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 التعاريف الأساسية

فيُالرياضياتُعلىُأنهاُشروطStefan Problemُُستيفانُُ)مسألة(ُعدُظاهرةتُ  :مسألة ستيفان. 1
ُ boundary value problemُُحدية ُتفاضلية ُجزئية ُمعادلات .ُ(PDE)لحل

ُفي ُالمسألة ُهذه ُتظهر ُالصلبةُميكانيك: إنتقالُ، Solid Mechanicsالأجسام
.Molecul Diffusionُإمتزاجُالعناصرُ،Heat Conductionُُالحرارةُبالتوصيل

إنُظاهرةُستيفانُالعامةُتهدفُإلىُوصفُتوزعُالحرارةُفيُوسيطُمتجانسُيتمُفيهُ
ُيضااُأتسمىُهذهُالظاهرةُ،ُإلىُثلجُ)صلب(ُطوريُمثلُماءُ)سائل(ُمتحولااُُتحول

ُ ُالحدية ُالشروط ُتحرك ُالموادMoving Boundary Problemُُبظاهرة في
ُالسطحُالفاصلُبينُالطورينُيتغييرُمعُالزمن.ُتوضعالمتغييرةُالطورُلأنُ

هيُالشروطُالتيُقامُبوضعهاُعالمُالفيزياءُالنمساويُجوزيفُستيفانُعندُدراستهُ . شروط ستيفان:2
ُ ،ُ ُالجليد ُم عتمدلتشكل ُالشروط ُهذه ُالرياضيُُةوأصبحت ُالموديل ُدراسة عند

ُ)مسألةُستيفان(ُلحالاتُالتحولُالطوريُصلب/ُسائل.
ُ) PCMs: ـ. ال3 ُالطور ُالمتغيرة Phase Change Materialsُالمواد )ُ ُبهي ُتتصف نَّهاُأمواد

ذاتُقيمةُعاليةُلإنتالبيُالانصهار،ُوهيُتنصهرُوتتجمدُعندُدرجةُحرارةُم عينةُ
إضافةاُإلىُقدرتهاُعلىُتخزينُوتحريرُكميةُكبيرةُمنُالحرارةُحيثُتمتصُالطاقةُ

ُعندُالتحولُمنُالطورُالصلبُإلىُالطورُالسائلُ عندُالتحولُبالاتجاهُوت حررها
LHSُىُأنَّهاُوحداتُلتخزينُالحرارةُالكامنةُالعكسي،ُلذلكُت صنفُهذهُالموادُعل

(Latent Heat Storage.)ُ
ُهوُعددُلاب عديُي مثلُالنسبةُبينُالحرارةُالمحسوسةُوالحرارةُالكامنة. . عدد ستيفان:4
                                         .الانتشار أُحادي5

                        البُعد:       
انتشارُموجةُالتجمدُبأنَّهُأ حاديُالب عدُعندماُتكونُسرعةُالتجمدُباتجاهُنقولُعنُ

ُماُأبطأُبكثيرُمنُالاتجاهيينُالباقيين.
. مسألة ستيفان 6

 ثنُائية الطور:

ُدرجةُ ُالتحولُالطوريُالمدروسةُوفقُشروطُستيفانُوالتيُتكونُفيها هيُمسألة
ُحرارةُالتحولُالطوري.ُحرارةُالطورُالسائلُعندُبدايةُالزمنُأكبرُمنُدرجة

. السطح الفاصل 7
أثناء التحول 

  :الطوري

ُالطورُ ُ)تشكل( ُنمو ُأثناء ُوالسائل ُالصلب ُالطورين ُبين ُيفصل ُالذي ُالسطح هو
ُإلىُ ُقياسها ُيحتاج ُصغيرة ُفيزيائية ُأبعاد ُذو ُوهو ُالسائل، ُالطور ُضمن الصلب

ُ ُمن ُتتبعه ُي مكن ُولكن ُمعه، ُالتعامل ُيصعب ُلذلك ُعالية ُمقاييسُتقانات خلال
ُدرجةُالحرارةُعلىُاعتبارهُسطحُإيزوتيرمي.
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واسعاً لما له من فوائد على صعيد التخفيض  يشهد مجال تخزين الطاقة الحرارية اهتماماً عالمياً 
من التكاليف التأسيسية للمعدات من ناحية والمواءمة بين فترات ذروة الطلب وذروة الإنتاج من 

نواع ( من أكثر أLatent Heat Storage) LHSناحية أُخرى. يُعد التخزن الكامن للحرارة 
التخزين الحراري كفاءةً، ويمثل العمل ضمنه مجالًا واعداً للبحث والتطوير، ولعل المحور 

  PCMsالأساسي لتطوير التخزين الكامن للحرارة هو تحسين مواصفات المواد المتغيرة الطور 
(Phase Change Materials حيث تُمثل هذه المواد العمود الفقري لأي خزان حراري )

وفهم آلية عملها كان لابُدَّ من الدراسة المُعمقة  PCMsأجل تحسين مواصفات الـ طوري، ومن 
للبارامترات الناظمة لأداء هذه المواد أثناء التحول الطوري، وهنا تكمن أهمية هذا البحث والهدف 
الأساسي من القيام به، حيث سنقوم من خلاله بدراسة وتحديد الزمن اللازم لإنجاز التحول 

ائل/ صلب )التجمد( انطلاقاً من الموديل الرياضي الذي وضعه العالم جوزيف الطوري س
باعتباره أحد المواد المتغيرة –ستيفان، وبناءاً عليه سنقوم بدراسة ظاهرة انتشار موجة التجمد للماء 

 وحساب القيم باستخدام ثلاث طرق مختلفة: -PCMsالطور 
 الإجراء التجريبي        -اكاة الحاسوبية         المُح      -الحل التحليلي)الرياضي(        

وبذلك نكون قد نقلنا مسألة ستيفان من الموديل الرياضي إلى الواقع التجريبي، حيث سنقوم في 
هذا البحث بتصنيع جهاز اختبار يُراعي شروط ستيفان ومن خلال هذا الجهاز سنأخذ قيماً عمليةً 

ن ونقارنها مع الحلول العددية والموديلات الرياضية للزمن اللازم للتجمد وفق شروط ستيفا
 الناظمة لهذه المسألة.

وفي الختام تُمثل القيم التي سنلحظها في هذا المشروع الخطوة الأولى نحو تصميم خزان حراري 
طوري، لأنّه عند الشروع بتصميم الخزان الحراري الطوري لابُدَّ بدايةً من معرفة زمن شحن وتفريغ 

زمن التحول الطوري(، قيمة هذا الزمن وآلية الحصول عليها تمثل ثمرة المشروع الخزان )
 والخلاصة التي تم الحصول عليها.   

 

 

 

 

 يلوشافراس م. 

 

 صلخُ المُ 
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ُ
Thermal Heat storage (THS) systems have been given lots of 
attention in the recent years due to their benefits in reducing the 

initial cost and their abilities in storing large amounts of energy 

on the other hand. Latent Heat Storage (LHS) systems are one of 

the most potential concepts in storing energy using Phase Change 
Materials (PCMs). Improving the thermo-physical properties of 

these materials is the core heart of this technology. In order to do 

that, we need to understand and investigate the crucial parameters 
governing the phase change process for which this research is 

solely based. 

 
In this research, we have studied the moving boundary conditions 

based on Stefan’s condition mathematically and identified the 

time function of the moving front experimentally. 
 

In order to define the time function, we have obtained the 

solution of Stefan’s equation mathematically and defined the 
dimensions of the storage tank that we are going to use in the 

experiment by using the simulation software (ANSYS 13). We 

have fabricated the tank based on the simulation results, ran the 

experiment using pure water as a phase change material and 
compared the results with the results obtained from the 

mathematical modelling of Stefan’s problem. 

The data, we have gathered, were in good match and can be used 
in different projects as a corner stone in building latent heat 

storage system. 

 
Eng. Feras Eloush 
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 لمشروعل دتمهي

Project Introduction 
 مقدمة: 1-1

مع تزايد النمو السكاني والتطور الصناعي والتكنولوجي الذي نشهده، ازداد الطلب على الطاقة 
وتسارع بوتيرة عالية الأمر الذي أوجب البحث عن حلول لردم الهوة بين تنامي الطلب على 

نتاجها وتأمينها على المدى   ح  خرى، ولأجل هذه الغاية ط ر  البعيد من ناحية أ  الطاقة من ناحية وا 
 العديد من الحلول منها:

 إيجاد منابع متجددة للطاقة. .1

 تخفيض الاستهلاك للحدود الد نيا. .2

 المواءمة بين منحني الإنتاج ومنحني الاستهلاك، وهنا تبرز أهمية تخزين الطاقة. .3

أصبح البحث ، مضار كثيرة على البيئةكما أن له  حفوري شارف على النفاذوقود الإال وبما أن  
 ،ة، نظيفةرخيصيجب على هذه المصادر أن تكون للطاقة أمر حتمي.  ةدر بديلاعن مص

البديلة والتي تحقق الشروط السابقة، المصادر  هذه ت عتبر الطاقة الشمسية واحدة من أهم .ةودائم
الليل والنهار،  -الطقس -الفصلولكن شدة الإشعاع الشمسي غير ثابتة فهي تتغير تبعاً لـ: 

 من استخدام أنظمة التخزين الحراري. وعليه ومن أجل تقويم هذا التذبذب في القيمة كان لاب د  
الطاقة فتخزنها وتتيح ذروة إنتاج فترات على الاستفادة من  حيث تعتمد فكرة خزانات الطاقة

اع نسبة الاستفادة من الطاقة استخدامها في فترات ذروة الطلب، الأمر الذي يؤدي إلى ارتف
بشكل عام يوجد ثلاث  وتخفيض الهدر في الطاقة إلى حدوده الدنيا. إلى الحدود الع ليا، المتوفرة

 طرق مختلفة لتخزين الحرارة:

 تخزين كيميائي. -1
 تخزين محسوس. -2
 تخزين كامن. -3
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الحرارة بين الطرق الثلاث،  يمتاز التخزين الكيميائي للحرارة بالقدرة على تخزين أعلى كمية من
ولكن ما ي عيب هذه الطريقة هو الزمن الكبير اللازم لاسترجاع الحرارة الم خزنة كما أن فعالية 

 الاسترجاع منخفضة نسبياً.

كما أن الأبحاث في هذا المجال  -رخصه -أما التخزين المحسوس للحرارة فيمتاز ببساطته
من النضج التكنولوجي والم كاملة مع الأنظمة قطعت مراحل كبيرة ووصلت لمرحلة عالية 

الموجودة، وبالمقابل ي عيب هذه الطريقة أن الكمية الم خزنة من الحرارة بواسطتها هي الأقل بين 
كما أن القدرة  فإن خزان الحرارة سيكون أكبر من نظراءه في باقي الطرق ق الثلاث وبالتاليالطر 

 ستكون ضعيفة. الشمسيعلى تقويم التذبذب في قيمة الإشعاع 

بالنسبة للتخزين الكامن للحرارة فهو يمتاز بالقدرة على تخزين كمية أكبر من الحرارة بالمقارنة مع 
ولكن التخزين المحسوس، كما أن عمليات الشحن والتفريغ أبسط منها في التخزين الكيميائي 

  Phase Change Materialsة باختيار المواد المتغيرة الطور تكمن الصعوبة في هذه الطريق

(PCMs)  المناسبة للتطبيق المدروس حيث أن عمليات الشحن والتفريغ ستتم عند درجة حرارة
 التحول الطوري والتي يجب أن تتطابق مع درجة الحرارة المطلوب الحفاظ عليها.

الزمن اللازم  م المحور الأخير )التخزين الكامن للحرارة(، حيث ت عتبر معرفةد   إن  هذا المشروع ي خ  
ي )زمن شحن وتفريغ الخزان( الخطوة الأولى لتصميم خزان حراري طوري، ر لإنجاز التحول الطو 
يجب علينا فرض شروط م حددة نستطيع من  -حساب زمن التحول الطوري–ولأجل هذه الغاية 

رية الناتجة ولأجل التأكد من القيم النظخلالها حل المعادلات التفاضلية الناظمة للمسألة المدروسة 
لحظ سوف نستعين بجهاز تجريبي ي حاكي المسألة المدروسة ونقارن القيم العملية بالقيم النظرية ون  

 مدى تأثير الشروط المفروضة على دقة الحل.

وت دعى المسألة أو  (Stefan Condition)هي شروط ستيفان إن  الشروط التي تم اعتمادها 
والتي سيتم تناولها بشيء من ( Stefan Problem)الظاهرة التي ت راعي هذه الشروط بـ 

 التفصيل في الفقرات التالية.
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)مسألة الشروط الحدية  ستيفان مسألةعن لمحة تاريخية  1-2
 :المتحركة(

 ماقبل ستيفان: الشروط الحدية المتحركة تاريخ مسألة 1-2-1

 (Boundary Problems Moving) المتحركةالحدية  ي طلق على مسائل الشروط غالباً ما
         Joseph Stefan  جوزيف ستيفان النمساوي العمل الذي قام به العالمإلى  مسائل ستيفان نسبةً 

حيث قام بنشر ست أبحاث بين عامي  التحول الطوري سائل/ صلبحول ( 1983-1931)
ولكن قصة التحول الطوري سائل/ صلب  حول هذه الأعمال التي قام بها. (1981-1998)

   Joseph Black جوزيف بلاك الاسكتلنديبدأت قبل ذلك مع الطبيب والفيزيائي والكيميائي 
باستخدام  (Glasgowفي جامعة غلاسكو ) الذي قام بسلسلة من التجارب( 1988-1929)

، أف ض ت  هذه التجارب إلى أن  عملية الانتقال من الطور 1919-1922بين عامي  الماء والثلج
ر من المنظور الحراري باستخدام مفهوم الحرارة ر  سوف لن ت ب  السائل إلى الطور الصلب 

  امنة.، وكنتيجةً لذلك قام بطرح مفهوم الحرارة الكالمحسوسة فقط

 Joseph Fourier جوزيف فوييه قام عالم الرياضيات والفيزياء الفرنسي 1922وفي عام 
الناظمة لانتقال الشكل الفيزيائي والعلاقة الرياضية  ( بنشر البحث الذي حدد فيه1938-1929)

 ". La Théorie Analytique de la Chaleur عنوان "ا البحث كان بهذ الحرارة بالتوصيل

ت ر  ت في مقالة ن ش  ر  فكرة الدمج بين الحرارة الكامنة ومعادلات انتقال الحرارة بالتوصيل فقد ذ ك  أما 
 ( ومهندس الميكانيك1918-1981) Gabriel Lamé غابرييل لام  بقلم الفيزيائي 1931عام 

لعمل سابق  اً (، هذه المقالة شكلت امتداد1921-1988)  Emile Clapeyroneإيميل كلابيرون
والذي حاول من خلالها تخميين الزمن الذي ل ز م  لتبريد الأرض منذ اللحظة التي  Fourierقام به 

لم يأخذ بعين الاعتبار الزمن اللازم لعملية  -Fourrier–كانت فيها على شكل مصهور ولكن ه 
 Franz Neumann فرانز نومن إضافةً إلى ذلك قام زم للتحول الطوري(.التجمد )الزمن اللا

 ئل الستينات من القرن التاسع عشر.( بحل مسألة م شابهة في أوا1981-1989)

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Stefan
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 نبذة عن حياة جوزيف ستيفان: 1-2-2

في  Klagenfurtن بالقرب م St. Peterسانت بيتر  في Stefan Joseph جوزيف ستيفان ولد
، دخل جامعة فينا عام 1983كانون الثاني عام  9وتوفي في  1931آذار عام  21النمسا في 

وبعدها بثلاث  1923على  الدكتوراة في الرياضيات والفيزياء المتقدمة عام وحصل  1913
يز  ي  ت م .1918( عام Dopplerالذي أنشأه دوبلر ) ن  مديراً لمعهد الفيزياء التطبيقيةت ع ي  سنوا

واسع القبول والاستحسان  اً ين التطبيقي والتدريسي على حداً سواء فكان مدرسستيفان على الجانب
  إضافةً إلى تألقه على الصعيد التجريبي.

(، حيث اكتشف أن  1998أهم الأعمال البحثية لستيفان تلك المتعلقة بانتقال الحرارة بالإشعاع )
، والذي بالإشعاع تتناسب مع درجة الحرارة الم طلقة مرفوعةً للأس أربعةكمية الحرارة المنتقلة 

الأمر الذي أفضى إلى  1991عام  (Boltzmannبر ه ن  على هذه النتيجة نظرياً بولتيزمان )
 بولتيزمان للإشعاع. -القانون المعروف حالياً باسم قانون ستيفان

 والتي نشر عنها ستيفان -انتقال الحرارة بالإشعاع لقانون –التالية  ةكل الأعمال النظرية والتجريبي
 ( فنشر حول:kinetic theory of heatكانت حول النشاط الحركي للحرارة )

  انتقال الحرارة بالتوصيل في السوائل[Stefan, 1889a]. 

  الانتشارية في السوائل[Stefan, 1889b]. 

  تشكل الجليد[Stefan, 1889c] ( البحث في بوتقةٍ واحدة حيث تصب الأطروحة وهذا.) 

  التبخر[Stefan, 1889d]. 

أعطى ستيفان تصوراً للموديل الرياضي الناظم للمشكلة الفيزيائية السابقة  بحاثالأفي كل 
إلى تصور   [Stefan, 1889c]فمثلًا: توصل ستيفان من خلال البحث الثالث  ؛المدروسة

للعلاقة التي تربط موقع السطح الفاصل بين الماء والجليد مع الزمن )والذي هو م ع ر ض  الحديث 
قام بدراسة تفصيلية ستيفان )ومن خلال هذا البحث( كان أول من  ولأن   في هذه الأطروحة(

د  حلًا لمسألة الشروط الحدية المتحركة  أصبحت ( moving boundary problems)وأوج 
 ة التالية.ر وسنتطرق لتاريخ ستيفان  مع هذه المسألة في الفق ،ت عرف بعده باسم مسألة ستيفان

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Stefan
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 ستيفان: عمالشروط الحدية المتحركة  مسألةتاريخ  1-2-3

، حيث قام 1981توصيف المشكلة الفيزيائية التي قام ستيفان بدراستها عام في البداية سنقوم ب
لتي تتبرد إلى أقل من درجة حرارة التجمد متحولةً إلى جليد )في منطقة ستيفان بتأمل مياه البحر ا

بعد مدة  -التي سببت هذا التجمد–ترض ستيفان أن درجة حرارة الهواء ، افقريبة من القطب(
وبقيت ثابتة بعدها، عندها  - ما دون درجة حرارة التجمد -     الدرجة  م عينة انخفضت إلى

بدأ الجليد بالتشكل عند السطح الفاصل بين الهواء وماء البحر وبالنتيجة أخذت سماكة طبقة 
تتناسب طرداً مع      جد أن  سماكة طبقة الجليد ، كما و الجليد بالازدياد كتابع بالنسبة للزمن

م ستنداً إلى الموديل الرياضي الذي هذه النتيجة توصل إليها ستيفان  ،  الجذر التربيعي للزمن
 .وضعه للمسألة والذي سنقوم بشرحه

يل التوزع أن  بروف الأمر الذي ي فضي إلى افترض ستيفان أن  انتقال الحرارة في الجليد يتم بسرعة
الحراري ضمن الجليد سيكون خطي، كما افترض ستيفان أن  درجة حرارة السطح الفاصل بين 

)درجة حرارة     سطح الفاصل بين الجليد والماء هيما درجة حرارة ال    الهواء والجليد هي
تجمد الماء(، كل هذه الفرضيات السابقة تؤدي إلى أن  كمية الحرارة المنزوعة من الجليد خلال 

  :تساوي   فترة زمنية 

          
     

    
    

 درجة حرارة الهواء البارد :  . ⁄      للجليد معامل انتقال الحرارة بالتوصيل :  حيث: 
 .     : سماكة طبقة الجليد عند اللحظة     .    

 فإنها ت نتج كمية من الحرارة تساوي:      وبالمقابل عند تجمد أي كمية من الماء بسماكة 

                         
⁄     الطوري )انتالبي التحول الطوري( : الحرارة الكامنة للتحول   حيث:    .       :

 .⁄       الكتلة النوعية للماء المتجمد

 لية:ننا إلى المعادلة التفاضلية التاإن  المعادلتين السابقتتين تقودا
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 وبالمكاملة نجد:

                          
      

          
  

الحرارة مقبول في هذه الحالة وذلك لأن  درجة البروفيل الخطي لتوزع  رأى ستيفان أنًّ فرضية 
قيمة السعة الحرارية للجليد أصغر بكثير من قيمة الموصلية للجليد، ولكن ومن الناحية الأ خرى 

 في تحديد زمن التجمد.فإن  هذ الفرضية لاب د أن ينتج عنها بعض الأخطاء 

   أكثر تعقيداً من تلك الفرضيات التي وضعها.  في الواقع حالة الفيزيائيةلاحظ ستيفان أن  ال
فرضية كون انتقال الحرارة ضمن الجليد يتم بسرعة  :ثانياً . درجة حرارة الهواء ليست ثابتة :أولاً 
يلة ت قبل بكثير من الدقة، ولكن فمن أجل طبقة جليد ذات سماكة قل صحيحة دائماً ليست  ،ثابتة

الزمن اللازم  ومع ازدياد سماكة هذه الطبقة ت صبح سرعة انتقال الحرارة ضمنها بطيئة لدرجة أن  
 .لاجتيازها يجب أخذه بعين الاعتبار

الم تشكل  دقام ستيفان بإجراء مقارنة بين النتائج النظرية التي توصل إليها مع قياسات عملية للجلي
( الواقع في كندا بالقرب من القطب الشمالي وكانت النتائج Gulf of Boothiaخليج بوثيا ) في

 (.1-1كما هي موضحة في الشكل )

 عزاه ستيفان لعدة أسباب منها:إن  الاختلاف الموجود بين القيم النظرية والقيم العملية 

 .وجود الثلج على سطح الجليد ي عيق عملية انتقال الحرارة 

  ريان للماء الدافئ )ذو درجة حرارة أعلى من درجة حرارة التجمد( يجعل سماكة جوجود
 الجليد الم تشكل أقل من الم ت وقع.
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 (1)من المرجع  نظرية والعملية لسماكة الجليد المُتشكل في خليج بوثيا( مُقارنة بين النتائج ال1-1الشكل )

حول النتائج  1998وكنتيجةً لهذه الأبحاث والتجارب التي قام بها ستيفان نشر أربع مقالات عام 
 1981التي توصل لها، هذه الأبحاث حول تشكل الجليد في مياه القطب أ عيد طباعتها عام 

 أواسط المجتمع العلمي آنذاك. نحيث لاقت اهتماماً واسعاً ضم

 ا الأطروحة:توصيف المسألة التي ستُعالجه 1-3

 المتحركةية الحدالشروط  مشكلة إن عدد كبير من حالات انتقال الحرارة والكتلة تظهر فيها
(Moving Boundary Problem) عند التحول من الطور  نجدها حاضرة هذه المشكلة

 ، فعندما يتشكل طور أو ينمو على حساب الطور الآخر الصلب إلى الطور السائل أو بالعكس
من أجل سطح فاصل و كتابع بالنسبة للزمن، وعليه  اً متحرك الفاصل بين الطورين السطحيكون 

وكما  غير ثابت ي عتبر موقع هذا السطح الفاصل جزء من الحل لذلك تصبح المسألة أكثر تعقيداً.
 لاتيجب علينا فرض عدة شروط نعتمد عليها لإيجاد حل للمعاد (1-1)ذكرنا في الفقرة 

للتحول  (Stefan Condition) ، تم اعتماد شروط ستيفانالرياضية الناظمة للحالة المدروسة
الطوري سائل/صلب في هذه الأطروحة وذلك لأن  لهذه الشروط العديد من التطبيقات خصوصاً 

 لاحقاً.  لك في مجال التخزين الحراري الطوري كما سنرى
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 :للتحول الطوري سائل/صلب( Stefan Condition)شروط ستيفان  1-3-1

 ( م خططاً توضيحياً لشروط ستيفان.1-2يمثل الشكل ) 

  

 

 

 

  

 

 

 

 ( مُخطط توضيحي لشروط ستيفان1-2)الشكل 

 ط ستيفان للتحول الطوري سائل/صلب ي مكن تلخيصها في النقاط التالية:إن  شرو 

 انتقال الحرارة بالتوصيل فقط )الحمل والإشعاع مهملين(. .1

بناءاً على البند السابق فإننا ن همل تأثير الجريان الناتج عن حدوث فرق في الكثافة نتيجة  .2
 حرارة أثناء التبريد.تغير درجة ال

بكثير  أكبر ZوYمن سرعة التجمد باتجاه كل أي أن  ، عدحادي الب  انتشار موجة التجمد أ   .3
ذا كانت سرعة التجمد باتجاه  Xمن سرعة التجمد باتجاه  قريبة نسبياً -بطيئة  Zأو  Y)وا 

نائي الب عد، وفي حال كانت سرعة أصبح الانتشار ث   -Xمن قيمة سرعة التجمد باتجاه 
 -لايوجد واحدة أكبر بكثير من الباقيتين-التجمد باتجاه المحاور الثلاث ذات قيم متقاربة 

 أصبح الانتشار ث لاثي الب عد(.  

X(t) 

  موجة التجمد

Solidification

Solid Liquid 

To 

درجة حرارة سطح 

 التبريد

𝜕𝑇𝑙 𝑥, 𝑡 

𝜕𝑥
 0 

X=0 X=b 

 اتجاه حركة السطح الفاصل
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 درجة حرارة سطح التبريد ثابتة )أصغر من درجة حرارة التجمد(. .1

أو تساوي درجة حرارة التحول  درجة حرارة الطور السائل في بداية التجربة قريبة جداً  .1
 One Phase Stefanالطوري، عند تحقق هذا الشرط ي طلق على المسألة المدروسة 

Problem  ذا لم يتحقق )كانت درجة حرارة الطور السائل عند بداية التجربة أكبر من وا 
 Tow Phase Stefanدرجة حرارة التحول الطوري( ي طلق على المسألة المدروسة 

Problem ، قام ستيفان بوضع هذا الشرط لتحييد دور الانتقال المحسوس للحرارة ضمن
 الـ حالةل الاسخدام العملي قليل جداً الطور السائل والتركيز على التحول الطوري؛ ولكن 

One Phase Stefan Problem. 

 الإسقاط العملي لشروط ستيفان: 1-3-2

ناء النموذج المخبري بب نامساسي من هذه الأطروحة فقد قالأجزء البما أن  الإجراء التجريبي هو 
كل متوازي آنفة الذكر، هذا النموذج هو عبارة عن خزان على شستيفان  شروطالذي يحقق 

هو موضح  امكه السادس يمثل سطح التبريد جباتية( والو ة معزولة )أديمستطيلات وجوهه الخمس
 (.1-3في الشكل )

 

 

 
 ( رسم توضيحي للنموذج التجريبي1-3الشكل )

 سطح التبريد

 التجمددرجة حرارة  > ذو درجة حرارة

 أما بقي السطوح فهي معزولة

 

 ماء بدرجة حرارة < درجة حرارة التجمد

X 

Z 

Y جهة التجمد 
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أكبر بكثير من ب عده باتجاه المحورين  X( أن  ب عد الخزان باتجاه المحور 1-3نلاحظ في الشكل )
حادي الب عد لموجة الانتشار أ  الثالث من شروط ستيفان ) شرطالتحقيق  أجل الآخرين وهذا من

 .هذا الشرط سنناقشه بالتفصيل في الفصل الرابع(، التجمد

فإن  المسألة التي سيتم تناولها في هذه الأطروحة هي تبريد )شحن  م ختصروعليه وبشكل 
عملية حيث تتم  حادي الب عد على شكل متوازي مستطيلاتالبرودة أو تجميد( خزان حراري أ  ب

حيث يجب أن يكون هذا الوجه  (سطح التبريد)–التبريد من خلال خفض درجة حرارة أحد وجوهه 
( عامودي على المحور 1-3في الشكل)عامودي على محور الانتشار الأحادي لموجة التجمد 

X-  أما  درجة حرارة التجمد )قيمة هذا الخفض سن ناقشها بالتفصيل في الفصل الرابع(إلى مادون
باقي وجوه الخزان فهي معزولة، الخزان مملوء بماء ذي درجة حرارة ابتدائية أعلى من درجة حرارة 

 .التحول الطوري

  توصيف المسألة التي ستُعالجها الأطروحة:عبارات موجزة في  1-3-3

 توصيف المسألة التي ست عالجها الأطروحة:بارات الموجزة في فيما يلي بعض الع

 المحور العلمي الذي سيتم تسليط الضوء عليه خلال المشروع هو: (1

 “انتقال الحرارة بالتوصيل في الحالة غير المستقرة بوجود تحول طوري”
"Transient Heat Conduction With Phase Change" 

 ستيفان: تصنيف المسألة المدروسة وفق شروط (2

 “الب عد ثنائية الطور ةمسألة ستيفان أ حادي”
"One Dimension- Tow Phase Stefan Problem" 

 ت مثل النتائج التي سنحصل عليها بعد حل هذه المسألة: (3

  “الخطوة الأولى في تصميم الخزان الحراري الطوري”
"The First Step In Design Latent Thermal Energy Storage" 

 ما سنتحدث عنه في فقرة أهداف المشروع.وهذا 
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 أهداف المشروع: 1-4

محور التحول الطوري وبالأخص المواد المتغيرة الطور ي خد م كما سلف وذكرنا فإن  هذا المشروع 
Phase Change Materials )هذه المواد سنتناولها بشيءٍ من التفصيل في الفصل الثاني( 

و أري الطوري، وعليه سنسعى في هذا المشروع إلى وضع الطرق هر الخزان الحراوالتي ت مثل جو 
وبناءاً على  المعادلات التي ت ساعدنا في تحديد بعض البارمترات الهندسية للمواد المتغيرة الطور،

 يمكن تحديد أهداف المشروع في النقاط التالية: ما سبق

 .(PCM)للمادة المتغييرة الطور الزمن اللازم لإتمام عملية التجمد قياس  .1

 .(PCM)التجمد للمادة المتغييرة الطور موجة نتظام او سرعة انتشار قياس  .2

للمعادلات  (Numerical Solutions)مقارنة نتائج القياس مع الحلول العددية  .3
 . المطروحة الرياضية الناظمة للمسألة

ومقارنة نتائج  التجرية العملية (simulate)في محاكاة  ANSYSستخدام برنامج ا .1
الم حاكاة مع النتائج المحصول عليها عن طريق القياس وعن طريق حل المعادلات 

 .الرياضية

بدلالة الزمن في المواد المتغييرة السطح الفاصل تجريبية لتحديد موقع إيجاد علاقة  .1
 .الطور

 أهمية المشروع وتطبيقاته: 1-5

التطبيقات التي تكون على تماس مباشر  من كبيرة في العديدأهمية  Stefan Problemلـ  إن  
 وبالنسبة لهذا المشروع يأتي الخزان الحراري الطوري وتصميمه على) مع حالات تغير الطور

 ومنها: الطبيعية والعلمية ها تصف العديد من الظواهركما أن   رأسها(

 بعيداً عن مجال الطاقات المتجددة:التطبيقات  1-5-1

  ستيفان.جليد القطب التي كانت الظاهرة المدروسة من قبل ذوبان 

 السباكة. هامة في عمليةالمسبوكات  المعدنية حيث ي عتبر زمن تجمد السبيكة من العوامل ال 
  الأوعية الدموية المصابة بجلطاتدراسة. 
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 ( تطبيقات التحول الطوري في الجراحة البريديةCryosurgery حيث تم اكتشاف هذه )
وهي تستخدم دورات تجميد/تسخين لتدمير الخلايا الم راد إتلافها كالخلايا  1821عام  الطريقة

 السرطانية.

 .تشكل الجليد على أجنحة الطيارات 

  مثل تخمين عمر الأرض باعتبار أن  الأرض بدأت على شكل مجال الفيزياء الفلكيفي ،
م  لعملية التبريد هذه ( ثم أخذت بالتجمد، وبعرفة الزمن الذي ل ز  Magmaمصهور صخري )

مليون سنة وفق هذه الآلية  988نستطيع تخمين عمر الأرض والذي لا يمكن أن يتجاوز 
البراكيين و ومعرفة هذا الرقم مفيد جداً لعلماء الجيولوجيا من أجل معرفة آلية تشكل الجبال 

 والنشاطات الزلزالية.

  هي دراسة الأجسام )النيازك( التي وأيضاً في مجال الفيزياء الفلكي فإن إحدى التطبيقات
 تخترق الأرض.

 مجال الطاقات المتجددة: ضمنالتطبيقات  1-5-2

إن  التطبيق الرئيسي الذي ي خدمه هذا المشروع هو تصميم كما ذكرنا في مرات سابقة عديدة 
المهام خزان حراري طوري، حيث ي عتبر تحديد الزمن اللازم لعمليتي الشحن والتفريغ من أوائل 

بعة الخوارزمية الم ت (1-1، يوضح الشكل)الواجب إنجازها عند تصميم الخزان الحراري الطوري
 أثناء تصميم خزان حراري طوري.

( النقطة التي نتحدث عنها )تحديد الزمن اللازم لعملتي 1-1في الشكل) 3ت مثل الخطوة رقم 
  .الشحن والتفريغ(
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 (4)من المرجع  تصميم خزان حراري طوريتبعة أثناء للخوارزمية المُ مُخطط صندوقي ( 1-4الشكل )

إضافةً إلى تصميم الخزان الحراري الطوري فإن  هذا المشروع ي خد م العديد من التطبيقات ضمن 
طبيقات تضمن هذه ال PCMsمجال الطاقات المتجددة حيث يتم استعمال المواد المتغيرة الطور 

)الأرقام الموجودة ضمن هذه  رة بالمشروع، ومن هذه التطبيقاتتكون على صلة مباش وعليه
صيل هذه الأبحاث موجود في تفأبحاث عملية قام بها عدد من الباحثيين  عن التطبيقات مأخوذة

 :(1المرجع رقم 
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  استخدام المواد المتغيرة الطور في أنظمة تسخين المياه باستخدام الطاقة الشمسية    
(Solar Water- Heating Sysytem)(آلية استخدام الـ 1-1: يوضح الشكل )PCMs 

 ضمن سخانات المياه الشمسية:

 
  (5)من المرجع  مع سخانات المياه الشمسي PCMsمواد المتغيرة الطور استخدام الـ (1-5الشكل )

 (54Coحرارةكغ من البارافيين )والذي ينصهر عند درجة  1971في هذا التطبيق تم استخدام 
هذا التعديل على السخان الشمسي مكننا من الحصول على نفس كمية الطاقة باستخدام 

توفير كبير بالمساحة المطلوبة أي  (PCMsخ مس المساحة الفعالة السابقة )دون استخدام الـ 
 للاقط وهو أمر جوهري بالنسبة للطاقة الشمسية.

 ين الهواء باستخدام الطاقة الشمسيةاستخدام المواد المتغيرة الطور في أنظمة تسخ     
(Solar Air- Heating Sysytem كمثال على هذا التطبيق أ جريت دراسة على منزل في :)

 SSPCM  (shape-stabilizedبكين حيث تم استخدام صفائح من مادة متغيرة الطور نوع 

phase change material وضعت داخل الجدران فكانت النتيجة الحصول على وفر في )
 % بشكل عام.19% في فصل الشتاء وبنسبة 12بنسبة الطاقة 
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  :( أحد الأمثلة 1-2يوضح الشكل)استخدام المواد المتغيرة الطور مع أنظمة التدفئة الأرضية
 مع أنظمة التدفئة الأرضية: PCMsلاستخدام الـ 

 

 (5)من المرجع  مع أنظمة التدفئة الأرضية PCMsـمواد المتغيرة الطور استخدام ال (1-6الشكل )

إن  استخدام المواد المتغيرة الطور في هذا التطبيق ت فيد في اختزان الإشعاع الشمسي وفي 
  (عبارة عن مزيج من الجبس و الإسمنت) gypcreteهذا المثال تم وضع طبقة من الـ 

اختزان الإشعاع الشمسي مما يؤدي إلى خفض  ، هذه الطبقة ت فيد في3cmبسماكة 
هذا في  الاستهلاك وصلت نسبة الخفض فيحيث  الاستهلاك )من الوقود أو الكهرباء(

 .%38إلى المثال 

  :ن  أيمتاز هذا التطبيق باستخدام المواد المتغيرة الطور على شكل ألواح ضمن السقوف
ي حقق وفر في الطاقة الم هدرة بنسبة تتراوح  ، كما بينت الدراسات أن هالمساحة الم تاحة كبيرة

 % من إجمالي الطاقة الم هدرة.32-19بين 

 :بعض الأبحاث المنشورة حول التحولات الطورية ومسألة ستيفان 1-6

لاقي مسألة ستيفان اهتماماً واسعاً ومتزايداً وذلك بسبب اتصالها بالعديد من العلوم )خصوصاً ت  
ي سائل/صلب من ناحية وكونها ت شكل تحدي للرياضيين لحل فيما يتعلق بالتحول الطور 

المعادلات التفاضلية ذات الشروط الحدية المتحركة من ناحية أ خرى( إضافةً إلى الطيف الواسع 
 ؛)كما مر معنا في الفقرة السابقة(التي تكون على تماس مباشر مع مسألة ستيفان من التطبيقات
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كل تلك الأسباب آنفة الذكر جعلت نشر الأبحاث حول مسألة ستيفان يزداد بويترة متسارعة، 
حول مسألة ستيفان خلال فترات  سنوياً  للأبحاث المنشورةالعدد الوسطي ( ي بين 1-1والجدول )

 .زمنية عديدة

 فترات زمنية( العدد الوسطي للأبحاث المنشورة سنوياً حول مسألة ستيفان خلال عدة 1-1الجدول )

 1831 الفترة
1818 

1811 
1818 

1811 
1828 

1821 
1898 

1891 
1898 

1891 
1892 

العدد الوسطي 
للأبحاث المنشورة 

 سنوياً 
871 179 1 979 2373 55 

 

على الرغم من ازدياد الأبحاث المنشورة حول مسألة ستيفان إلا أن العدد الأكبر منها كان ي ركز 
جانب العملي )لذلك ، والنسبة القليلة اعتنت بالوالعددية لحل هذه المسألةعلى الطرق التحليلية 

؛ حاولت التركيز على الجانب العملي ومقارنته مع الطرق الأ خرى ضمن هذه الاطروحة(
 وفيمايلي عرض موجز للبعض من هذه الأبحاث:

1-6-1 An alternative fixed grid method for solution of the 

classical one-phase Stefan problem: 

                             By: A.K. Verma, Sanjay Chandra, B.K. Dhindaw 

في هذا البحث قام الباحثون بدراسة عملية الانصهار، حيث قاموا بتحديد موقع السطح الفاصل 
حظة زمنية لأجل عدة لحظات زمنية  كما قاموا بتحديد التدرج الحراري على كامل الوسط عند ل

 :تم الحصول على النتائج بثلاث طرق مختلفة ومقارنتها ببعضها البعض معينة.

 .Fixed Grid Methodطريقة عددية تعتمد على نظرية  الطريقة الأولى:

)وهي القيمة الم ضافة لهذا  عددية أيضاً وهي تعديل على النظرية السابقة طريقة الطريقة الثانية:
 :وتدعى البحث(

" Modification of the fixed grid (Murray and Landis) method" 
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حل عالم قام بوضع وهو  Neumann طريقة تحليلية وقد استخرجت بواسطة الطريقة الثالثة:
 تحليلي لمسألة ستيفان وأصبح هذا الحل ي عرف باسمه.

حيث كانت الحالة البدائية للماء هي الحالة الصلبة ، المفروض في هذا البحث كان الماء الوسيط
درجة مئوية لكامل الوسط، ومن ثم تم رفع درجة حرارة السطح إلى  Co8)جليد( بدرجة حرارة 

80Co .درجة مئوية وبقيت ثابتة بعدها طوال فترة التجربة 

 :النتائج التي تم الحصول عليها 1-6-1-1

 لأجل عدة لحظات زمنية:الطرق الثلاث  باستخدام تحديد موقع السطح الفاصل (1

 (6)من المرجع  1-6-1( موقع السطح الفاصل لعدة لحظات زمنية وفق نتائج البحث 1-2الجدول )
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 t=49.98794 s:تحديد التدرج الحراري لكامل الوسط عند اللحظة الزمنية ( 2

    1-6-1 وفق نتائج البحث t=49.98794 sالتدرج الحراري لكامل الوسط عند اللحظة ( 1-3الجدول )
 (6)من المرجع 

 

 :خُلاصة هذا البحث 1-6-1-2

زالة ثغرة أساسية  Fixed Grid Methodإن الهدف الأساسي لهذا البحث كان تطوير نظرية  وا 
أثناء الحل باستخدام هذه الطريقة يجب أن نفرض درجة حرارة وهمية للنقطة  هبها وهي أن  

للسطح الفاصل وهذا ي عيب هذه الطريقة وقد تم تجاوز هذا الأمر باستخدام التعديل على المجاورة 
 هذه النظرية ولم يؤثر هذا التعديل على النتائج كما لاحظنا في الجدول السابق.
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أما ما هو على تماس مباشر مع بحثنا فإننا نستطيع ومن خلال النتائج المنشورة تقدير سرعة 
السائل ضمن الطور الصلب )والتي تشابه انتشار موجة الطور الصلب انتشار موجة الطور 
 .ضمن الطور السائل(

1-6-2 A comparison of numerical models for one-dimensiona 

Stefan problems: 

              By: E. Javierre, C. Vuik, F.J. Vermolen, S. van der Zwaag 

سة عملية انصهار الماء، فحددوا موقع السطح الفاصل كتابع في هذا البحث قام الباحثون بدرا
للزمن كما انتقوا نقطة من الوسط وسجلوا التغير في درجة الحرارة عندها كتابع للزمن أيضاً. 

)أي أنها راعت  t=0.25sالمميز في هذا البحث أن الدراسة كانت خلال فترة زمنية قصيرة نسبياً 
ة وبموقع السطح الفاصل(، تم الحصول على النتائج بأربع طرق التغيرات الدقيقة بدرجة الحرار 

 :مختلفة ومقارنتها ببعضها هذه الطرق كانت ثلاثة عددي باستخدام النظريات

The moving  grid method-The level set method- The phase field method 

 .Hillوالرابعة تحليلية است خرجت بواسطة 

 :الحصول عليهاالنتائج التي تم  1-6-2-1

كما ذكرنا تتمثل النتائج بمنحني تغير موقع السطح الفاصل مع الزمن، ومنحني تغيير درجة 
 (، وكانا هذان المنحنيان على الشكل التالي:   0  الحرارة مع الزمن لنقطة م عينة )
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  (7)من المرجع  1-6-2النتائج التي تم الحصول عليها وفق البحث  (1-7الشكل )

a) )منحني تغير موقع السطح الفاصل مع الزمن 
(b منخني تغير درجة الحرارة مع الزمن من أجل موقع )x=0.25 

 :هذا البحثملاحظات هامة يمكن استقراءها من  1-6-2-2

نلاحظ أن درجة الحرارة تنخفض     0  من منحني تغير درجة الحرارة مع الزمن للنقطة  (1
بشكل كبير خلال فترة زمنية صغيرة نسبياً)أي أن تناقص التابع في هذا المجال كان كبيراً( ثم 
تعود لترتفع بعد نقطة معينة، ومع أن التحول الطوري هو انصهار حدث انخفاض )لحظي( في 

 ارتفاع )لحظي( في درجة الحرارةدرجة الحرارة وباستقراء مشابه فإنه وأثتاء عملية التجمد سيحدث 
)ولكن نعود لنذكر أن  هذه الظواهر لايمكن ملاحظتها إلا في حال تمكنا من رصد التغييرات 

وسبب وجود هذه الظواهر هو التغيير في البنية  ثانية( 8781خلال فترات زمنية صغيرة من رتبة 
زيئية للمادة أثناء التحول الطوري  .الج 

د لتغير درجة الحرارة د لموقع السطح الفاصل والمنحني الم حد  لمنحني الم حد  بالمقارنة بين ا (2
)حيث كليهما تابع للزمن( نلاحظ أن أخفض قيمة لدرجة الحرارة توافق مرور     0  عند 

 السطح الفاصل عند تلك اللحظة كما هو موضح في الشكل التالي:
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  1-6-2الربط بين النتائج التي تم الحصول عليها وفق البحث  (1-9الشكل )

 

1-6-3 Numerical and experimental investigation of melting 

and freezing processes in phase change material storage:  

               By: Piia Lamberg, Reijo Lehtiniemi, Anna-Maria Henell 

قام الباحثون بدراسة عملية الانصهار والتجمد لمادة متغيرة الطور وهي البارافين في هذا البحث 
تم الحصول على  ضمن خزان مصنوع من الألمنيوم ومعزول عن الوسط الخارجي. وضعتمال

 Effective Heat Capacity Method اثنتان عددية باستخدام النظرتين:، النتائج بثلاث طرق
Enthalpy Method- ،.والثالثة: عملية 

المدروسة بداخله هي البارافين  والمادة (AlSi1MgT6)قام الباحثون بتجهيز خزان من الألمنيوم 
 ت المواصفات التالية:اذ
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 (8)من المرجع  1-6-3( مواصفات البارفيين المُستخدم في البحث 1-4الجدول )

 

ود الخزان بعدد من  أماكن توضعها هي  Kالنوع من  thermocouples حساسات الحرارةكما ز 
 كتالي:

 

 T5-6063وكذلك وضع صفيحتان على طرفي الخزان مصنوعة من الألمنيوم من نوع  

Aluminium  يوضح هذه التجهيزات (1-8)ليتم التسخين والتبريد من خلالهما والشكل. 
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 (8)من المرجع  1-6-3( يوضح التجهيزات المُستخدمة في البحث 1-8الشكل )

حتين حتى أصبحت يدرجة مئوية في الصف 18عملية القياس تم إمرار الماء بدرجة حرارة أثناء 
درجة  18عت درجة الحرارة داخل الصفحتين إلى درجة الحرارة المستقرة لكامل الوسط، ومن ثم ر ف  

دقيقة وعندها تكون قد تمت عملية  11مئوية فأدى ذلك إلى انصهار كامل البارافين بعد حوالي 
درجة مئوية لتبدأ عملية التجمد  18ار ومن ثم ت عاد درجة الحرارة داخل الصفحتين إلى الانصه

دقيقة حتى تمام تجمد كل البارافين، وفيما يلي النتائج التي تم الحصول  98والتي تستغرق حوالي 
 عليها:  
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( المُنحنيات المُسجلة من حساسات الحرارة أثناء الإجراء التجريبي ومقارنتها مع باقي الطرق 1-11الشكل )
 (8)من المرجع  1-6-3ضمن البحث 

  PCMأن قمنا في هذا الفصل بشرح فكرة المشروع، سنقوم في الفصل التالي بالحديث عن الـوبعد 

قراءة الثيرمو كبل 

 2الموضوع في النقطة 

قراءة الثيرمو كبل 

 4الموضوع في النقطة 

قراءة الثيرمو كبل 

 5الموضوع في النقطة 
قراءة الثيرمو كبل 

 7الموضوع في النقطة 
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 الطورة الفصل الثاني: المواد المتغير 

Phase Change Materials (PCMs) 

 :عن المواد المتغييرة الطورمقدمة  2-1

 Latent Heat of Fusionتقوم المواد المتغيرة الطور على استخدام خاصية حرارة الانصهار 
طلق كمية تمتص أو ت  عندما تنصهر هذه المواد أو تتجمد فإنها في تخزين الطاقة الحرارية. 

 .معينة من الحرارة نتيجة هذا التحول الطوري ي ستخدم لتخزين الحرارة

البولميرات. و من أشهر المواد المتغيرة الطور هي ماء/ جليد، الأملاح المائية )الأملاح الهيدرية( 
كثافة الطاقة ) ( في أنظمة التخزين الحراري كمية الحرارة الم مكن تخزينها في كتلة م عينةوبما أن  

فإن   Sensible Heat أعلى من نظريتها في أنظمة التخزين المحسوس Latent Heatالطوري 
الأولى )التخزين الطوري( تمتاز بصغر الحجم والوزن بالتالي قلة الضياعات عن نظريتها في 

 الثانية )التخزين المحسوس(.

( كانت قد ا ستخدمت في Eutectic Saltsالانصهار ) إن  مواد مثل الماء/ جليد والأملاح سهلة
للتخرين تغيرة الطور التخزين منذ عشرات السنيين، ولعل أقدم تطبيق ا ستخدمت فيه المواد الم

هو تدفئة المقاعد داخل عربات القطار  Thermal Energy Storage (TES) الحراري
حيث تمت تعبئة هذه المادة في حقائب  عشرفي أواخر القرن الثامن خلال أيام الشتاء  البريطاني

         مادة "ماءات ثيوسلفات الصوديوم الخماسية، تم استخدامو  ،مطاطية أو معدنية
Soudium Thiosulfate Penta Hydrate "44.5 ذات درجة حرارة تحول طوري Co  لهذا

هو استخدام صفائح تحوي على مواد سهلة  PCMsللـ  ىالتطبيقات الأولمن و  .التطبيق
( لتخزين البرودة أثناء النقل باستخدام الشاحنات Eutectic Plates) )يوتيكتكية( الانصهار

تطبيق الوالقطارات في حال كانت البضاعة المنقولة تتطلب المحافظة عليها في جو بارد. و 
 وكالة ناسا الأمريكية حيث قامتفي مجال علوم الفضاء،  PCMsالأكثر شهرة هو استخدام الـ 

National Aeronautics and Space Administration (NASA)  )برعاية )تمويل
                   للتحكم الحراري بالحزم الإلكتروني  مواد المتغيرة الطورمشروع ي ستخدم فيه الـ
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(Thermal Control Of Electronic Packagesإن  التطبيق التجريبي ا .) لأول الذي
كلية  في– البرودة ظهر في أوائل السبعينات من القرن الماضي لتخزين PCMsا ستخدم فيه الـ 

تدرس عمليات تحويل  )جامعة في شرق الولايات المتحدة الأمريكية( Delawareجامعة ل -تابعة
نشاء مخبر للطاقة الشمسية والذي أصبح ي عرف باسم " حيث الطاقة  Solarتولت تصميم وا 
One وهو موجود في مدينة "Newarke  التابعة لولايةDelaware وقد ا ختيرت الدكتورة    

Dr. Maria Telkes- السهلة الانصهار في مجال البحث والتطوير للأملاح  الرائدة
(Eutectic Salts)- إن  تصميم  .كمسؤول مباشر عن برنامج الطاقة الشمسيةSolar One 

ب ني على أساس استخدام عدة أنواع من أنظمة التخزين الحراري التي تعتمد كلها على الماء أو 
        ي سمى خليط غلوبر الملحيتم استخدام محلول ملحي حيث  المحاليل المائية

(Glauber,s Salt Mixture)-  والذي ينصهر ويتجمد )يتحول طورياً( عند درجة الحرارة
12.7Co-  بضمن التجار. 

القرن الماضي قامت العديد من الهيئات بعرض م نتجات  من ثمانيناتالوفي آواخر السبعينات و 
للكيماويات  Dowفمثلًا، قامت شركة  رة الطور للتخزين الحراري الشمسي.ت ستخدم المواد المتغي

وا ستخدم في  ا الم نتجهذ ق  ، حيث س و  27.2Coتجمد عند درجة الحرارة ينصهر و م نتج يبتطوير 
   قامت شركة 2891الصناعات الشمسية في ثمانينيات القرن الماضي. وفي عام 

Tranphase System بتشييد أول خزان للبرودة يستخدم الأملاح سهلة الانصهار  
(Eutectic Salt" للأغراض التجارية أو الصناعية باسم )Asmes 1989." 

 (:PCMsخواص المواد المتغيرة الطور ) 2-2

تخدامها في سص م عينة حتى نستطيع ائ( يجب أن تتسم بخصاPCMsإن  المواد المتغيرة الطور )
 التخزين الحراري هذه الخصائص هي:

 الخصائص الحرارية: 2-2-1

 ( مجال درجات الحرارة عند التحول الطوري مناسب للتطبيق.2

 قيمة عالية.( الحرارة الكامنة للتحول الطوري )انتالبي التحول الطوري( ذو 1
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 ( موصلية عالية )مقاومة حرارية م نخفضة( وبالتالي أداء جيد أثناء نقل الحرارة.3

حسب التطبيق المدروس بحيث تكون درجة الحرارة العاملة ضمن يتم  PCMsإن  اختيار الـ 
 (     ) الحجميالم ختارة. يجب السعي لكون الانتالبي  PCMsمجال التحول الطوري للـ 

زان الحراري إلى الحدود لخالطوري أكبر مايمكن وذلك من أجل تصغير الأبعاد الهندسية لللتحول 
 الد نيا، كما أن  الموصلية الحرارية العالية ت ساعد في إنجاز عمليتي الشحن والتفريغ.  

 الخصائص الفيزيائية: 2-2-2

 ( استقرارية اثناء التحول الطوري.2

 ( كثافة عالية.1

 الحجم. ( تغير صغير في3

 ( ضغط تبخر منخفض.4

إن  الاستقرارية أثناء التحول الطوري ت ساعد في عملية التخزين الحراري، كما أن  الكثافة العالية 
تسمح لنا بتصغير حجم الخزان. أما بالنسبة لصغر تغير الحجم أثناء التحول الطوري و انخفاض 

رارة التحول الطوري( فهتان الصفتان قيمة ضغط التبخر عند درجة الحرارة العاملة ) درجة ح
 ضمن الخزان(. PCMs)بقاء المادة المتغيرة الطور  على التقليل من مشاكل الاحتواء نات ساعدان

 (: Kinetic Propertiesالخصائص الحركية ) 2-2-3

 (.Super Cooling) زائد( عدم حدوث تبريد 2

 ( وجود نسبة تبلور كافية.1

ولا سيما عند استخدام الأملاح  PCMsإن  التبريد الزائد من المشاكل الم زعجة عند التعامل مع الـ 
. عند حدوث تبريد زائد لبضع درجات فإن  ذلك سي عيق عملية (Hydrate Saltsالمائية )

قد ي عيق عملية الاسترجاع بشكل  10Coاسترجاع الحرارة الم خزنة وعند حدوثه بقيمة حوالي 
 امل.ك
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 الخصائص الكيميائية: 2-2-4

 ( مستقر كيميائياً على المدى البعيد.2

 ( متوافق مع المادة المصنوع منها الخزان )لايوجد تفاعل كيميائي مع مادة الخزان(.1

 ( غير سامة.3

 من الحريق.جد خطورة و ( لا ي  4

مع الزمن بسبب فقدانه للماء أو بسبب تفاعله مع مادة الخزان لذلك  PCMsقد تتغير خواص الـ 
، PCMsالتوافق مع مادة الخزان( أثناء اختيار الـ  -يجب الانتباه لهاتين الصفتين )الاستقرارية

ويجب م راعاة كون المادة غير سامة وغير قابلة للانفجار أو الاشتعال من أجل الحفاظ على 
 السلامة.

 ص الاقتصادية:الخصائ 2-2-5

 ( أن تكون المادة متوفرة.2

 ة التكلفة.( قليل1

من  PCMsإن توفر المادة الم ختارة ورخصها ت عد من أهم الصفات التي يجب أن تتمتع بها الـ 
 أجل دخولها حيز التطبيق.

  PCMs:تصنيفات الـ 2-3

 يوتكتيكية)عضوية، غير عضوية،   PCMsيوجد عدد كبير من المواد المتغيرة الطور
(eutecticوالتي من الممكن )) .استخدامها حسب درجة الحرارة المطلوبة للتطبيق المدروس 

 (.1-2موضح في الشكل ) PCMsإن  تصنيف الـ 
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 (5)من المرجع  PCMs( يوضح تصنيف المواد المتغيرة الطور 2-1الشكل)

ور طوغير العضوية يمكن تعريفها كمواد متغيرة ال إن  عدد كبير من المواد الكيميائية العضوية
وفقاً لدرجة حرارة انصهارها )درجة حرارة التحول الطوري( ولكمية حرارة الانصهار )انتالبي 

فإن   -وباستثناء نقطة التحول الطوري )درجة حرارة التحول الطوري( -التحول الطوري(، ولكن
التي ذكرناها في الفقرة السابقة واصفات المثالية المطلوبة معظم المواد المتغيرة طورياً لا ت حقق الم

(، لذلك لا يوجد مادة واحدة تمتلك مواصفات المادة المثالية كوسيط للتخزين الحراري 1-2-1)
لتطبيقينا ثم نحاول الطوري، وعليه وعند اختيار مادة للتخزين الطوري ننتقي الأنسب والأصلح 

هذا بإضافة مادة أ خرى حيث تعمل المادة الم ضافة على إصلاح تحسين المواصفات السيئة لديها 
الضعف، فعلى سبيل المثال يمكن إضافة الب رادة المعدنية لتحسين الموصلية في مادة متغيرة 

 الطور في حال كانت موصليتها ضعيفة.

ت بين المركبا)الفيزياحرارية(  بشكل عام يوجد تباين واضح في المواصفات الثيرموفيزيائية
مركبات اللاعضوية الأمر الذي ينعكس على تصميم الخزان الحراري الطوري. الالعضوية و 

 وسن ناقش هذا الاختلاف بشيء من التفصيل في الفقرات التالية.
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                      الأساس العضوي: ذاتالمواد المتغيرة الطور  2-3-1
Organic Phase Change Materials                                        

 م إلى: غيرة الطور ذو الأساس العضوي ت قسإن  المواد المت

 (Non Paraffin) غير بارفينية -(Paraffin) بارافينية

 (:Paraffinالبارفينات ) 2-3-1-1

، CH3-(CH2)-CH3إن  الشموع البارافينية تتكون في الأغلب من سلاسل طويلة من الألكانات 
ن  كلًا من كمية الحرارة ي حرّر كمية كبيرة م  -(CH3)إن  تبلور سلاسل الـ  ن الحرارة الكامنة، وا 
بارفينات يتم طوري تزداد مع زيادة طول السلسلة، كما أن  التحول الطوري للودرجة حرارة التحول ال
من درجات الحرارة  لذلك لا ي ستخدم في مجال التخزين الحراري  -نسبياً –ضمن مجال كبير 

 ( والتي يكون فيها مجال درجات حرارة (Technical Paraffinالطوري إلا البارفينات التقنية
 تاز البارفينات بأنها:التحول الطوري م حدد بعناية. تم

ت عتبر خاملة كيميائياً ومستقرة عند  -لاتسبب التآكل -قليلة التكلفة -ذات وثوقية عالية -آمنة 
نسبة التبخر  -تغير الحجم لها صغير جداً عند التحول الطوري -500Coدرجات حرارة أقل من 

 عند التحول الطوري قليلة.

ت كوسيط تخزين تمتاز عادةً الميزات السابقة فإن  الأنظمة التي تستخدم البارفينابسبب كل 
( يوضح 1-2بدورات تجمد/ انصهار طويلة جداً )أي طول عمر وسيط التخزين(. الجدول )

الخواص الحرارية لبعض البارافينات التقنية، هذه البارافينات تمتاز بأن ها خليط من عدة بارافينات 
 الزيوت. ننقية تماماً م
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 (5)من المرجع  لبعض البارافينات التقنية ( يوضح الخواص الحرارية2-1الجدول )

    

والجدول   إن  درجة حرارة التحول الطوري للبارافينات تزداد مع زيادة عدد ذرات الكربون فيها 
 ( يوضح الخواص الحراري للبارافينات تبعاً لعدد ذرات الكربون فيها.1-1)

 (5)من المرجع  ات الكربون فيها( الخواص الحرارية للبارافينات تبعاً لعدد ذر 2-2الجدول )
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مما سبق نلاحظ أن  للبارافينات العديد من الخواص الجيدة مثل: ملائمة درجة حرارة التحول 
 الناحية الأ خرى فإن  لها بعض السلبيات أهمها: نوري لها للعديد من التطبيقات، ومالط

 .انخفاض الموصلية الحرارية 
  بلاستيكية.لا يمكن وضعها في أوعية 
 .قابليتها للاشتعال 

 (:Non Paraffinذات الأساس العضوي الغير بارافينية ) PCMsالـ  2-3-1-2

انتشاراً وأكثرها تنوعاً بالخصائص،  PCMsإن  المواد العضوية الغير بارافينية هي أكثر مواد الـ 
التي لجميعها المواد لها خصائص م ميزة عن الأخرى على عكس البارافينات ه كل من هذ

 ية المناسبة للتخزين الحراري إلىخصائص متشابهة. يمكن أن ن قسّم المواد العضوية الغير بارافين

 ( استيراتEsters.) 
 ح( موض دهنيةFatty Acids.) 
 كحولي( اتAlcohol,s.) 
 غلوغيلا( تGlycol,s.) 

 مكننا تقسيمهم بشكل أقل تفصيلًا إلى:كما ي

 .حموض دهنية 
  العضوية الغير بارافينية.باقي المواد 

 رافينية عدا الحموض الدهنية( بأنها:با) المواد العضوية الغير تتصف هذه المواد الأخيرة 

  .ذات كمية حرارة تحول طوري كبيرة 
   .موصليتها ضعيفة 
   ّية عالية. ذات س م 
   .قابلة للاشتعال 

 ( مواصفات بعض من هذه المواد.1-3يوضح الجدول )
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 (5)من المرجع  الخواص الحرارية لبعض المواد العضوية الغير بارافينية( 2-3الجدول )
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 أما الحموض الدهنية فإنها تتصف بـ:

 .قيمة كمية حرارة التحول الطوري لها أكبر من قيمتها في البارافينات 
  .القدرة على إنجاز عدد كبير من دورات التجمد/ انصهار بشكل مستقر 
  .إضافةً إلى أن  عملية التجمد فيها تتم دون تبريد زائد 

وهي CH3(CH2)2n.COOH إن  الصيغة العامة التي تصف جميع الحموض الدهنية هي: 
الطور الجيدة، ولكن ومن الناحية الأ خرى فإن  تكلفتها أكبر بـ  ت صنّف ضمن خانة المواد المتغيرة

( كما أنّها ت سبب التآكل. يوضح Technical Paraffinمرة من البارافينات التقنية ) 1.2÷1
 ( المواصفات الحرارية لبعض الحموض الدهنية.1-4الجدول )
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 (5)من المرجع  (Fatty Acids) ( الخواص الحرارية لبعض المواد الحموض الدهنية2-4الجدول )

 

 الأساس الغير عضوي: ذاتالمواد المتغيرة الطور  2-3-2

 المتغيرة الطور ذو الأساس الغير عضوي ت قسم إلى:إن  المواد 

 ( أملاح مائيةSalt Hydrate.) 
 ( معادنMetallics.) 

 (:Salt Hydrateالأملاح المائية ) 2-3-2-1

إن  الأملاح المائية هي عبارة عن خليط من أملاح غير عضوية مع الماء وينتج عن هذا الخليط 
  AB.nH2Oتشكل بلورات )كريستالات( صلبة نموذجية ت عطى صيغتها العامة بالشكل: 

طرح الماء إن  التحول الطوري صلب/ سائل للأملاح المائية هو بالحقيقة عبارة عن عملية 
أو بعبارة أخرى عميلة إماهة، وعلى الرغم من ذلك يوجد ( من الملح Hydration)الهيدرات 

 تماثل ثيرموديناميكي بين الإماهة وعملية الانصهار أو التجمد )التحول الطوري(.

عادةً عندما تنصهر الأملاح المائية فإنها تتحول إلى نوع آخر من الأملاح المائية وتطرح عدد 
 الماء، بمعنى آخر: مولاتمن 

                 (   )    
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 وت كتب الصيغة دون ماء:

                

 وعند نقطة الانصهار )التحول الطوري( تنهدم أو تتفكك البلورات المائية )جزيئات الملح المائي(
فيها  أ خرى تكون عدد جزيئات الماء-أو تتحول إلى أملاح مائية  إلى أملاح لامائية وماء متحولةً 

 وماء. -أقل منها قبل التحول

عند عملية الانصهار )الإماهة أو  إحدى المشاكل الموجودة عند معظم الأملاح المائية هي أن ه
الذي يؤدي البلورات الجديدة الم تشكلة، الأمر  طرح الماء( فإن  كمية الماء الناتجة لا تكفي لحل

ح المائي الأصلي والملح المائي الناتج عن عملية ير في الكثافة بين المركبين )الملإلى حدوث تغ
ي أسفل الوعاء. كما أن  معظم الإماهة( مما يؤدي إلى ترسب الملح الناتج عن عملية الإماهة ف

لمشكلة بإضافة مواد ملاح المائية تتصف بحدوث تبريد زائد فيها قبل التبلور، ويمكن حل هذه االأ
من خرى لحل هذه المشكلة ت ساعد على حدوث التبلور دون حدوث تبريد زائد، كما يوجد إمكانية أ  

طقة باردة لتشكل بذور تبلور للمرحلة نخلال الحفاظ على بعض البلورات )الكريستالات( في م
، والتي PCMsرة الطور هم من المواد المتغيملاح المائية ت شكل المجموعة الأ. إن  الاالتالية

ائص الأكثر ال التخزين الحراري الطوري، والخصحظيت بالحصة الأكبر من الدراسات في مج
 جاذبية لهذه المواد و التي جعلتها موضع هذا الاهتمام الكبير هي:

 كمية حرارة التحول الطوري الكبيرة. (2
 البارافينات(.موصليتها العالية نسبياً )حتى أن ها تصل لضعف ماهي عليه في  (1
 حجمي الضئيل أثناء التحول الطوري.التغير ال (3
 لات سبب التآكل بشكل كبير. (4
 إمكانية وضعها ضمن أوعية بلاستيكية دون حدوث أي مشاكل. (2
 س مّيتها ضعيفة. (6
 إضافةً إلى أن ها رخيصة كفاية لاستخدامها في التخزين. (7

 يمكن أن ن عرف ثلاث أنواع لسلوك الملح المصهور:

  (.Congruent) متجانس[ 2
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 (. Incongruent) متجانس[ غير 1

 (.Semi-Congruent[ نصف مناسب )3

  ( الناتج anhydrous salt(: يظهر عندما ينحل الملح اللامائي )Congruent)متجانس [ 2
 بشكل كامل في الماء عند درجة حرارة الانصهار. -عن عملية الإماهة–

يظهر عندما لا ينحل الملح الناتج بشكل كامل في الماء عند (: Incongruent[ غير مناسب )1
 درجة حرارة الانصهار.

(: تظهر هذه الحالة عندما يخسر الملح المائي بعض Semi-Congruent[ نصف مناسب )3
جزيئات الماء متحولًا إلى ملح مائي آخر فيه عدد جزيئات الماء أقل من الملح المائي الأولي 

وفي المرحلة الانتقالية  (ملح لامائي أي أن ه لا يخسر جميع جزيئات الماءولكن لا يتحول إلى )
 وريثما تنتهي عملية التحول يكون لدينا ملحان:

 ذو عدد جزيئات ماء أقل(. الملح المائي الناتج ) -الملح المائي الأصلي.        ب -أ

طوران في المحلول سائل قيبقى ينحل  لا ملح سوف ينحل بشكل كامل والآخرالوعليه فإن  
 وصلب.

في  (Salt hydratesأحد المشاكل الأساسي التي ن عاني منها عند استخدام الأملاح المائية )
هو ظهور الحالة الثانية )الانصهار غير المناسب  PCMsكمواد متغيرة الطور  التخزين الحراري
Incongruent)  فعند وجودn  من الملح ينتج عن احد مول من الماء الغير كافية لحل مول و

 -وبسبب كثافته العالية -ذلك محلول غير مشبع عند درجة حرارة الانصهار، والملح الصلب
ويصبح غير صالح للاتحاد مع الماء عند العملية العكسية أي عند يهبط إلى أسفل الوعاء 

فإن  كمية  -(Irreversibleالغير عكوسة ) -. وكنيتجة لعملية الانصهار/ تجمد هذهالتجمد
 الأملاح المائية في الدارة ستنقص بعد كل عملية شحن وتفريغ.

 ( بعدة طرق منها:Incongruent Meltingنصهار غير المناسب يمكن حل هذه المشكلة ) الا

 رجاج ميكانيكي.باستخدام  (2
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( لتقليل من Encapsulatingضمن كبسولات ) PCMsبوضع المادة المتغيرة الطور  (1
 عملية الانفصال.

 الناتجة وعدم السماح بتشكل محلول مشبع.باستخدام ماء إضافي لصهر الكريستالات  (3
إجراء تعديل كيميائي على مكونات المنظومة وتحويل المادة التي تنصهر بشكل غير  (4

 (.Congruent( إلى مادة تنصهر بشكل مناسب )Incongruentمناسب )

 .(Salt Hydrateالمائية )المواصفات الحرارية لبعض الأملاح  1-2يوضح الجدول 

 (5)من المرجع  (Salt Hydrateلبعض الأملاح المائية )( الخواص الحرارية 2-5الجدول )
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 (:Metallics) المعادن 2-3-2-1

هذا النوع يحتوي على معادن ذات درجة حرارة انصهار منخفضة وعلى معادن سهلة الانصهار 
(Eutectic Metal إن  هذا النوع لم يأخذ بعد حيز هام ضمن المواد المتغيرة الطور.)PCMs 

، ولكن وعندما يكون الحجم الم تاح للتخزين صغير يصبح هذا النوع من وذلك بسبب وزنه الكبير
أبرز المرشحين لأنه يمتلك قيمة عالية للحرارة الكامنة للانصهار على واحدة الحجم، إضافةً إلى 

 الثيرموفيزيائيةع وهذه المواصفة ة عالية جداً مقارنةً مع باقي الأنواوصليأن ه يتمتع بم
 ت شكل العلامة الفارقة لهذا النوع. )الفيزياحرارية(

 الأساس المعدني. اتالمواصفات لحرارية لبعض المواد المتغيرة الطور ذ 1-6يوضح الجدول  

 

 

 

 



 الفصل الثاني ]المواد المتغيرة الطور[

 

33 
 

       (Metallics)المواد المتغيرة الطور ذات الأساس المعدني  لبعض( الخواص الحرارية 2-6الجدول )
 (5)من المرجع 

 

 (:Eutecticsالمواد المتغيرة الطور السهلة الانصهار ) 2-3-3

هذه المواد هي عبارة عن مزيج من مادتين أو أكثر لا تنفصلان عن بعضهما عند التجمد أو 
 أخفض درجة انصهار.الانصهار ونسب المواد ضمن هذا المزيج تحقق 

باستخدام م خطط الأطوار في  eutecticسيتم الشرح بشكل تفصيلي عن المواد الـ  ملاحظة:
 الفصل الثالث.

)وهي إحدى الألكانات صيغتها  Tetradecaneوكمثال على هذا المزيج عند مزج مادتي الـ 
C14H30  5.3وهي تنصهر عند درجة الحرارةCo مع مادة الـ )Hexadedane  ًوهي أيضا(

يكون المنحني  17.9Co)وهي تنصهر عند درجة الحرارة  C16H34واحدة من الألكانات صيغتها 
ضمنه كما هو  Tetradecaneلنسبة مادة الـ الذي ي عبر درجة حرارة انصهار المزيج تبعاً 

 :1-1موضح في الشكل 
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 Tetradecaneوالـ  Hexadecaneالعلاقة بين درجة انصهار مزيج مكون من مادتي الـ ( 2-2الشكل )

 (5)من المرجع  نهضم  Tetradecaneمع نسبة مادة الـ

ضمن المزيج  Tetradecaneلنسبة الـ م عينة  نلاحظ من الشكل السابق أنّه من أجل قيمة
تكون درجة حرارة انصهار المزيج  -حيث تم تحديد هذه القيمة مخبرياً -% 82.67حوالي ب

1.7Co  وهي أقل قيمة لدرجة حرارة الانصهار لهذا المزيج )وهي أقل من درجة حرارة الانصهار
% من الـ 9.33وعليه فإن  المزيج المكون من  (Hexadedaneوالـ Tetradecane لمادتي الـ

Hexadedane  من الـ 82.67و %Tetradecane  يد عى بالمزيج سهل الانصهار أو المزيج
 .eutecticالـ 

( (eutectic( المواصفات الحرارية لبعض المزائج الـسهلة الانصهار 1-7يوضح الجدول ) 
 بعضها عضوي والآخر غير عضوي.
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بعضها ذات  (eutectic( الذي يوضح الخواص الحرارية لبعض المزائج الـسهلة الانصهار )2-7الجدول )
 (5)من المرجع  غير عضويذات أساس  أساس عضوي والُأخرى

 
لتطبيقات التخزين الحراري المناسب  PCMsكيفية اختيار الـ  2-4

 :والتطبيقات الشمسية

 PCMs، واختيار الـ PCMsلا يوجد مادة تمتلك جميع الخواص المثالية كمادة متغيرة الطور 
يتناسب مع التطبيق بحد ذاته ويحقق أفضل ما يمكن من الخواص المطلوبة بعبارةٍ أ خرى نبدأ 

والذي من الأكثر ملائمةً لهذا التطبيق ) PCMالمطلوب ثم نسعى لاختيار الـ  بتحديد التطبيق
الم ناسبة  PCM، وبعد اختيار الـ الممكن أن يكون غير مناسب على الإطلاق لتطبيق آخر(

وكما –لتطبيقنا لا ب د من التعامل مع بعض الخواص السلبية التي تتسم بها المادة الم ختارة وذلك 
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مادة ث لاثي خلات  تمتلك فمثلًا:كاملة من حيث الخواص؛  PCMلعدم وجود  -ذكرنا سابقاً 
( ودرجة KJ/Kg 289-264قيمة عالية للحرارة الكامنة للانصهار وتبلغ ) المائيالصوديوم 

(، ولكن ومن الناحية الأ خرى ت عاني هذه المادة من 58.4Co-58حرارة الانصهار لهذه المادة )
زائد عند التحول الطوري وهذه الصفة تمنع استخدام هذه المادة في التطبيقات الكبيرة التبريد ال

التخلص من على  ثي خلات الصوديوم(المادة ) ث لا هفي هذ الحجم، ومع ذلك يجرى حالياً العمل
 هذه الصفة السلبية أو التقليل من آثرها.

لتطبيقات التخزين الحراري  المناسب PCMعند اختيار الـ إن  أهم البارمترات الواجب م راعاتها 
عند إجراء م حاكاة  فعلى سبيل المثال:والتطبيقات الشمسية هي درجة حرارة التحول الطوري؛ 

من الشمس مباشرةً             (ضمن بناء)ي ستخدم في تخزين الحرارة  PCMلجدار يحوي 
(PCM wall as a TES in a passive direct gain solar)   أفضت هذه الم حاكاة إلى أن

تبعاً لدرجة حرارة الوسط المحيط وذلك لتحقيق يجب أن ت حد د  الم ثلى درجة حرارة التحول الطوري
ؤدي إلى سي الم ثلىالتحول الطوري  حرارةتخزين هذا، وأي ابتعاد عن درجة أعلى أداء لنظام ال

في هذا  رقمياً:(، latent heat storage capacity)سعة التخزين الحراري الطوري  إنقاص
سيؤدي ذلك إلى إنقاص  3Coالمثال عند الابتعاد عن درجة حرارة التحول الطوري الم ثلى بمقدار 

 %.25سعة التخزين )أو إلى حدوث ضياعات( بمقدار 

 من أجل تطبيقات التخزين الحراري PCMأثناء اختيار الـ  إن  البارمترات العملية الأ خرى المهمة
 الم ختارة مثل: PCMللـ  )الفيزياحرارية( هي المواصفات الثيرموفيزيائية والتطبيقات الشمسية

 .الحرارة الكامنة للتحول الطوري 
 .السعة الحرارية للطورين الصلب والسائل 
 .الموصلية الحرارية للطورين الصلب والسائل 
 .الكثافة للطورين الصلب والسائل 

الانتباه إلى وجود مشاكل التبريد الزائد  PCMو من العوامل المهمة أثناء اختيار الـ  
(Supercooling أو تشكل )الأنوية (Nucleationفي الـ ) PCM ؛ إن  العديد من الم ختارة

ت عاني من مشكلة التبريد الزائد وفي هذه المواد عندما تسعى المادة  PCMsالمواد المتغيرة الطور 
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فإن  درجة الحرارة ستهبط إلى ما دون درجة حرارة التحول إلى التحول للطور الصلب )التجمد( 
  الطوري )أو درجة حرارة الانصهار( قبل أن تبدأ المادة بالتجمد، وعند الشروع بالعملية العكسية 

نصهار( ول الطوري )درجة حرارة الافإن  درجة الحرارة ستصل إلى درجة حرارة التح الانصهار()
وسيبقى جزء من المادة بالحالة الصلبة )ما زالت متجمدة ولم تنصهر(، وبعبارة أبسط فإن  المواد 

الزائد غير مرغوب فيها في تطبيقات التخزين الحراري الطوري  دالتي ت عاني من مشكلة التبري
(Latent TES)   التي  استخدام الموادنة فيها، وعليه ي فضل ها تمنع استرداد الحرارة الم خز  لأن

( على المواد التي ت عاني من مشكلة التبريد الزائد Nucleationت عاني من مشكلة تشكل الأنوية )
(Supercooling )– ( من أجل تطبيقات التخزين الحراري الطوريLatent TES)-  إذا كان لا

 يار بينهما.تخب د من الا

 (.2ابقة مأخوذة من المرجع )جميع الأرقام الواردة في الفقرات الس ملاحظة:

تطبيقات التخزين في  PCMsبعض الأمثلة عن استخدام الـ  2-5
 الحراري والتطبيقات الشمسية:

من أجل تدفئة أو  PCMsيوجد العديد من النظريات المختلفة لاستخدام أنطمة التخزين مع الـ 
 تشرحها المفاهيم التالية:تكييف المباني هذه النظريات 

  ت ستخدم الـPCMs ( عند درجات حرارة )ًتتحول طوريا( التي تنصهرCo22÷2 من )
حيث نقوم بتجميد هذه المواد ليلًا )عندما تكون أسعار الكهرباء  أجل تخزين البرودة،

بالحدود الد نيا بسبب الابتعاد عن فترة ذروة الطلب( ثم ن عيد صهرها أثناء النهار لتبريد 
 المبنى.

  ت ستخدم الـPCMs  تتحول طورياً( عند درجات حرارة قريبة من درجة التي تنصهر(
بشكل  (27Coالتي تنصهر عند درجة حرارة  CaCl2.6H2Oمثل مادة  )حرارة الغرفة 

درجة حرارة الغرفة الناجم عن تعديل التأرجح في  أجل مج مع عناصر البناء منم دّ 
 بات درجة حرارة الوسط المحيط.تقلّ 
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 نظمة الشمسية لتسخين الهواء تستخدم الـ إن  الأPCMs  التي تنصهر عند درجات حرارة
Co35÷12 ( مادة مثل CaCl2.6H2O  27التي تنصهر عند درجة حرارةCo)  لتأمين

 النهار.ن في الليل وتأمين تسخين أولي في التسخي
  أيضاً الأنظمة الشمسية لتسخين الهواء تستخدم الـPCMs  التي تنصهر عند درجات

والذي  3Mg(NO(eutectic O2.6H2MgCl-O2.6H2 )مثل oC65÷45حرارة 
نا وطبعاً هي أقل درجة حرارة انصهار لهذا المزيج لأن  -58Co ينصهر عند درجة حرارة 

 ة( أي أن نا نختار نسبة للمزج توافق أقل درجeutecticنختار المزيج سهل الانصهار )
 النهار.ن في الليل و ( لتأمين التسخي 3-3-1ارة انصهار كما تم الشرح في الفقرةر ح

  يمكن استخدام الـPCMs  من أجل تأمين تسخين أولي لمياه الاستخدام المنزلي
(Domestic hot water( من خلال خزان مملوء بكبسولات )encapsulatedمن )  

        Co75÷22 والتي تنصهر عند درجات حرارة PCMsالـ 
والذي ينصهر عند درجة حرارة  3Mg(NO(eutecticO 2.6H2MgCl-O2.6H2 )مثل

. (58Co  
  الأنظمة الشمسية لتسخين المياه ي مكن أن نستخدم ضمن غلافها من الداخل أو ضمن

 Co82÷65عند درجات حرارة  والتي تنصهر PCMsقاعدتها من الداخل أيضاً مواد 
 .(89Coوالذي ينصهر عند درجة حرارة   Mg(NO3)2.6H2Oمثل)

  الم ركزات الشمسية ي مكن أن تستخدم الـPCMs  التي تنصهر عند درجات حرارة
Co272÷255 (مثلMg(NO3)2.6H2O   117والذي ينصهر عند درجة حرارةCo   
بنسب مزج م ختلفة لذلك حصلنا وهنا استخدمنا نفس المادة في التطبيق السابق ولكن –

( هذه الم ركزات ت ستخدم لقيادة دارة امتصاصية -حرارة انصهار م ختلفةعلى درجة 
 لتكييف الهواء.

  ي مكن استخدام الـPCMs  25التي تنصهر عند درجات حرارة أعلى منCo  من أجل
في  PCMsتسخين المباني في فترات ذروة استهلاك الكهرباء بعد أن يتم شحن الـ 

 الفترات الأ خرى )الفترات الم غايرة لفترة ذروة الاستهلاك(.
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 الثالث: الحل التحليليالفصل 

Analytical Solution 

 مقدمة نظرية: 3-1

هطول -ردالطبيعة مع الظواهر الثلجية )الب  ترافقان عادةً في تإن  ظاهرتا التجمد والانصهار 
تشكل الجليد على أجنحة الطائرات( أو في المسطحات المائية أو في القطبين وقمم -الثلج

الجبال، كما أن هاتين الظاهرتين )التجمد والانصهار( يظهران في العديد من التقانات مثل: حفظ 
تكوين الثلج للتزلج، حفظ ت (، التبريد، التكييف، آلاASHRAE,1990,1993الأطعمة )

الطلاءات، اللحام، القص  الأعضاء الحية، التطبيقات الصناعية )مثل: السباكة، صناعة القوالب،
 Tanasa Waand Liori 1992, Chenge and Ski) (والتشكيل بالأشعة، إنماء الكريستالات

1991, Flemings 1974ل الطوري تخدم التحو (، وكذلك في التخزين الحراري الذي يس   
 (.PCMs( )Dewinter 1990مواد متغيرة الطور )سائل/ صلب لل

يرموديناميكية البسيطة )مثل الأنظمة الخالية من: الحقول الخارجية، أو التوتر ثفي الأنظمة ال
للمواد النقية يظهر التجمد والانصهار عند درجة حرارة وضغط السطحي، أو............الخ( 

درجة حرارة مرافقة(. وبشكل عام يكون تأثير الضغط أقل أهمية من درجة معينين )لكل ضغط 
الحرارة )بما أن معظم الحالات المدروسة تكون عند ضغط ثابت )الضغط الجوي(( لذلك تُستخدم 

 عادةً درجة الحرارة للتعبير عن هذا التحول الطوري.

ير تركيب هذه المواد )حيث أما في المواد غير النقية يُضاف إلى درجة الحرارة والضغط تأث
 يُصبح هناك اختلاف بين درجة حرارة التجمد ودرجة حرارة الانصهار(.

كما أن ظاهرتا التجمد والانصهار حساستين جداً للتأثيرات الخارجية كالحقول الكهربائية 
 ثيرموديناميكية المدروسة بالغة التعقيد.والمغناطيسية ووجود هكذا تأثيرات تجعل الأنظمة ال
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 :إن بارمترات التوازن الثيرموديناميكي للمنظومة أثناء التحول الطوري يمكن حسابها من معرفة أن  
في الطورين يجب  طاقة جيبس الحرة )المولية الجزيئية( أو الطاقة الكيميائية الكامنة لكل مكون]

 .[أن تكون متساوية

يطة المكونة من مادة واحدة هي واحدة من أهم النتائج لاستخدام هذا المبدأ في المنظومات البس
 معادلة كلابيرون التي تعطي العلاقة بين درجة الحرارة والضغط أثناء التحول الطوري وهي:

        
  

  
 

   

   
 

 .(     )يساوي  Bإلى الطور  A: انتالبي التحول الطوري من الطور    حيث: 

 .       =  Bوالطور  Aختلاف في الحجم النوعي بين الطور : الا         

    هو الطور السائل تكون قيمة  Bهو الطور الصلب والطور  Aإذا افترضنا أن الطور 
 موجبة.

إذا كان الـ ه عند زيادة الضغط تزداد درجة حرارة الانصهار نلاحظ أن        وبدراسة المعادلة 
)أي عندما يكون الحجم النوعي للطور السائل أكبر منه للطور الصلب كما هو الحال      

لى نقصان درجة إفإن زيادة الضغط ستؤدي      في مادة القصدير مثلًا(؛ ولكن إذا كان الـ 
 حرارة الانصهار )كما هو الحال من أجل الماء(.

يُرافق التحول الطوري سائل/ صلب ( glassyبعض المواد التي تُدعى بالمواد الزجاجية )في 
تغير تدريجي بالمواصفات الفيزيائية من الطور الأول إلى الطور الثاني ففي هذه المواد وعند 

 اللزوجة تزداد بشكل تدريجي. التحول من الطور السائل إلى الطور الصلب نلاحظ أن  

ط سهلة الانصهار تمتلك حدوداً ومن الناحية الأخرى هناك مواد مثل المواد النقية والجليد والخلائ
واضحة بين الطور الصلب والطور السائل وعند حدوث التحول الطوري في هذه المواد تحدث 

هذه الحالة أسهل في الدراسة و التحليل لذلك فهي مطروقة  ،زة في قيم الخواص الفيزيائية لهاقف
ما التحول التدريجي غالباً ما ، أ(الأساسية )الأبحاث النظرية ومتناولة بشكل أكبر في الأدبيات

 يظهر في الخلائط )مزيج من عدة مواد(.
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الذي يصف منحني الأطوار لمزيج مكون من ( و 1-3بتأمل منحني الأطوار الواضح في الشكل )
  .bو  aمادتين 

 
 (11)من المرجع  منحني الأطوار صلب/ سائل لمزيج ثنائي (1-3)الشكل 

χ:  تمثل تركيز المادةb  في الخليط، الرمز السفليL إلى الطور السائل، و  يشيرS  يشير إلى
 الطور الصلب.

Sa يدل على طور صلب مؤلف من بناء شبكي من المادة :a  ولكن يتضمن بعض الجزيئات من
ولكن يتضمن  bيدل على طور صلب مؤلف من بناء شبكي من المادة  :Sb ، وكذلكb المادة

 .a بعض الجزيئات من المادة

 ( خط الإسالةLiquidus)  يشير إلى الخط الذي تقع فوقه منطقة السائل النقي أي المنطقة
 .bو aالتي يوجد فيها طور سائل فقط مكون من المادتين 

 ( خط التصلبSolidus ( هو الخط الذي يفصل منطقة الطور الصلب النهائي )وهو الطور
 هذه المناطق هي:( عن باقي المناطق، bو aالصلب المكون من المادتين 

  .منطقة مزيج صلب/ سائل 
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  منطقة طور صلب مكون من المادةa فقط (Sa) . 

  منطقة طور صلب مكون من المادةb ( فقطSb.) 

( في منطقة الخليط السائل المتجانس والموصوفة بنسبة 1لمزيد من التوضيح، نفرض نقطة )
وتبُرد )نتبع الخط المتقطع نزولًا( (، 1-3)كما هو موضح في الشكل  T1ودرجة حرارة  1χتركيز 

(. عندما تهبط الحرارة لأدنى من خط الإسالة، يبدأ التجمد، 1χمع الحفاظ على نسبة تركيز ثابتة )
 .a (Sa)ويتولد مزيج من السائل والطور الصلب للمادة 

 .(Mushy Zoneمنطقة هلامية )كل مزيج مكون من طورين يُدعى 

، وحصة الطور aمن المادة  Saχ,2حصة الطور الصلب هي نطقة م( في تلك ال2عند النقطة )
إلى الطور السائل تُحدد   Sa. النسبة الكتلية للطور الصلب b من المادة  Lχ,2السائل هي 

  (:2باستخدام قاعدة الأطوار وتكون عند النقطة )

       

        
 

ذا تابعنا التبريد إلى أسفل خط التجمد ـ فرضاً  ( ـ نحصل على خليط صلب )أو 3للنقطة )وا 
، والنسبة b من المادة  Sbχ,3و aمن المادة  Saχ,3، يحتوي على Sbو Sa( من alloyسبيكة 

 (:3تُحدد مجدداً بقاعدة الأطوار وقيمتها عند النقطة ) Sbإلى الطور Sa الكتلية من الطور 
        

        
 

يتميز المزيج ذو  χe( وهي توافق التركيز eمميزة وهي النقطة )نلاحظ على المخطط وجود نقطة 
 ه يتحول من الطور السائل إلى الطور الصلب دون المرور بحالة هلامية بأن   χeتركيز 

(Mushy Zone يُدعى هذا التركيز )( بالتركيز سهل الانصهارEutectic Concentratio ) 
 .(Eutecticالسبيكة سهلة الانصهار )والمزيج الصلب )السبيكة( الناتج عنه تُدعى بـ 

إن  وجود منطقة فيها مزيج من طورين وتبعيتها لدرجة الحرارة والتركيز وحصة كل طور في 
المزيج يجعل من تحليل انتقال الحرارة ضمن هذه الشروط مسألة بالغة التعقيد، ويتطلب حلًا 

( لمعادلات انتقال الحرارة والكتلة. علاوةً على ذلك، فإن تجمد السائل Simultaneousمتزامناً )
 لايتم عادةً على شكل سطح مستوي.
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إن  تبلور الطور الصلب يتم في بعض المناطق المميزة في السائل، أو على السطوح الباردة، أو 
 (.Dendritesنات )عى التغصدأثناء عملية التجمد تنمو الكريستالات بأشكال معقدة تُ 

كل هذه الأسباب سابقة الذكر تجعل الشكل الهندسي المدروس بالغ التعقيد وتحديد الموديل 
 الرياضي الناظم له عملية غاية في الصعوبة.

يكون  أنوأثناء عمليتي الانصهار والتجمد. يمكن  جريان الطور السائل دور كبير في بدايةلإن  
هذا الجريان قسري، مثل تجمد السائل المتدفق عبر أنابيب باردة، ويمكن أن يكون الجريان 

 طبيعي عند حدوث فرق في كثافة السائل بسبب درجة الحرارة أو عند حدوث فرق في التركيز.

صلي مثل تجمد السائل أثناء من الجدير بالملاحظة أن  التحول الطوري يؤثر على الجريان الأ
ره ضمن أنابيب باردة الأمر الذي يؤدي إلى حدوث اختناق للسائل أثناء جريانه. إن  التعامل مرو 

مع المسألة ضمن هذه الظروف يولد ارتباطاً قوياً بين علم انتقال الحرارة وعلم آلات الجريان 
ب بالإضافة إلى علم انتقال الكتلة في حال وجود أكثر من مادة، ومعالجة مثل هذه الحالات يج

 أن تتم من خلال الموديل المناسب الذي يُراعى ضمنه قوانين:

 معادلات الحالة. -انحفاظ الكتلة -انحفاظ الطاقة -انحفاظ كمية الحركة -الاستمرارية

 (.Simultaneouslyوالتي يجب أن تُحل بشكل مُتزامن )

 تجمد وانصهار المواد النقية: 3-2

رياضي )تحليلي( لظاهرة التجمد )الانصهار( ولكن ومن إن  الهدف من هذه الفقرة هو إيجاد حل 
أجل تبسيط هذا الحل سنفترض أن  المسألة أحادية البُعد و التعامل سيكون مع مادة نقية ودون 

 )حيث تمثل الفرضيات السابقة شروط ستيفان( وجود أثر للجريان )انتقال الحرارة بالحمل مُهمل(
يجاد البارمترات المفتاحية وكذلك إيجاد الحل التحليلي  وذلك من أجل التعمق في ظاهرة التجمد وا 

 لهذه المسألة.

( لدينا جسم نصف لانهائي الطول مكون من مادة 2-3في نموذج التجمد الموضح في الشكل )
درجة حرارة التجمد.    حيث:       وهو في البداية بالحالة السائلة وذي درجة حرارة نقية 
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       تنخفض فجأةً إلى )سطح التبريد(    رارة السطح عند درجة ح    عند زمن 

ثابتة مع مرور الزمن، وعليه سيبدأ    تمثل درجة حرارة سطح التبريد وتبقى قيمة     حيث:
 ويتحرك سطح التجمد هذا مع  مرور الزمن:    السائل بالتجمد عند 

 
  خلال انتقال الحرارة بالتوصيل في كلا الطورينمن تجميد جسم سائل نصف لانهائي الطول  (2-3)الشكل 

 (11)من المرجع 

نلاحظ في هذا الشكل أن  الطور الصلب )المُتجمد( يقع على يسار السطح الفاصل والطور 
السطح الفاصل نفسه يتحرك مع مرور الزمن  السائل يقع على يمين السطح الفاصل كما أن  

، وكما ذكرنا سابقاً ومن أجل التبسيط فإن انتقال (X باتجاه اليمين )بالاتجاه الموجب للمحور
 الحرارة المدروس فقط بالتوصيل )الحمل والإشعاع مهملين(.

 معادلة انتقال الحرارة العابر بالتوصيل هي : في الطور السائل:
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 : الانتشارية الحرارية للطور السائل، والشروط الحدية والابتدائية هي:  حيث 

                                                     
 معادلة انتقال الحرارة العابر بالتوصيل هي : :الصلبفي الطور 

       
         

  
   

         

   
                                  

 : الانتشارية الحرارية للطور الصلب، والشروط الحدية هي:  حيث 

                                                              

السطح الفاصل الحراراة عند خذ بعين الاعتبار استمرارية درجة بالحفاظ على الشروط الحدية والأ
 وبعد تطبيق معادلة التوازن الحراري )الطاقي( على السطح الفاصل نجد:

        [    ]    [    ]                      
 

  (
   
  

)
[    ]

   (
   

  
)
[    ]

     

     

  
                               

: الكثافة )وقد  هي الموصلية الحرارية للطورين الصلب والسائل على التوالي،       :حيث:  
: انتالبي التحول الطوري    ، ورين الصلب والسائل من أجل التبسيط(ت هنا نفسها للطض  ر  فُ 

 )انتالبي التجمد(.

م يتن التدفق الحراري الذي لانلاحظ في الطرف الأيسر وجود حدين يمث      في المعادلة 
ن   نبالتوصيل عبر السطح الفاصل م )مبدأ  مصونية الطاقة الطور السائل إلى الطور الصلب، وا 

مجموع التدفقات الحرارية التي تُغادر السطح  عند السطح الفاصل تقضي بأن   حفظ الطاقة(
 الفاصل يجب أن تساوي كمية الحرارة المتولدة عن التحول الطوري )الحرارة الكامنة( هذه الكمية

 بالطرف الأيمن.      ر عنها في المعادلة مُعب  
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يقودنا للحصول على التوزع الحراري       إلى       إن  الحل التحليلي للمعادلات من 
 في كلا الطورين الصلب والسائل:

                 (     )

    (
 

 √   
)

    ( √    ⁄ )
 

 

        
           (     )

    (
 

 √   
)

    
 

 هما تابع الخطأ ومتمم تابع الخطأ على التوالي.      ،   حيث: 

 فهو ثابت يُحسب من المعادلة التالية:   أما 

       
   

    
 

  

  
√
  

  

     
     

      ⁄    

    ( √
  

  
)

 
 √ 

    
 

رارة وهو عدد لابُعدي يُمثل النسبة بين الحرارة المحسوسة والح عدد ستيفانهو  :    حيث: 
 الكامنة وهو يُعطى بالعلاقة:

             
         

   
 

 : السعة الحرارية للطور الصلب.  في المعادلة السابقة و 

موجودة في الكثير من المراجع وتغطي العديد من الحالات وحل هذه        المعادلة  إن  
قوم في هذه الأطروحة باستخدام برنامج نالمعادلة يتم بواسطة العديد من البرمجيات الشهيرة ) س

Math Cad 14 .)لحل هذه المعادلة 

يُعطينا أيضاً العلاقة الرياضية التي تُحدد موقع       إلى       حل المعادلات من  إن  
 السطح الفاصل في كل لحظة زمنية وهي:

                    
  ⁄  
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تفُيد أيضاً        ، إن  العلاقة       : كما ذكزنا سابقاً تُحسب من العلاقة  حيث 
في حساب مُعدل التجمد أي سرعة حركة السطح الفاصل )سرعة انتشار الطور الصلب ضمن 

 بالنسبة للزمن فنجد:       الطور السائل( وذلك بعد اشتقاق العلاقة 

             

  
    

  ⁄     ⁄  

 
 (4) ملاحظة: جميع المعادلات السابقة مأخوذة من المرجع

 التحليلية لتجمد الماء النقي وفق شروط ستيفان:اسة الدر  3-3

تحديد سرعة انتشار الطور تمام عملية التجمد و تهدف الدراسة التحليلة إلى تحديد الزمن اللازم لإ
الصلب ضمن الطور السائل وذلك باستخدام المعادلات الرياضية الناظمة لهذه الظاهرة وفق 

المعادلات الرياضية المطلوبة )وفق شروط فإن  5-5الشروط المفروضة، وكما ذكرنا في الفقرة 
في البداية بحساب عدد ستيفان ، حيث نقوم 5-16إلى  5-11ستيفان( هي المعادلات من 

وبعدها نعوض في  5-11باستخدام المعادلة   ثم نحسب قيمة الثابت  5-15باستخدام المعادلة 
ن الخزان حيث تؤول هذه المعادلة لحساب الزمن اللازم لتجمد سماكة معينة م 5-15المعادلة 

 إلى الشكل:

          
 

   

  

  
 

المطلوب لدينا في هذه المسألة )ومن أجل تطبيقات  وقد تم تحويل المعادلة إلى هذا الشكل لأن  
لحصول على سماكة معينة من الجليد، وبعد التخزين الحراري الطوري( معرفة الزمن اللازم ل

نقوم بحساب سرعة الانتشار )أو تحديد تابع السرعة بدلالة الزمن( باستخدام إنجاز هذه المرحلة 
 .5-16المعادلة 

والبارمترات التي للماء النقي  )الفيزيا حرارية( فات الثيرموفيزيائيةوالجدول التالي يوضح المواص
 (:5-10إلى  5-11من المعادلات ) لإيجاد الحل المطلوب سنعوضها في المعادلات آنفة الذكر

 



 الفصل الثالث ]الحل التحليلي[

 

00 
 

 ( المواصفات الثيرموفيزيائية للماء النقي والبارمترات المطلوبة لحل المعادلات السابقة3-1الجدول )

 قيمته دلالته الرمز
⁄         الحرارية للماء السائل الموصلية     

⁄          الموصلية الحرارية للجليد     
⁄             الإنتشارية الحراري للماء السائل     

⁄            للجليد الإنتشارية الحراري     

       درجة الحرارة الابتدائية للماء   
          درجة حرارة التجمد    

)سيتم شرح        درجة حرارة سطح التبريد   
 اختيارها في الفقرة التالية(

⁄           السعة الحرارية للجليد     

⁄             انتالبة التحول الطوري      

 وباستخدام برنامج EES 2012 وبعد الحل والتعويض نجد )حيث تم الحل باستخدام برنامج

Math Cad 14 ( والكودCode( المُستخدم في كلا البرنامجين موجودين في المُلحق )1 )
 :وكانت النتائج (( على الترتيب5والمُلحق )

 EES 2012باستخدام برنامج  Math Cad 14باستخدام برنامج 

𝛌         𝛌         
 ر عن العلاقة بين سماكة طبقة الجليدالذي يُعب   (5-5الموضح في الشكل )وينتج لدينا المنحني 

 تشكلة والزمن اللازم لتشكلها.المُ 

 يكون شكل تابع السرعة بالنسبة للزمن: λوبعد معرفة قيمة الثابت 

     

  
                ⁄   [  ]⁄  

نلاحظ من شكل هذا التابع أن حركة السطح الفاصل هي حركة مُتباطئة بانتظام وسبب هذا 
التباطؤ هي المقاومة الحرارية الناتجة عن الجليد المُتشكل حيث تزداد هذه المقاومة مع مرور 

 زيادة سماكة الجليد المُتشكل.الزمن بسبب 
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 سماكة الجليد المُتشكل مع اللازم لتشكل الجليد منحني تغير الزمن( 3-3الشكل )

حيث تُمثل هذه القيمة طول الخزان        المنحني أخذنا قيم لسماكة الجليد حتى في هذا 
معرفة الزمن اللازم دة ومطلوب حد  الذي سنُجري عليه التجارب، وعليه كان لدينا السماكة مُ 

تحول على هو المُ      وسماكة الجليد المُتشكلهو التابع     للوصول إليها لذلك كان الزمن
 الزمن هو المتحول.فيها  يكون التيعكس الحالات الاعتيادية 

أن ه ومع بداية التجمد تكون عملية تشكل الجليد سريعة نسبياً ثم تأخذ في  نُلاحظ في هذا المنحني
يعود إلى أن الجليد المُتشكل يُمثل مقاومة حرارية إضافية وكلما  -وكما ذكرنا آنفاً –البطأ، وذلك 

 زادت سماكة الجليد المُتشكل زادت معها هذه المقاومة وبالتالي ل ز م  زمن أكبر لنمو الجليد.

ساعة، في    جليد مع الزمن خلال كة التغير سما( الذي يُمثل منحني 5-6الشكل ) يلي وفيما
الزمن )كما هي الحالة الاعتيادية(، حيث سنستفيد من هذا المنحني هذا المُنحني المُتحول هو 

 لاحقاً في مقارنة النتائج التي سنحصل عليها باستخدام ثلاث طُرق للحل هي:

  [الحل الناتج عن الإجراء التجريبي -الحل باستخدام المحاكاة الحاسوبية –الحل التحليلي ]
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  ساعة 24تغير سماكة الجليد مع الزمن خلال  الناتج عن الحل التحليلي والذي يُمثل منحنيال( 3-4الشكل )

نلاحظ في الشكل السابق أن  المنحني في الساعة الأولى أقرب مايكون للخط المستقيم وهذا دليل 
على سرعة تشكل الجليد بدايةً وتناقصها مع مرور الزمن وهذا ماسنلحظه في المُحاكاة والإجراء 

 التجريبي. 

 :أثير درجة حرارة سطح التبريدتدراسة  3-4

لدرجة حرارة سطح التبريد أثر كبير على الزمن اللازم للتجمد، وبالطبع كلما انخفضت درجة  إن  
ه ومع انخفاض حرارة سطح التبريد زادت سرعة التجمد أو انخفض الزمن المطلوب للتجمد لأن  

درجة حرارة سطح التبريد تزداد القدرة على التغلب على المقاومة الحرارية الناتجة عن الجليد 
كل، ولكن ومن الناحية الأخرى كلما انخفضت درجة حرارة سطح التبريد ازداد تشوه السطح تشالمُ 

الفاصل )وهذا ماسنراه بشكل واضح في الفصل التالي من خلال المُحاكاة الحاسوبية( الأمر الذي 
 سيؤدي في مرحلة معينة إلى فقدان صفة الانتشار الأحادي البُعد )وهو من أحد شروط ستيفان

لسطح التبريد  (Optimization) (، وبذلك تتسم تحديد درجة الحرارة المُثلىالة المدروسةللح
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ذا ما أغفلنا موضوع تشوه شكل السطح الفاصل تكون العلاقة بين درجة بالصعوبة والتعقيد ، وا 
كما هي موضحة في المنحني  سماكة الجليد المُتشكل خلال زمن مُعينو حرارة سطح التبريد 

 (:    ، ودرجة الحرارة الابتدائية للماء ساعات  هو الزمن افترضنا أن  التالي )حيث

 
 درجة حرارة سطح التبريدمع منحني تغير سماكة الجليد المُتشكل ( 3-5الشكل )

 سيتم التوسع في شرح اختيار درجة حرارة سطح التبريد في الفصل التالي. ملاحظة:

 :الابتدائيةأثير درجة حرارة الماء تدراسة  3-5

( أن  الحالة المدروسة هي مسألة ستيفان أُحادي 1-5-1سبق وذكرنا في الفصل الأول )الفقرة 
البُعد ثنائية الطور، أي أن درجة الحرارة البدائية للسائل المدروس )الماء( أكبر من درجة حرارة 

أو أكبر بقليل من  ائل تساويالحرارة البدائية للسدرجة  ، أما لوكانت       التحول الطوري 
درجة حرارة التحول الطوري كانت المسألة أحادي الطور، وتأخذ مسألة ستيفان أُحادي البُعد 

أن يوجد السائل بدرجة المنحى التطبيقي لأن ه من الصعب  منحى نظري وتبتعد كل البُعد عن
شروع ا أن  هذا المدنا ذلك مخبرياً، وبمالطوري إلا إذا تعم  رارة قريبة من درجة حرارة التحول ح
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دم بالأساس تطبيقات التخزين الحراري كان من الأنسب دراسة مسألة ستيفان ثنُائية الطور ي خ
حيث توجد عملية تخزين محسوس قبل بداية  الحراري الطوري نلأن ها تتطابق مع حالات التخزي

 التخزين الطوري.

وهي درجة قريبة من درجة      في المنحنيات السابقة فرضت درحة حرارة الماء الابتدائية 
غرفة )المخبر(، ولكن وفي هذه الفقرة سنرى مدى تأثير درجة الحرارة الحرارة الوسط المُحيط داخل 

ن في ضح المنحني المُبيو الابتدائية للماء على سماكة الجليد المُتشكل من أجل زمن مُعين حيث يُ 
  ( هذه العلاقة.5-4الشكل )

 
 منحني تغير سماكة الجليد المُتشكل مع درجة الحرارة الابتدائية للماء السائل( 3-6الشكل )

)درجة قريبة جداً  [      نلاحظ في هذا المنحني أن ه ولأجل قيم لدرجة حرارة الماء الابتدائية 
)درجة      )درجة الحرارة المُعتمدة للماء السائل(،      من درجة حرارة التحول الطوري(، 

كانت سماكة الجليد  ]حرارة قريبة من درجة حرارة الغليان للماء عند الضغظ الجوي النظامي(
 ساعات كالتالي:  المُتشكل بعد 
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                  بتدائيةة الماء الار درجة حرا

                    سماكة الجليد المُتشكل

نُلاحظ من القيم السابقة مدى تأثير درجة الحرارة الابتدائية للماء على سماكة الجليد المُتشكل، 
وسبب هذا التأثير أن ه مع ازدياد درجة الحرارة الابتدائية للماء تزداد كمية الحرارة المحسوسة 

 الواجب التخلص منها قبل البدء بالتحول الطوري.

 :للتجمد لمعرفة الزمن اللازم جديدة(الطريقة البيانية )طريقة  3-6

أن ه ولأجل تحديد الزمن اللازم لتجمد سماكة مُعينة من الجليد وفق  5-5مر معنا في الفقرة 
 (:5-10الطور كنا نستعيين بالمعادلة ) شروط ستيفان أُحادية البُعد ثنُائية

            
 

   

  

  
 

أن ه ولأجل معرفة قيمة  5-5، ومر معنا في الفقرة 𝞴تكمن المشكلة في هذه المعادلة بتحديد قيمة 
𝞴 ( 5-15كان لابُد بدايةً من حساب رقم ستيفان اللابُعدي باستخدام المعادلة:) 

              
         

   
 

 :𝞴( لإيجاد قيمة 5-11ومن ثم تعويضه في المعادلة )

         
   

    
 

  

  
√
  

  

     
     

      ⁄    

    ( √
  

  
)

 
 √ 

    
 

بية لحلها؟! ( أن ها وكما نُلاحظ تحتاج إلى برامج حاسو 5-11والمشكلة في التعامل مع المعادلة )
ذا تأملنا في المعادلتين ) المتغيرات عبارة عن ثوابت ( نُلاحظ أن  جميع 5-15( و)5-11وا 

)موصلية الماء، موصلية الجليد...........إلخ( ماعدا درجة )فيزياحرارية( للماء  ثيرموفيزيائية
، وعليه تم رسم المُخطط البياني     ودرجة الحرارة الابتدائية للماء      حرارة سطح التبريد 
λالذي يُمثل العلاقة  باعتبار أن  درجة حرارة سطح التبريد موجودة ضمناً في )            
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ق الذكر مُوضح في ب((، والمخطط البياني سا5-15المعادلة ) ر)انظ     رقم ستيفان اللابُعدي 
 :(5-4الشكل   )

 
𝛌المنحني الذي يُمثل العلاقة ( 3-7الشكل )               

باستخدام المُخطط السابق نقوم أولًا بحساب رقم ستيفان من المعادلة  𝞴ولأجل حساب قيمة 
 (.Yمن المحور ) 𝞴دائية فنحصل مباشرة على قيمة اء الابت( ثم نُحدد درجة حرارة الم15-5)

جة حرارة الماء ر ، ود       ريد لأجل درج حرارة سطح التب 𝞴إذا أردنا حساب قيمة  مثال:
 ، يكون الحل كالآتي:       الابتدائية 

     
         

   
 

                 

      

                                         

 :𝞴وعليه وباستخدام المنحني السابق تكون قيمة 
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 (.5-11دون الحاجة لحل المعادلة ) 𝞴لى قيمة وبهذا نكون قد حصلنا ع

 وهو غير مأخوذ من أي مرجع حيث قمنا، الماء فقطهذا المنحني يُستخدم من أجل  ملاحظة:
( من أجل عدة قيم لدرجة حرارة الماء الابتدائية وعند كل حل تم رسم 5-11بحل المعادلة )

، لذلك ومن أجل استخدام نفس الطريقة )الطريقة البيانية( لمادة متغيرة          العلاقة 
  غير الماء يجب إعداد المنحني سلفاً.    PCMالطور 
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 : المُحاكاة الحاسوبيةالفصل الرابع

Computer Simulation 
ن انتشار موجة التجمد أحادي كما ذكرنا في الفصل الأول فإنّ من أحد شروط ستيفان أن يكو 

-تحديد النسبة المناسبة بين أبعاد الخزان )الطولالبُعد، ومن أجل تحقيق هذا الشرط يجب 
المناسبة لسطح التبريد، ولذلك لجأنا إلى  الحرارة درجةد العمق( ويجب أيضاً تحدي-العرض

 البارمترين. ( هذينOptimization( من أجل أمثلة )Simulationالمُحاكاة الحاسوبية )

تمثل المحاكاة الحاسوبية مرحلة وسيطية بين الدراسة النظرية )الحل التحليلي( من جهة والإجراء 
ة بإجراء عدة تجارب على التجريبي )النتائج العملية( من جهة أخرى، حيث تفُيدنا هذه المُحاكا

، كما تفُيدنا في الحاسب قبل الشروع في التصنيع الأمر الذي يؤدي إلى توفير المال والجهد
تحديد نقطة عمل للبدء منها في الإجراء التجريبي، ولكن يجب أن ننوه إلى أن النتائج التي 

برامج المُحاكاة تعتمد الطرق العددي  نحصل عليها من هذه المُحاكاة هي نتائج تقريبية وذلك لأن  
، وبالمقابل فإنّ هذه هي طرق تقريبية( في الرياضيات للوصول إلى الحل )وهذه الطرق بالأساس

طابق مع إلى حد الت المراحل نالنتائج التقريبية التي نحصل عليها يمكن أن تصل في مرحلة م
الشخص الذي يقوم بالمُحاكاة وعلى درجة تعقيد هذا يعتمد بالأساس على خبرة النتائج الحقيقية و 
 المسألة المدروسة.

وفيما يلي تعريف بسيط بهذا البرنامج  ANSYS-13 تمت هذه المُحاكاة باستخدام برنامج
 وخوارزمية العمل ضمنه.

 :ANSYSنبذة عن برنامج  4-1

ويمكن من خلاله على مستوى العالم،  مج المُحاكاةواحد من أهم وأشهر برا ANSYSيُعد برنامج 
 إلخ.مختلف الظواهر الفيزيائية و الإنشائية و الهيدروليكية و الحرارية...... لمُحاكاة الإجراء 

 Finite Element) أثناء الحل )العددي( على نظرية العناصر المنتهية ANSYSيعتمد برنامج 
Method)  لإيجاد حل للمعادلات التفاضلية المطلوبة  هي إحدى الطرق الرياضية العدديةو
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ومع الإصدار العاشر لهذا البرنامج ظهرت بيئة الـ  وبالتالي الوصول للنتائج التي نبحث عنها.
Workbench  والتي تمتاز بسهولة في التعامل )بالمقارنة مع البيئة التقليدية للـANSYS  حيث

ة إجراء أكثر من وتمتاز أيضاً بإمكاني (Under Dosهذه البيئة التقليدية تعمل  واجهة كانت
 مسألة الواحدة  وربط النتائج ببعضها )كإجراء دراسة إنشائية وحرارية لنفس المسألة(.دراسة لل

               من أربعة مراحل أساسية وهي: ANSYSالعمل ضمن برنامج  تتكون خوارزمية
1- Geometry.     2- Mesh.     3- Setup& Solution.     4- Results. 

ن يسبق المرحلة الأولى أوبحسب الحالة المدروسة )إنشائية،حرارية، فيزيائية .....إلخ( يمكن 
        Engineering Data.   مرحلة:

نقوم ضمن هذه المرحلة برسم الأجسام المُراد إجراء  :Geometry مرحلة الـ 4-1-1
برنامج للرسم هو الـ  ANSYSضمن برنامج الـ  يوجدالمُحاكاة عليها على الحاسب و 

DesignModular   كما يمكننا أن نقوم برسم الجسم المطلوب باستخدام أحد برامج الرسم
ومن ثم تصديرها إلى الـ  (...........إلخ Solid Works, Inventor, Unigraphicsمثل:)

ANSYS. 

م الجسم المرسوم إلى عناصر نقوم ضمن هذه المرحلة بتقسي :Meshمرحلة الـ  4-1-2
صغيرة حيث يقوم البرنامج في المرحلة التالية بحل المعادلات الرياضية الناطمة للمسألة على كل 

 العناصر ومن ثم دمج الحل على كامل الجسم.عنصر من 

نقوم ضمن هذه المرحلة بتوصيف المسألة  :Setup& Solutionمرحلة الـ  4-1-3
الشروط من ناحية اختيار الموديل الذي سيعتمده البرنامج أثناء الحل وتعيين الشروط الإبتدائية و 

ذا كانت الحالة المدروسة عابرة )الحدية للمسألة  متغيرة مع الزمن( فيجب تحديد  Transientوا 
الأهم بين المراحل الأربع والأكثر  لوبة أثناء الحل. تُعتبر هذه المرحلةطالخطوة الزمنية الم

الاختيارات الصحيحة ضمن هذه المرحلة تجعل المُحاكاة أقرب ما تكون  حساسية لأن  صعوبة و 
 التعامل مع ANSYSالشركة المُنتجة لبرنامج  أتاحتللواقع والعكس صحيح، ولأجل ذلك فقد 

( ونذكر من أهمها لحل مسائل انتقال الحرارة ومسائل الهيدروليك: Solverالـ ) العديد من
CFX- Fluent- Ployflow. 
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نقوم ضمن هذه المرحلة بترئية أو إظهار النتائج المطلوبة،  :Resultsمرحلة الـ  4-1-4
النتائج على شكل: بيانات )أرقام(، منحنيات، صور، أو مقاطع حيث يتح لنا البرنامج إظهار 

هار )كإظهار سطوح ثبات الضغط أو سطوح ثبات درجة ظفيديو، ويوجد العديد من الخيارات للإ
 الحرارة ...................إلخ (.

 &Setupتوجد بشكل مستقل أو ضمن مرحلة الـ  Engineering Dataبالنسبة لمرحلة الـ 
Solution  بحسب نوع الـSolver  المُختار حيث نقوم ضمن هذه المرحلة بتعريف المواد المُراد

التعامل معها وتحديد مواصفاتها الفيزيائية أو الحرارية أو الثيرموفيزيائية بحسب الحالة المدروسة 
واد الممكن التعامل معها حيث نامج مكتبة واسعة تشمل معظم المر مع العلم أنه يوجد ضمن الب

 ننا استدعائها من المكتبة دون الحاجة لتعريفها وتحديد خواصها.كيم

كما ذكرنا سابقاً فإن الهدف الأساسي من المُحاكاة هو التحديد الأمثل لنسبة الأبعاد بين الخزان 
، وقد استخدمت لذلك التجمد لموجةنضمن انتشار أحادي البُعد ودرجة حرارة سطح التبريد بحيث 

ANSYS 13  واعتمدت الـFluent  كـSolver ( الكود(Code المُستخدم ضمنه موجود في )
 Solid Works( باستخدام برنامج Geometryوتم الرسم )المرحلة الاولى (( 7المُلحق )

2013. 

 تحديد النسبة بين أبعاد الخزان: 4-2

أقل بكثير من يجب أن تكون سرعة الانتشار باتجاه  حتى يكون انتشار الموجة أحادي البُعد،
سرعة الانتشار بالاتجاهيين الآخرين بحيث نأخذ الانتشار بالاتجاه الأبطأ بعين الاعتبار ونهمله 
في الاتجاهيين الأخرين وعندها تُطلق صفة أُحادي البُعد على الانتشار المدروس، ولتحقيق ذلك 

 بين أبعاد الخزانيجب أن يكون الخزان جسم نصف لانهائي الطول، ولكن عملياً يوجد نسبة 
تحقق هذا الشرط دون أن يمتد الخزان إلى اللانهاية ومن أجل ذلك قمت بتجريب عدة نسب 

 وكانت النتائج كالتالي: 
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 بين الطول و الارتفاع )حيث الارتفاع=العرض(: 2/5من أجل نسبة  4-2-1

 
 بين أبعاد الخزان  5/2( شكل موجة التجمد من أجل نسبة 4-1الشكل )
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 :1/5من أجل نسبة  4-2-2

 

 
 بين أبعاد الخزان 5/1( شكل موجة التجمد من أجل نسبة 4-2الشكل )
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 :1/10من أجل نسبة  4-2-3

 
 بين أبعاد الخزان 11/1( شكل موجة التجمد من أجل نسبة 4-3الشكل )

البُعد  )بسبب أدتا إلى انتشار غير أحادي  5/1و 5/2بأن النسبتين نلاحظ من الأشكال السابقة 
، فيمكن اعتبار الانتشار عندها أحادي البُعد 11/1التشوه الكبير في موجة التجمد(، أما النسبة 

 .11/1وعليه تم اعتماد النسبة 
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 تحديد درجة حرارة سطح التبريد: 4-3

كبيرة التي سيُحافظ عليها سطح التبريد أثناء التجربة أهمية  -الثابتة–إن لتحديد درجة الحرارة 
  وذلك للأسباب التالية:

  التغلب على المقاومة الحرارية للجليد المتشكل لضمان وصول موجة التجمد لآخر
 الخزان.

  الابتعاد عن التبريد الزائد لضمان حصول التجربة بالقرب من درجة حرارة التحول
 حادي البعد)عدم حصول تشوه في الموجة(.أُ  الطوري وعدم التأثير على الانتشار

 لذلك أجريت المحاكاة بتطبيق عدة درجات حرارة لسطح التبريد وكانت النتائج كالتالي:و 

 :k 270درجة حرارة سطح التبريد  4-3-1

 
 لسطح التبريد k 270د من أجل درجة حرارة شكل موجة التجم( 4-4الشكل )

نلاحظ في الشكل السابق أن شكل موجة التجمد غير مشوه )حافظ على شرط أُحادية البُعد( ولكن 
لسطح التبريد بقي  265Kسرعة الانتشار بطيئة جداً، وعند إجراء المُحاكاة من أجل درجة حرارة 

 الشكل كما هو ولكن زادت سرعة الانتشار كما هو موضح في الشكل التالي:
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 :k 265درجة حرارة سطح التبريد  4-3-2

 
 لسطح التبريد k 265من أجل درجة حرارة  التجمد( شكل موجة 4-5الشكل )

 :k 260درجة حرارة سطح التبريد  4-3-3
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 لسطح التبريد k 260من أجل درجة حرارة  التجمد( شكل موجة 4-6الشكل )

 :k 255درجة حرارة سطح التبريد  4-3-4

 
 لسطح التبريد k 255من أجل درجة حرارة  التجمدشكل موجة ( 4-7الشكل )

 :k 250درجة حرارة سطح التبريد  4-3-5  

 
 لسطح التبريد k 250من أجل درجة حرارة  التجمد( شكل موجة 4-8الشكل )
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 :k 230درجة حرارة سطح التبريد  4-3-6   

 
 لسطح التبريد k 230من أجل درجة حرارة  التجمد( شكل موجة 4-9الشكل )

 :k 200درجة حرارة سطح التبريد  4-3-7  

 
 لسطح التبريد k 200من أجل درجة حرارة  التجمدشكل موجة  (4-11الشكل )
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نلاحظ من الأشكال السابقة أنه كلما انخفضت درجة حرارة سطح التبريد زاد تشوه موجة التجمد 
أفضل درجة حرارة هي الأقرب لدرجة حرارة وبالتالي ابتعدنا عن الانتشار أُحادي البُعد وعليه 

التحول الطوري )الأعلى قيمة(، ولكن بالمقابل فإن درجة الحرارة المرتفعة نسبياً تؤدي إلى بطأ 
الموازنة بين هذين المعيارين تم اختيار درجة الحرارة  راءشديد في حركة موجة التجمد وبعد إج

265 k .لتكون درجة حرارة سطح التبريد 

 :المنحني الذي يربط موقع السطح الفاصل مع الزمن ديد تح 4-4

التي تُحقق شروط ستيفان بعد أن قمنا بتحديد النسبة بين أبعاد الخزان ودرجة حرارة سطح التبريد 
نائية الطور، سنقوم في هذ الفقرة برسم المنحني الذي يُمثل العلاقة بين موقع أُحادي البُعد ثُ 

، حيث قمنا بإجراء عدة ساعة 22مع الزمن خلال السطح الفاصل )سماكة الجليد المُتشكل( 
وتسجيل أبعد نقطة يصل إليها السطح الفاصل عند كل ساعة من  ANSYSتجارب باستخدام 

وكانت النتائج كما هي موضحة في الشكل هنا مأخوذ بالمتر(  )بُعد النقطة 22الساعات الـ 
(11-2:) 
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 24 بعد نقطة يصل إليها السطح الفاصل عند كل ساعة من الساعات الـ( أ4-11الشكل )

مايمكن ملاحظته في الصور السابقة أن  أبعد نقطة تصل إليها موجة التجمد تقع غالباً في أبرز  
يكون المنحني الذي يُمثل تغيير  أعلاه النتائج وبناءاً على المنطقة القريبة من منتصف الخزان، 

 باستخدام المُحاكاة الحاسوبية 22موقع السطح الفاصل )سماكة الجليد المُتشكل( مع الزمن خلال 

 (:2-12كما هو موضح في الشكل) 

 
 باستخدام المُحاكاة الحاسوبية 24مع الزمن خلال ( منحني تغيير موقع السطح الفاصل 4-12الشكل )
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 الإجراء التجريبي: الخامسالفصل 

Experimental Test 

 :التجريبي الهدف من الإجراء 5-1

َّالهدفَّمنَّهذاَّالإجراء:َّإن َّ

 َّ.َّبيانَّالحدودَّالعمليةَّلشروطَّستيفان

 ََّّمقارنةَّالنتائجَّالعمليةَّ)بعدَّالعملَّعلىَّنقلَّشروطَّستيفانَّإلىَّأرضَّالواقع(َّمعَّالنتائج
َّالنظريةَّبشقيهاَّالتحليليَّوالمحاكاةَّ)واللذانَّيأخذانَّشروطَّستيفانَّبحالتهاَّالمثالية(.

َّ َّتحديد وذلكَّبعدَّالاعتمادَّعلىَّنتائجَّ)َّودرجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدَّالخزانَّأبعادبينََّّنسبةالبعد
ََّّ(المُحاكاة َّالخزان َّأبعاد َّاختيار َّفهي10x10x100 CMَّتم َّالإجراء َّهذا َّعناصر َّبقية َّأما ،

)حيثَّتمَّتصميمَّالقطعَّالميكانيكةَّوتخريجَّمُخططاتهاَّباستخدامَّبرنامجََّّ(5-1)موضحةَّباالشكلَّ
Solid Works 2013(3طاتَّالقطعَّالمُصنعةَّموجودةَّفيَّالمُلحقَّ)،َّومخط).َّ

 :الأجزاء التفصيلية لجهاز التجربة 5-2

َّ(َّمنَّالأقسامَّالرئيسةَّالتالية:5-1يتكونَّالجهازَّالموضحَّفيَّالشكلَّ)

 جسم الخزان الرئيسي: 5-2-1

َّوهوَّيتألفَّمن:ةَّوتعتبرَّباقيَّالأقسامَّمُخدمةَّلهَّوهذاَّالقسمَّهوَّالقسمَّالرئيسيَّللتجرب

1) َّ َّالبليكسيخزان َّمادة َّمن َّمصنوع َّمستطيلات َّمتوازي َّشكل َّعلى ََََََََََّّّّّّّّّّحراري
(Plexiََّّالملحق َّفي َّموجودة َّالمادة َّهذه َّ(4)َّمواصفات َّسماكة )2cmََّّوأبعاده

cm11×11×111َّتمَّصنعَّكلَّوجهَّمنَّوجوهَّ،َّمُزَوّدَّبمدخلَّومخرجَّللتعبئةَّوالتفريغ.
زات(َّموجودةَّفيَّكلَّباستخدامَّمجاريَّ)تفريزانَّبشكلَّمنفصلَّثمَّجمعَّهذهَّالقطعَّالخ

َّ َّبراغي َّباستخدام َّالقطع َّربط َّتم َّحيث َّنوعM5ََّّقطعة َّمن َّسيليكونية َّمادة ووضعت
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َّالهدفَّمنَّطريقةَّالتجميعَّهذهَّ ضمانَّعدمَّتعرضَّالخزانَّخاصَّلضمانَّالإحكام،َّإن 
َّالتجربةَّستستمرَّلفتراتَّطويلةَّبدرجاتَّ َّأن  لأيَّإجهادَّناتجَّعنَّالتمددَّوالتقلصَّ)بما

َّحيث َّمنخفضة( َّالسيليكونيةَّجميعَّالإجهاداتَّالناتجةَّعنَّالتمددََّّحرارة تمتصَّالمادة
َّبث َّبتركيبَّسطحَّالتبريد َّسمحتَّلنا َّالتفريزاتَّالموجودة َّإلىَّأن  َّإضافة اتيةَّبوالتقلص،

عاليةَّمعَّالجهازَّدونَّحدوثَّتسريبَّوبضمانَّتماسَّحراريَّممتازَّبينَّسطحَّالتبريدَّ
 .والسائلَّالموجودَّضمنَّالخزانَّ)الماءَّالمُقطر(َّ

ََّّسطح (2 َّعن َّعبارة َّوهو َّفيَّالتبريد َّ)موضح َّالنحاس َّمن َّمصنوع َّمستطيلات متوازي
 .((5-1-بالشكلَّ)

َّ
 ( الأقسام الرئيسة لجهاز التجربة5-1-أالشكل )
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 مع سطح التبريد جسم الخزان الرئيسي( 5-1-بالشكل )

 
 ( جسم الخزان الرئيسي مع سطح التبريد ومواضع الحساسات بشكل تجميعي5-1-جالشكل )
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 ( جسم الخزان الرئيسي مع سطح التبريد ومواضع الحساسات بشكل مُفكك5-1-دالشكل )

َّسطحَّالتبريدَّيحتويَّبداخلهَّعلىَّحواجزَّتُجبرَّمزيجَّالماءََّّ(5-1َّ-ب)نلاحظَّمنَّالشكلَّ أن 
منعَّتشكلََّّعلىَّسلوكَّطريقَّمُحدد،َّالهدفَّمنَّهذاَّالإجراءَّ-الذيَّسيمرَّبداخله-/مانعَّالتجمدَّ

زواياَّسطحَّالتبريد،َّومنَّأجلَّتركيبَّهذهَّالحواجزَّداخلَّمتوازيَّالمستطيلاتَّناطقَّركودَّعندَّم
(َّ َّالشكل َّمربعة َّنحاسية َّمادة َّمن َّإطار َّبتصنيع َّقمنا َّالجسمَّوربَّ(cm×1 1النحاسي َّمع طه

َّالحواجزَّالنحاسيَّعليه َّبلحام َّقمنا ََّّالأساسيَّببراغيَّومنَّثم َّالإطارَّمنَّالخارجَّومنَّثم لحام
َّسريب.بشكلَّكاملَّلضمانَّعدمَّحدوثَّأيَّت

قمناََّّث،َّحي10cmعازلَّمُحيطَّبالخزانَّمنَّجميعَّجوانبهَّهذاَّالعازلَّهوَّالستيريبورَّبسماكةَّ (3
َّالوجهَّمنَّجهةَّ َّالعازلَّ)قطعةَّلكلَّوجهَّمنَّوجوهَّالخزانَّعدا بتصنيعَّخمسَّقطعَّمنَّهذا

َّ َّبراغي َّباستخدام َّبعضها َّمع َّالقطعة َّهذه َّبربط َّنقوم َّحيث َّالتبريد( طويلةM5ََّّسطح
معَّوصامولاتَّمركبةَّضمنَّقطعَّالعازل،َّسببَّاستخدامَّهذهَّالطريقةَّ)المُعقدةَّنسبياًَّمقارنةًَّ

هوَّالحاجةَّلفكَّوتركيبَّالعازلَّبشكلَّمتكررَّمنَّأجلَّمشاهدةََّّ(الطرقَّالتيَّتعتمدَّمبدأَّالحقن
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السطحَّالفاصلَّ)سطحَّالجليد/َّماء(َّوتصويرهَّوقياسه،َّأماَّبالنسبةَّلوجهَّالخزانَّالمقابلَّلسطحَّ
العازلَّمنَّهذهَّالجهةََّّالكثافةَّوذلكَّلأن ََّّعاليالتبريدَّفقدَّتمَّعزلهَّباستخدامَّتقنيةَّحقنَّالفومَّ
َّريدَّعاليبمنَّجهةَّسطحَّالتَّالضياعَّالحراريلايوجدَّضرورةَّأنَّيكونَّمتحركاًَّإضافةًَّإلىَّأنَّ

َّالسطحَّمصنوعَّمنَّالنحاسَّوسيمرَّبهَّسائلَّالتبريدَّ)ماء/َّمانعَّتجمد( ذوَّدرجةَّالحرارةََّّلأن 
منخفضة،َّوبعدَّتركيبَّالعوازلَّآنفةَّالذكرَّأصبحتَّالجملةَّالمدروسةَّ)الماءَّالمُقطرَّداخلَّال

للحالةَّالنظريةَّباعتبارَّوجودَّخمسَّوجوهَّأديباتيةَّووجهَّآيزوتيرمي)سطحََّّالخزان(َّبأقربَّحالة
َّ(.  التبريد(َّوقيمةَّالآيزوتيرمَّنُحددهاَّوفقَّدرجةَّالحرارةَّالمُرادةَّلسطحَّالتبريدَّ)

 التبريد:دارة  5-2-2

َّتتألفَّدارةَّالتبريدَّمنَّكتلتيينَّرئيسيتيينَّهما:

 الرئيسية: ددراة التبري 5-2-2-1

مروحةََّّ-صمامَّخنقَّ-مبخرَّ-مكثفَّ-وهيَّتتألفَّمنَّالأجزاءَّالتقليديةَّلداراتَّالتبريد:َّ]ضاغط
َّالملائمة( َّالاستطاعة َّضواغطَّواختيارَّالضاغطَّالأنسبَّ)ذو َّتجربةَّعدة َّوتم والذيََّّالمكثف[،

حيثَّتمَّضبطَّالفارقَّبينَّإقلاعََّّالتبريدَّالمطلوبةَّمعَّالاستقراريةَّطوالَّفترةَّالتجربةيؤمنَّدرجةَّ
باستخدامَّالتصويرَّالحراريََّّهائيبَّدراةَّالتبريدَّتمَّالتأكدَّمنَّأد،َّوبعدَّترك0.5Coغظَّوتوقفهَّاالض

َّ َّهو َّ)كما َّالشكل َّفي َّ(د-5-2موضح َّتأمين َّالدارة َّلهذه َّالرئيسية َّالمهمة َّإن  َّالتبريديةَّ، القدرة
َّ(.  )اللازمةَّلخفضَّدرجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدَّإلىَّالدرجةَّالمُرادَّالدراسةَّعندها

 :التبريد غير المباشر(دارة ) دراة التبريد الثانوية 5-2-2-2

َّ َّحراري َّمبادل َّعن َّعبارة َّوهي َّالخارجي َّ)جسمه َّالبليكسي َّمادة َّمن َّسماكةPlexiَّمصنوع )
10cmََّّ َّسماكة َّستيريبور َّبـ َّبداخله2cmومعزول َّموجود َّالرئيسية َّالتبريد َّدارة َّومبخر هذاَّوََّّ،
َّمانعممَّالمبادل َّمع َّالماء َّمن َّبمزيج َّ)َّلوء َّالـEthylene Glycolَّتجمد َّبمزج َّقمنا َّحيث )

Ethylene Glycolََّّ َّالتركيز َّ)01ذو َّبنسبة َّالمقطر َّالماء َّالتركيبََّّ(1/1%َّمع َّأصبح أي
صلَّدرجةَّحرارةَّحيثَّت%َّماءَّمقطر55َّوEthylene Glycolََّّ%45َّلمزيجَّككلَّلَّيالنسب

لمزيجَّآنفَّبالإضافةَّإلىَّوجودَّمضخةَّتسريعَّتعملَّعلىَّضخَّا؛َّ°30C-تجمدَّهذاَّالمزيجَّإلىَّ
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إنَّّالهدفَّمنَّدارةَّالتبريدَّ،َّ(5-2-جفيَّالشكلَّ)َّالذكرَّإلىَّسطحَّالتبريد،َّهذهَّالأجزاءَّموضحة
التجربةَّبماَّيتوافقَّمعَّشروطَّستيفانَّالثانويةَّتأمينَّثباتيةَّلدرجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدَّطوالَّفترةَّ

َّ َّالفقرة َّفي َّالوارد َّالرابع َّعملََّّ(3-1-3)الشرط َّفترات َّعلى َّتحتوي َّالرئيسية َّالتبريد َّدارة لأن 
وتوقفَّ)إقلاع/َّفصلَّالضاغط(َّومعَّأنّناَّخفضناَّالفرقَّبينَّمرحلةَّالفصلَّوالوصلَّللضاغطَّإلىَّ

َّ.ريدَّالثانويةَّللتغلبَّعلىَّهذهَّالحالةأقلَّفارقَّممكنَّلكنهَّلايزالَّموجودَّلذلكَّاستعناَّبدارةَّالتب

 دارة الحساسات: 5-2-3

َّم َّالدارة َّهذه َّمجموعةتتألف َّالحرارةَّن َّحساسات ََّّ(Thermocouples)َّمن وهذهKََّّنوع
َّالحاسبَّأوَّ َّعلى َّتوصل َّالأخيرة َّبياناتَّوالدارة َّتحصيل َّدارة َّعلى َّموصلة الحساساتَّبدورها

َّخلالَّفترةَّالتجربة.َّ(Thermocouples)َّشاشةَّعرضَّلإظهارَّقراءاتَّالثيرموكبل

 :K( نوع Thermocouplesلمحة عن حساس الحرارة ) 5-2-3-1

َّالمعادن َّيُصنعَّمنهاَّهذاَّالنوعَّمنَّالحساساتَّهي:التيََّّإن 

(Ni + 10% Cr) vs. (Ni + 2% Al + 2% Mn + 1% Si)َّ

(َّ َّالنوعَّمنَّالحساساتَّالعنصرَّالحراريَّالموجبCrحيثَّيُمثلَّالكروم َّفيَّهذا )َّ(positive 
thermoelements)َّ(َّ َّالألمنيوم َّ)Alويمثل َّالسالب َّالحراري َّالعنصر )negative 
thermoelementsََّّهو َّالنوعَّمنَّحساساتَّالحرارة َّ[270Co÷1372Co-](َّمجالَّعملَّهذا
َّ َّالقياسَّلهَّ َّالموجبة،َّو5َّ..1ودقة %َّمنَّأجلَّدرجاتَّالحرارة2َّ%َّمنَّأجلَّدرجاتَّالحرارة

َّتفاصيلَّإضافيةَّعنَّهذاَّالنوعَّمنَّالحساسات.(6َّيوجدَّفيَّالملحقَّرقمَّ)َّالسالبة.

َّوفيماَّيليَّبعضَّالصورَّالفوتوغرافيةَّللجهازَّالمُصنعَّلإجراءَّالتجارب.َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّ
 ضمن المرحلة الأولى ( جهاز التجربة بعد التصنيع5-2-الشكل )أ

َّ
  التجاربأثناء و انتهاء التصنيع  ( جهاز التجربة بعد5-2-بالشكل )
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 التجربة بصورته النهائية( جهاز 5-2-الشكل )ج

َّ
َّ( دراة التبريد الرئيسية بعد التصنيع5-2-دالشكل )

َّ
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َّ( صورة حرارية للمكثف في دراة التبريد الرئسية أثناء عمل الدارة5-2-طالشكل )

َّ
َّ( دراة التبريد الثانوية بعد التصنيع5-2-هالشكل )

ََّّ(5-2-ط)الشكلََّّيمثل َّ°8C-صورةَّحراريةَّللمكثفَّأثناءَّعملَّالضاغطَّلتأمينَّدرجةَّحرارة
َّلتجاربَّلاحقةَّ)سنأتيَّعلىَّشرحها(.َّ-°18Cمعَّالعلمَّأن هَّيستطيعَّتأمينَّدرجةَّحرارةَّ
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 ريد الرئيسة بداخلهب( صورة توضح المبادل الحراري وكيفية توضع مبخر دراة الت5-2-والشكل )

 َّ
 الأجزاء الداخلية للوحة التحكم( صورة توضح 5-2-الشكل )ي
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 :نتائج الإجراء التجريبي 5-3

َّقمناَّبعدةَّتجاربَّمنَّأجلَّأكثرَّمنَّدرجةَّحرارةَّلسطحَّالتبريد،َّ باستخدامَّالجهازَّالموضحَّآنفاً
َّ:(5-3)َّ(َّوتسميتهاَّكماَّهوَّموضحَّفيَّالشكلThermocouplesحيثَّتمَّوضعَّالحساساتَّ)

 
 عند القيام بالتجاربأماكن توضع حساسات الحرارة ( 5-3الشكل )
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قةَّالقريبةَّمنَّكبيرَّمنَّحساساتَّالحرارةَّفيَّالمنطَّ(َّأن هَّتمَّوضعَّعدد5-3نلاحظَّفيَّالشكلَّ)
َّالسرَّ َّوتتناقصَّهذه َّفيَّالبدايةَّتكونَّكبيرة َّسرعةَّتشكلَّالجليد عةَّكلماَّسطحَّالتبريدَّوذلكَّلأن 

َّ َّالتبريد َّعنَّسطح َّابتعدنا َّالمُحاكاة َّباستخدام َّذلكَّسلفاً َّتوقع َّتم َّتحققَّهذاَّالحاسوقد َّوقد وبية
َّإلىَّالحساساتَّالموضحةَّيامَّبالتجاربَّالتوقعَّبعدَّالق َّماَّسنلحظهَّلاحقاً(،َّإضافةً العمليةَّ)وهذا
(َّتمَّوضعَّحساسيَّحرارةَّضمنَّالمبادلَّالحراريَّالثانويَّمنَّأجلَّقياسَّدرجة5َّ-3فيَّالشكلَّ)

حَّالتبريد،َّأماَّسببَّدرجةَّحرارةَّسطَّ-وبتقريبَّمقبول-حرارةَّمزيجَّالماء/َّمانعَّتجمدَّوالتيَّهيَّ
وضعَّحساسينَّفمنَّأجلَّملاحظةَّأثرَّالتطبقَّالحراريَّداخلَّالمبادلَّالحراريَّالثانويَّحيثَّتمَّ
َّالمبادلَّالحراريَّالثانويَّ وضعَّهذينَّالحساسيينَّفيَّمستويينَّشاقوليينَّمُختلفيينَّ)معَّالعلمَّأن 

اتجَّعنَّمضخةَّيمكنَّاعتبارهَّمنَّنمطَّخزانَّحراريَّكاملَّالمزجَّبسببَّحركةَّالسائلَّداخلهَّالن
(،َّوقدَّتمَّوصلَّواحدَّمنَّالحساسيينَّالسابقيينَّمعَّمقياسَّلدرجةَّالحرارةَّومعَّالضاغطَّالتدوير

منَّأجلَّإعطاءَّأمرَّإقلاعَّوتوقفَّالضغطَّوفقَّدرجةَّالحرارةَّالتيَّنضبطَّعندهاَّمقياسَّالحرارةَّ
َّ(.َّ  )درجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدَّالمطلوبةَّ

َّبعميلة َّتقوم َّالسابقة َّالحساسات َّ)المسَّجميع َّالقراءاتوََّّ(Scanningح ََّّتسجيل َّإن  َّدقيقة، كل
َّالتحولَّ َّالتغييراتَّ)لحظة َّالسعيَّلرصد َّهو َّالقراءاتَّالمتتالية َّبين َّالخطوة الهدفَّمنَّتصغير

ََّّالطوري( َّملف َّعلى َّالقراءات َّتسجيل َّيتم َّممكنة، َّدقة َّالمنحنياتExcelََّّبأكبر َّتسجيل ويتم
َّعلىَّبرنامجَّ َّالبرنامجLabViewََّّالموافقة َّبالنتائجَّحيثَّيتيحَّهذا َّمنَّالخياراتَّللتحكم العديد

المُرادَّعرضهاَّكعرضَّقراءاتَّبعضَّالحساساتَّدونَّغيرهاَّحيثَّسنستفيدَّمنَّهذهَّالميزةَّلدراسةَّ
َّالسلوكَّالحراريَّلكلَّمستويَّمنَّالخزانَّوفقَّبعدهَّعنَّسطحَّالتبريدَّوهذاَّماسنرهاَّلاحقاً.

جةَّحرارةَّمُعينةَّلسطحَّالتبريدَّتتشكلَّأبرزَّالنتائجَّالتيَّأفضتَّإليهاَّالتجاربَّالعمليةَّأن هَّولأجلَّدرَّ
سماكةَّجليدَّمُعينةَّتصلَّعندهاَّالتجربةَّلحالةَّالاستقرار،َّأيَّيتوقفَّعندهاَّنموَّالطورَّالصلب،َّ
ولأجلَّهذهَّالنتيجةَّالهامةَّالتيَّتوصلناَّإليهاَّلمَّنكتفيَّبإجراءَّالتجاربَّمنَّأجلَّدرجةَّحرارةَّسطحَّ

،َّولكنَّقمناَّالناتجةَّعنَّالدراسةَّالنظرية(درجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدََّّ       تبريدَّوحيدةَّ)
َّ َّقراءات َّوتسجيل َّالتبريد، َّلسطح َّحرارة َّدرجات َّثلاث َّالحرارةباختبار َّحساسات

(Thermocouples)َََّّّوالمنحنيات َّالاستقرار، َّلحالة َّالوصول َّحتى َّالتجارب َّمدة َّكامل خلال
َّالمحور َّحيثَّيمثل َّالتجربة، َّمدة َّالحراريَّخلال َّالتوزع َّبروفيل َّتوضح َّمقدراًَّ(X) التالية الزمن
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َّدرجَّ(Y)بالساعاتَّوالمحور َّقراءةة َّمنحنيَّيُعبرَّعن َّبالسيليسوسَّوكل َّمقدرةً َّالمُسجلة َّالحرارة
(َّالموافقَّحيثَّيُبينَّالشكلَّالتوضيحيَّالموجودَّفيَّالأعلىThermocoupleَّ)َّحساسَّالحرارة
َّ َّكل َّلهموضع َّالمُعطى َّوالاسم َّمنَّحساس َّصف َّكل َّالناتجة َّالمنحنيات َّيتلوين َّقمنا َّكما ،

اساتَّبلونَّمُختلفَّلتمييزَّالسلوكَّالحراريَّلنقاطَّالخزانَّأثناءَّالتجربةَّتبعاًَّلبُعدَّالنقطةَّعنَّالحس
َّسطحَّالتبريد.
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 :°8C-من أجل درجة حرارة سطح تبريد  5-3-1

 

 °8C-( قراءة حساسات الحرارة من أجل درجة حرارة سطح تبريد 5-4-الشكل )أ
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أنّهَّوفيَّبدايةَّالتجربةَّكانتَّجميعَّحساساتََّّ(5-4-)أنلاحظَّمنَّالمنحنيَّالموضحَّفيَّالشكلَّ
الصفَّالأولَّمنََّّبدأوبعدهاَََّّّ°7Cالحرارةَّتهبطَّمعَّبعضهاَّحتىَّالوصولَّلدرجةَّحرارةَّحواليَّ

َّ َّبالهبوط َّ)الطورَّالحساسات َّالتجمد َّمرحلة َّإلى َّليصل َّالحساسات َّباقي َّمن َّأسرع بشكل
ساعةَّوصلتَّالتجربةَّلحالة52ََّّساعة،َّكماَّنلاحظَّأنّهَّوبعد45ََّّ:.(َّبعدَّحواليَّ°0Cالصلب/

َّ.الاستقرارَّحيثَّظلتَّقراءاتَّجميعَّالحساساتَّبعدهاَّثابتةَّدونَّتغيير

لَّقراءاتَّحساساتَّالحرارةَّالموضعةَّضمنَّوالزهريَّتُمثالمنحنياتَّفيَّالأسفلَّذاتَّاللونَّالأزرقَّ
َّتُعب َّوالتي َّالثانوي َّالحراري َّالمبادل َّسر َّحرارة َّدرجة َّالتبريدعن َّهذينَّطح َّخلال َّمن َّنلاحظ ،

العاليةَّلدرجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدَّطوالَّفترةَّالتجربةَّمعَّوجودَّتأرجحَّبسيطََّّةالمنحنيينَّالاستقراري
قلاعَّالضاغطَّوهذا ََّّوذَّالتأرجحَّناتجَّعنَّعمليةَّفصلَّوا  َّالمبادلَّالحراريَّأثرَّمحدودَّجداً لأن 

َّالمدروسةَّخزانَّحراريَّكاملَّالمزج.يُعتبرَّفيَّحالتناََّّ-كماَّسبقَّوذكرنا–الثانويَّ

َّالمُسجلة َّعلىَّالنتائج َّعامة َّنظرة َّإلقاء ََّّوبعد َّبدراسة َّالحساساتَّسنقوم الحراريََّّسلوكاللجميع
ونناقشَّالنتائجَّكلَّصفَّمنَّالحساساتَّعلىَّحدىَّ)حسبَّبعدهَّعنَّسطحَّالتبريد(ََّّالمُسجلَّعند

َّالتيَّتمَّالوصولَّإليها.
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َّعنَّسطحَّالتبريد:3cmَّالصفَّالأولَّالذيَّيبعدََّّأولًا:

َّ
َّ°8C-من سطح التبريد ذي درجة الحرارة  3cm( قراءة حساسات الحرارة على بُعد 5-4-الشكل )ب
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َّقاطَّالمميزةَّالتالية:نلاحظَّفيَّالمنحنيَّالسابقَّالنَّ

 (ََّّالحساس َّهو َّأولًا َّالتجمد َّموجة َّحيثَّوصلتَّإليهS2َّالحساسَّالذيَّوصلتَّإليه )
 التجربة.َّساعةَّمنَّبدأ45َّ:.موجةَّالتجمدَّبعدَّ

 (َّبعدهاَّوصلتَّموجةَّالتجمدَّإلىَّالحساسS1)ََّّساعةَّمنَّبدأَّالتجربة.5:15َّبعد 
 َّتأخيراًَّوصل(َّموجةَّالتجمدَّإلىَّالحساسS3ََّّبعد)ساعةَّمنَّبدأَّالتجربة.0:15َّ 

َّموجةَّالتجمدَّبدأتَّأولًاَّمنَّمنتصف الخزانَّوهذاَّيوافقَّمالُوحظَّفيََّّنلاحظَّمنَّالقيمَّالسابقةَّأن 
َّبال َّأما َّ)المُحاكاة، َّالأيمن َّالحساس َّبين َّالزمني َّللفارق َّ)S1نسبة َّوالأيسر )S3ََّّإلى َّفيعود )

َّبالقربَّمنَّمدخلS1َّتصميمَّسطحَّالتبريدَّوالحواجزَّالموضعةَّبداخلهَّحيثَّيقعَّالحساسَّ) )
َّسائلَّالتبريدَّ)مزيجَّالماء/َّمانعَّالتجمد(َّإلىَّسطحَّالتبريد.

 َّ 16ََّّبعد َّدخلتَّجميع َّالتجربة َّمن َّبمرحلةَّساعة الاستقرارََّّحساساتَّالصفَّالأول
َّفيَّدرجاتَّالحرارةَّالمُسجلةَّولكنَّأصبحتَّجميعَّالحساساتَّ حيثَّلمَّنعدَّنلحظَّتغيراً

َّقريبةَّمنَّ َّثابتة َّككلَّ)لجميعََّّ°4C-تُعطيَّقيماً َّزمنَّالاستقرارَّللتجربة َّأن  َّالعلم مع
َّ)الشكلَّأ َّفيَّالمنحنيَّالعام َّلاحظنا َّوكما َّهو5َّ-4-الحساسات( َّويعود52ََّّ( ساعة،

َّالمَُّ َّالجليد َّإلىَّأن  َّالظاهرة َّالتحولَّالطوريَّأصبحَّيُشكلَّتفسيرَّهذه َّإنجازه تكونَّوبعد
َّ َّالتبريد َّسطح َّجهة َّمن َّالبرودة َّيكسب َّفهو َّثابتة، َّحرارية َّجهةَّمقاومة َّمن ويخسرها

(َّ َّالمدروسة َّالتبريد َّسطح َّحرارة َّودرجة َّالسائل َّتكفيَّ       الطور َّتعد َّلم )
َّمنَّ َّالمُسجل َّالحراري َّالسلوك َّدراسة َّعند َّماسنلحظه َّوهذا َّالمقاومة َّهذه للتغلبَّعلى

َّباقيَّالحساسات.

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّعنَّسطحَّالتبريد:5cmَّالصفَّالثانيَّالذيَّيبعدََّّ:ثانياً 

َّ
َّ°8C-من سطح التبريد ذي درجة الحرارة  5cm( قراءة حساسات الحرارة على بُعد 5-4-الشكل )ج
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َّقاطَّالمميزةَّالتالية:نلاحظَّفيَّالمنحنيَّالسابقَّالن

 ًَّلأن هََّّمعَّبدايةَّالتجربةَّأخذتَّدرجاتَّالحرارةَّبالهبوطَّبشكلَّمتسارعَّثمَّتباطئتَّقليلا(
الهبوطَّبدرجاتََّّثمَّقلَّهذاَّالفرقَّفتباطأَّرارةَّكبيرفيَّالبدايةَّكانَّالفرقَّبينَّدرجاتَّالح

حدثَّهبوطَّبوتيرةََّّالتجربةَّءساعةَّعلىَّبد13َّالحرارةَّوهذاَّمنطقي(،َّولكنَّوبعدَّمرورَّ
َّ َّحوالي َّالحرارة َّدرجة َّعند َّ°5.5Cمتسارعة َّالحرارة َّدرجة َّحيثَّهبطت َّالدرجةَّ، إلى

3.5C°َََّّّالهبوطَّمنَّالدرجة5ََّّ.:1خلال َّ°6Cإلىَّالدرجةََّّ°8Cساعةَّ)معَّالعلمَّأن 
َّ َّحوالي َّالمواصفات3:31ََّّاستغرق َّبأن  َّالظاهرة َّهذه َّنُعلل َّأن َّيمكن ساعة(

(َّتسلوكَّ°5C°ََّّ÷0C)للماءَّضمنَّمجالَّدرجاتَّالحرارةَّ)الفيزياحرارية(ََّّالثيرموفيزيائية
 (.°4Cسلوكاًَّمميزاًَّ)مثلًاَّأعلىَّكثافةَّللماءَّتكونَّعندَّالدرجةَّ

 َّفيَّالمنحني َّإلىَّحواليََّّنلاحظَّأيضاً َّالحرارة َّ°3.5Cالسابقَّأن هَّوبعدَّوصولَّدرجة
دخلتَّجميعَّالحساساتَّفيَّمرحلةَّالاستقرارَّولمَّيعدَّهناكَّتغيرَّملحوظَّفيَّقراءةَّهذهَّ

َّ َّأن  َّهنا َّبالذكر َّالجدير َّومن َّالصفَّمنَّالحساسات، َّإلىَّهذا َّتصل َّلم َّالتجمد موجة
َّالطاقةَّالتبريديةَّالتيَّيملكهاَّسطحَّتبريدََّّالحساسات غيرََّّ°8C-ذيَّدرجةَّحرارةَّأيَّأن 

َّلبُعدَّ َّالتجمد َّموجة َّتصل َّحتى َّالمتُشكل َّللجليد َّالحرارية َّالمقاومة َّللتغلبَّعلى كافية
5cmَّ،سنلاحظهَّبعدَّعرضَّصورةَّالجليدَّالمُتشكلَّعندَّوهذاَّماََّّضمنَّهذهَّالظروف

ََّّنهايةَّالتجربةَّ)بعدَّوصولهاَّلحالةَّالاستقرار(.

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّعنَّسطحَّالتبريد:10cmَّالصفَّالثالثَّالذيَّيبعدََّّ:ثالثاً 

َّ
َّ°8C-من سطح التبريد ذي درجة الحرارة  10cm( قراءة حساسات الحرارة على بُعد 5-4-الشكل )د
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َّقاطَّالمميزةَّالتالية:نلاحظَّفيَّالمنحنيَّالسابقَّالن

 ََّّبدايةَّالتجربةَّأخذتَّدرجاتَّالحرارةَّبالهبوطَّبشكلَّمتسارعَّثمَّتباطئتَّقليلاًَّأيضاًهناَّفي
َّ َّالزمن َّإلى َّالوصول َّالاستقرار11ََّّحتى َّحالة َّتشبه َّبحالة َّالحساسات َّدخلت ساعات

ساعات(َّعندهاَّحدثَّمايشبهَّالقفزة11ََّّساعةَّ)بقيت21ََّّاستمرتَّهذهَّالحالةَّإلىَّالزمنَّ
كماَّوَّ،َّ°2.5Cإلىَّحواليََّّ°4.5Cفيَّقراءةَّالحساساتَّلتهبطَّدرجةَّالحرارةَّمنَّحواليَّ

َّهذاَّاَّذكرناَّفيَّالفقرةَّالسابقة افقةَّلأعلىَّوَّمللَّبالاقترابَّمنَّدرجةَّالحرارةَّاللسلوكَّيُعفإن 
 .°0C،َّوكذلكَّالاقترابَّمنَّدرجةَّحرارةَّالتحولَّالطوريَّ°4Cكثافةَّ

 ََّّساعةَّعلىَّبدءَّالتجربةَّدخلتَّالحساساتَّفيَّحالة25.5ََّّنلاحظَّأيضاًَّأن هَّوبعدَّمرور
َّ.التاليةَّساعةَّ.2َّ(َّللـ°2Cالاستقرار،َّمسجلةَّنفسَّدرجةَّالحرارةَّ)حواليَّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّ:باقيَّالحساساتَّالموزعةَّعلىَّطولَّالخزانَّ:رابعاً 

َّ
من سطح التبريد ذي درجة  95cmحتى  20cm( قراءة حساسات الحرارة على بُعد من 5-4-الشكل )ه

َّ°8C-الحرارة 
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َّنلاحظَّفيَّالمنحنيَّالسابق:

ََّّ يمكنَّتقسيمَّهذاَّالسلوكَّإلىَّأربعةَّمراحلَّحيثَّيمرََّّجميعَّالحساساتَّتسلكَّسلوكاًَّمتشابهاًَّأن 
َّ(،َّهذهَّالمراحلَّهي:Shiftingكلَّمنَّالحساساتَّبهذهَّالمراحلَّمعَّوجودَّإزاحةَّزمنيةَّ)

 :َّبشكلَّتدريجيَّيتباطأَّتهبطَّفيهاَّالمرحلةَّالاولى معَّمرورَّالزمنَّبسببََّّدرجةَّالحرارة
 تيَّيُسجلهاَّالحساس.انخفاضَّالفرقَّبينَّدرجةَّحرارةَّسطحَّالتبريدَّودرجةَّالحرارةَّال

 :َّالثانية َّدرجةََّّالمرحلة َّتبقى َّحيث َّالاستقرار َّحالة َّمايشبه َّإلى َّالحساسات َّفيها تدخل
َّ َّوتختلفَّمدة َّيُذكر، َّدونَّأيَّتغيير َّثابتة َّعنَّسطحَّالحرارة َّحسبَّالبُعد َّالمرحلة هذه

 التبريدَّحيثَّتزدادَّهذهَّالمدةَّبازديادَّالبُعدَّعنَّسطحَّالتبريد.
 :َّالثالثة َّالحرارةََّّالمرحلة َّمنَّدرجة َّقفزة َّالمُسجلة َّتنُجزَّدرجاتَّالحرارة َّالمرحلة فيَّهذه

5C°ََّّ2.5إلىَّدرجةَّالحرارةC°ََّّوكماَّذكرناَّسابقأَّيُمثلَّهذاَّالمجالَّمنَّدرجاتَّالحرارة
 مجالًاَّمميزاًَّبالنسبةَّللمواصفاتَّالثيرموفيزيائيةَّللماء.

 :آنفةَّالذكرَّتثبتَّدرجةَّالحرارةَّوهيَّمرحلةَّالاستقرار،َّفبعدَّأنَّتتمَّالقفزةََّّالمرحلةَّالرابعة
من95cmََّّصولَّآخرَّحساسَّ)علىَّبُعدَّمعَّوَّولايحدثَّأيَّتغييرَّفيَّالقيمةَّالمُسجلة،َّوَّ

 إلىَّهذهَّالحالةَّ)حالةَّالاستقرار(َّتنتهيَّالتجربة.سطحَّالتبريد(َّ

َّالتسجيلَّكانExcelََّّوكماَّذكرناَّسابقاًَّفإنََّحساساتَّكانتَّتُسجلَّالقيمَّضمنَّبرنامجَّ وبماَّأن 
قراءةَّلعشسرينَّحساس3311ََّّساعةَّفقدَّتمَّتسجيل55ََّّيتمَّكلَّدقيقةَّوالتجربةَّاستمرتَّلمدةَّ

َّسابقاً:َّعنهاَّوفيمايليَّبعضَّهذهَّالقيمَّالمُسجلةَّللنقاطَّالمميزةَّالتيَّتحدثنا

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّ َّ)بعد َّالاستقرار َّإلىَّحالة َّالوصول َّالمُتشكلَّبعد َّالجليد َّموضَّساعة(52َّوكان َّهو حَّفيَّكما
َّ.(5-4-ط)الشكلَّ

َّ
  °8C-( الجليد المُتشكل بعد الوصول لحالة الاستقرار من أجل درجة حرارة سطح تبريد 5-4-طالشكل )

َّسماكةَّالجليدةَّمنَّالأعلىَّأكبرَّمنهاَّفيَّالأسفلَّ)عكسَّتأثيرَّ ََّّ نلاحظَّمنَّالشكلَّالسابقَّأن 
تصميمَّسطحَّالتبريدَّحيثَّيتمَّدخولَّسائلَّالجاذبية(،َّويمكنَّانَّنعزواَّذلكَّلعدةَّأسبابَّمنها:َّ

َّفيَّالأعلىَّوالتيَّيمكنَّأنَّتُشكلَّبذورَّتبلور.َّالأعلى،َّكذلكَّوجودَّحساساتَّالحرارةَّالتبريدَّمنَّ
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َّهيَّ َّلسطحَّالتبريد َّالتصميمة َّالحرارة َّدرجة َّالتيَّصُم ََّّ °8C-إن  َّالحرارة الجهازََّّمََّوهيَّدرجة
ليعملَّعندها،َّولكنَّوبعدَّالنتائجَّالتيَّتمَّالتوصلَّإليها:َّزمنَّالاستقرارَّوسماكةَّالجليدَّالمُتشكلَّ
َّبإجراءَّ َّقمنا َّالذكر، َّالحساساتَّآنفة َّباستخدام َّرصده َّتم َّالذي َّالحراري َّالسلوك َّوكذلك عندها،

كانتَّالنتائجَّتجاربَّأُخرىَّباستخدامَّدرجةَّمُختلفةَّلسطحَّالتبريدَّللتأكدَّمنَّهذهَّالاستنتاجات،َّوَّ
َّعلىَّالنحوَّالتالي:
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 :°12C-من أجل درجة حرارة سطح تبريد  5-3-2

 
 °12C-( قراءة حساسات الحرارة من أجل درجة حرارة سطح تبريد 5-5-الشكل )أ
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َّأبرزَّالنقاطَّالتيَّيُمكنَّاستقراءهاَّمنَّالمنحنيَّالسابق:

 َّالحرارة،َّنلاحظَّفيَّالبدايةَّأخذتَّدرجاتَّيَّسجلتهَّحساساتَّالذبالنسبةَّللسلوكَّالحراري
الحرارةَّلجميعَّالنقاطَّبالهبوطَّبشكلَّتدريجيَّوجميعَّالمنحنياتَّكانتَّتسيرَّمعَّبعضهاَّ

ظهرَّتمايزَّفيَّسلوكَّالمنُحنياتََّّ°5C،َّولكنَّوعندَّالاقترابَّمنَّالدرجةَّفيَّهذهَّالمرحلة
 حالات:المُسجلةَّباستخدامَّحساساتَّالحرارة،َّيمكنَّتصنيفَّهذاَّالسلوكَّإلىَّثلاثَّ

i. َّسلوكَّالمنحنيَّوفقَّالتصنيفAََّّيندرجَّتحتَّهذاَّالتصنيفَّالحساساتَّالتي:
َّالجلي َّتشكل َّوبعد َّالتجمد، َّموجة َّإليها َّعندهاَّوصلت َّالحرارة َّدرجة َّهبطت د

هَّأنَّّنلاحظَّفيَّهذهَّالمنحنياتَّ(،َّ°0Cعنَّدرجةَّحرارةَّالتحولَّالطوريَّ)َّمبتعدةًَّ
َّ َّالدرجة َّولكنََّّ°5Cوعند َّالحساسات َّباقي َّعن َّمُختلف َّمنحى َّبسلوك تبدأ

َّدرجاتَّ َّمجال َّعند َّظاهرة( َّقفزات َّيوجد َّلا َّ)أو َّمنتظمة َّغير َّحركة لايوجد
فيَّسلوكََّّبلَّعلىَّالعكسَّلاَّيظهرَّأيَّشيءَّمُميزَّ(°5C°ََّّ÷0C)الحرارةَّ

َّدرجةَّ َّمن َّ)أقل َّمُعينة َّحرارة َّلدرجة َّوصولها َّوبعد َّالمجال، َّهذا َّفي المنحني
 حرارةَّالتحولَّالطوري(َّتدخلَّمرحلةَّالاستقرار.َّ

ii. َّسلوكَّالمنحنيَّوفقَّالتصنيفB:ََّّالحساساتَّالتيَّيندرجَّتحتَّهذاَّالتصنيف
َّ َّالحرارة َّدرجة َّالتحولََّّ)هبوطاً(َّ°5Cتجاوزت َّحرارة َّدرجة َّتتجاوز َّلم ولكنها

َّ)الطوَّ َّ°0Cري َّمنها،( َّقريبة َّبقيت َّيََُّّأو َّالتماييزَّما َّهو َّالمنحنيات َّهذه ميز
َّلمجالَّالواضحَّ َّدخولها َّعند َّقفزات( َّأو َّمنتظمة َّغير َّ)منَّحركة فيَّسلوكها

َّ َّالحرارة ََّّ°5C)درجات ÷0C°)َّهذا َّوبعد َّمرحلةََّّ، َّتدخل َّ)المُميز(، السلوك
 .َّ(°0C)َّالتحولَّالطوريَّةالاستقرارَّعندَّدرجةَّحرارةَّقريبةَّمنَّدرجةَّحرارَّ

iii. َّسلوكَّالمنحنيَّوفقَّالتصنيفC:َََّّّيندرجَّتحتَّهذاَّالتصنيفَّالحساساتَّالتي
لمنحنياتَّأيَّلاحظَّفيَّسلوكَّهذهَّا،َّحيثَّلاَّنَُّ°5Cلمَّتتجاوزَّدرجةَّالحرارةَّ

َّمُم َّالعكسشيء َّعلى َّبل َّلهذهََّّيز، َّوفقاً َّالمُسجلة َّالحرارة َّدرجات تهبط
 .°5Cالمنحنياتَّبشكلَّانسيابيَّلتستقرَّعندَّدرجةَّحرارةَّأعلىَّمنَّ
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 َََّّلَزِم َّالذي َّالزمن َّأن  َّنلاحظ َّالسابقة، َّالتصنيفات َّوفق َّالمنحنيات َّسلوك َّإلى إضافةً
Bَّساعة،َّحيثَّكانتَّالحساساتَّذاتَّالتصنيف33ََّّللوصولَّإلىَّحالةَّالاستقرارَّهوَّ

 لسلوكَّمنحنيهاَّهيَّآخرَّمنَّوصلَّإلىَّحالةَّالاستقرار.َّ
 ًََّّالزمنَّالذيَّلَزِمََّلوصولَّموجةَّالتجمدَّإلىأخيرا الصفَّالأولَّمنَّالحساساتََّّ،َّنلاحظَّأن 

هوَّوS2ََّّللحساسَّساعةَّهذاَّالرقمَّمأخوذ6:31ََّّمنَّسطحَّالتبريد(َّهو3cmََّّ)علىَّبُعدَّ
َّ َّوصلت َّالأول َّالصف َّفي َّحساس َّالتجمدَّأول َّموجة َّأنّ َّبمعنى َّالتجمد، َّموجة إليه

َّالصورة َّفي َّواضح َّبشكل َّماسيظهر َّالأطرافَّوهو َّقبل َّالخزان َّمنتصف َّإلى َّوصلت
ََّّساعة(.33َّتشكلَّبعدَّالوصولَّلحالةَّالاستقرارَّ)بعدَّالمَُّالتيَّتوضحَّالجليدََّّالتالية

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّ
َّ°12C-( الجليد المُتشكل بعد الوصول لحالة الاستقرار من أجل درجة حرارة سطح تبريد 5-5-الشكل )ب

َّأكبرَّسماكةَّللجلنلاحظَّفيَّال معَّوجودَّفارقَّفيََّّيدَّالمُتشكلَّتقعَّفيَّالمنتصفصورَّالسابقةَّأن 
َّالفارقَّبقيَّموجودَّعندَّتجربةَّ سطحَّالتبريدَّذيَّدرجةَّحرارةََّّالسماكةَّبينَّالأعلىَّوالأسفل،َّهذا

-12C°َّ8-انخفضَّعماَّكانَّعليهَّفيَّتجربةََّّعلىَّوالأسفلولكنَّفرقَّالسماكاتَّبينَّالأC°.َّ

َّقمناَّ َّمختلفة، َّتصنيفات َّثلاث َّضمن َّوتصنيفها َّالحرارة، َّحساسات َّمنحنيات َّسلوك َّبيان وبعد
َّلسطحَّالتبريدَّوكانتَّالنتائجَّكالتالي:َّ°18C-بإجراءَّتجربةَّمنَّأجلَّدرجةَّحرارةَّ
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 :°18C-من أجل درجة حرارة سطح تبريد  5-3-3

 
 °18C-( قراءة حساسات الحرارة من أجل درجة حرارة سطح تبريد 5-6-الشكل )أ
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َّنلاحظَّفيَّالمنحنيَّالسابق:

 ََّّالمنحنياتَّذاتَّالسلوك َّالتجربة َّفالمنحنياتَّالناتجةَّعنَّالصفBَّلمَّتظهرَّفيَّهذه ،
منَّسطحَّالتبريد(َّوكذلكَّالمنحنياتَّالناتجةَّعن3cmََّّالأولَّمنَّالحساساتَّ)علىَّبُعدَّ

َّ َّبُعد َّ)على َّالحساسات َّمن َّالثاني 6cmََّّالصف َّالتبريد( َّسطح َّيُصنفَّمن َّأن يمكن
 .C،َّأماَّباقيَّالحساساتَّفهيَّتنتنميَّللتصنيفAَّسلوكهاَّوفقَّالتصنيفَّ

 ََّّالتجمدَّلأولَّصفَّمنَّالحساساتَّهو َّلوصولَّموجة َّالزمنَّالذيَّلَزِمَ ساعات،5ََّّإن 
 الواقعَّفيَّالمنتصف.S2َّهوَّالحساسََّّ°0Cلتجربةَّأولَّحساسَّسجلَّالدرجةَّوفيَّهذهَّا

 َّ َّهو َّالاستقرار َّحالة َّإلى َّالتجربة َّلوصول َّلَزِمَ َّالذي َّالزمن َّحيثَّكانت25ََّّإن  ساعة،
 حساساتَّالصفَّالثانيَّهيَّآخرَّالحساساتَّوصولًاَّلحالةَّالاستقرار.

َّ.َّ(5-5-)بوبعدَّالوصولَّلحالةَّالاستقرارَّكانَّشكلَّالجليدَّالمتشكلَّكماَّهوَّموضحَّفيَّالشكلَّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ

َّ
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َّ°18C-( الجليد المُتشكل بعد الوصول لحالة الاستقرار من أجل درجة حرارة سطح تبريد 5-5-الشكل )ب

َّالمنتصفَّظاهر َّفي َّالتقعر َّأن  َّالسابق َّالشكل َّفي َّالحالةََّّنلاحظ َّيوافق َّوهذا َّواضح، بشكل
َّالأعلىَّتساويَّ َّمن َّالجليد َّسماكة َّأن  َّكما َّالمُحاكاة، َّباستخدام َّإليها َّالتوصل َّتم َّالتي النظرية
َّفيَّهذهَّ َّالعمليةَّ َّيمكنَّأنَّنعزوَّتقاربَّالحالةَّالنظريةَّمنَّالحالة سماكةَّالجليدَّمنَّالأسفل،

حَّالتبريدَّتزدادَّالقدرةَّالتبريديةَّوالتيَّالتجربةَّأكثرَّمنَّسابقاتهاَّأن هَّوعندَّنقصانَّدرجةَّحرارةَّسط
بدروهاَّتقُللَّمنَّأثرَّالضياعاتَّالمُختلفةَّالأمرَّالذيَّيؤديَّإلىَّهذاَّالتقاربَّبينَّالشكلَّالمتوقعَّ

َّنظرياًَّوشكلَّالجليدَّالناتجَّعملياً.َّ
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 :تجريبياً أبرز النتائج التي حصلنا عليها  5-3-4

 ََّّعنَّسطحَّالتبريد،َّومنَّأجلَّعدة دراسةَّالسلوكَّالحراريَّلنقاطَّالخزانَّبحسبَّبعدها
َّالماءَّ درجاتَّحرارةَّلسطحَّالتبريد،َّوأبرزَّماتوصلناَّإليهَّبعدَّدراسةَّالسلوكَّالحراريَّأن 

يتمتعَّبسلوكَّحراريَّمُميزَّيظهرَّضمنََّّ(°5C°ََّّ÷0C)وضمنَّمجالَّدرجاتَّالحرارةَّ
َّال َّبتصنيف َّقمنا َّلذلك َّمُحددة، َّمُختلفةَّشروط َّتصنيفات َّثلاثة َّضمن َّالحراري سلوك

[A,B,C]ََّّ(،َّوبعدَّملاحظةَّالمنحنيات2َّ-3-5)حيثَّتمَّشرحَّهذهَّالتصنيفاتَّفيَّالفقرة
 نجد:َّ([5-6-(َّ،َّالشكلَّ)أ5-5-(َّ،َّالشكلَّ)أ5-4-الشكلَّ)أالواردةَّفيَّالأشكالَّ]

عند درجة حرارة سطح التبريد 
-8C° 

عند درجة حرارة سطح التبريد 
-12C° 

عند درجة حرارة سطح التبريد 
-18C° 

 A,Cوكَّالحراريَّلظهرَّالس A,B,Cظهرَّالسلوكَّالحراريَّ A,Bظهرَّالسلوكَّالحراريَّ
َّفيزيائيةالمواصفاتَّالثيرموَّمجالًاَّمُميزاًََّّ(°5C°ََّّ÷0C)وكماَّذكرناَّسابقاًَّيُعتبرَّالمجالَّالحراريَّ

َّ(.5للماءَّوهذاَّماَّسنلاحظهَّفيَّالملحقَّ)َّ)الفيزياحرارية(

 َّموجةَََّّّأفضت َّتقفَّعندها َّالتي َّ)الحالة َّالاستقرار َّحالة َّظهور َّإلى َّالعملية التجارب
التجمدَّعنَّالحركةَّولاَّيطرأَّبعدَّالوصولَّإلىَّهذهَّالحالةَّأيَّتغييرَّعلىَّدرجاتَّالحرارةَّ
َّبشكلَّكافيَّفيَّالدراساتَّ َّتسليطَّالضوءَّعليها َّيتم َّالحالةَّلم معَّمرورَّالزمن(،َّوهذه

َّالتجاربَّلاحظ َّإجراء َّوبعد َّيوجدَّالنظرية، َّلسطحَّالتبريد َّأنَهَّولأجلَّكلَّدرجةَّحرارة نا
َّنَقُصََّ َّسطحَّالتبريد َّحرارة َّانخفضتَّدرجة َّوكلما َّالاستقرار، َّللوصولَّلحالة زمنَّلازم

 الزمنَّاللازمَّللوصولَّللحالةَّالمستقرةَّوازدادتَّسماكةَّالجليدَّالمُتشكلَّعندها.
 َّسطحَّالتبريدَّوالزمنَّالتناسبَّبينَّدرجةَّحرارةَّأخيراًَّلاحظناَّمنَّخلالَّالتجاربَّالعملية

عنَّسطحَّالتبريدَّ)مكانَّوجودَّأولَّصف3cmََّّاللازمَّلوصولَّموجةَّالتجمدَّإلىَّبُعدَّ
َّ َّموجةَّمنَّحساساتَّالحرارة( َّتقطعها َّالتي َّللمسافة َّعملية َّأرقام َّلدينا َّأصبح َّأن ه وبما

َّ)ذاتَّأساسَّ َّاستنتاجَّعلاقة َّمستقبلًا َّيُمكننا َّالمسافة َّهذه َّلقطع َّاللازم َّوالزمن التجمد
 سرعةَّانتشارَّالطورَّالصلبَّضمنَّالطورَّالسائلَّللماء.تجريبي(َّل

َََّّّوفيماَّيليَّجدولَّيُلخصَّأهمَّالأرقامَّالتيَّتمَّالحصولَّعليها.
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 ( مقارنة بين التجارب الثلاث من أجل عدة درجات حرارة لسطح التبريد5-1الجدول )

 

َّ

َّ
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 نتائج المشروع: السادسالفصل 

Project Results  

 :الحل الثلاثمقارنة النتائج باستخدام طرق  6-1

لاحظنا في الفصل الثالث استخدام الحل التحليلي للحصول على النتائج المطلوبة، وأهمها 
العلاقة التي تربط بين موقع السطح الفاصل )سماكة الجليد( والزمن، وقي الفصل الرابع تم 

ي ( للحصول على نفس النتائج، وفANSYS 13استخدام المُحاكاة الحاسوبية )بواسطة برنامج 
الخامس قمنا بإجراء تجارب عملية لمعرفة الزمن الذي لَزِمَ لتشكل عدة سماكات من  الفصل

(، وعليه فقد تم وهي أماكن توضع أول صفين من حساسات الحرارة 3cm,5cmالجليد )
( يوضح المقارنة بين نتائج 6-1الحصول على النتائج باستخدام ثلاث طرق مختلفة. والشكل )

 الطرق الثلاث.

 
 ( العلاقة بين موقع السطح الفاصل )سماكة الجليد المُتشكل( والزمن باستخدام طرق الحل الثلاث6-1الشكل )
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نلاحظ من الشكل السابق أنَّ الأرقام الناتجة عن الحل التحليلي والمحاكاة متقاربة بشكل نسبي 
ففي الحل التحليلي  )وسبب هذا الفرق يعود إلى أسلوب الحل ويزداد هذا التقارب مع زيادة الزمن

نقوم بإجرء المكاملة للمعادلات التفاضلية الناظمة للمسألة للحصول على النتائج أما في المُحاكاة 
فنعتمد على طريقة عددية )طريقة العناصر المنتهية للحصول على النتائج( وكلا هذين الحليين 

ن الطريقتين والسبب يعود ، أما بالنسبة لنتائج التجربة فتحوي على فرق واضح عهو حل نظري(
في ذلك لعدة أسباب تعود بمجملها إلى الشروط المثالية التي نفرضها ونعتمد عليها أثناء الحلول 

والتي لايُمكن الوصول إليها على أرض الواقع حيث تعترضنا صعوبات تبُعدنا عن الحالة  النظرية
للحالة المدروسة )الجهاز  باب، وبعض هذه الأسالمثالية وهذه الصعوبات ناتجة عن عدة أسباب
 :الذي تم بواسطته الحصول على النتائج العملية(

ت سماكة العازل اد يمكن تحقيقها عمليا  حتى لو ز فرضية أن سطوح الخزان أديباتية لا (1
 فلابُد من وجود ضياعات للوسط المحيط.

 التجمد.وجود جسور حرارية ناتجة عن الحاجة لفك وتركيب العازل لمراقبة موجة  (2

 وجود تسريب حراري في بعض المناطق. (3

أي  ⁄       وموصلية الماء العازل  ⁄        تساوي  Plexiموصلية الـ  (4
وهذا يُخلاف شروط ستيفان، ولذلك وجدنا من  Plexiأن جزء من الحرارة ينتقل عبر الـ 

لأنَّه  كاةلتبريد أقرب مايكون في المُحاكان شكل سطح ا °C 20-أجل درجة سطح تبريد 
)من ناحية شكل موجة التجمد  ومع زيادة القدرة التبريدية ينخفض أثر الظواهر السابقة

 .وليس من ناحية زمن التَشَكُل(

 .)الظواهر( ( يوضح بعض من هذه الأسباب6-2والشكل )
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 ( صور حرارية توضح بعض أسباب الفرق بين الحالة العملية والحالة النظرية 6-2الشكل )

الشكل السابق يمُثل صورا  مأخوذة استخدام كاميرا حرارية )إطار الصورة هو صورة عادية إنَّ 
[ 2،1)فوتوغرافية( أما المنتصف فهو عبارة عن صورة حرارية(، وفي هذا الشكل الصورتين ]

[ قتوضحان بعض الأماكن التي فيها تسريب 4،3توضحان الجسور الحرارية أما الصورتين ]
 .حراري
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الربط بين النتائج النظرية والنتائج العملية واستنتاج مُعامل  6-2
 :التصحيح التجريبي

كما مر معنا في الفقرة السابقة وجود اختلاف بين النتائج النظرية والنتائج العملية للأسباب آنفة 
إليها  الذكر، وبعبارةٍ أُخرى يمكننا القول أنَّ النتائج النظرية تُمثل حالة مثالية لايمكن الوصول

ولكن يمكن تحسين الواقع التجريبي قدر الإمكان للاقتراب من الحالة النظرية هذا الاقتراب تختلف 
قميه ونسبته من جهاز )حالة( لآخر، والجدول التالي يوضح مقارنة بين الزمن اللازم لتشكل أكثر 

وفق الجهاز  مليمن سماكة للجليد باستخدام الحل البياني )حل نظري( والإجراء التجريبي )حل ع
 (.المُستخدم

 دول المقارنة بين الزمن المطلوب لتشكل عدة سماكات من الجليد باستخدام طرقتين للحل( ج6-1) الجدول

 

وبمراعاة النتائج في الجدول السابق ونتائج التجارب بشكل عام والحلول النظري الموافقة لها تم 
( حيث يُمثل هذا 𝝴ومعامل تصحيح تجريبي ) استنتاج علاقة تربط بين درجة حرارة سطح التبريد

العامل النسبة بين الزمن الناتج تجريبيا  والزمن المحسوب بيانيا  هذ العلاقة موضحة في الشكل 
(1-6.) 
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 ( العلاقة بين درجة حرارة سطح التبريد ومعامل التصحيح التجريبي6-3الشكل )

 أبرز مايمكن ملاحظته من المنحني السابق:

1)  :   ذكرنا سابقا  أنَّ
الزمن الناتج تجريبيا  

الزمن المحسوب بيانيا  
ازداد الفرق بين القيمة   أي كلما زادت قيمة  

 النظرية والقيمة العملية.
)يزداد   نلحظ في المنحني السابق أنَّه مع انخفاض درجة حرارة سطح التبريد تزداد قيمة  (2

ه مع ازدياد البرودة ية(، وهذا منطقي لأنَّ ق بين القيمة النظرية والقيمة العملالفار 
 )انخفاض درجة حرارة سطح التبريد( تزداد الضياعات للوسط المحيط.

غير مأخوذة بعين  )إضافة  إلى شروط أُخرى( إنَّ الضياعات إلى الوسط المحيط (3
 زم لتشكل سماكة معينة منالاعتبار في الحالة المثالية )النظرية( لذلك يُشكل الزمن )اللا

ولن نستطيع تحقيقه الجليد( الناتج عن الحالة النظرية أصغر زمن يمكن الحصول عليه )
وكلما كانت الحالة العملية ذات مواصفات جيدة كلما اقترب الزمن  (لأنَّه حالة نظرية

يُشكل الزمن الناتج عن الحالة النظرية الهدف التجريبي من الزمن النظري، بعبارةٍ أُخرى 
)مثل دورة  -حققهيولن – از تجريبي إلى تحقيقه في الحالة العمليةالذي يسعى أي جه

 .(ت التبريدورابالنسبة لد العكسية كارنو
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( في استتاج قيمة مُعامل 6-3بناءا  على البند السابق يُفيد المنحني الموضح في الشكل ) (4
المنحني خر يُمثل هذا أي بمعنى آ للجهاز المُستخدم في تجربتنا فقطالتصحيح التجريبي 

   . يرة للجهاز التجريبي المُستخدممنحني مُعا

 :خُلاصة المشروع وأهم إسقاطاته 6-3

تم التطرق من خلال هذا المشروع إلى دراسة انتقال الحرارة بالتوصيل في الحالة العابرة  -1
مع وجود تحول طوري )سائل/ صلب(، ويُعتبر تناول هذه الحالة قليل بشكل عام وخصوصا  

 المراجع العربية.ضمن 

والتي تعتمد  – Phase Change Materials(PCMs) تلقى المواد المتغيرة الطور  -2
اهتماما  عالميا  واسعا ، لعديد التطبيقات الممكن استثمارها  -على التحول الطوري سائل/صلب
التعمق في حاولنا في هذا المشروع ولايزال في طور النمو، فيها ولأنَّ أُفق التطوير فيها واسع 

 بارمتر أساسي للمواد المتغيرة الطور وهو زمن التحول الطوري وعليه كان:

 "المحور الأساسي للمشروع تحديد الزمن اللازم لنمو الطور الصلب ضمن الطور السائل"

تم الوصول لطريقة بيانية تُحقق المطلوب دون الحاجة لحل معادلات مُعقدة نسبيا ، مع  -3
 تجريبي.وجود معامل تصحيح 

 التطبيقات ذات الصلة المباشرة مع القيم الناتجة عديدة منها: -4

 ( التخزين الحراري مثال: تخزين االبرودة(CTES كالتخزين باستخدام الثلج. 

 شحن الكتلة حيث يعتمد هذا التطبيق على  )بطارية تبريد( استخدامها ضمن البرادات
التي تُخزن البرودة )البطارية( أثناء فترة عمل الضاغط ويُستفاد من هذه الكتلة المشحونة 
بتأمين القدرة التبريدية عند الحاجة إليها دون أن يعمل الضاغط فنكون بذلك قللنا من 
عدد مرات إقلاع الضاغط أو في حال عدم توفر الكهرباء حافظننا على السوية التبريدية 

 .مطلوبة لمدة أطول ال

 .التعامل مع ظواهر تشكل وانصهار جليد القطب 



 السادسالفصل  ]نتائج المشروع[

 

121 
 

 يمكن أن نوجز الثمرة الأساسية لهذا المشروع بمايلي: ختماً:

من أجل حساب الزمن اللازم لتشكل سماكة مُعينة من الجليد ضمن شروط ستيفان أُحادية 
( ودرجة حرارة سطح   يكفي معرفة درجة الحرارة الابتدائية للماء السائل ) البُعد ثنُائية الطور

 نتبع الخطوات التالية:( وبعدها   التبريد )

 (:3-7الشكل )الوارد ضمن باستخدام المُخطط  𝞴نحسب قيمة الثابت  .1

 

 حيث: 

      
         

   
 

 (:3-11نعوض في المعادلة ) .2

  
 

   

  

  
 

 فينتج لدينا الزمن نظريا  .
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( نحسب قيمة مُعامل التصحيح 6-3باستخدام المُخطط الوارد ضمن الشكل ) .3
 :𝝴التجريبي 

 

   حيث
الزمن الناتج تجريبيا  

الزمن المحسوب بيانيا  
  الزمن تجريببا . ومنه نحسب  

بحساب الزمن  ة بشكل يسمحتأنَّ خوارزمية العمل وجميع البرنامج المُستخدمة مؤتم مع العلم
  .أجل أي مادة أُخرى غير الماء اللازم للتجمد من
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((e)**(lambda**2))/(erf(lambda))-k_l/k_s*sqrt(alpha_s/alpha_l)*(T_i-T_f)/(T_f-T_o)*((e**((alpha_s/alpha_l)*lambda**2))
/(erfc(lambda*sqrt(alpha_s/alpha_l))))=(lambda*sqrt(pi)/Ste_s)
Ste_s=(c_s*(T_f-T_o)/h_sl)
X_t=100*2*lambda*(alpha_s*(tau*3600))**0.5
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Parametric Table: Tau=f(X)
l s cs e hsl kl ks  Stes 

Run 1 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 1.000E-100
Run 2 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 8.998
Run 3 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 35.99
Run 4 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 80.98
Run 5 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 144
Run 6 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 225
Run 7 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 323.9
Run 8 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 440.9
Run 9 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 575.9
Run 10 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 728.9
Run 11 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 899.8
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Run 13 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 1296
Run 14 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 1521
Run 15 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 1764
Run 16 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 2025
Run 17 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 2304
Run 18 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 2600
Run 19 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 2915
Run 20 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 3248
Run 21 1.400E-07 1.200E-06 4180 2.718 334000 0.6 2.22 0.1268 0.1026 3599

Parametric Table: Tau=f(X)
Tf Ti To Xt

Run 1 273.2 300 265 0
Run 2 273.2 300 265 5
Run 3 273.2 300 265 10
Run 4 273.2 300 265 15
Run 5 273.2 300 265 20
Run 6 273.2 300 265 25
Run 7 273.2 300 265 30
Run 8 273.2 300 265 35
Run 9 273.2 300 265 40
Run 10 273.2 300 265 45
Run 11 273.2 300 265 50
Run 12 273.2 300 265 55
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Parametric Table: Tau=f(X)
Tf Ti To Xt

Run 13 273.2 300 265 60
Run 14 273.2 300 265 65
Run 15 273.2 300 265 70
Run 16 273.2 300 265 75
Run 17 273.2 300 265 80
Run 18 273.2 300 265 85
Run 19 273.2 300 265 90
Run 20 273.2 300 265 95
Run 21 273.2 300 265 100
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