتقال الحرارة استخدام الزعانف أو الكبسولات لتقليل مسافة نقل الحرارة داخل

PCM التكلفة المنخفضة وسهولة التصنيع، تم اعتماد معظم ، نظرًا للبساطة.وبالتالي تحسين انتقال الحرارة

 وHTF تُستخدم الزعانف عادةً لزيادة مساحة انتقال الحرارة الفعالة بين على الزعانف.تقنيات تحسين الحرارة 

PCM   وبالتالي تحسين الأداء الحراري لنظامTES . 

التكلفة والكثافة من العوامل الحاسمة  ، HTF/PCMعادة ما تكون الموصلية الحرارية، إمكانية التآكل مع

النحاس و رقائق الجرافيت  ،. يتم اختيار المواد مثل الألمنيوم [7]عنفةعندما يتعلق الأمر باختيار مواد الز 

(، و يتم اختيار المواد مثل الفولاذ W/m.K 100أعلى من بشكل أساسي بسبب الموصلية الحرارية العالي )

 [7]. الكربوني بسبب تكلفتها المنخفضة. كما يستخدم الفولاذ المقاوم للصدأ كمادة زعنفة بسبب مقاومته للتآكل

سين انتقال الحرارة في وحدة تخزين الطاقة الطرق النظرية لدراسة تح   [47,46]فاغري طور زانغ و 

( و أنابيب ذات 2.5aباستخدام أنابيب ذات زعانف طولية داخلية )الشكل  (LHTES)الحرارية الكامنة 

نت أكثر نتائج إثارة للاهتمام هو أن استخدام الزعانف الداخلية و كا .(2.5bزعانف شعاعية خارجية )الشكل 

من النتائج المهمة و  المنخفضة، زانتقال الحرارة الذوبان لانتقال الموائع بأرقام رينولديوفر تأثيرًا أقوى لتحسين 
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عندما  الأخرى للحالة ذات الزعانف الخارجية أن درجة حرارة جدار الأنبوب و رقم نسلت زادت بشكل كبير

احية أخرى  أثر من نو  .زاد سمك الجدار، لكن الأخير لم يكن له تأثير كبير على حجم السائل المنصهر

 الحجم المنصهر. نسبةارتفاع زعنفة بشكل كبير على 

 

 47] ،[46 : رسم تخطيطي للأنابيب ذات الزعانف الداخلية والخارجية التي تم نشرها في5.2الشكل 

الجوانب المختلفة لتحسين انتقال الحرارة في نظام تخزين حراري متوسط  درجة  ]84[ وآخرون  أجينيمدرس 

وأظهرت النتائج بأن الزعانف الطولية حققت تحسينًا كافيًا لانتقال  الحرارة باستخدام زعانف دائرية و طولية.

لم توفر  كان أعلى مما هو عليه في أنظمة التحكم و الزعانف الدائرية. الحرارة و أن متوسط درجة الحرارة

الزعانف الدائرية تحسنًا ملحوظًا في انتقال الحرارة أثناء امتصاص الحرارة المحسوسة على الرغم من أنها 

 زادت من مساحة انتقال الحرارة.

على حد سواء تجريبيًا و عدديًا تأثير تكوين حشو الألمنيوم اللولبي على أداء  [49]درس تان وآخرون 

من النوع الزعانف.تم تصميم مجال محاكاة ثنائي  (LHTS)نة في نظام تخزين الحرارة الكام PCMذوبان 

 .(6.2الشكل )في لكل من نوع الزعانف و لوح الحشو اللولبي الدقيق  Fluent 6.3 الأبعاد باستخدام برنامج

 وقد وجد .تم التحقق من صحة النتائج العددية من خلال البيانات التجريبية، ولوحظ توافق جيد بين النتائج

(a) (b) 
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زداد التوصيل الحراري بسبب اPCM. أن حشوات الألمنيوم اللولبية لها تأثير قوي على سلوك ذوبانأيضًا 

 الحشوات اللولبية بينما انخفض الحمل الطبيعي. إضافةارتفاع مساحة الحث نتيجة 

 

 

 

 [49]: مجال المحاكاة ثنائي الأبعاد 3.9الشكل 



 مراجعة الدراسات السابقة :لثانيا الفصل
 

28 

 دراسة نظام التخزين الحراري الموسمي للإشعاع الشمسي على شكل حرارة كامنة
 

زعانف  يم قشرة و أنبوب معتجريبياً عمليتي الذوبان و التصلب في تصم [50] درس أجينيم وآخرون 

أجريت التجارب لقيم مختلفة  ).97.الشكل ) O 2LiBr/Hطولية تستخدم لتشغيل نظام تبريد امتصاص

تم تسجيل تدرجات درجة الحرارة في الاتجاهات HTF. لمعدل تدفق كتلة الشحن و درجات حرارة مدخل

أظهرت النتائج أن العوامل المثلى لشحن نظام  المحورية، الشعاعية و الزاوية أثناء الشحن.

و درجة حرارة المدخل  minkg/ 30كانت كما يلي: معدل تدفق الكتلي البالغ   O 2LiBr/Hامتصاص

 .LHTES( بعض الدراسات حول استخدام الزعانف في أنظمة 3.9. يرد في الجدول )140℃

 
 [50]تخطيطي لنظام القشرة و الأنبوب : رسم 7.9الشكل 

هندسة  مرجع
 الزعنفة

 ملحظات مادة الزعنفة هندسة النظام

 يوفر طول الزعنفة معدل شحن أعلى لـ نحاس القشرة والأنبوب مستطيل [51]
PCM 

تتأثر عملية التصلب بشكل أكبر  الألمنيوم مبادل الحراري  - [52]
 .باستخدام الزعانف مقارنة بوقت الذوبان

في  mm 31أدى استخدام زعانف  الفولاذ المقاوم للصدأ مبادل الحراري  مستطيل [53]
إلى الحصول  PCM (mm .9) طبقة

على أفضل مقايضة للتطبيق و إن 
درجة حرارة مدخل غاز العادم لها تأثيرًا 

  PCM .قويًا على الأداء الحراري لـ
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أن دمج الزعانف يحسن انتقال الحرارة  نحاس حاوية مستطيلة مستطيل 54

و  %09للذوبان والتصلب بنسبة 

 PCM على التوالي مقارنة بـ 0703%

 .النقي

النقي، قلل  PCM بمقارنة ذوبان نحاس القشرة و الأنبوب مستطيل 55

استخدام عدد الزعانف المحسّن أكثر 

 من وقت الذوبان. %39من 

أن استخدام الزعنفة يحسن معدل  - مربعةحاوية  مستطيل 56

حسب  %01الذوبان بنسبة تصل إلى 

 .اتجاه الجدار الساخن

 أربعة 57
أشكال 
 مختلفة

إلى تقليل وقت  1يؤدي دمج الزعنفة  - خزان تخزين الحرارة
 .%36الذوبان بنسبة 

الزعانف  58
 اللولبية

يؤدي تركيب الزعانف الحلزونية إلى  ألمنيوم القشرة و الأنبوب

تقليل وقت الشحن والتفريغ بنسبة 

 .على التوالي %11723و  %.1271

 الزعانف استخدامبدراسات تحسين انتقال الحرارة  :3.9 الجدول

عن طريق تقليل طول المسار  PCM يمكن أن يتغلب التغليف على الموصلية الحرارية المنخفضة لـ

 بطبقة مناسبة أو مادة غلاف PCM انتقال الحرارة. يتم عادة التغليف عن طريق تغطيةوزيادة مساحة سطح 

 :[61,60] استخدام التغليف المناسب بالمزايا التالية يتمتع. [59]

 الحرارة من خلال زيادة مساحة السطح الفعّالة انتقالتحسين معدل  •

 ووعاء الحاوية. HTFمن  PCMعزل  •

 تحسين الاستقرار الحراري والميكانيكي للنظام. •

 الصهريج.تقليل تكلفة  •
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تماد أشكال تم اع .PCM [62]عبارة عن كبسولات صغيرة بداخلها EPCM مواد متغيرة الطور المغلفة

  :المغلفة إلى ما يلي PCMs لتطبيقات مختلفة.بناءً على الحجم، يمكن تصنيف EPCM وأحجام مختلفة من

 .(nm 2999-9)تغليف النانوال • 

 .(μm 2999-2)التغليف المايكرو   •

 .(mm 1)أكثر من  تغليف الماكروال  •

المغلفة على السعة الحرارية النوعية  PCM بتحقيق تجريبيا على تأثير مكونات [63]قام شوان وآخرون 

من البارافين بينما يتكون   EPCMالمايكرو . يتكون قلبEPCMلمعلق المايكرو والموصلية الحرارية 

لقد وجد من خلال النتائج  .الألدهيد وجزيئات الحديد الغلاف من يوريا الميلامين التي تتكون من راتنج

و النسبة  EPMCالمايكرو تعتمد على درجة الحرارة داخل EPMCالتجريبية أن الحرارة النوعية لـ المايكرو 

أخرى، زادت الموصلية الحرارية خطيًا مع النسبة الحجمية  . من ناحيةEPMCالحجمية لجزيئات المايكرو 

 . EPMCو زادت أيضًا مع زيادة جزيئات الحديد النانوية داخل المايكرو  EPCMلمايكرو 

لتطبيقات   EPCMوالنانو EPCMتم دراسة الأداء الحراري، الاستقرار وقابلية التصنيع لـ المايكرو 

رجات الحرارة المرتفعة تعتمد و كانت معظم الدراسات حول تطبيقات د .[64–67] درجات الحرارة المنخفضة

 LHTES ( بعض الدراسات التجريبية للتغليف الماكرو لأنظمة4.9يوضح الجدول ) على التغليف الماكرو.

 .أو أعلى 300 ℃درجة حرارة  تشغيل في نطاق

 ملحظات نطاق التشغيل PCM التغليف مرجع

 مادة شكل

[69,68] 

 

3NaNO , البوليمرات كروية

3NaNO -3KNO 

م اختبار الكبسولات لأكثر ت ℃330 -℃200
 دورة دون تدهور 1000من 

 .أو فقدان الوزن 
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نجحت الكبسولات في البقاء  ℃1150-℃1050 نحاس الكروم والنيكل كروية [70]
 .دورة حرارية 1000لمدة 

 %91 -ألومنيوم  الالومينا أسطوانية [71]
 سيليكون 

نجحت الكبسولات في البقاء  ℃650-℃400
 .دورة حرارية 100لمدة 

  LHTES دراسات تجريبية للتغليف الماكرو لأنظمة :4.9الجدول 

 الأنابيب الحرارية باستخدام PCMالتحسين الحراري لـ 2.4.2

   من أجل توفير قناة ذات موصلية حرارية عالية بين PCM-TES تم دمج الأنابيب الحرارية في نظام

HTF و PCM ( تنقل أنابيب الحرارية الحرارة بين3.9الشكل .) HTF و PCM  مع التبخر والتكثيف لمائع

تأثير عدد  [72]وآخرون  شابغارددرس  .عمل أنبوب الحرارة الذي يحدث في نهايات الأنابيب الحرارية

 .و متجه الجاذبية في تكوينين متميزين للنظام HTF الأنابيب الحرارية و اتجاهها بالنسبة لاتجاه تدفق

 
 [72]باستخدام أنابيب الحرارية  HTF و PCM انتقال الحرارة بين :3.9شكل 

. و وجد أن LHTESو الزعانف في نظام  HP بمقارنة تجريبية بين تأثير  [73]وآخرون  روباكقام 

من الأنظمة التي لا تحتوى  %70متوسط معدلات الذوبان الكلية لأنظمة الأنابيب الحرارية كانت أكبر بنسبة 

تم إجراء عدد كبير من الدراسات العددية  .من الأنظمة المزودة بالزعانف %10و أكبر بنسبة HP على 
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     LHTESعلى الأداء الحراري لأنظمة  HPs ، توجهها و عدد الأنابيب الحرارية HPعلى تحليل تأثير تكوين

 . [76–72,74] لكن الدراسات التجريبية كانت محدودة

 متعددة PCM التحسين الحراري باستخدام ..4.2

في هذا النظام المسمى أيضًا المتتالي أو متعدد المراحل، يتم توصيل عدد قليل من الوحدات التي تحتوي 

يتم الحصول على التكوين . بعضها البعضمع مختلف ذات درجات حرارة انصهار مختلفة  PCM على

في ترتيب متناقص لدرجات حرارة انتقالها وفقًا لاتجاه التدفق أثناء  PCMs متعدد المراحل عن طريق وضع

اء عملية التفريغ كما هو عملية الشحن، بينما بترتيب متزايد لدرجات حرارة انتقالها وفقًا لاتجاه التدفق أثن

يعتمد معدل انتقال الحرارة في أنظمة التخزين بشكل أساسي على اختلاف درجة  (.2.9موضح في الشكل )

فرق درجة الحرارة في اتجاه واحد ينخفض  PCM . عند استخدام تكوينPCMو   HTFالحرارة بين

متعدد يمكن  PCM و عند استخدام تكوين .أيضًا معدل انتقال الحرارة، و بالتالي ينخفض  HTFتدفق

تتناقص في  PCM و نقطة ذوبان HTF الحفاظ على فرق درجة الحرارة ثابتًا تقريبًا لأن كل من درجة حرارة

. و بالتالي، فإن HTFو أثناء التفريغ يزيد كلاهما في اتجاه تدفق أثناء عملية الشحن،  HTF  اتجاه تدفق

 يكاد يكون ثابتًا خلال العملية بأكملها. HTFإلى  PCMتدفق الحرارة من 

 
 [6]متعدد في أنظمة تخزين الطاقة الحرارية  PCM : تكوين2.9الشكل 
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أنشأ فريد وآخرون  .محدودة في الأدبيات LHTES المتعددة في أنظمة PCM لـالدراسات التجريبية 

و  13℃, 44℃ة الذوبان)درجات حرار  PCMإعدادًا تجريبيًا لاختبار ثلاثة أنواع مختلفة من الشمع  [77]

 .المتعدد خلال فترة الحرارة الكامنة PCM مع تكوين % 11أبلغوا عن تحسن بنسبة  (.34℃

بدراسة تحليلية لأداء وحدة تخزين الحرارة المكونة من عدد من الكبسولات  [78] كانزاوافريد و  قاما

أظهرت الاسطوانية العمودية المملوءة بمواد متغيرة الطور، مع تدفق الهواء عبرها من أجل تبادل الحرارة. 

في معدل انتقال الحرارة أثناء الشحن و التفريغ الحراري عند استخدام مواد متغيرة  كبيراً  المحاكاة تحسنادراسة 

 .الطور بدرجات حرارة انصهار مختلفة

تتكون وحدة  وحدة تخزين الحرارة الكامنة بمعدلات شحن و تفريغ سريعة. [79]وآخرون  واتانابيطور 

 بدرجات حرارة انصهار مختلفة. PCM تخزين الحرارة من كبسولات أسطوانية أفقية مملوءة بثلاثة أنواع من

استخدام الماء كمائع ناقل للحرارة. أظهرت كل من النتائج التجريبية و العددية بعض التحسينات في  تم

 من "نوع الثلاثي". PCM عدلات الشحن و التفريغ باستخدامم

بدراسة عددية لنظام تخزين حرارة لعمود محشو باستخدام كبسولات كروية مملوءة   [80]وآخرون  يانغقام 

في عمود محشو متصل بمجمع شمسي يتم تعبئة الكبسولات   (PCM).بثلاثة أنواع من مواد متغيرة الطور

يستخدم الماء كمائع ناقل   PCM.مسطح ويتم وضع الكبسولات على توالى استنادا إلى درجة حرارة انصهار

لقد وجد من خلال النتائج العددية  أن العمود المحشو  و يتم تسخينه في المجمع الشمسي. (HTF) للحرارة

 .في وقت أبكر بكثير من النظام أحادي النوعمتعددة الأنواع يذوب  PCM الذي يحتوي على

للقشرة و  (LHTES)نموذجًا رياضيًا لوحدة تخزين الطاقة الحرارية الكامنة  [81]وآخرون  ليطور 

ذات درجات  PCM3 و PCM1 ، PCM2المسماة (PCMs) ثنائية الأبعاد لمواد متغيرة الطور الأنبوب

على التوالي( و يستخدم الهواء كمائع ناقل للحرارة K370و  K 233 ،K393حرارة انصهار عالية مختلفة )

(HTF)أظهرت النتائج أن معدلات ذوبان . PCM3 هي الأسرع و أن معدلات ذوبان PCM1  هي أبطأ
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تنخفض مع زيادة  PCM3 و PCM1 ، PCM2. كما وجد أن أوقات ذوبان rو x في كلا الاتجاهين

 و  L1 = 250mm  ،L2 = 400mmكما بينت النتائج أن الأطوال المثلي هي .درجات حرارة مدخل الهواء

L3= 550 mm ((L = 1200mm  و التي تتوافق مع نفس أوقات الذوبان لـPCM1 ،PCM2  و  

PCM3   ثانية و درجة حرارة مدخل الهواء حوالي  3930هي حواليK1900 يلخص الجدول التالي .

 متعددة. PCMs دراساتبعض 

 ملحظات PCMsعدد  الطريقة الهندسة مرجع

مقارنة  %12.33إن تكوين المتعدد قدم تحسينا فعالا بنسبة  9 تجريبية القشرة و الأنبوب [82]
PCM واحد. 

 %49-37تم الحصول على تقليل وقت الذوبان بنسبة  3 تجريبية كبسولة أسطوانية [83]
 .واحد  PCM LHTES مقارنة بنظام

أنه يمكن تحسين انتقال الحرارة بشكل كبير و تقليل وقت  3 عددية - [84]
متعددة  PCMالذوبان و التصلب بشكل كبير، باستخدام 

 .واحد PCM مقارنة باستخدام

في وقت االذوبان  %11.1تم تحقيق انخفاض بنسبة  3 عددية مبادل حراري  [85]
  PCMمقارنة (m-PCM) المتعددة  PCMالكامل في

 .واحد

  LHTES   متعددة في أنظمة PCMs : دراسات5.2الجدول 

 باستخدام مواد ذات موصلية حرارية عالية  PCM لـتحسين الحراري ال ..2.2

موصلة حرارية عالية  ذات  عن طريق تركيب مادة PCM يمكن تحسين انتقال الحرارة داخل نظام تخزين

عادةً ما تشتمل هذه التقنية على مواد مثل مواد الجرافيت، الجسيمات النانوية و الوسط المسامي  ، PCMفي

 )الرغوات المعدنية و مواد المصفوفة(.
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 مواد الجرافيت 1.4.4.9

ن لانتقال ت  بسبب الموصلية PCM الحرارة في أنظمة تخزينمت دراسة الجرافيت على نطاق واسع كمحسّ 

 . يمكن الحصول على متراكبة من الجرافيت[86] الحرارية العالية، الكثافة المنخفضة والمقاومة الكيميائية

PCM عن طريق ترشح/تشريب PCM  داخل هيكل مسامي من الجرافيت، أو تشتت الجرافيت ميكانيكيًا

هناك العديد من الأنواع التجارية المتاحة PCM [87]. أو ضغط الجرافيت الممزوج مسبقًا و  PCM داخل

الجرافيت الطبيعي الموسع من الجرافيت، مثل رقائق الجرافيت الطبيعية، الجرافيت الطبيعي الموسع و 

 الأرضي.

عند درجات حرارة  PCMs كـ رقائق الجرافيت مع الأملاح أو اليوتكتيك [88]بينسيمين وآخرون  درس

 و سعة التخزين. PCM تمت إضافة الجرافيت لتحسين الموصلية الحرارية لـ .درجة مئوية 300-900ذوبان 

(، الجرافيت الطبيعي 2.10aتم استخدام ثلاثة أنواع مختلفة من الجرافيت: رقائق الجرافيت الطبيعية )الشكل 

(.  تم التوصل على تحسين 2.10cالأرضي )الشكل( و الجرافيت الطبيعي الموسع 2.10bالموسع )الشكل 

كبير في الموصلية الحرارية. بينما لم يتم الحصول على تغييرات كبيرة في درجة حرارة تغيير الطور، و لكن 

 .لوحظ انخفاض في اختلاف درجة حرارة تغير الطور

 
 [88]: اختبار الجرافيت 10.2الشكل 
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البارافين/الجرافيت موسع. وقد تمت مقارنة الأداء الحراري  سلوك المتراكبة من [89] درسا زانغوفانغ

درجة حرارة تغير الطور و الحرارة الكامنة ظلت كما هي  للمتراكبة مع أداء البارافين، و أظهرت النتائج أن

من ناحية أخرى، انخفض الوقت اللازم للوصول إلى درجة الحرارة المطلوبة أثناء  بالنسبة لهاتين المادتين.

( أن 11.2للمتراكبة مقارنة بالبارافين. كما يمكن أيضا ملاحظة في الشكل ) %97.4عملية الذوبان بنسبة 

 كان معدل انتقال الحرارة في مقارنةً بالبارافين. %13.4الكلي لـمتراكبة انخفض بنسبة وقت التصلب 

 .المتراكبة أعلى من معدل البارافين بسبب تحسين الموصلية الحرارية

 
 [89]: تغير درجة الحرارة أثناء عمليتي الذوبان والتصلب 11.2لشكل ا

بولي  نفس طريقة لتحسين الموصلية الحرارية للبارافين باستخدام متراكبة من [90]وقد اعتمد شياو وآخرون 

تمت مقارنة أداء التخزين الحراري لمتراكبة مع أداء البارافين، و وجد بان معدل انتقال الحرارة  مطاط حراري.

ع ذالك إلى زيادة و يرج في المتراكبة زاد بشكل كبيرة مع ارتفاع كتلة الجرافيت الموسع أثناء عملية التصلب

في حالة الذوبان، ينخفض معدل انتقال الحرارة بسبب ضعف الحمل الطبيعي و  الموصلية الحرارية للمتراكبة.
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المتراكبة الذي  PCM و كانت النتيجة الأكثر إثارة للاهتمام هي أن الذي يلعب دورًا مهمًا أثناء الذوبان.

 .انتقال الطور الذي كان يتمتع به البارافين النقيكان له نفس  %30يحتوى على البارافين بنسبة 

المتراكبة  PCM على نتائج مماثلة من الدراسة التجريبية لعملية الذوبان في  [91]سار و كرايبكلي حصل

 EG تم دراسة تأثير النسبة الكتلية لـ .(EG) مع الجرافيت الموسع (n-docosane) المصنوع من البارافين

و موصلية  EG وجود علاقة قوية بين النسبة الكتلية لـ أشارت النتائج إلى على خصائص التخزين الحراري.

 من إلى زيادة الموصلية الحرارية و بالتالي تقليل وقت الكلي لذوبان. EG الحرارية، وأدى الإدخال المستمر لـ

كانت السعات الحرارية الكامنة متماثلة تقريبًا و قريبة   EG ناحية أخرى، بالنسبة لجميع النسب الكتلية لـ 

من  %20و   EG%10المركب المصنوع من  PCM تمت التوصية باستخدام بالبارافين. جدًا من تلك اللتى

 .نظرًا لخصائصه المستقرة LHTES البارافين لتطبيقات

تجريبا تحسين انتقال الحرارة في نظام تخزين حراري عالي الحرارة باستخدام  [93,92] ازاو و وو درس

وجد أن استخدام كل من الرغوات  .3NaNO رغوة معدنية و الجرافيت الموسع لتحسين  قدرة انتقال الحرارة لـ

انتقال الحرارة بشكل كبير أثناء عمليتي الشحن و التفريغ، وتم تقليل المعدنية و الجرافيت الموسع قد حسن 

ومن النتائج . الوقت الكامل لذوبان و التصلب، كان تأثير الرغوة المعدنية أكبر من تأثير الجرافيت الموسع

ة توصيل الأخرى المثيرة للاهتمام أن انتقال الحرارة قد تم تحسينه بشكل كبير في المناطق الصلبة بسبب زياد

الحرارة عند استخدام الرغوات المعدنية والجرافيت الموسع، لكن هذه المواد أعاقت تأثير الحمل الطبيعي في 

 .المنطقة السائلة

 جسيمات النانوية  2.4.4.2

أبسط الطرق و أكثرها فعالية في تحسين الموصلية  أحدهي  PCM تشتيت الجسيمات النانوية في
 أداء على تأثير الجسيمات النانوية و التي تصف تم تلخيص عدد من المقالات المنشورة، .[93] لها الحرارية

 .[94] وآخرون  شيخوليسلامي من قبل  PCMالحراري باستخدام كبسولاتالتخزين  أنظمة
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 ، Cuتم استخدام جسيمات النانوية .بعمل على البارافين المشبع بالجسيمات النانوية [95]قام وو وآخرون 

 Alو C/Cu أظهرت النتائج أن البارافين مع  الحرارة أثناء عمليتي التصلب و الذوبان. لتحسين معدل انتقال

أشار التحليل و قد  النقي. جسيمات النانوية أدى إلى تحسين معدل انتقال حرارة بشكل كبير مقارنةً بالبارافين

 و  Al  يةالذي تم إجراؤه إلى أن جسيمات النحاس النانوية قدمت أقوى تحسين مقارنة بالجسيمات النانو 

.C/Cu 

لفحص تأثير  [96]من قبل أراسو وآخرون  FLUENT تم إجراء محاكاة عددية باستخدام برنامج

رنة تمت مقا على شمع البارافين في مبادل حراري مزدوج الأنبوب متحدة المركز. 3O2Al الجسيمات النانوية

اتهو و غاو في  مع قياس 3O2Alالنانوية  الخواص الحرارية الفيزيائية المحسوبة للبارافين المشبع بجسيمات

 3O2Al أظهرت النتائج أن جسيمات النانوية و لوحظ اتفاق جيد بين هاتين المجموعتين من البيانات. ]97[

وي في شمع البارافين لها تأثير كبير على معدلات شحن و تفريغ للطاقة الحرارية مقارنة بالحالة التي تحت

 .على البارافين النقي

المؤلفون على التحقيق في ذوبان شمع البارافين المشبع بثلاثة أكاسيد معدنية  ركز ]98[ المرجع في

× mm91و التي يتم تسخينها من جانب واحد من حاوية مستطيلة بأبعاد  ZnOو 3O2Al، CuOمختلفة

mm71.  الحجمية الأصغر تظهر ارتفاعًا في معدل ذات النسب بينت النتائج بأن الجسيمات النانوية المشتتة

 . 3O2Alانتقال الحرارة.كما بينت النتائج أن الأداء الحراري يكون أكبر قليلًا باستخدام الجسيمات النانوية 

التعبير النظري لتخزين الطاقة و تدفق الحرارة للحالات التي تحتوي على  [99] اقترح سينراج وآخرون 

و تحديد النسبة الأمثل للجسيمات المشتتة لزيادة تخزين الطاقة و تدفق  PCM جسيمات مشتتة و بدونها في

و لقد وجد من  التخطيطي المستخدم في هذه الدراسة.( الرسم 12.2الحرارة إلى أقصى حد. يوضح الشكل )

سعة تخزين الطاقة انخفضت مع زيادة نسبة الجسيمات، و ذلك بسبب الجسيمات التي تقلل  خلال النتائج أن
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. و مع ذلك، أدت إضافة الجسيمات إلى زيادة التدفق الآني للحرارة السطحية PCMالحجم الذي يشغله 

كما أظهرت النتائج أيضًا أن النسبة الأمثل للجسيمات المشتتة لزيادة  .ن الطاقةوبالتالي تسريع عملية تخزي

 .الطاقة المخزنة إلى أقصى حد يعتمد على الموصلية الحرارية للنسبة المشتت

 
 99]: رسم تخطيطي لوحدة التخزين التي تحتوي على جسيمات مشتتة ]12.2الشكل       

تيتراديكانول بتركيزات -1في  النانويةلجرافين ا صفائحتجريبي تأثيرات البشكل   [100]درس هو وآخرون 

النتائج التجريبية أن ارتفاع  أظهرت مختلفة على معدلات الذوبان و تخزين الحرارة على لوح أفقي مسخن.

 .ارتفاع معدل تخزين الحرارةلا يؤدي بالضرورة إلى  NPCM معدل ذوبان

بتركيزات مختلفة في العديد   (GNP)تأثير إدخال جسيمات الجرافين النانوية ]101[درس كانط وآخرون 

وقاموا بالتحقيق عدديًا في ذوبان  .(octadecane-nو  Acid,Capric 2OH26CaCl) PCMs من

مسخن من جانب واحد.  المملوءة في تجويف مربع من الألومنيوم  PCMجسيمات الجرافين النانوية المشتتة

أظهرت النتائج أن إضافة جسيمات الجرافين النانوية تزيد من معدل الذوبان، و لكنها قد تعيق أيضًا انتقال 

 .كبيرةالحرارة بالحمل داخل التجاويف ال
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 وسط مسامي  3.4.4.2

في مواد مسامية،  PCMs الدراسات حول تحسينات الموصلية الحرارية بطريق تشريبتم إجراء العديد من 

 PCM إن وجود مادة مسامية ذات موصلية حرارية عالية يجعل الموصلية الحرارية الكلية لمادة المسامية

على نطاق  (EG) . تستخدم رغوة النحاس، الألومنيوم و الجرافيت الموسع[102] النقيPCM أعلى من 

. و يعود التحسن بشكل أساسي إلى الموصلية PCMsواسع كمواد مسامية لزيادة الموصلية الحرارية لـ 

تم إجراء دراسة تفصيلية حول تحسين انتقال  .[42] الحرارية العالية و الكثافة المنخفضة نسبيًا أو المتوسطة

تمت مراجعة المركبات المختلفة من الرغاوي المعدنية )النحاس  .باستخدام المواد المسامية PCMs الحرارة لـ

الرغوة يتم تحسين  PCM/ والنيكل والألومنيوم( والكربون )الكربون والجرافيت والجرافيت الموسع(. بستخدام 

 .[103] ولكن تنخفض كل من الحرارة الكامنة والحرارة النوعية  ،معدلات الشحن والتفريغ

صلية الحرارية بتحقيق عدديًا في تأثير المصفوفة المسامية بقيم مختلفة للمو  [104]قام مصالحي وآخرون 

تم استخدام طريقة العناصر المحددة، و من  في أسطوانتين متحدتين المركز. PCM و المسامية المملوءة بـ

من النقي.  PCM أجل التحقق من صحة النموذج العددي، تم فحص الحمل الحر أثناء عملية الذوبان لـ

ل الحرارة ومعدل الانصهار انتقاخلال هذه الدراسة وجد أن وجود المصفوفة المسامية له تأثير كبير على 

، حيث يؤدي تقليل مسامية المصفوفة إلى زيادة معدل الانصهار، ولكنه يحد أيضًا من  PCMلتخزين طاقة

هي استخدام مصفوفة  PCM حركة الحمل الحراري. وجد أيضًا أن أفضل تقنية لتحسين استجابة تخزين

 .صلبة ذات مسامية عالية وموصلية حرارية عالية

باجراء تحليل تجريبي و عددي  للحمل الحراري الطبيعي داخل  [105] قاما فانيكومار و ماهاجان

الرغوات المعدنية عالية المسامية التي يتم تسخينها من الأسفل. تم فحص تأثير العديد من الرغوات المعدنية 

ى إلى )الألومنيوم، الكربون و النيكل( على تحسين انتقال الحرارة، و وجد أن استخدام الرغوات المعدنية أد
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من ناحية أخرى، تم الإبلاغ أيضًا عن تأثير أرقام دارسي ورايلي على انتقال  تحسين كبير في انتقال الحرارة.

الحرارة، و تم إثبات أن التأثيرات الحرارية المحلية غير المتوازنة أصبحت كبيرة عند أرقام دارسي و رايلي 

 .المرتفعة

. و قد  RT58تأثير استخدام رغوة الألمنيوم عدديًا على السلوك الحراري لـ [106] درس بونومو وآخرون 

أشارت النتائج أن استخدام الوسط المسامي يؤدي إلى زيادة انتقال الحرارة الكلية بمقدار ضعفين مقارنة 

 .بالحالة التي لا تحتوي على وسط مسامي

بتحليل تأثيرات رغوة النحاس ذات الخلية المفتوحة المشبعة  [107]وآخرون يانغ في دراسة تجريبية قام 

أظهرت النتائج أن تضمين  بشمع البارافين على الأداء الحراري لوحدة القشرة و الأنبوب أثناء عملية الشحن.

 .و كان توزيع درجة الحرارة أكثر انتظاما %30.3رغوة النحاس قلل من وقت الشحن بنسبة 

 عدديًا من قبل LHTES خدام رغوة النحاس في تحسين انتقال الحرارة في نظامتمت دراسة تأثيرات است

 .%33.143تبين أن تضمين رغوة النحاس يقلل من وقت الشحن بنسبة و قد  [108] يانغ وآخرون 

إلى ذلك، يمكن أن يؤدي تضمين الرغوة المعدنية في مواد متغيرة الطور إلى تحسين توحيد درجة بالإضافة 

 .حرارة مواد متغيرة الطور

رافين المشبع برغوة ابتحقيق تجريبي و عددي في عملية تغيير الطور لشمع الب [13] وآخرون  عطالقام 

و وجد أن استخدام مصفوفة التوصيل  ( أثناء الشحن و التفريغ.%77و %21)بمساميتين مختلفتين الألمنيوم 

أدى إلى تقليل دورة الشحن/التفريغ بشكل كبير، و أن الرغوة المعدنية ذات المسامية الأقل  PCM مع مادة

 .تقصر الدورة بشكل أكبر بسبب ارتفاع الموصلية الحرارية الكلية
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 ملحظاتال PCM ذات موصلية حرارية عاليةمواد  مرجع

يتم تقليل  3O2Alمن  %4و  %9عند إضافة نسب كتلية شمع البارفين جسيمات نانوية [109]
المدمجة بمقدار  LHTES وقت الشحن الكامل لأجهزة

min 17  وmin 103 على التوالي. 

تحسن إضافة الجسيمات النانوية التوصيل الحراري و  RT35 جسيمات نانوية [110]
 .تضعف مساهمة الحمل الحراري 

 قدمت وقت ذوبان أقصر EG من %9إن النسبة الكتلية  RT .1 جسيمات نانوية [111]

الذوبان و  أن استخدام مركب الرغوة يسرع كل من عمليتي RT35 رغوة نحاسية [112]
 .النقي PCM التصلب بشكل كبير مقارنة باستخدام

كان أقل  أن وقت ذوبان مركب الرغوة النحاسية/البارفين البارفين رغوة نحاسية [113]
 .النقي  PCMمن %90.1بنسبة 

أن إضافة رغوة النحاس تحسن معدلات الذوبان و التصلب  RT35 رغوة نحاسية [114]
بشكل كبير.بالإضافة إلى ذلك، بإدخال رغوة معدنية ذات 

ينخفض وقت الذوبان بنسبة  ε= 0.7و  ε= 0.2مسامات 
 .على التوالي %11و  14%

كان أقل أن وقت ذوبان مركب الرغوة النحاسية/البارفين  RT 35 رغوة نحاسية [115]
 .النقي  PCMمن % 85بنسبة

 للرغوة المعدنية. %1.2تم تقليل وقت الذوبان بنسبة  RT82 رغوة نحاسية [116]

حمض  رغوة نحاسية [54]
 الستياريك

و  ٪16.67تم تحسين معدلات للذوبان والتصلب بنسبة 
 .النقي PCM على التوالي مقارنة بـ 33.33٪

 PCMدراسات استخدام مواد ذات موصلية حرارية عالية في أنظمة  :6.2الجدول   
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  التقنيات المشتركة باستخدام  PCM التحسين الحراري لـ5.4.2 

 أصبح نهج الجمع بين تقنيتين أو أكثر من تقنيات انتقال الحرارة أكثر شيوعًا في الماضي القريب و هذا

  .راجع لتحقيق المزيد من التحسين في الأداء الحراري الكلي

لإضافة جسيمات الألومينا النانوية و التأثيرات المركبة  بالتحقق عدديا من 1]71[مهدي و نصوفرقاما 

و  داخل مبادل حراري ثلاثي. PCM( على ذوبان %21و %23)بمساميتين مختلفتين  إدخال رغوة نحاسية

باستخدام جسيمات نانوية مشتتة في وجود  %20أظهرت النتائج أن وقت الذوبان يمكن أن ينخفض حتى 

 المعدنية. ةالرغو 

 الالمنيومداخل رغوة  بتحقيق تجريبيًا في ذوبان زيت جوز الهند المحسن بالنانو  1]81[وآخرون  الجثلهقام 

 الألومنيوم سرعت من ذوبان زيت جوزمفتوحة الخلية.أظهرت النتائج أن إضافة الجسيمات النانوية و رغوة 

 أقوى من تأثير الجسيمات PCM و مع ذلك، كان تأثير رغوة الألومنيوم على ذوبان الهند بشكل كبير.

النتيجة الرئيسية الثانية هي أن إجمالي الطاقة المخزنة قد انخفضت في وجود الجسيمات النانوية و  النانوية.

 الحرارة المشتركة المستخدمة في أنظمة انتقال( بعض الدراسات لتقنية 7.2يوضح الجدول ) .الرغوة المعدنية

.LHTES  

       
 مرجع

 ملحظاتال هندسة النظام التقنيات المشتركة

 أنبوب حراري  الأنابيب الحرارية &زعانف  [119]

 

وزادت فعالية  % 33تم زيادة معدل استرجاع الطاقة بنسبة 
 .%94الأنابيب الحرارية بنسبة 

رغوة,  &تغليف الماكرو  [120]
 إسفنج  &تغليف الماكرو 

كبسولات 
 اسطوانية

مع الرغوة الحرارية كان التحسن الفعال في الموصلية 
 .%39والإسفنج  11%

في  %140بنسبة  ستخرجةتمت زيادة كمية الطاقة الم مبادل حراري  الأنابيب الحرارية &زعانف  [121]
 .مقارنة بالحالة الأساسيةHP19-تكوين 
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 &الجسيمات النانوية  [122]

 رغوة المعدنية

متوازي 
 مستطيلات

أن إضافة كل من الجرافيت والرغوة الكربونية لشمع البرافين 
يحسن الخواص الحرارية ويمنع تسرب البارافين الذائب مما 

 .يحافظ على أدائه الحراري المستقر

[123] 

 

الأنابيب  &الرغوة المعدنية 
 الحرارية ذات زعانف

كل من الرغوة المعدنية و الأنابيب الحرارية تؤثر بشكل  حاوية مربعة
كبير في عمليتي الشحن والتفريغ.كما تبين أن مسامية 
الرغوة المعدنية تلعب دورا رئيسيا في سلوك الحراري للنظام 

 .أثناء عملتي الشحن والتفريغ

 %31.33انخفض وقت الذوبان / التصلب الكامل بنسبة  الأنبوبالقشرة و  الرغوة المعدنية &زعانف  [124]
                                                     %21.33و 

[125] 

 

الرغوة  &جسيمات نانوية 
 المعدنية

مبادل حراري 
 ثلاثي

وقت  لعند استخدام جسيمات نانوية/رغوة معدنية يق
 مقارنة بنظام %33.3 % 34.9الذوبان/التصلب بنسبة 

PCM  النقي. 

[56] 

 

يكون التحسين الناتج عن الجسيمات النانوية مرتفعًا بشكل  تجويف مربع زعانف &جسيمات نانوية 
ملحوظ في تجويف الزعنفة الأصغر ، ومع ذلك ، فإنه يبدأ 

 .في الانخفاض مع زيادة طول الزعنفة

  LHTES   : دراسات استخدام التقنيات المشتركة في أنظمة7.9الجدول 

 النانويةباستخدام الموائع   PCMالتحسين الحراري لـ 6.4.2

حظي مجال الموائع النانوية باهتمام كبير في الآونة الاخيرة. الموائع النانوية عبارة عن معلقات سائلة 

نانومتر في مائع اساسي مثل  100-1مخففة للجسيمات النانوية الصلبة أو الألياف النانوية بأحجام من 

أدت التطورات الأخيرة في مجال انتقال الحرارة إلى تجديد [127,126]  الإيثيلين أو الماء أو الزيت جلايكول

بالموائع النانوية، و يرجع هذا الاهتمام المتزايد بالموائع النانوية بالدرجة الأولى إلى تحسين الاهتمام 

في دراسة  و خصائصها الفيزيائية الحرارية و قدتها على اندماج في مجموعة واسعة من التطبيقات الحرارية.

نتائج الدراسات التجريبية و النظرية حول تحسين انتقال الحرارة باستخدام   [129,128]مكثفة لخص المؤلفون 
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الحرارة. و تم تقديم و الحمل الحر في انتقال البراونية  الموائع النانوية، خصائص الفيزيائية الحرارية، الحركة

 .أيضا توصيات حول تحضير الموائع النانوية

الحرارية للموائع عدديا نماذج مختلفة لتأثير اللزوجة الديناميكية و الموصلية [130]  فحص هو وآخرون 

تم تنفيذ النمذجة الرقمية ثنائية الأبعاد لحاوية كما هو مبين في  النانوية في انتقال الحرارة بالحمل الطبيعي.

أشارت النتائج إلى تحسن انتقال  كمائع نانوية. 3O2Al(، باستخدام خليط من الماء و الألومينا931.الشكل )

 .الحرارة عبر الحاوية

 
 [130]: رسم تخطيطي لنظام الحاوية 13.2لشكل ا

تم إنشاء نموذج  أنبوب حراري أسطواني. بدراسة عددية للمائع النانوية في [131] قام جافطاش وآخرون 

وجدوا أن المائع النانوية حسّن معدل انتقال و FLUENT. ثنائي الأبعاد لأنبوب الحراري باستخدام برنامج

 الحرارة في أنبوب الحراري و قلل من مقاومته الحرارية.

التحقيق عدديا في خصائص التدفق الصفحي و انتقال الحرارة لثلاثة ب [132]قام صيام سوندار وآخرون 

تراوحت  .FLUENT، في أنبوب دائري باستخدام برنامج2TiOو  3O2Al، CuOلفة و هيموائع نانوية مخت

، أظهرت النتائج أن معامل انتقال الحرارة يزداد مع زيادة تركيز %9إلى  0.3تركيزات الجسيمات من 
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، 3O2Al النانوية بالإضافة إلى ذلك، تم توفير أعلى معامل انتقال حرارة بواسطة جسيمات الجسيمات.

 .2TiOو أخيرا  CuOتليها

أيضًا مشكلة انتقال الحرارة بالتدفق الصفحي في أنابيب ذات مقطع  [133] وآخرون  ساسميتو درس

تم تحسين انتقال  الماء.في  CuOو 3O2Alعرضي مربع  تحتوى على  الموائع النانوية المختلفة و هما

  .CuOأداء أفضل من  3O2Al الحرارة باستخدام الموائع النانوية و قدم

 ملحظاتال الطريقة جسيمات نانوية مائع مرجع

أداء انتقال الحرارة يزداد مع تركيز الجسيمات النانوية  عددية 3O2Al الملح المنصهر [134]
عند رقم رايلي المرتفع و لكنه ينخفض عند انخفاض عدد 

 .رايلي

 / 3O2Al ماء [135]
2TiO 

يمكن أن تقلل  /ماء 2TiO و /ماء3O2Alالموائع النانوية تجريبية
 %14.2و  %93.9بنسبة  CPUمن درجة حرارة لـ 

 .مقارنة بالماء على التوالي

تحسن  %0.1يمكن للموائع النانوية التي تحتوي على  تجريبية فضة ماء [136]
 .%47الحرارة بنسبة معامل انتقال 

 %0.4و  %0.3النسبة الكتلية الموائع النانوية ذات  تجريبية 2TiO ماء [137]
تظهر الموائع النانوية ذات كما  تظهر أفضل أداء تبريد،

 .أعلى كفاءة للطاقة %0.1الكتلية المنخفض  نسبةال

في وحدة  %92تم تحسين معامل انتقال الحرارة بنسبة  عددية الجرافين ماء [138]
من الجرافين/ الماء  %0.9والأنبوب باستخدام القشرة 

 . مقارنة بالماء كمائع أساسي

 الموائع النانويةاستخدام بدراسات تحسين انتقال الحرارة  :8.2الجدول 
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 الخاتمة  5.2
لتطوير  .قدم هذا الفصل مراجعة شاملة للدراسات الهامة ذات الصلة بموضوع بحث الدكتوراه هذاي

نحتاج إلى فهم جيد للظواهر الفيزيائية التي تنطوي عليها هذه الأنظمة، لتحقيق ذلك نعتمد   PCMأنظمة

لذلك  في هذا الفصل، هدفنا إلى تغطية المفاهيم  .على الجانب النظري، التجارب و نمذجة لهذه الأنظمة

لتحسين أداء الطاقة تطبيقاته الحرارية مع التركيز بشكل خاص على تحليل التقنيات المستخدمة بالمتعلقة 

 .لأنظمة التخزين الحراري و الطرق المستخدمة لتحسين انتقال الحرارة في مواد متغيرة الطور

قد تم  PCMحاويات الأسطوانية من خلال المراجعة، يمكن ملاحظة أن تقنيات العمود المحشو و 

النظر بالتفصيل في تصميمات  تم .فحصها جيدًا بشكل تحليلي و تجريبي في عدد كبير من الأوراق المنشورة

المستخدمة، طرق تحسين انتقال الحرارة  و العوامل التي تؤثر على   PCMأنظمة التخزين و تكويناتها، مواد

 .أداء النظام

كنظام فعال لتخزين الطاقة الحرارية الكامنة في الموصلية الحرارية  PCM يتمثل التحدي الرئيسي لـ

على تحسينه الحراري، يتم بذل جهود مختلفة لتحسين أداء  PCM الناجح لـيعتمد الاستخدام  .المنخفضة

من خلال تحسين الموصلية الحرارية، و تم تركيز على تقنيات التحسين الحراري على  PCM انتقال الحرارة لـ

تمت دراسة  .معالجة معدل الشحن/التفريغ )الذوبان/التصلب( و كمية الطاقة المخزنة أثناء تغير الطور

الوسائط ، الجسيمات النانوية ،مواد الجرافيت ،الأشكال الهندسية و التكوينات المختلفة للأسطح الممتدة

و التقنيات المشتركة على نطاق واسع لتحسين عملية انتقال الأنابيب الحرارية ، متعدد PCM، المسامية

فعالة في خليط مواد متغيرة الطور و الحرارة في أنظمة التخزين الحراري عن طريق زيادة الموصلية الحرارية ال

المكونات المضافة. العيب الرئيسي في الطرق المذكورة أعلاه هو أنه من الضروري زيادة حجم النظام من 

أجل توفير نفس كمية الطاقة المخزنة.كما تم إجراء دراسات عديدة للتحقيق في تأثير الموائع النانوية على 

 .LHTESالأداء الحراري لـ 
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هذا من اجل اختيار أكثر و لمراجعة الدراسات السابقة تمت صياغة الهدف الرئيسي لهذه الدراسة  نتيجة

و تهدف هذه الدراسة إلى  PCMالوسائل فعالية لتحسين انتقال الحرارة في أنظمة التخزين الحراري باستخدام 

إجراء تحقيقات بحثية نظرية لفهم خصائص انتقال الحرارة في الجسيمات النانوية و الوسط المسامي مع 

PCM يارا جذابا لتحسين معدلالتقنية المشتركة بين الجسيمات النانوية و الرغوة المعدنية خ إن. و 

 للحصول على أداء حراري أفضل. التصلبالذوبان/
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 الفصل الثالث 
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 مقدمة  1.4

المعادلات . تدفق الموائعل الواصفة منهجية عددية لحل معادلات يه (CFD) الموائعحسابية ديناميكيات 

وعندما يتم تحديدها على شبكة تتحول إلى معادلات جبرية يتم حلها الواصفة هي معادلات تفاضلية جزئية 

في هذا الفصل يتم وصف المعادلات الواصفة  باستخدام طريقة الحجوم المنتهية. FLUENT في حالة

 .PCMsتصلب/ذوبان ، بما في ذلك تلك المستخدمة لوصفCFD لنمذجة

 ال الحرارةالمعادلات التفاضلية الواصفة لتدفق الموائع وانتق 4..

 :[139]المعادلات الأساسية الواصفة لتدفق الموائع وهي المعادلات الانحفاظ الثلاث  CFDفي 

 حفظ الكتلة  -

 حفظ كمية الحركة  -

 حفظ الطاقة -

الاستمرارية،  هي معادلاتيقدم هذا القسم المعادلات الأساسية الواصفة لتدفق الموائع وانتقال الحرارة، و 

 .والطاقة كمية الحركة

 معادلة الاستمرارية 1.2.3 

FLUENT  تتم كتابة معادلة حفظ الكتلة أو معادلة .يحل معادلات حفظ الكتلة لجميع التدفقات

 :[139]الاستمرارية في المجال الحسابي على النحو التالي

(1.3)                                                𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑉⃗⃗ ) =  𝑆𝑚 

 x-y-z. هو تعبير عن نظام الإحداثيات الديكارتية ثلاثية الأبعاد، أي إحداثيات ∇تدرج 
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( هي الشكل العام الرئيسي لمعادلة حفظ الكتلة التي يمكن تطبيقها على كل من التدفقات 1.3المعادلة )

هو الكتلة المضافة إلى المرحلة المستمرة من المرحلة  𝑆𝑚المصدر  .القابلة للضغط وغير القابلة للضغط

ضافة المصادر يجب استخدام تعريف الثانية المشتتة )على سبيل المثال، بسبب تبخر قطرات السائل( ولإ

 .(2.3ومنه يمكن إعادة صياغة المعادلة كما في ). ، وفي هذه الحالة تكون قيمتها صفرًاUDFالدالة 

(2.3)                                                          
𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑉⃗ ) =  0 

 كمية الحركة معادلة 4....

 كمية الحركة من المبدأ الفيزيائي الأساسي )قانون نيوتن الثاني( وهي كالأتي: حفظتمت صياغة معادلة 

(3.3)                                          𝐹 = 𝑚𝑎  

 : [139](4.3بينما في الإطار المرجعي غير المتسارع يمكن حساب حفظ كمية الحركة من خلال المعادلة )

 (4.3)                                   𝑑(𝜌𝑣⃗ )

𝑑𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣⃗ 𝑣⃗ ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. (𝜏̿) + 𝜌𝑔⃗⃗ + 𝐹⃗⃗  

 هي قوة الجاذبية و قوة الخارجية على التوالي. 𝐹و 𝜌𝑔موتر الإجهاد،  𝜏̿هو الضغط الثابت،  𝑝ثحي

𝐹⃗⃗ تشمل أيضًا مصطلحات مصدر أخرى تعتمد على النموذج، مثل مصادر الوسائط المسامية التي يحددها  ⃗ 

 المستخدم.

يتم الكشف عن معادلة حفظ كمية الحركة مباشرة من المبدأ الفيزيائي الأساسي المطبق على عنصر مائع 

 التي تؤثر على حركة التدفق و( في شكل عدم حفظ بسبب عناصر الموائع 4.3المعادلة ) .متناهي الصغر

 :تكون صيغة معادلة نافيرستوكس كما يلي يطلق عليها معادلة نافيرستوكس.

( 3.1 )                              𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑢𝑉⃗⃗ ) = −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+

𝑑𝜏𝑥𝑥

𝑑𝑥
+

𝑑𝜏𝑦𝑥

𝑑𝑦
+

𝑑𝜏𝑧𝑥

𝑑𝑧
+ 𝜌𝑓

𝑥
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( 3.3 )                              𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣𝑉⃗⃗ ) = −

𝑑𝑝

𝑑𝑦
+

𝑑𝜏𝑥𝑦

𝑑𝑥
+

𝑑𝜏𝑦𝑦

𝑑𝑦
+

𝑑𝜏𝑧𝑦

𝑑𝑧
+ 𝜌𝑓

𝑦
 

(7.3)                              𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑤𝑉⃗⃗ ) = −

𝑑𝑝

𝑑𝑧
+

𝑑𝜏𝑥𝑧

𝑑𝑥
+

𝑑𝜏𝑦𝑧

𝑑𝑦
+

𝑑𝜏𝑧𝑧

𝑑𝑧
+ 𝜌𝑓

𝑧
 

هي مكونات  𝜏𝑧𝑧و 𝜏𝑥𝑥،𝜏𝑦𝑦على التوالي،  zوx،y( للمحاورm/sهي مركبات السرعة ) 𝑤و 𝑢،𝑣حيث

 .هي مكونات الإجهاد القصي التي تعمل في كل اتجاه𝜏𝑖𝑗الإجهاد لكل اتجاه،و

 :[139]بالعلاقة التالية   𝜏يتم التعبير عن موتر الإجهاد 

(3.3)                               𝜏̿ = 𝜇[(𝛻𝑣 + 𝛻𝑣 𝑇) −
2

3
𝛻. 𝑣 𝐼 ] 

 موتر الوحدة.𝐼 حيث 

 النماذج المضطربة  3.2.3 

تعد مجالات السرعة المتذبذبة إحدى خصائص التدفقات المضطربة، حيث تحتوي التذبذبات على مزيج 

تتميز .الأنواع مما يؤدي إلى تذبذب الكميات المنقولةمن الكميات المنقولة مثل كمية الحركة، الطاقة وتركيز 

هذه التذبذبات بمقاييس صغيرة ذات ترددات عالية،  مما يجعلها مكلفة حسابياً ليتم محاكاتها في حسابات 

هي متوسط زمني ويمكن أن تلغي الحسابات صغيرة  واصفةومن ناحية أخرى، فإن المعادلة ال .هندسية عملية

، هناك زيادة في المتغيرات غير المعروفة في المعادلات المعدلة والتي تتطلب نماذج النطاق. وبالتالي

ه الدراسة، في النموذج الحسابي . في هذ[139]الاضطراب لتحديد هذه المتغيرات من حيث الكميات المعروفة

في الأنبوب كان مضطربا، و توجد  HTFالمنصهر كان صفحيًا، بينما التدفق  PCM تم افتراض أن تدفق

 .ANSYS FLUENT[139] خيارات أخرى للنماذج المضطربة متاحة في
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  𝑘-𝜀 نموذج 1.3.9.3

مما يعني أنه  ،(𝑘-𝜀إنه نموذج ذو المعادلتين ) .أحد أكثر نماذج الاضطراب شيوعًا 𝑘-𝜀  يعد نموذج

يسمح هذا النموذج ذو المعادلتين . يتضمن معادلتين إضافيتين للنقل لتمثيل الخصائص المضطربة للتدفق

  بتفسير تأثيرات الحمل وانتشار الطاقة المضطربة.

، 𝜀المتغير الثاني في هذه الحالة هو تشتت المضطرب  𝑘 و المتغير الأول هو الطاقة الحركية المضطربة

وهناك  .يحدد الطاقة في الاضطراب 𝑘هو الذي يحدد مقياس الاضطراب، في حين أن المتغير  𝜀المتغير 

 standard𝑘-𝜀:ANSYS FLUENT ،RNGمتاحة في الإصدار الخامس عشر من 𝑘-𝜀  ثلاثة نماذج

𝑘-𝜀 ،Realizable 𝑘-𝜀7 جميع النماذج الثلاثة لها صيغة مماثلة، مع معادلات النقل لـ 𝑘 و . 𝜀 الاختلافات

 .[139]الرئيسية بين النماذج هي كما يلي

 طريقة حساب اللزوجة المضطربة -

 εو  𝑘 المضطرب لـ𝑃𝑟 عددا براندل -

 ε مصطلحا التوليد والتدمير في المعادلة -

 standard 𝑘-𝜀النموذج  9.3.9.3

 هو نموذج شبه تجريبي يعتمد على معادلات النقل النموذجية للطاقة الحركية standard 𝑘-𝜀النموذج

 .. صالح فقط للتدفقات المضطربة تمامًا وتأثير اللزوجة الجزيئية مهمل𝜀ومعدل تبديدها 𝑘المضطربة 

 :[139] أدناه standard𝑘-𝜀 ترد معادلات النقل للنموذج

(3.2)          𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑘) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝑢𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

(3.10)      𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝜀) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

 (ρ𝜀ui)  =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝑢𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶1𝜀
𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 
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 هو توليد الطاقة الحركية بسبب الطفو، 𝐺𝑏،توليد الطاقة الحركية المضطربة بسبب تدرجات السرعة𝐺𝑘 حيث

 𝐶3𝜀و 𝐶1𝜀،𝐶2𝜀مساهمة الامتداد المتذبذب في الاضطراب القابل للانضغاط لمعدل التشتت الكلي،  𝑌𝑀يمثل

 هما مصطلحان مصدران يعرفهما المستخدم. 𝑆𝜀و𝑘  ،𝑆𝑘و   𝜀المظطرب هما عددا براندل 𝜎𝑘و 𝜎𝜀ثوابت، 

 :[139]يتم حسابها كما يلي 𝜇𝑡 اللزوجة المضطربة 

(3.11)                                   𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 

 :FLUENT [139]لها القيم الافتراضية التالية في  𝐶𝜇و𝐶1𝜀،𝐶2𝜀 ،𝜎𝑘،𝜎𝜀ثوابت النموذج 

،𝐶1𝜀 = 1.44𝐶2𝜀 = 1.92 ،𝐶𝜇 = 0.09 ،𝜎𝑘 = 𝜎𝜀و  1 = 1.3. 

  𝑘-𝜀تأثيرات الطفو على الاضطراب في نموذج 3.3.9.3

حيث يتواجد حقل الجاذبية غير الصفري وتدرج درجة  𝑘-𝜀باستخدام نماذج  ANSYS FLUENT في

في 𝜀يساهم في حساب وبالتالي(،  (3.9)في معادلة 𝐺𝑏بسبب الطفو ) 𝑘الحرارة، كلاهما سيشكل توليد 

 .(3.10) [139]المعادلة 

 :[139] يُكتب حد التوليد الناتج عن الطفو كالتالي

(19.3)                                𝐺𝑏 =  𝛽𝑔𝑖
𝜇𝑡

Pr𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

𝑔𝑖 المضطرب للطاقة و براندل هو رقمPr𝑡 حيث  لنموذجين . بالنسبة𝑖هو مكون متجه الجاذبية في الاتجاه  

SKE وRKE فان القيمة الافتراضية لـ Pr𝑡 و في حالة نموذج0.31هي ، RNG 𝑘- 𝜀 قيمة  فان

Pr𝑡=1/𝛼  حيث تعطى𝛼 [139] كالتالي: 
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(13.3)                         | 𝛼−1.3929

𝛼0−1.3929
|
0.6321

|
𝛼+2.3929

𝛼0+2.3929
|
0.3679

=
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝜇𝑒𝑓𝑓
 

𝛼0حيث  = 1/𝑃𝑟 = 𝑘/𝜇𝑐𝑝. لعدد رينولدز في الحد الأقصى(𝜇𝑚𝑜𝑙

𝜇𝑒𝑓𝑓
≪ 1)(𝛼𝑘 = 𝛼𝜀 = يتم . (1.393

 :على النحو التالي𝛽التعبير عن معامل التمدد الحراري 

(14.3)                                                    𝛽 = −
1

𝜌
(

𝜕𝜌

𝜕𝑇
)

𝑃
 

 :وبالنسبة للغازات المثالية

(11.3)                                  𝐺𝑏 = −𝑔𝑖
𝜇𝑡

𝜌Pr𝑡

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
 

، إذا كان كل من حقل الجاذبية غير الصفري وتدرج درجة الحرارة غير ANSYS FLUENTفي

يتم إهمال تأثيرات الطفو عن  .𝑘الصفري )أو الكثافة( متواجدين، فيجب تضمين تأثيرات الطفو على توليد

تأثيرات الطفو فإن و إذا تم تضمين  ،(10.3)المعادلة 𝜀على الصفر في معادلة النقل 𝐺𝑏 طريق ضبط

 .(10.3)المعادلة𝜀 ( يجب استخدامها في معادلة النقل لـ11.3المحددة بواسطة المعادلة )𝐺𝑏 قيمة

 :[139]بالطفو تُحسب بـ 𝜀 درجة تأثر

(13.3)                                    𝐶3𝜀 = tanh |
𝑣

𝑢
| 

 .مركبة سرعة التدفق المتعامد مع متجه الجاذبية 𝑢  مركبة سرعة التدفق الموازي لمتجه الجاذبية و  𝑣  حيث

لطبقات القص الطافية التي يكون اتجاه التدفق موازي مع اتجاه الجاذبية،  1 سيصبح 𝐶3𝜀بهذه الطريقة

 .𝐶3𝜀 [139] وبالنسبة لطبقات القص الطافية المتعامدة مع متجه الجاذبية سيصبح  صفرا
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 معادلة حفظ الطاقة 4...2

 :[139]المصطلح التالي لحفظ الطاقة  FLUENT للتنبؤ بنقل الحرارة بالتوصيل والحمل الحراري، يستخدم 

(17.3)     𝛿
𝛿𝑡

(𝜌𝐸) + 𝛻. (𝑢⃗ (𝜌𝐸 + 𝑝)) = −𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝑗 𝐽 𝑗 + (𝜏̿𝑒𝑓𝑓. 𝑢⃗ )) + 𝑆ℎ 

التي يحددها النموذج  الموصلية الحرارية الفعالة والتي تشمل الموصلية الحرارية المضطربة 𝑘𝑒𝑓𝑓 يثح

وأي مصادر حرارية حجمية  في التفاعلالحرارة المتضمنة  𝑆ℎو 𝑗هو تدفق انتشار 𝐽 𝑗المضطرب المختار،

انتشار  ،تمثل المصطلحات الثلاثة الأولى على الجانب الأيمن حرارة التوصيل .أخرى يحددها المستخدم

 .الأنواع والتبديد اللزج على التوالي

(13.3)                                                      𝐸 = ℎ −
𝑝

𝜌
−

𝑢2

2
 

 :حيث يتم تعريف أنتالبي المحسوس للغازات المثالية كما يلي

(12.3)                                                         ℎ = ∑ 𝑌𝑗𝑗 ℎ𝑗 

 :وللتدفق غير القابل للضغط على النحو التالي

(90.3)                                                      ℎ = ∑ 𝑌𝑗𝑗 ℎ𝑗 +
𝑝

𝜌
 

 :𝑗النسبة الكتلية من الأنواع 𝑌𝑗،(90.3)( و 12.3في المعادلتين )

(91.3)                                                      ℎ𝑗 = ∫ 𝐶𝑝, 𝑗𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 

 .298.15K تساوي   𝑇𝑟𝑒𝑓حيث

   Prewsise النموذجين هما نموذج FLUENT.نمذجة الحمل الطبيعي باستخدام طريقتين فييمكن 

يقوم المستخدم بإدخال التغير في الكثافة الذي يحدث  Prewsise بالنسبة لنموذج Boussinesq. ونموذج
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تصف التباين في السائل كدالة لدرجة الحرارة، سواء كانت كثيرة الحدود أو مجموعة من نقاط البيانات التي 

مع الكثافة كقيمة ثابتة في جميع معادلات الحل باستثناء مصطلح  Boussinesq يتعامل نموذج .في الكثافة

 :[139] الطفو في معادلة كمية الحركة

(99.3) (𝜌 − 𝜌0)𝑔 ≈ −𝜌0𝛽(𝑇 − 𝑇0)𝑔 

يتم الحصول على  .معامل التمدد الحراري  𝛽 درجة حرارة التشغيل، و 𝑇0كثافة التدفق )ثابتة(،  𝜌0 حيث

𝜌) ( باستخدام تقريب 99.3المعادلة ) = 𝜌0(1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇0)))Boussinesqلإزالة 𝜌  من مصطلح

 هذا التقريب دقيق ما دامت التغيرات في الكثافة الفعلية صغيرة وعلى وجه التحديد  يكون تقريب .الطفو

Boussinesq  صالحًا عندما𝛽(𝑇 − 𝑇0) ≪ 1. 

 اختيار نموذج الاضطراب 4...5  

لا يوجد نموذج مضطرب واحد مقبول عالميًا باعتباره متفوقًا لجميع فئات المشاكل، ويعتمد اختيار نموذج 

الاضطراب على اعتبارات مثل الفيزياء المتضمنة في التدفق، الممارسة المتبعة لفئة محددة من المشاكل، 

لكي نختار أنسب  مستوى الدقة المطلوبة، إعادة المصادر الحسابية المتاحة ومقدار الوقت المتاح للمحاكاة.

في حين أنه من المستحيل تحديد  نموذج لتطبيقك، نحتاج إلى فهم قدرات ومحدودية الخيارات المختلفة.

النموذج الأفضل لتطبيق معين بشكل قاطع، يتم تقديم إرشادات عامة لمساعدتك على اختيار نموذج 

 .[139] الاضطراب المناسب للتدفق الذي تريده

 هو نموذج الاضطراب الأكثر استخدامًا للتطبيقات الصناعية.  standard 𝑘-𝜀 (SKE)نموذج

تتم معايرة معلمات النموذج باستخدام بيانات مستمدة من عدد من التجارب المرجعية مثل تدفق الأنابيب  -

 واللوح المسطح ...الخ.

 من التطبيقات.قوية ودقيقة إلى حد معقول لمجموعة واسعة  -
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 يحتوي على نماذج فرعية للانضغاط، الطفو والاحتراق ...الخ. -

 :SKEالقيود المعروفة لنموذج 

أداء ضعيف للتدفقات ذات التغير الأكبر للضغط، الانفصال القوي، مكون الدوران العالي  والانحناء  -

 .الانسيابي الكبير

لقرب من نقطة الانفصال( الكبير )على سبيل المثال: بامفرط في المناطق ذات معدل الانفعال  𝑘 إنتاج -

 7[140] يؤدي إلى تنبؤات نموذجية غير دقيقة للغايةمما 

 نمذجة التصلب والذوبان  4...6

تتم كتابة معادلة  .[139]لنمذجة عملية التصلب/الذوبان   enthalpy-porosity يتم استخدام طريقة

 :حفظ الطاقة لهذه الحالة على النحو التالي

(93.3)                                 𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝐻) + ∇ . (𝜌𝑢⃗ 𝐻) = ∇ . (𝑘∇𝑇) + 𝑆 

على  طاقةالانتالبي الكلي، الكثافة، سرعة، الموصلية الحرارية و مصطلح مصدر  𝑆و  𝐻 ،𝜌 ،𝑘،𝑢حيث 

 توالي. 

 𝐻الانتالبي الكلي وهو مجموع الانتالبي المحسوس والانتالبي الكامن. 

( .349 )                                                               𝐻 = ℎ + ∆𝐻 

 كما يلي: ℎ يمكن كتابة الانتالبي المحسوس

( .319 )                                                    ℎ =  ℎref + ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇ref
 

 .الحرارة النوعية𝐶𝑝 هو الانتالبي المرجعي ، و  ℎrefحيث
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 كما يلي𝐻∆ ويمكن كتابة الانتالبي الكامن

( .339 )                                                                 ∆𝐻 =  𝛾𝐿 

 نسبة السائل ويمكن التعبير عنه على النحو التالي γ هي الحرارة الكامنة،𝐿 حيث

( .379 )                                             𝛾 =  {

0                     𝑖𝑓𝑇 ≤ 𝑇𝑠
𝑇−𝑇𝑠

𝑇𝑙−𝑇𝑠
𝑖𝑓𝑇𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙

1                   𝑖𝑓𝑇 ≥ 𝑇𝑙

 

 اختيار الحل  4...7

 تم .نوعان من الحلول الرئيسية: الحل القائم على الكثافة والحل القائم على الضغط Fluent يوجد في

تطوير النهج القائم على الضغط للتدفقات غير القابلة للضغط منخفضة السرعة، بينما تم استخدام النهج 

 PCMلا يمكن حل مشكلة نموذج التصلب/الذوبان .القائم على الكثافة للتدفقات القابلة للضغط عالية السرعة

خوارزميتين لحل  Fluentيوفر  .لا يتوفر مع الحل القائم على الكثافة إلا من خلال الحل قائم على الضغط،

باستخدام المحاكاة يتم تحليل   [139].(1.3الضغط، خوارزمية منفصلة وخوارزمية مقترنة، انظر الشكل )

وتم تمكين نموذج التصلب/الذوبان لدراسة ظاهرة تغير  k-epsilon التدفق داخل الأنبوب باستخدام اضطراب

 .PCMالطور في 
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Pressure-Based Segregated Algorithm                             Pressure-Based Coupled Algorithm 

 

[139] : نظرة عامة على طرق الحل القائم على الضغط3.1الشكل 

Update properties 

Solve sequentially: 

Uvel  Vvel  Wvel 

Solve pressure-correction 

(Continuity) equation 

Update mass flux, 

pressure, and velocity 

Solve energy, species 

trubulence, and other 

scalar equations 

Converged? Stop 

Yes NO 

Solve energy, species 

trubulence, and other 

scalar equations 

Update mass flux,  

Solve simultaneously: 

Equation and pressure-

based continuity equation 

Update properties 

Converged? Stop 

Yes NO 
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 الفصل الرابع

محسن في  PCM الدراسة العددية لأداء
 الأنبوب تخزين القشرة ووحدة 



 الأنبوب محسن في وحدة تخزين القشرة و PCM الدراسة العددية لأداء :رابعالفصل ال
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 المقدمة 1.2
على وصف  CFD ينقسم هذا الفصل إلى قسمين. يقدم الجزء الأول التحقق من قدرة تقنية نمذجة

 . تم إجراء محاكاة لتجارب التي وصفها لاكرواPCMالعمليات بدقة في نظام التخزين الحراري باستخدام 

وتمت مقارنة النتائج العددية التي تم الحصول عليها في  [13] و عطال وآخرون  [12] ، كيبريا وآخرون [11]

ريت المقارنة بين النتائج أجCFD.  هذه الدراسة مع نتائجهم التجريبية لغرض التحقق من صحة نموذج

الحراري التجريبية والعددية من حيث توزيعات درجات الحرارة. يقدم الجزء الأخير التحقيق العددي للأداء 

في  (GNPs)صفائح النانوية للجرافينمن ال( %3و  1، 0لفة )مع نسب كتلية مخت تيتراديكانول-1من لمزيج 

 .(HTF)قشرة و أنبوب أفقية تستخدم للتخزين الحراري الشمسي بينما تم استخدام الماء كمائع ناقل للحرارة 

. يتم تحليل توزيع  .ANSYS/FLUENT 15.0وقد أجريت عمليات المحاكاة العددية باستخدام برنامج

بالإضافة  .اء عمليتي الشحن/التفريغدرجة الحرارة، أوقات الذوبان/التصلب وكذلك الطاقة المخزنة/المتحررة أثن

إلى ذلك، تمت دراسة تأثير تحسين الأداء الحراري للقشرة والأنبوب باستخدام التقنية المشتركة بين الجسيمات 

 النانوية والرغوة المعدنية .

 CFD التحقق من نموذج 2..

 عطال وآخرون و كيبريا وآخرون  دراسة الحالة التجريبية من قبل لاكروا، 2...1

تجريبياً سلوك وحدة تخزين  [13]وعطال وآخرون  [12]، كيبريا وآخرون [11] درس كل من لاكروا

بالإضافة إلى ذلك، أجرى . داخل الأنبوب HTF ، بينما يتدفقPCMالحراري للقشرة والأنبوب باستخدام 

سلسلة من التجارب لدراسة تأثير العوامل الهندسية والحرارية المختلفة على عملية انتقال الحرارة  [11] لاكروا

سلسلة من التجارب لدراسة تأثير مختلف  [12]أجرى كيبريا وآخرون  وعلى سلوك النظام أثناء عملية شحن.

كما قام عطال  .العوامل الحرارية و الهندسية لعملية انتقال الحرارة في كل من دورات الشحن و التفريغ
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رافين المشبع برغوة الألمنيوم بمسامية ار الطور لشمع البيبتحقيق تجريبياً وعددياً في عملية تغ [13]وآخرون 

 ( أثناء عمليتي الشحن و التفريغ.%77و %21مختلفة )

 النموذج الفيزيائي 1.1.9.4

 لـ لاكروا-

داخل أنبوب  HTFالقشرة، حيث يتدفق PCM يملأ للنظام.( النموذج الفيزيائي 1.4يعرض الشكل )

 .(1.4موضحة في الجدول ) Octadecane-nالخصائص الفيزيائية الحرارية لـ i.Rنصف قطر

 

  : تمثيل تخطيطي لوحدة تخزين حراري 1.4الشكل 

 القيمة الخصائص )الوحدة(
 𝜌l(3(kg/m 314سائلالكثافة/

 𝜌s(3(kg/m 314الكثافة/الصلب
 𝐶p,l( (J/kg K 9900السعة الحرارية للسائل 
 𝐶p,s 1200(J/kg K)السعة الحرارية للصلب

 kl((W/m K 0.143الموصلية الحرارية للسائل 
 ks((W/m K 0.313الموصلية الحرارية للصلب 

 μ((mPa s 3.373اللزوجة 
 L((kJ/kg 943.1الحرارة الكامنة

 K)°(1/β 0.00021معامل التمدد الحراري 

 Tm(K°( 300.7درجة حرارة الذوبان

 n-Octadecane [141]: الخصائص الحرارية الفيزيائية لـ 1.4الجدول 
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 :     أثناء تطوير النموذج الرياضي لانتقال الحرارة، تم اعتماد على الفرضيات التالية

 مستقلة عن درجة الحرارة  HTFو PCM الخصائص الفيزيائية الحرارية لـ. 1

 .متجانس و موحد خواص PCM إن2. 

 .يكون التوصيل الحراري متناظر المحور حول الأنبوب الداخلي .3

 .. المقاومة الحرارية عبر سطح الأنبوب الداخلي لا تذكر4

 .على طول الأنبوب . قد يختلف معامل نقل الحمل الحراري المحلي للمائع1

مع ذلك، يتم تضمين تأثير الحمل الطبيعي في الذوبان في معادلة التوصيل من خلال استخدام الموصلية 

 :التالية العلاقة التجريبيةللسائل باستخدام Ke الحرارية الفعالة

(1.4)                                                              
𝐾𝑒

𝐾𝑙
= 𝐶𝑙𝑅𝑎𝑛 

(2.4)                                                     𝑅𝑎 =
𝑔𝛽𝐶𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑚)𝐿3

𝜇𝐾𝑙
 

رتين تجريبيا ب 1.4في المعادلة ) 𝑛 و 𝐶𝑙حيث قيمتي الثابت   [.11على التوالي ] 0.91و 0.022( مقدَّ

 :PCMمعادلات الحفظ المستخدمة لـ 

(3.4)                           
𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝛼𝑟

𝜕ℎ

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝛼

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) − 𝜌∆ℎ𝑓

𝜕𝑓

𝜕𝑡
 

 :HTFلـ 

(4.4)                              𝜌𝑐𝐶𝑐𝜋𝑅𝑖
2 𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑡
= 2𝜋𝑅𝑖

2𝑈(𝑇 − 𝑇𝑐) − ṁ𝐶𝑐
𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑧
  

 :وبالتالي يتم حساب الانتالبي الكلي باستخدام المعادلة التالية

(5.4)                                            𝐻(𝑇) = ℎ(𝑇) + 𝜌𝑠𝛾∆ℎ𝑓  
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 حيث
(6.4)                                                ℎ(𝑇) = ∫ 𝜌𝑘

𝑇

𝑇𝑚
𝐶𝑘𝑑𝑇  

 .هو نسبة السائل 𝛾،درجة حرارة تغيير الطورTm ،الحرارة النوعية للطور Ck،هي كثافة الطور  ρk حيث

 وآخرون  لـكيبريا- 

، حيث PCMالقشرة بمادة متغيرة الطور ملأيتم  .(9.4يتم عرض النموذج الفيزيائي للنظام في الشكل )

ويتم عرض الخصائص الفيزيائية  .. كما هو موضح في شكلDiمن خلال أنبوب قطره  HTF يتدفق

 .على التوالي 3.4و  9.4 ينالحرارية لشمع البارافين والخصائص الفيزيائية الحرارية للماء في الجدول

 
 : نموذج فيزيائي لوحدة تخزين حراري 9.4الشكل 

 القيمة الخصائص )الوحدة(
 𝜌l(3(kg/m 720سائل الكثافة/

 𝜌s(3(kg/m 210الكثافة/الصلب
 𝐶p,l( (J/kg K 9110السعة الحرارية للسائل 
 𝐶p,s 9000(J/kg K)السعة الحرارية للصلب

 kl((W/m K 0.99الموصلية الحرارية للسائل 
 ks((W/m K 0.94الموصلية الحرارية للصلب 

 μ((mPa s 4.103اللزوجة 
 L((kJ/kg 120الحرارة الكامنة

 Tm((℃ 61درجة حرارة الذوبان

 : الخصائص الحرارية الفيزيائية لشمع البارافين9.4الجدول 
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 5.℃الماء عند 
 kg/m 227)3سائل )الكثافة/

 4172 (J/kg K)السعة الحرارية 
 W/m K 0.313))الموصلية الحرارية 

 μ((mPa s 0.311اللزوجة 
 88℃الماء عند 

 kg/m 237.1)3سائل )الكثافة/

 4903 (J/kg K)السعة الحرارية 
 W/m K 0.374))الموصلية الحرارية 

 μ((mPa s 0.394اللزوجة 

 الفيزيائية للماء: الخصائص الحرارية 3.4الجدول 

 :تم وضع الفرضيات التالية

 ثابتة لا تتعلق بدرجة الحرارة.PCM  و HTF الفيزيائية الحرارية لكل من صائصالخ .1

 . HTFو PCM يتم إهمال التوصيل الحراري في الاتجاه المحوري لكل من .9

  PCM.    لم يتم اعتبار الحمل الطبيعي داخل .3

 للتخزين موحدة و هي درجة حرارة الذوبان.. درجة الحرارة الأولية 4

 ادياباتي. تم افتراض جدار .1

 .صفائحيHTF تدفق .3

 بالمعادلات التالية: PCM و HTF يمكن وصف معادلات انتقال الحرارة أثناء دورات الشحن و التفريغ بين

 أثناء التفريغ

(7.4)                             ℎ𝑓𝜋𝐷𝑖[𝑇𝑤(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑓(𝑥, 𝑡)] = 𝐶𝑝𝑓𝑚𝑓
𝜕𝑇𝑓(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
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(8.4)                       ℎ𝑓𝜋𝐷𝑖[𝑇𝑤(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑓(𝑥, 𝑡)] = 2𝜋𝜌𝑠𝐻𝑟𝑠(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑟𝑠(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 

(9.4)                                   
𝑇𝑤(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑓(𝑥, 𝑡)

𝑇𝑚 − 𝑇𝑓(𝑥, 𝑡)
=

𝑅𝑓

𝑅𝑓 + 𝑅𝑤 + 𝑅𝑠(𝑥, 𝑡)
 

 أثناء شحن

(10.4)                            ℎ𝑓𝜋𝐷𝑖[𝑇𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑤(𝑥, 𝑡)] = 𝐶𝑝𝑓𝑚𝑓

𝜕𝑇𝑓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

(11.4)                         ℎ𝑓𝜋𝐷𝑖[𝑇𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑤(𝑥, 𝑡)] = 2𝜋𝜌𝑙𝐻𝑟𝑙(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑟𝑙(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 

(12.4)                                    
𝑇𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑤(𝑥, 𝑡)

𝑇𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑚
=

𝑅𝑓

𝑅𝑓 + 𝑅𝑤 + 𝑅𝑙(𝑥, 𝑡)
 

كلاهما دالة و  درجة الحرارة المحلية للجدار الداخلي للأنبوب ودرجة حرارة المائع 𝑇𝑓 و𝑇𝑤  تمثلحيث 

المقاومة الحرارية للحمل الحراري، المقاومة الحرارية بسبب جدار  𝑅𝑠/𝑅𝑙و  𝑅𝑓 ،𝑅𝑤و تمثل𝑡 و 𝑥 بدلالة

من 𝑅𝑠/𝑅𝑙 و  𝑅𝑓 ،𝑅𝑤يمكن تحديد قيم. الأنبوب والمقاومة الحرارية بسبب التصلب أو نصف قطر السائل

 .(13.4)العلاقة 

(13.4)      𝑅𝑓 =
1

𝜋ℎ𝑓𝐷𝑖
,𝑅𝑤 =

1

2𝜋𝑘𝑤
𝑙𝑛 (

𝐷0

𝐷𝑖
),𝑅𝑠 =

1

2𝜋𝑘𝑠
𝑙𝑛 (

𝐷𝑠(𝑥,𝑡)

𝐷0
),𝑅𝑙 =

1

2𝜋𝑘𝑙
𝑙𝑛 (

𝐷𝑙(𝑥,𝑡)

𝐷0
) 

 لـ عطال وآخرون - 

 رافين المشبع برغوةاالقشرة بشمع الب ملأيتم  (.3.4يتم عرض النموذج الفيزيائي للنظام في الشكل )

(. و يتم عرض الخصائص الفيزيائية الحرارية لشمع البارافين و %77و  %21الألمنيوم بمسامية مختلفة )

 .(4.4الألمنيوم في الجدول )
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 : نموذج فيزيائي للحساب العددي3.4الشكل

 الألمنيوم شمعالبارفين الخصائص)الوحدة(
 kg/m 730-720 140.4)3سائل )الكثافة/

 9110 323 (J/kg K)السعة الحرارية 
 W/m K 0.91 137))الموصلية الحرارية 

 - L(kJ/kg) 117الحرارة الكامنة 
 - Tm(℃) 60-50درجة حرارة الذوبان 

 : الخصائص الحرارية الفيزيائية لشمع البارافين و الألمنيوم4.4الجدول 

 :بالمعادلات التالية PCMو HTF يمكن وصف معادلات انتقال الحرارة أثناء دورات الشحن و التفريغ بين

 معادلة الاستمرارية       

(14.4)                                             
𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣 ) =  0 

 معادلة حفظ كمية الحركة  

(15.4)          𝜌
𝜕𝑣⃑

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑣⃑𝑣⃑)  =  − ∇𝑝 + ∇[𝜇(∇𝑣⃑ + ∇𝑣⃑𝑇)] + 𝜌𝑔⃑  + 𝐹⃑ + 𝑆𝑚 

 معادلة حفظ الطاقة    

(16.4)                                 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻) + ∇ . (𝜌𝑣⃑𝐻) =  ∇ . (𝑘∇𝑇) + 𝑆𝑒 

PCM and/or 

Al foam 
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 نسبة سائل       

(17.4)                     𝛾 =
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
      𝑖𝑓𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

 مصطلح مصدر كمية الحركة 

(18.4)                                                 𝑆𝑚  =  𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ𝑣⃑
(1 −  𝛾)2

𝛾3 +  𝜎
 

مصطلح مصدر  ،الموصلية الحرارية ،الكثافة ،تشير الى الانتالبي𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ و ⃗⃗⃗⃗ 𝑣 و،𝐻،𝜌،𝑘،𝑆𝑒،𝛾،𝑆𝑚حيث 

سرعة و  ثابت منطقة مختلطة ، ، كمية الحركة مصطلح المصدر لمعادلة، نسبة حجم السائل، لمعادلة الطاقة

 على صفر.إلى رقم صغير لمنع قسمة 𝜎 يشير ى التوالي.علالمائع 

 :PCM–foamحالة 

ورغوة الألومنيوم، تمت محاكاة عملية ذوبان/تصلب للشمع بنفس الطريقة كما في  PCM بالنسبة لتكوين

ويفترض  .فقط، مع استخدام الموصلية الحرارية الفعالة للرغوة المعدنية المشبعة بشمع البارافين PCM حالة

لحساب  [8]تم اعتماد المعادلة المقترحة من قبل  .الخواصأن تكون الرغوة المعدنية متجانسة وموحدة 

 .الموصلية الحرارية الفعالة

(19.4)   keff =

[kPCM + π(√
1−δ

3π
−

1−δ

3π
) (ksf − kPCM)] [ksf +

1−δ

3
(ksf − kPCM)]

ksf + [
4

3
√

1−δ

3π
(1 − δ) + π√

1−δ

3π
− (1 − δ)] (ksf − kPCM)

 

 عطال وآخرون لمتعلقة بالنموذج العددي للاكروا، كيبريا وآخرون و ويمكن الاطلاع على المزيد من التفاصيل ا

 .[11-13] فيالموجودة 
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 الإعداد التجريبي  9.1.9.4

 [11] لـ لاكروا -

يتكون الإعداد التجريبي بشكل أساسي من أنبوبين  ( مخطط وحدة الاختبار التجريبي.4.4يوضح الشكل )

مصنوع من  (m 279وطوله  Di = 0.0127 m، Do = 0.0158 mالأنبوب الداخلي ) .متحدي المركز

تم  .كان الأنبوب الخارجي معزولًا جيدًا. (m 1.0 و طوله Di = 0.0258 mالنحاس، والأنبوب الخارجي)

كانت درجة حرارة HTF. ، بينما تم استخدام الماء كـPCMكـ   n-octadecaneملء الفراغ بين الأنبوبين بـ

وكان  K90 إلى K1 من f, inθو octadecane-n كلفن( لـ 300.7من درجة حرارة الذوبان ) أعلىالمدخل 

أقل من  282.5K (18Kعند  PCMتم ضبط درجة الحرارة الأولية لـ kg/s 0.0315معدل التدفق الكتلي 

 (.PCMدرجة حرارة الذوبان 

 
  

 [11] : وحدة الاختبار التجريبية4.4الشكل 

  [12] لـ  كيبريا وآخرون - 

يتكون الإعداد التجريبي من أنبوبين متحدي  .(1.4يظهر الرسم التخطيطي للإعداد التجريبي في الشكل )

على  mm 12و mm 10.8 الداخلي والخارجي للأنبوب لقطراو  m1كان طول الأنبوب النحاسي  .المركز
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الأنبوب الخارجي  ،تم ملء الفراغ بين الأنبوبين بشمع البارافين mm 36. شرةكان القطر الداخلي للق .التوالي

    HTF. تم استخدام الماء كـ .معزول جيد

 HTF طريق تدوير بدرجة أعلى قليلًا من درجة حرارة الذوبان عن PCM في دورة التصلب، تم تسخين

وتم ضبط HTF (25℃ ) كانت درجة حرارة مدخل .. بعد ذلك، بدأت تجربة التصلب℃70بدرجة حرارة 

كانت  و بمجرد انتهاء تجربة التصلب بدأت تجربة الذوبان على الفور .kg/min 0.007يمعدل تدفق الكتل

 .kg/min 0.0072، بينما كان معدل التدفق الكتلي HTF (88℃) درجة حرارة مدخل

 

 [12]       : الرسم التخطيطي للإعداد التجريبي1.4الشكل 

 [13] آخرون لـ عطال و - 

 الألمنيومالقشرة والأنبوب من  نظامصُنع  .(3.4يظهر الرسم التخطيطي للإعداد التجريبي في الشكل )

، بينما يبلغ in 0.01وسمكه  in 9وقطره الخارجي  in 19يبلغ طول الأنبوب الخارجي  .وهو معزول جيدا

تم اختبار معدلات تدفق الهواء  .in 0.031وسمكه  in 0.1وقطره الخارجي  in 30طول الأنبوب الداخلي 

(. مادة Re = 5000، 15,000،10,000المختلفة بما يتوافق مع أرقام رينولدز المختلفة التي تم دراستها )
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(( %77و  %21المعدنية بمسامتين مختلفتين ) الألمنيوممع رغوة  PCMأو نقي PCM تخزين الحرارة )

في  PCM بالنسبة لدورة الشحن، كان ناقل للحرارة. يستخدم الهواء كمائع الأنبوب الداخلي والخارجي. بين

 أما بالنسبة لدورة التفريغ، كانHTF (℃70) كانت درجة حرارة مدخلو  (91℃حالة صلبة في البداية )

PCM  وكانت درجة حرارة مدخل (℃70)في الحالة السائلة في البدايةHTF (℃91). 

 
  [13]    : الرسم التخطيطي للإعداد التجريبي3.4الشكل 

  FLUENT التحقق من صحة نموذج 3.1.9.4

 تخدام برنامجعدديًا باس [13]، عطال وآخرون [12]، كيبريا وآخرون [11] تم إعادة إنشاء تجارب لاكروا

ANSYS FLUENT 15.0  تم فحص أحجام الشبكات المختلفة بعناية في عمليات المحاكاة الأولية

 التدرجات الكبير بسبب وتم استخدام شبكة أكثر دقة بالقرب من جدار للحصول على تقارب الشبكة الحسابية

أفضل حل وسط بين وقت خلية كانت  11000وجد أن  و قد .(7.4كما هو موضح في شكل ) سرعةلجدا ل

كما أجريت اختبارات مماثلة لتقييم الخطوة الزمنية المثلى و وجد أن الخطوة الزمنية هي  الحساب و الدقة.

s0.1.  تم تطبيق طريقة ربط خواص الضغط بخواص السرعة للجريان من نوع(SIMPLE) و تم اختيار .

و  PRESTO ،second-order upwindطريقة الحل للضغط، الطاقة و كمية الحركة على التوالي 

order upwind-second.  10-3تم التحقق من تقارب الحل في كل خطوة زمنية مع معيار التقارب 

 .لجميع المتغيرات الأخرى  10-3للطاقة  و 
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 الشبكة المستخدمة: 7.4الشكل 

دراسات تجريبية. و قد تم التحقق من صحة النموذج العددي الذي تم تطويره في هذا العمل مقابل ثلاث 

تم اعتماد على نفس الهندسة و الشروط الابتدائية والحدية و الخصائص الفيزيائية الحرارية في الدراسات 

التجريبية في الدراسة الحالية للتحقق من صحة النتائج. أولًا، تم مقارنة النتائج العددية مع البيانات التجريبية 

بشكل عددي لدرجتين مختلفتين من درجات حرارة  PCM . تتم دراسة ذوبان[11] التي حصل عليها لاكروا

 (7.4)يعرض الشكل  .K90 و K10بمقدار  n-Octadecane أعلى من درجة حرارة ذوبان HTF مدخل

 ,T2 (x=0.95mو ) T1 (x=0.51m, y=0.0099m) التطور الزمني لدرجة الحرارة في نقطتين

y=0.0089m  فيPCM تم الحصول على توافق جيد بين الدراسة التجريبية والدراسة الحالية كما يتضح .

( بين القيم العددية و %3(. و مع ذلك، يمكن أن يُعزى الاختلاف الطفيف )أقل من 3.4من الشكل )

لحرارة لكل إلى افتراض الخصائص الفيزيائية الحرارية المستقلة عن درجة ا T2 التجريبية لدرجة الحرارة في

كما تم التحقق من صحة النتائج العددية لعمليتي الشحن و  .، أي السائل و الصلب PCMمرحلة من مراحل

 ( مقارنة بين درجة حرارة مخرج2.4. يوضح الشكل )[12]التفريغ مقابل نتائج التجريبية لكيبريا وآخرون 

HTF يتكون الإعداد [12] عمليتي الشحن و التفريغ مع النتائج التجريبية لكيبريا وآخرون  العددية أثناء .

في البداية في الحالة  PCM كما ذكر سابقا، أثناء دورة الشحن كان .التجريبي من أنبوبين متحدي المركز



 الأنبوب محسن في وحدة تخزين القشرة و PCM الدراسة العددية لأداء :رابعالفصل ال
 

74 

 دراسة نظام التخزين الحراري الموسمي للإشعاع الشمسي على شكل حرارة كامنة
 

، بينما كان معدل التدفق HTF ℃33 وكانت درجة حرارة مدخل .60iniT =℃الصلبة عند درجة حرارة 

 62iniT =℃د في البداية في الحالة السائلة عن PCM أثناء دورة التفريغ كان .kg/min0.0079الكتلي

قورنت نتائج  .kg/min 0.007، و تم ضبط معدل التدفق الكتلي HTF ℃91 انت درجة حرارة مدخلك

و أعطت تطابق جيد كما هو موضح في شكل  [12]الدراسة الحالية مع النتائج التجريبية لكيبريا وآخرون 

المضمّن في  (PCM 58P) على ذوبان و تصلب البارافين [13] (. تم استخدام عمل عطال وآخرون 2.4)

داخل القشرة و الأنبوب للتحقق أيضًا من صحة هذه الدراسة العددية  0.21رغوة ألمونيوم ذات مسامية 

و  الابتدائيةالحالية. تم استخدام نفس الهندسة لمحاكاة عمليتي ذوبان و تصلب البارافين تحت نفس الشروط 

 .( تم الحصول على توافق جيد10.4وكما هو موضح في الشكل ) [13] وآخرون ال عطالحدية لـ

 

(a) 
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(b) 

 
 T2و T1[ في الموقعين11مقارنة بين النموذج الحالي والبيانات التجريبية ] :8.4الشكل 

 (K=  20f,inθ: b  ،K= 10f,inθ :a ) 
 

(aالشحن ) 
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(b) التفريغ 

 

الشحن و  (a)العددية مع البيانات التجريبية  أثناء عمليتي  HTF : مقارنة درجة حرارة مخرج2.4الشكل 

(b) التفريغ 

 

 

ن والتفريغ مع الدراسة المسامي أثناء عمليتي الشح PCM مقارنة توزيع درجة الحرارة في: 10.4الشكل 

 التجريبية
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 في وحدة تخزين القشرة والأنبوب NPCM دراسة عددية لأداء 2..

 النموذج الفيزيائي 2...1

يبلغ  ،m 1طول الأنبوب والقشرة . (11.4الشكل ) كما هو مبين فيلقشرة والأنبوب نموذج ا تم فحص

 mmالقطر الداخلي للقشرة و  على التوالي mm19  و mm10.3 القطر الداخلي والخارجي لأنبوب النحاس 

 خصائص الفيزيائية الحرارية للماءال (1.4الجدول)يقدم  .داخل الأنبوب الداخلي HTFكـ يتدفق الماء ،33

 .wt%3بتركيزات مختلفة تصل إلى   )O30H14C (تيتراديكانول-1المشتتة في GNPs بـتملأ القشرة  1]24[

 .[144,143](3.4في الجدول )NPCM يتم عرض الخصائص الفيزيائية الحرارية لـ

 

 

 NPCMتخطيطي للقشرة و الأنبوب مملوءة بـ : رسم11.4الشكل   

 K <𝛉𝐟,𝐢𝐧< 20 K 𝛉𝐟,𝐢𝐧≥ 20 k 10 الخصائص

 kg/m 223 232)3) الكثافة
 4173 4130 (J/kg K)السعة الحرارية 

 W/m K 0.393 0.340))الموصلية الحرارية 
 0.321 0.177 ( mPa s)اللزوجة 

 [142] (HTF)للماء: الخصائص الحرارية الفيزيائية 1.4الجدول 
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 %wt% 1 wt% 3 wt 0 الخصائص )الوحدة(

 𝜌l(3(kg/m 391.3 393.2 337.3سائل الكثافة/
 𝜌s(3(kg/m 321.4 323.2 207.2الكثافة/الصلب

 𝐶p,l( (J/kg K 9330 9300  9120السعة الحرارية للسائل 
 𝐶p,s 9040 1220 1210(J/kg K)السعة الحرارية للصلب

 kl((W/m K 0.159 0.260 0.320الموصلية الحرارية للسائل 
 ks((W/m K 0.252 0.451 0.540الموصلية الحرارية للصلب 

 μ((mPa s 13.23 59.50 194.01اللزوجة 
 L((kJ/kg 227.8 212.2 183.5الحرارة الكامنة

 K)°1/( β 0.0010013 0.001003 0.000237معامل التمدد الحراري 
 Tm((℃ 37 37 37درجة حرارة الذوبان

 NPCM) O30H14C -GNPs(  ]34,144[1 : الخصائص الحرارية الفيزيائية لعينات3.4الجدول 

 الفرضيات  2....
 :من أجل تبسيط المحاكاة العددية تم اعتماد الفرضيات الآتية

 .متجانسة وموحد خواص NPCM إن .1

  NPCM. في ذوبان Boussinesq . تطبيق تقريب9

  .. درجة الحرارة الأولية لوحدة التخزين موحدة وثابتة3

 .غير قابل للضغط ويعتبر سائل نيوتوني HTF . يعتبر4

مع ثبات درجة حرارة المدخل وسرعة  (Re> 4000) في الأنبوب الداخلي مضطرب HTF . تدفق مائع1

 .المدخل

 الحدية الشروط الابتدائية و 2...4 

 :النظام بأكمله على التوالي و  HTFالابتدائية لـلشروط ا

𝑡 = 0,    0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅𝑖 ,   0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 ∶    𝑢𝑥  =  𝑢𝑟  = 0 

0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅𝑠ℎ ,   0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 ∶    𝑇𝑓  =  𝑇𝑝  =  𝑇𝑖𝑛𝑖 
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 الشروط الحدية

𝑡 > 0    

 الأنبوبعند مدخل 

𝑥 = 0, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅𝑖  ∶    𝑢𝑥 =  𝑢𝑖𝑛, 𝑢𝑟  = 0,        𝑇 =  𝑇𝑖𝑛 

 عند مخرج الأنبوب            

𝑥 = 𝑙,        0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅𝑖 ∶      
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑥
  = 0,

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
 = 0 

 الأنبوب الداخلي

𝑟 = 0, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙:      
𝜕𝑇

𝜕𝑟
  = 0,

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑟
  = 0 

 الأنبوب الخارجي

𝑟 =  𝑅𝑠ℎ, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 ∶      
𝜕𝑇

𝜕𝑟
 = 0, 𝑢𝑥  = 0 

 المناقشة النتائج و 2...2

 توزيع درجات الحرارة 1.4.9.4

 NPCM (x=0.5m ,r=0.017m)  في( توزيع درجة الحرارة العابرة لنقطة معينة 19.4يوضح الشكل )

 .توالي على m/s 0.3و 30 ℃هما HTF مدخل سرعة و HTF درجة حرارة مدخل ،أثناء عملية الشحن 

مقارنةً  NPCMsتزداد درجة الحرارة بسرعة لـ ،كما يتضح تزداد درجة الحرارة مع زيادة درجة حرارة المدخل

 الأساسية. ومع ذلك، لوحظ اختلاف طفيف في درجات الحرارة المحسوسة لعينات PCM بدرجة حرارة

NPCM في وقت  .تعد الانتشارية الحرارية معلمة رئيسية أثناء تبادل الحرارة المحسوسة .%3و  1 بتركيزات
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سائلة تمامًا ترتفع  NPCM عندما تكون  ،حرارة ثابتة للعينات الثلاثال ةلاحق، أثناء تغير الطور تظل درج

 (.T = 80℃ HTF درجة حرارة السائل حتى تصل إلى درجة حرارة المدخل )درجة حرارة

( أثناء %3و  1، 0مع مرور الوقت للعينات الثلاث )  NPCM ( تطور درجة حرارة13.4يعرض الشكل )

صلبة تمامًا، تنخفض  NPCM عندما تكون  .يتم تحرير الحرارة الممتصةخلال هذه العملية . عملية التفريغ

 .درجة الحرارة مرة أخرى 

 
 بدلالة الزمن أثناء عملية الشحن (%3و  0 ،1) NPCM : تطور درجة الحرارة لعينات19.4الشكل 

 

 ( بدلالة الزمن أثناء عملية التفريغ%3و  0 ،1) NPCM: تطور درجة الحرارة لعينات13.4الشكل 
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 تطور تغير الطور 9.4.9.4

دورة  ( بدلالة زمن أثناء%3و  0 ،1)  NPCM( تباين النسب السائلة لعينات14.4يعرض الشكل )

خلال المرحلة  الساخن HTF تبدأ عملية الذوبان على السطح الخارجي للأنبوب الداخلي حيث يتدفق شحن.ال

من عملية الذوبان، يكون تأثير الانتشارية الحرارية للجسيمات النانوية مهمًا لأن التوصيل الحراري المبكرة 

في وقت لاحق، مع زيادة نسبة الذوبان يصبح الحمل الحراري الطبيعي أقوى  .يهيمن على انتقال الحرارة

نوية إلى انخفاض معدل يؤدي التركيز العالي للجسيمات النا NPCM. ويهيمن على انتقال الحرارة داخل

يصبح الحمل الحراري  منهو . الجسيمات النانوية نسبةتغير الطور بسبب اللزوجة العالية الناتجة عن ارتفاع 

 .تصبح حركة الذوبان أبطأ وبتالي ،الطبيعي ضعيفًا

بنسبة  لتركيز وقت ذوبان أقل .(11.4( في الشكل )%3و  1، 0تم رسم وقت الذوبان الكلي للعينات )

حصلوا أيضًا على نتائج مماثلة في عملهم  ]100[ وآخرون  هو (.s 1140)من الجسيمات النانوية  1%

 . بالإضافة%3أعلى من معدل  %1كان معدل ذوبان لـ  على لوح أفقي، O 30H14C-GNPsعلى ذوبان

في تجويف مربع أن إدخال  CuO-paraffin في دراسة عن ذوبان [145] إلى ذلك، أظهر أريسي وآخرون 

يقل وقت الذوبان  .%3في شمع البارافين كان له تحسين حراري أعلى من  CuOمن جسيمات نانوية  1%

نفس وقت  %3بنسبة  GNPsتركيز، بينما يُظهر %1إلى  0من  GNPs عند زيادة تركيز %2.1بنسبة 

إلى  1لزيادة التركيز من  %10.1بنسبة  . و بالتالي يزيد وقت الذوبان الكليs1930 النقي PCM لـ الذوبان

 و مع ذلك، فإن تحسين انتقال الحرارة للجسيمات النانوية يتم توازنه من خلال اللزوجة العالية لذوبان .3%

NPCM  .بسبب إدخال الجسيمات الصلبة 

دورة  ( بدلالة زمن أثناء%3و  0 ،1) NPCM ( تباين النسب السائلة لعينات13.4يعرض الشكل )

بسبب  GNPs يُلاحظ أن وقت التصلب الكامل أطول بكثير مقارنة بوقت الذوبان لجميع تركيزات التفريغ.

يبلغ وقت التصلب NPCM. الاختلاف الصغير بين درجة حرارة الماء البارد للمدخل و درجة حرارة ذوبان 
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يقل وقت التصلب   %1بالنسبة للعينة  ،s 14340في نظام التخزين  %0( لعينة 17.4الشكل )في الكلي 

بنسبة  وبالتالي يقل وقت التصلب الكلي فقط. s 1240يكون وقت التصلب  %3و لعينة  ،s 3040 إلى

إلى  1من  GNPs محتوى عند زيادة  %93.1و بنسبة  %1إلى  0من  GNPs عندما يزداد محتوى  44%

3%. 

 

 ( بدلالة زمن أثناء دورة الشحن%3و  0 ،1) NPCM: تباين النسب السائلة لعينات 14.4الشكل 

 

 NPCM: وقت الذوبان الكلي لعينات 11.4الشكل                        
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 ( بدلالة زمن أثناء دورة التفريغ%3و  0 ،1) NPCM: تباين النسب السائلة لعينات 13.4الشكل 

 

 NPCM: وقت التصلب الكلي لعينات 17.4الشكل                       

 الطاقة المخزنة 3.4.9.4

(. 13.4أثناء عملية الشحن في الشكل ) NPCM يظهر تباين الطاقة المخزنة مع مرور الوقت لعينات

في وقت لاحق،  الأعلى. GNPs الشحن الحراري السريع لتركيزتوضح التحليلات أنه يتم الحصول على 

تتناقص كمية الطاقة التي يمكن تخزينها  تستقر الطاقة المخزنة للعينات الثلاث في نفس الوقت تقريبًا.
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أشارت الأعمال المماثلة المتوفرة في دراسات السابقة  .مع زيادة تركيز الجسيمات النانوية NPCM باستخدام

نقطة أخرى مهمة هي أن إضافة الجسيمات النانوية يحسن معدل و هناك  إلى نفس الاتجاهات. [146,99]

و بالتالي يتم تقليل كمية الحرارة PCM. انتقال الحرارة و لكنه يضعف سعة التخزين لأنه يقلل من كتلة

 .المخزنة

 %1لـ  kJ 330.1النقي، بينما تبلغ PCM في نهاية عملية الشحن لـ kJ 343.7تبلغ الطاقة المخزنة 

NPCM وkJ 923.9  3لـ%  .NPCM  عند زيادة التركيز من  %1.3لذلك، تقل الطاقة المخزنة بنسبة

 . %3إلى  %1من  عند زيادتها %10.3و بنسبة  %1إلى  0%

كما .  ℃25( عملية تفريغ الطاقة المخزنة لدرجة حرارة مدخل ماء بارد التي تبلغ 12.4يوضح الشكل )

مقارنة بدورة الشحن، يتم  NPCM هو متوقع، نظرًا للاختلاف الصغير في درجة الحرارة بين الماء البارد و

الأعلى تؤدي دائمًا إلى معدل  GNP تركيزاتالحصول على أوقات أطول للتفريغ الحراري الكامل، و لكن 

 . [147] وآخرون  نتائج هذه الدراسة تم نشرها في مجلة محكمة نجام .تفريغ أعلى

 

 أثناء عملية الشحن NPCM : تباين الطاقة المخزنة بدلالة الزمن لعينات13.4كل الش
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 عملية التفريغ أثناء NPCM : تباين الطاقة المخزنة بدلالة الزمن لعينات12.4كل الش

 المسامي في وحدة تخزين القشرة و الأنبوب NPCM دراسة عددية لأداء 4.2

 العددية المحاكاة 1.4.2

. المسامي NPCMبـ المشبعةقشرة و الأنبوب وحدة تخزين الل( النموذج الفيزيائي 90.4يعرض الشكل )

 السابقة لعمليتي الشحن و التفريغ.ويتم استخدام نفس الهندسة و تحت نفس الشروط الابتدائية و الحدية 

 

 
 المسامي NPCMبـ المشبعةقشرة و الأنبوب وحدة تخزين ال: رسم تخطيطي ل90.4الشكل 
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 النتائج و المناقشة 4.2..

 تطور تغير الطور مع مرور الوقت 1.9.3.4

 تظهر تأثيرات رغوة المواد المسامية و النسبة الحجمية للجسيمات النانوية على تقدم ذوبان وتصلب 

PCM ( يلخص 7.4( والمعلومات الواردة في الجدول )99.4،91.4في المنحنيات الموضحة في الشكلين .)

غير و النقي  PCM المسامي مقارنةً بـ NPCM للذوبان و التصلب الكامل لـ الكلي( الوقت 7.4الجدول )

المسامي. وتجدر الإشارة إلى أن تقليل وقت عمليتي الذوبان و التصلب هو أحد الركائز الأساسية لهذه 

في وجود الرغوة المسامية يؤدي إلى تحسن كبير في الوقت  NPCM أظهرت النتائج أن ذوبان .الدراسة

التركيز العالي للجسيمات النانوية  غير مسامي و نقي. و مع ذلك، فإن PCM مقارنة بالذوبان في وجود

يؤدي إلى انخفاض في معدل تغير الطور بسبب اللزوجة العالية الناتجة عن المحتوى العالي للجسيمات 

و بالتالي، تصبح حركة الذوبان أبطأ. من ناحية  .يصبح الحمل الحراري الطبيعي ضعيفًا منهو  النانوية

بسبب زيادة المقاومة  المسامي NPCM المسامية المنخفضة تطور الحمل الطبيعي في ثبطأخرى، ت

الحرارة تنتقل بشكل أساسي من خلال التوصيل الحراري. و مع ذلك، يتم تقليل  فتصبحالهيدروليكية للتدفق 

 .%38إلى  %83 حواليالمسامي  NPCM باستخدام لذوبانوقت ا

وجود الرغوة المسامية يؤدي إلى تحسن كبير في الوقت  في NPCM كما أظهرت النتائج أن تصلب

 s14340النقي  PCM على سبيل المثال، يستغرق  غير مسامي و نقي. PCM مقارنة بالتصلب في وجود

المسامي أقصر بكثير مما يؤدي إلى  NPCMحتى يتصلب تمامًا، بينما يكون وقت عملية التصلب الكامل لـ

 في الختام  تم تحسين عمليتي ذوبان و تصلب .%95إلى  %92 حوالييتراوح  حيثتوفير الوقت الكلي 

PCM .تم تحسينه بشكل أكبر من خلال  في نظام القشرة و الأنبوب بشكل كبير مع تطبيق الرغوة المسامية

 .نسبة الحجمية العالية للجسيماتمع  رغوة منخفضة المساميةاستخدام 

 كدالة زمنية للحالات المختلفة: غير مسامية ، مسامية NPCM( النسب السائل لـ91.4يوضح الشكل )
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 δ = 0.95 و مساميةδ = 0.90   :0لثلاثة نسب حجمية مختلفة% PCM) و  %1، (نقي

3%(NPCM)  .يمكن ملاحظة أن نسبة السائل للمسامية أثناء عملية الشحنδ = 0.95   يتطور عمومًا

 .و غير المسامية  δ = 0.97 مقارنةً بالمساميةالنسب الحجمية بشكل أسرع لجميع 

كدالة زمنية للحالات المختلفة: غير مسامية،  NPCM ( نسبة السائل من99.4يوضح الشكل )

أثناء عملية  %3و  %1 ،%0لثلاثة نسب حجمية مختلفة:  δ = 0.95 ومسامية  δ= 0.97مسامية

يمكن ملاحظة أن نسبة السائل للرغوة المسامية يتطور بشكل عام أسرع بكثير لجميع النسب  .التفريغ

للجسيمات  النسبة الحجميةالحجمية للجسيمات النانوية مقارنة مع غير المسامية. ومع ذلك، كلما زادت  

 NPCM نة لـالمحسّ ويرجع ذلك إلى الموصلية الحرارية  .النانوية كلما أصبح وقت التصلب الكامل أقل

النسبة  المسامي أسرع مع NPCMالتصلب لـذوبان/بشكل عام يكون معدل و  النقي. PCM بـ مقارنةً 

 و رغوة منخفضة المسامية. الأكبرالحجمية 

φ    ( الوقت الكلي للذوبانs)                              ( الوقت الكلي لتصلبs) 
 NPCM δ = 0.97 δ = 0.95 NPCM δ = 0.97 δ = 0.95 
0% 1260 199 174 14340 1080 840 
1% 1140 209 166 8040 960 780 
3% 1260 184 147 5940 900 720 

 مسامية على وقت الكلي للذوبان و التصلبالالرغوة  تأثير النسب الحجمية للصفائح النانوية/ :7.4جدول 
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%0  φ = (a)               

 

 

% φ =1 (b)        

 

 

𝛅 
𝛅 

𝛅 
𝛅 
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%3  φ = (c)       

 

 المسامي عند النسب الحجمية: NPCM لـ: تأثيرات المسامية على نسبة السائل 91.4لشكل ا

 %0 =φ  (a)% ،1 φ = (b) %3وφ =  (c) أثناء الشحن 

 

%0 φ =  (a) 

 

𝛅 
𝛅 

𝛅 
𝛅 
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%=1  φ   (b)     

 

 

%3 φ = (c) 

 

 المسامي عند النسب الحجمية: NPCM لـ: تأثيرات المسامية على نسبة السائل 99.4لشكل ا

 %0 =φ  (a)% ،1 φ = (b) %3وφ =  (c) تفريغأثناء ال 

𝛅 
𝛅 

𝛅 
𝛅 
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 الخاتمة 4.4

صفائح من ال( %3و  1، 0مع نسب كتلية مختلفة ) تيتراديكانول-1من لمزيج تم فحص الأداء الحراري 

 إلى بالإضافةفي نموذج القشرة والأنبوب لوحدة تخزين الطاقة الشمسية الحرارية.   (GNPs)للجرافينالنانوية 

تم استخلاص الاستنتاجات  .في نموذج القشرة والأنبوب المسامي NPCM لـ الحراري  الأداءذالك تم فحص 

 :التالية

 .الحراري يكون تأثير الجسيمات النانوية أكثر فعالية أثناء وضع التوصيل  -1

 %10.3وبنسبة  %1.3نخفضت الطاقة المخزنة بنسبة ت، %1إلى  0من  GNPsعند زيادة التركيز  -9

 .%3إلى  1من  GNPs عند زيادة تركيز

 وقت التفريغ.ليل العالي إلى تق GNPsأدى تركيز -3

التصلب بنسبة خلال دورة التفريغ إلى تقليل وقت  %1إلى  0أدت زيادة تركيز الجسيمات النانوية من  -4

 .%93.1إلى انخفاض زمن التصلب المقدر بنسبة  %3إلى  1، بينما أدت زيادة التركيز من 44%

 %1إلى  0من  GNPsلتركيز %2.1أثناء عملية الشحن، على الرغم من تقليل وقت الانصهار بنسبة  -1

 .%3إلى  1من  GNPs لمحتوى  %10.1، زاد وقت الانصهار بنسبة 

مقيدًا بزيادة غير مرغوب فيها في اللزوجة مما  %3بنسبة  GNPs معدل نقل الحرارة لتركيزكان تعزيز  -3

 .أدى إلى ضعف الحمل الحراري الطبيعي ووقت شحن أطول

 .والأنبوب بشكل كبير باستخدام الرغوة المسامية قشرةالشحن والتفريغ في نظام ال تيتم تحسين عملي -7

والتصلب باستخدام رغوة مسامية بغض النظر عن نسبة حجم الصفائح النانوية يتم تقليل وقت الذوبان  -3

 .المسامية ةونسب
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 %33إلى  %33المسامي بنسبة تتراوح من  NPCM الكلي للذوبان/التصلب باستخدام تم تقليل وقت -2

 .على التوالي %21إلى  %29ومن 

 الحجمية مقارنة بالمساميةلنسب أسرع لجميع ا  δ= 0.95التفريغ للمسامية معدلات الشحن و -10

 δ= 0.97  بسبب الموصلية الحرارية العالية. 

 .نتائج هذا العمل البحثي مفيدة لتطوير أنظمة تخزين كامنة للطاقة الشمسية أكثر كفاءة -11
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 الخاتمة العامة
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 خاتمةال

لعب تخزين الطاقة دورًا مهمًا في الحفاظ على الطاقة المتاحة وتحسين استخدامها، نظرًا لأن العديد من ي

من بين الطرق المختلفة المستخدمة لتخزين الطاقة الحرارية، تعد أنظمة  .مصادر الطاقة متقطعة بطبيعتها

السائل لمواد  -تخزين الحرارة الكامنة، والتي تتضمن تخزين الحرارة وتحريرها من خلال الانتقال الصلب

و تتمتع هذه الأنظمة بمزايا مختلفة فيما يتعلق  .، أحد أكثر الخيارات جاذبية(PCM)متغيرة الطور 

خرين: الحرارة الكامنة لمعظم المواد أعلى بكثير من الحرارة المحسوسة و بالتالي تتطلب كتلة أصغر من بالآ

وسيط التخزين لتخزين/استرداد كمية معينة من الطاقة الحرارية مع ما يترتب على ذلك من انخفاض في 

صبح نظام تخزين الحرارة أ لذلك .التكاليف و هو جانب أساسي للتشغيل الفعال لمعظم الأنظمة الحرارية

الكامنة لتغير الطور تدريجياً اختيارًا شائعًا للإدارة الحرارية لمختلف تطبيقات انتقال الحرارة العابرة من خلال 

 .تخزين الطاقة عن طريق تغير الطور الذي يحدث عند درجة حرارة ثابتة تقريبًا

  PCMصلت إليه أنظمة التخزين الحراري أظهرت مراجعة الأدبيات التي تم إجراؤها على أحدث ما تو 

الدقيقة و الممكنة من أجل  CFD باستخدام الطرق المختلفة لتحسين انتقال الحرارة و أهمية تطوير نماذج

تم تطبيق طريقتين هما:  .المحاكاة العددية لعمليات انتقال الحرارة التي تحدث أثناء عمليتي الشحن والتفريغ

1) PCM  النانويةمع الجسيمات (NPCM)  9و) NPCM بالنسبة إلى .مع وسط مساميNPCM يلزم ،

التحميل الدقيق للجسيمات النانوية لتحسين الموصلية الحرارية دون التأثير على الخصائص الفيزيائية الحرارية 

يمكن أن تكون الأخرى مثل اللزوجة والكثافة والحرارة الكامنة لذوبان ودرجة حرارة الذوبان وما إلى ذلك، والتي 

علاوة على ذلك، مع التحميل  .مهمة لشكل آخر من أشكال انتقال الحرارة مثل الحمل الطبيعي وتغير الطور

  بالنسبة لـ. بشكل ملحوظ NPCM المنخفض للجسيمات النانوية، لا تتحسن الموصلية الحرارية الفعالة لـ

PCM ية بما فيه الكفاية لضمان تيار الموائع مع وسط مسامي، يجب أن تكون مسامية الوسط المسامي عال
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في وسط مسامي،  PCMو  NPCMولمعرفة المزيد حول انتقال الحرارة لـ .عبر المسام للحمل الطبيعي

 في وسط مسامي للتحسين الحراري لنظام تخزين الحرارة الكامنة. NPCMيحاول هذا البحث دمجها معًا كـ

داخل القشرة ويتم  PCM تخزين القشرة والأنبوب معلوحدة  ثنائي الأبعاد CFDتم تطوير نموذج 

 k-εتم تشغيل عمليات المحاكاة العابرة باستخدام النموذج الصحفي و المضطرب .داخل الأنبوب HTFتدفق

ثانية. تم تمكين نموذج التصلب/الذوبان لوصف ظاهرة تغير الطور في  0.1مع ضبط الخطوة الزمنية على 

PCM تم تطبيق طريقة ربط خواص الضغط بخواص السرعة للجريان من نوع .(SIMPLE).  وتم اختيار

و  PRESTO ،second-order upwindالطاقة و الزخم على التوالي  طريقة الحل للضغط،

secondorder upwind.  للطاقة  10-3تم التحقق من تقارب الحل في كل خطوة زمنية مع معيار التقارب

تمت مقارنة النتائج التي تم الحصول عليها مع النتائج التجريبية من قبل  .يع المتغيرات الأخرى لجم 10-3و 

المطور  CFD . أظهرت معايرة النتائج أن نموذج[11] [، عطال وآخرون 10[،كيبريا وآخرون ]2لاكروا ]

 .يوفر تنبؤًا دقيقًا لسلوك نظام التخزين الحراري 

ثنائي  CFD باستخدام نموذج الحرارة باستخدام جسيمات النانوية من الجرافينتم تحقيق في تحسين انتقال 

داخل القشرة ، ويتدفق الماء  تيتراديكانول-1 فيمشتت  GNPs الأبعاد لوحدة تخزين القشرة والأنبوب مع

. تم الحصول عدديا على أن %3و  1، 0داخل الأنبوب. تم النظر في تراكيز الحجمية للجسيمات النانوية 

 نفس وقت الذوبان %3بينما أظهر تركيز الحجمي  %1وقت الذوبان الكلي قد انخفض مع تركيز الحجمي  

زيادة التركيز الحجمي لجسيمات النانوية. و مع  أما وقت التصلب الكلي قد انخفض مع النقي، PCM لـ

ذلك، كان هناك انخفاض في الحرارة الكامنة للانصهار والتي بدورها قللت من الطاقة الحرارية الكلية لكل 

على  %0و  %2.1تم تقليل وقت الذوبان بنسبة  %3و  %1. للتركيز الحجمي NPCMوحدة كتلة من 

و بنسبة  %1إلى  0من  GNPsعند زيادة تركيز %44الكلي بنسبة توالي، بينما يقل وقت التصلب 

. أشارت النتائج إلى أن تركيز العالي للجسيمات النانوية يزيد % 3إلى  1من  GNPs عند زيادة 93.1%
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 PCMبالرغم من زيادة الموصلية الحرارية لـ  NPCMمن وقت الذوبان الكلي وهذا بسبب اللزوجة العالية لـ 

لى الحمل الذي يهيمن على عملية الذوبان. بينما مع ارتفاع التركيز الحجمي ينخفض وقت و هذا راجع إ

لان خلال عملية التصلب يهيمن التوصيل الحراري.  PCM لـالتصلب الكلي بسبب زيادة الموصلية الحرارية 

إلى  1ها من عند زيادت %10.3وبنسبة  %1إلى  0عند زيادة التركيز من  %1.3تقل الطاقة المخزنة بنسبة 

3%. 

تم تحقيق في تحسين انتقال الحرارة باستخدام التقنية المشتركة بين الجسيمات النانوية من جرافين ورغوة 

ثنائية الأبعاد لوحدة تخزين القشرة  CFD بإجراء محاكاة  (%20و  %21الألمنيوم بمسامية مختلفة )

في وجود الرغوة المسامية يؤدي إلى  NPCM انوالأنبوب أثناء عملتي شحن وتفريغ. أظهرت النتائج أن ذوب

غير مسامي ونقي. ومع ذلك ، فإن التركيز العالي  PCM تحسن كبير في الوقت مقارنة بالذوبان في وجود

للجسيمات النانوية يؤدي إلى انخفاض في معدل تغير الطور بسبب اللزوجة العالية الناتجة عن المحتوى 

تصبح حركة الذوبان أبطأ.  وبتالي يصبح الحمل الحراري الطبيعي ضعيفًا ومنهالعالي للجسيمات النانوية. 

بسبب زيادة المقاومة  NPCM المسامية المنخفضة تطور الحمل الطبيعي في ثبطمن ناحية أخرى، ت

الحرارة تنتقل بشكل أساسي من خلال التوصيل الحراري. ومع ذلك، يتم تقليل  تصبح الهيدروليكية للتدفق و

كما أظهرت النتائج أن تصلب  .%33إلى  %33المسامي من حوالي  NPCMباستخدام  لذوبانوقت ا

NPCM في وجود الرغوة المسامية يؤدي إلى تحسن كبير في الوقت مقارنة بالتصلب في وجود PCM  غير

المسامي أقصر بكثير مما يؤدي إلى توفير  NPCMمسامي ونقي. يكون وقت عملية التصلب الكامل لـ

 .%21إلى  %29الكلي يتراوح من حوالي  الوقت

من خلال تحسين الأداء  NPCM الهدف من هذا البحث هو تحسين أداء انتقال الحرارة باستخدام رغوة

. يتم ملاحظة التحسين الحراري المرغوب في انتقال الحرارة بالتوصيل PCM الحراري لمادة متغيرة الطور

في تحقيق أي كسب حراري للحمل الطبيعي  NPCMفشل رغوة  .عن طريق تحسين وقت الشحن/التفريغ
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يمكن الحصول على أداء و مسامية المنخفضة لرغوة الألمنيوم.  NPCM بسبب اللزوجة العالية لـ سائل

حراري أفضل للحمل الطبيعي باستخدام جسيمات النانوية بنسب حجمية صغيرة مع مسامية عالية و لكن 

انتقال الحرارة بكل من التوصيل و الحمل للحصول على أفضل تحسين  يجب ضمان توازن للاستفادة من

إلى العديد من الأبحاث  NPCMرغوة  قد يؤدي هذا البحث الرائد باستخدامNPCM.  حراري ممكن لرغوة

بنظام تخزين الطاقة الحرارية الكامنة لمختلف التطبيقات  محسوسةالمستقبلية لاستبدال نظام تخزين الطاقة ال

 .الحرارية

 بناءً على المناقشة أعلاه، تم تحديد الأعمال المستقبلية التالية: 

 إجراء التحليل والمحاكاة باستخدام أشكال هندسية مختلفة لتكوين أنظمة التخزين ودراسة مواد PCM 

 .الحرارةالأخرى مع استخدام طرق تحسين انتقال 

 .عمل تجريبي مع جسيمات نانوية خفيفة مع نسب حجمية مختلفة 

  .عمل تجريبي بمسامية مختلفة ومواد ذات وسط مسامي 

 عمل تجريبي لقياس الخصائص الفيزيائية الحرارية مثل اللزوجة والموصلية الحرارية لـ PCM 

 مع وسط مسامي. NPCMمع وسط مسامي و PCMو NPCMو
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