
337 

   2016 (6)العدد  (38) المجلد العلوم الهندسيةسلسلة _  مجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (38) No. (6) 2016 

 

النمذجة الرياضية لخزان حراري متغير الطور لمتخزين الحراري الكامن في الجميد " 
" لاستخدامو في أنظمة تكييف اليواء المركزي 

 
 *الدكتور محمد عمي 
 **سعيد جيده 

  
 (2016 / 11 /29 قُبِل لمنشر في . 2016 / 8 / 29تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
   تم البحث باعتماد النمذجة الرياضية لخزان حراري وذلك بإعداد تابع رياضي باستخدام برنامج الماتلاب 

(MATLAB)   تم تطبيق , لطوري الشحن والتفريغ لمخزان وذلك لتغطية جزء من أحمال التكييف خلال وقت الذروة
عمى مبنى افتراضي يقع في مدينة تدمر في البادية السورية حمل  (Partial Storage)استراتيجية التخزين الجزئي 

بحيث يتم تخزين الجميد ليلًا  ()ضمن خزان حراري سعتو  (Kw-h 1420)وذلك بتخزين  (kW 420)الذروة 
. في أوقات الذروة الحرارية والكيربائية في اليوم التالي (External Melt)وانصياره بتقنية الانصيار الخارجي

كما بينت النتائج نقل , أظيرت النتائج جدوى إجراء النمذجة الحرارية لمخزان لتغطية حمولة  التكييف المطموبة 
مع انخفاض واضح باستطاعة التجييزات  (Kw-h 576)لجزء من الحمولة الكيربائية اليومية لمبرد الماء حوالي 

مع  (kW-h/Season 1376)الميكانيكية والكيربائية مع توفير باستخدام الطاقة الكيربائية لفصل صيفي واحد حوالي 
.  ما يحقق استقرار لممنظومة الكيربائية (DLF)تحسين معامل الحمل الكيربائية اليومي 

 يقدم ىذا البحث نتائج يمكن تعميميا عمى مشاريع كبيرة في المناطق الحارة تساعد في إزاحة الذروة الحرارية 
. واستيلاك الطاقة

 
المبادلات الحرارية الاسترجاعية , المواد متغيرة الطور , تخزين الطاقة الحرارية في الجميد : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This research was done by using a mathematical modeling for a heat storage tank by 

the preparation a mathematical function using MATLAB software for charging and dis-

charging phase of  the storage tank . it was applied partial storage strategy on a default  

building located in the city of Palmyra in the Syrian desert. peak cooling load (420 kW) 

and storing (1420 kw-h) within a storage tank  size of  "30m
3
" So that the store of ice at 

night and melting using outer fusion technology (External Melt) in thermal and electrical 

peak  hours in the next day . 

   The results showed the feasibility of a thermal modeling of the tank to cover the 

air-conditioning load cooling load  required ,the results also showed the shift of part of the 

electrical daily load of the chiller about (576 Kw-h) with a clear reduction of mechanical 

and electrical equipment with the provision of using electrical energy to a summer season 

about (1376 kW-h/Season) and improving the daily electrical factor (DLF) achieves sta-

bility of the electric system. 

   This paper presents the results can be generalized to large projects in the tropics 

help in thermal and power consumption peak shift 

 
 
Key words : Ice thermal energy storage , Phase change materials , Recovery heat ex-

changer 
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 :مقدمة 
حيث يتطمب  , تشكل الطاقة الكيربائية المستخدمة لتغطية استطاعة تجييزات التكييف القسم الأكبر من الحمولة 

من الاستيلاك المنزلي وتكون  (%60-40)تكييف اليواء في الأبنية بالمناطق الحارة طاقة كيربائية كبيرة تتراوح بين 
الحاجة لمتكييف في النيار كبيرة وخصوصاً بعد الظييرة وفي ىذا الوقت تكون درجة حرارة اليواء الخارجي مرتفعة 

وعند ىذه الظروف يرتفع الطمب عمى , ويكون تخزين الحرارة الناتجة عن الإشعاع الشمسي في كتمة البناء كبيراً 
الاستطاعة التبريد في المبنى وبالمقابل تنخفض كفاءة تجييزات التكييف نتيجةً لارتفاع درجة حرارة ىواء خارجي التي 

تستمر درجة الحرارة المرتفعة لساعات طويمة في الصيف من الثانية , في البادية السورية  ()تصل إلى  حوالي 
عشرة ظيراً وحتى الثامنة مساءً وبعد الساعة الثامنة تبدأ درجة حرارة اليواء الخارجي بالانخفاض  

تعتبر محطات الطاقة الكيربائية التقميدية ىي المعنية في تأمين الجزء الأكبر من الطاقة المستيمكة في تكييف 
اليواء وبما إن تغُّير الطمب عمى الطاقة الكيربائية خلال اليوم يكون كبيراً حيث يكون الطمب الأعظمي لاستيلاك 

حمولة )في الظييرة والساعات الأولى من المساء بينما يكون استيلاك الطاقة الكيربائية متدني  (حمولة الذروة )الطاقة 
. مساءً وفي ساعات الصباح الباكر (الحضيض

,    لقد وضع ىذا الاستيلاك اليائل الكثير من القمق والتفكير الجدي عمى الخطط المستقبمية لقطاع الطاقة 
نتاجيا وتأمينيا من ناحية أخرى  فكان لا بد من البحث عن حمول لردم اليوة بين تنامي الطمب عمى الطاقة من ناحية وا 

 Ice Thermal)[1] لقد تم تطوير العديد من الطرق لترشيد الطاقة منيا استخدام أنظمة التخزين الحراري لمجميد,
Storage)   ويوفر من  ()في تكنولوجيا تكييف اليواء حيث أن استخدام التخزين الحراري يخفض من انبعاث

.      استيلاك الطاقة ويرفع كفاءة تجييزات التكييف بنسبة كبيرة 
 فكرة البحث  :

بقيمتيا العالية لإنتالبي - PCM -(Phase Change Materials )- [2]    تتصف المواد متغيرة الطور
الانصيار حيث تتجمد وتنصير عند درجة حرارة معينة بالإضافة إلى  قدرتيا العالية لتخزين وتحرير كمية كبيرة من 

إلى  الحالة السائمة ولذلك تصنف ىذه المواد  (التجمد)الحرارة حيث تمتص الطاقة عند تحوليا من طور الحالة الصمبة 
.  ((LHS - Latent Heat Storage- عمى أنيا وحدات تخزين الحرارة الكامنة 

    إن تخزين الجميد في تكييف اليواء ىو عممية استخدام الثمج لتخزين الطاقة الحرارية وىي طريقة عممية 
من كمية الحرارة ضمن واحد متر مكعب من  (MJ334 )حيث يمكن تخزين , بسبب الحرارة الكبيرة لانصيار الجميد

 24من الجميد في فترة ( متر مكعب)من كمية الحرارة اللازمة لصير طن واحد  (Kw-h93 )الجميد أي ما يعادل 
  .kW 3.52ساعة تسمى طن تبريد وتساوي 

عندما تكون  ( - Charge Period– طور الشحن  )   تعتمد فكرة البحث عمى تقنية تخزين الجميد في الميل 
درجة حرارة اليواء الخارجي منخفضة حيث يكون استيلاك الطاقة الكيربائية منخفضاُ و خصوصاً في الأماكن 

الصحراوية التي تتميز بمجال يومي كبير لدرجات الحرارة و انخفاض في درجات الحرارة ليلًا و انصيار كمية الجميد 
 [3] (-Discharge Period– طور التفريغ )المخزنة في أوقات الذروة الحرارية و الكيربائية 

,  التخزين الحراري بشكل عام عمى مبدأين أساسيين في تغطية الحمولة ىما التخزين و الكمياستراتيجيةتعتمد 
يتم تغطية جزء من أحمال التكييف في وقت الذروة لميوم التالي أما التخزين  (Partial Storage)في التخزين الكمي 

أجريت العديد من الأبحاث , فيتم تغطية كامل حمولة الذروة من خلال الخزان الحراري (Full Storage)الكمي 
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 لقد بينت النتائج أن استخدام التخزين الجزئي يتطمب [4]بخصوص إيجاد الطريقة الأنسب لتغطية حمولات التكييف 
و حجم خزان  ()ثمث الاستطاعة المطموبة بالتخزين الكمي  (شيمر)استطاعة مبرد ماء 

أما التخزين الكمي فيحقق نقل لمحمولة الكيربائية و الحرارية أكثر بكثير مقارنة بالتخزين الجزئي و % 60أصغر بحوالي 
مقارنة بين مبدأ التخزين الجزئي و الكمي في تغطية حمولات  (1)يظير الشكل , لكن ما يعيبو الكمفة التأسيسية الكبيرة

. التكييف 

 
مقارنة التخزين الجزئي والكمي في تغطية حمولات التكييف  (1)الشكل 

 
 التخزين الحراري من ناحية طبيعة انصيار الجميد في طور التفريغ بشكل عام عمى مبدأين تقنية   تعتمد 

أساسيين ىما الانصيار الخارجي لمجميد حيث يتم الانصيار لأسطوانة الجميد المتشكمة من الخارج باتجاه الداخل نتيجة 
, انسياب الماء حول الأنابيب أما الانصيار الداخمي لمجميد فيتم فيو انصيار أسطوانة الجميد من الداخل باتجاه الخارج 

أشارت معظم النتائج إلى أن استخدام تقنية الانصيار الخارجي . [6] و[5] أجريت العديد من الأبحاث لممقارنة بينيما 
وبالتالي انخفاض في استطاعة التجييزات  (1)يتيح الحصول عمى درجة حرارة لمماء البارد في طور التفريغ حوالي 

توضيح لمبدأ انصيار الجميد  لكمتا الحالتين  (2)يبين الشكل , الميكانيكية وحجم الأنابيب ووزن شبكةإرسال اليواء
.  المذكورتين
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 مقارنة تقنية الانصيار الداخمي والخارجي لمجميد (2) الشكل
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 :أىمية البحث وأىدافو 
يكتسب البحث أىميتو كونو يندرج ضمن محاور بحثية بخصوص ترشيد استيلاك الطاقة الكيربائية باستخدام تقنية 

كما ييدف البحث أيضاً , التخزين الحراري و إن اليدف من ىذا البحث ىو بيان أىمية التخزين الحراري في أنظمة تكييف اليواء 
 .إلى المساىمة في تخفيض حمولة الذروة لاستيلاك الطاقة الكيربائية 

 : منيجية البحث
   تعتبر منيجية البحث تحميمية حيث تم وضع نموذج رياضي لتصميم خزان حراري لمجميد ضمن مبنى افتراضي يقع في 

مدينة تدمر حيث تم إعداد خوارزمية لدراسة أداء الخزان الحراري في طور الشحن والتفريغ وحميا باستخدام برنامج الماتلاب 
(MATLAB)  وذلك لمراقبة أداء الخزان الحراري خلال الطورين المذكورين .

  : الفرضيات التصميمية لمبحث – أولاً 
مخطط أحمال التكييف لممبنى وذلك في  (3)يوضح الشكل  , يقع البناء في مدينة تدمر في البادية السورية - أ

يظير منحي تغير درجات الحرارة خلال ساعات  (4)أما الشكل ,  (kW 420)يبمغ جمل الذروة  (August 20)التصميمي اليوم 
والساعة السابعة  (21)الساعة التاسعة مساءً اليوم التصميمي في مدينة تدمر حيث تم عمى أساسو تحديد ساعات شحن الخزان 

  .(20)والثامنة مساءً  (10)بين الساعة العاشرة صباحاً  و تفريغ الخزان  (7)صباحاً 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط أحمال التكييف لممبنى في اليوم التصميمي (3) الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  في اليوم التصميميتغير درجات الحرارة خلال ساعات اليوم (4) الشكل

 (الساعة خلال اليوم)
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وتقنية الانصيار الخارجي في طور  (Partial Storage)تم اعتماد استراتيجية نظام التخزين الجزئي - ب
 . (External Melt)التفريغ 

  .(kW 250) الاستطاعة الاسمية لمبرد الماء -ج
تم اعتماد  دارة التخزين الحراري بحيث تتألف من مبرد ماء واحد بمبخر مزدوج متصل مع منظومة التخزين - د

 . (5)ووحدات المعالجة لمبناء كما ىو موضح بالشكل 

 مخطط توصيل مبرد الماء مع نظام التخزين والتكييف (5) الشكل
 

وبالتالي كمية الجميد المطموب  (AM- 20 PM 10)بالفترة  (Kw-h 1420)حمل التبريد المراد تغطيتو - ه
 فإن حجم خزان الجميد المطموب [5]وحسب توصيات الجمعية الأمريكية لميندسي التكييف  ()تخزينيا 

().  
 : (Tank Description)وصف الخزان - و

الغميكول -    إن خزان الجميد المفترض عبارة عن مبادل حراري أنبوبي يجري مائع المحمول الممحي 
(Ethylene Glycol 25 %) -  الأنابيب و غلاف الخزان ,  ()داخميا القطر الخارجي للأنابيب

الأنابيب في ,الخزان معزل من الخارج بالصوف الزجاجي ,  (Galvanize Steel)مصنوعين من الفولاذ المغمفن 
 . ()حجم الماء بالخزان   ()الخزان مغمورة بالماء درجة حرارتو الأولية 

 

 
 
 
 
 

 النموذج الفيزيائي لمخزان الحراري (6) الشكل
 

 الماء المثلج الذاهب

 الماء المثلج الراجع

 مائع الغليكول
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 : الدراسة الحرارية و التصميمية لخزان الجميد
 : (Charge Period  )دراسة طور الشحن - أولًا 
: آلية انتقال الحرارة في خزان الجميد الحراري خلال طور الشحن  -

 لوسيط التبريد جريان قسريإن عممية انتقال الحرارة  داخل أنابيب الخزان ىي عممية مركبة ناتجة عن 
(Glycol) [7]-  لمماء داخل الخزان المحيط بالأنابيب وسطح الأنابيب جريان حرداخل أنابيب الخزان و  . 

: يقسم طور الشحن داخل الخزان لمرحمتين أساسيتين 
  :(Sensible Charging)مرحمة الشحن المحسوس - 

 .نقطة التجمد لمماء  ()في ىذه المرحمة تنخفض درجة حرارة الماء داخل الخزان حتى تصل لمدرجة 
 : [8]تعطى المعادلة التفاضمية لانتقال الحرارة ضمن الخزان في طور التبريد المحسوس بالعلاقة التالية 

 
: حيث  

  . (kW) طاقة التبريد الممتصة من أنابيب الخزان 
 .  (kW) الطاقة الحرارية المنتقمة من الوسط الخارجي لمخزان 

 . () السعة الحرارية لمماء داخل الخزان 
 .   (kg) كمية الماء داخل الخزان 

.   تغير درجة حرارة الماء داخل الخزان خلال واحدة الزمن 
:   بالعلاقة التالية تعطى علاقة طاقة التبريد الممتصة من أنابيب الخزان 

 
: حيث  

  ()معامل انتقال الحرارة الكمي  : 
 ()المساحة الإجمالية الخارجية للأنابيب ضمن الخزان  : 

 ()فرق درجات الحرارة الموغاريتمية ضمن الخزان  : 
: بالعلاقة التالية  ()يعطى معامل انتقال الحرارة الكمي 

 
: حيث 

  . ( ) الإيصالية الحرارية لأنابيب الخزان المصنوعة الفولاذ المغمفن 
  . ( ) ضمن الأنابيب لمجريان القسريمعامل انتقال الحرارة بالحمل   : 
  . ( )بين ماء الخزان والسطح الخارجي للأنابيب لمجريان الحر معامل انتقال الحرارة بالحمل   : 

 .    ( m) نصف القطر الداخمي لأنابيب الخزان 
 . ( m) نصف القطر الخارجي لأنابيب الخزان 

 :  داخل أنابيب الخزان بإحدى العلاقتين التاليتينلمجريان القسريأما علاقة معامل انتقال الحرارة بالحمل 
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: حيث  

.      رقم برانتل لمغميكول داخل أنابيب الخزان 
.  رقم رينولدز لمغميكول داخل أنابيب الخزان 

 . ( ) الإيصالية الحرارية لمغميكول داخل أنابيب الخزان 
 . (m) طول الأنبوب في الخزان 

 :  خارج  أنابيب الخزان بالعلاقة التالية  لمجريان الحرو علاقة معامل انتقال الحرارة بالحمل 

 
: حيث  

 . رقم غراشوف لمماء 
.      رقم برانتل لمماء في الخزان 

  . ( ) الإيصالية الحرارية لمماء في الخزان 
 :أما المساحة الإجمالية الخارجية للأنابيب 

 
: حيث 

. عدد الأنابيب الإجمالي داخل الخزان  : 
 :بالعلاقة  ()بينما يعطى فرق درجات الحرارة الموغاريتمية 

 
: حيث 

. ()من أنابيب الخزان  (Glycol)درجة حرارة خروج المحمول الممحي  : 
. ()لأنابيب الخزان  (Glycol)درجة حرارة دخول المحمول الممحي  : 

 . ()درجة حرارة الماء ضمن الخزان  : 
 

  :(Latent Charging)مرحمة الشحن الكامن 
يتأثر انتقال ,    في ىذه المرحمة تبدأ اسطوانة الجميد بالتشكل حول أنابيب الخزان لموصول لمسماكة المطموبة 

الحرارة بشكل كبير بسماكة الجميد حيث يتناقص انتقال الحرارة تدريجياً مع مرور الزمن كمما ازدادت سماكة الجميد 
: تعطى المعادلة التفاضمية لانتقال الحرارة ضمن الخزان في طور التبريد الكامن بالعلاقة التالية 
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: حيث 
 .  (kW) طاقة التبريد الممتصة من أنابيب الخزان 

 .     (kW) الطاقة الحرارية المنتقمة من الوسط الخارجي لمخزان 
 .  () الحرارة الكامنة لإنصيار الجميد 

.  تغير كمية الجميد داخل الخزان خلال واحدة الزمن 
تم مناقشة علاقة طاقة التبريد الممتصة من أنابيب الخزان في الفقرة السابقة مع اختلاف في علاقة معامل 

. انتقال الحرارة الإجمالي بسبب وجود حد إضافي يمثل المقاومة الحرارية لمجميد نتيجة تشكمو حول الأنبوب 
: بالعلاقة التالية  () يعطى معامل انتقال الحرارة الكمي 

 
: حيث 

 .  ( ) نصف قطر اسطوانة الجميد المتشكمة حول الأنابيب 
  . ( ) الإيصالية الحرارية لمجميد المتشكل حول الأنابيب 

 
 
 
 
 
 
 

 يوضح قطر الأنبوب مع قطر اسطوانة الجميد المتشكل حولو (7)الشكل 
 

 :نمذجة الخزان خلال طور الشحن - 
   تم وضع خوارزمية الحل بناءً عمى المعادلات الرياضية وفق تسمسل حل العمميات الحسابية و المنطقية 

و عميو تم , لتغير الاستطاعة المسحوبة من الأنابيب " محاكاة أداء مبرد الماء " لطور الشحن لمخزان حسب طريقة 
. لحساب بارامترات الخزان  (MATLAB)وضع تابع رياضي بمغة الماتلاب 

 :تسمسل خوارزمية أداء الخزان خلال طور الشحن  -
 :نقوم بإدخال البيانات التالية  -1
 ().   
و الماء داخل الخزان تبعاً  (Glycol)يقوم البرنامج بحساب الخصائص الحرارية لممحمول الممحي  -2

 .لتغير درجة الحرارة مع الزمن 
يقوم البرنامج بمقارنة القيم و تعديل استطاعة مبرد الماء تبعاً لتغير درجة حرارة الخروج من المبرد  -3

فإنو وحسب توصيات الشركة  (% Ethylene Glycol 25)عمى اعتبار أن وسيط التبريد ىو مائع الغميكول  ()
فإن كل  (Ashrae)وبالتالي حسب توصيات  ()المصنعة أدنى درجة حرارة موصى بيا 
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أيضاً  (%1.5)زيادة أو نقصان بدرجة حرارة الماء الخارج من مبرد الماء سينعكس عمى الاستطاعة بمقدار  ()
  [9]. زيادة أو نقصان 

 .إدخال معادلات الخصائص الحرارية لمماء والغميكول تبعاً لدرجة الحرارة  -4
  .() حساب   -5
 :حساب درجة حرارة خروج الغميكول المعدلة من الخزان  -6

 
مع استطاعة التبريد المسحوبة  ()محاكمة منطقية تتضمن مقارنة استطاعة مبرد الماء  -7

  .( أو دخولو لمخزان)مع إجراء تغيير عمى درجة حرارة خروج الماء من مبرد الماء  ()من الأنابيب في الخزان 
الوصول لدرجة حرارة التجمد لمماء عمماً أن معادلة  ()حساب درجة حرارة الماء بالخزان  -8

 :التغير في درجة الحرارة لمماء داخل الخزان 

 
عمماً ,  ()حتى الوصول لكمية الثمج الأعظمية المطموبة  ()كمية الجميد المتشكل  -9

 أن معادلة تغير كمية الجميد داخل الخزان تعطى بالمعادلة التالية 

 
. إخراج قيم البيانات المطموبة مع رسم البروفايلات المطموبة  -10

 : (Discharge Period  )دراسة طور التفريغ - ثانياً 
يعتبر طور التفريغ ىو الأىم ويسمى الطور الاستثماري الذي يتم خلالو  الانصيار الكامن لمجميد الذي تشكل 

يتم ذلك من خلال مرور ماء قادم من , خلال مرحمة الشحن وذلك لتغطية القسم المطموب من الحمل الحراري لمتكييف 
تتعمق كمية الجميد المنصيرة بشكل , المبادل الحراري ليمر بين أنابيب الخزان ما يؤدي لانصيار الجميد حول الأنابيب

. أساسي بمعدل تدفق ودرجة الماء القادم من المبادل الحراري 
: [10]إن معادلة التوازن الترموديناميكية لعممية انتقال الحرارة أثناء انصيار الجميد تعطى كما يمي 

 
: حيث 

 . () حجم لماء داخل الخزان 
 . () السعة الحرارية لمماء داخل الخزان 

.   تغير درجة حرارة الماء داخل الخزان خلال واحدة الزمن 
.  ( ) تدفق الماء داخل الخزان 

 . ( ) كثافة الماء 
.  ( ) درجة حرارة الماء الداخل إلى الخزان من المبادل الحراري 

.  ( ) درجة حرارة الماء داخل الخزان 
.  ( ) مساحة سطح الجميد داخل الخزان 
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 . () معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الماء حول الأنابيب و سطح الجميد  
: تعطى معادلة معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الماء حول الأنابيب وسطح الجميد  بالمعادلة التالية 

 
: حيث 

  . ( ) الإيصالية الحرارية لمماء المتدفق في الخزان 
.   رقم رينولدز لمماء المتدفق حول في الخزان 
.   رقم برانتل لمماء المتدفق حول في الخزان 

  .( ) قطر اسطوانة الجميد حول الأنابيب 
:  نمذجة الخزان خلال طور التفريغ  -

تم ,    تم إعداد خوارزمية رياضية تتضمن سير العمميات المنطقية والحسابية لطور التفريغ ضمن الخزان 
حيث تم إعداد تابع رياضي ببارامترات إدخال ,  (MATLAB)إدخال المعطيات وحسابيا عن طريق برنامج الماتلاب 

, تغير كمية الجميد ضمن الخزان , درجة حرارة الماء ضمن الخزان  )افتراضية لمحصول عمى المعطيات المطموبة مثل 
 . (.....,  الطاقة الحرارية المقدمة من الخزان  

: تسمسل خوارزمية أداء الخزان خلال طور التفريغ - 
 :نقوم بإدخال البيانات التالية  -1
  ().  
 .إنشاء حمقة تكرارية تشمل إدخال الأحمال الحرارية المراد تغطيتيا عمى شكل مصفوفة رياضية  -2
  .()حساب  -3
حسب المعادلة  ()حساب التغير في درجة حرارة الماء داخل الخزان وبالتالي حرارة الماء المعدلة  -4

 :التالية

 
حسب المعادلة ()حساب التغير في كمية الجميد داخل الخزان وبالتالي كمية الجميد المعدلة  -5

 :التالية

 
 .إخراج قيم البيانات المطموبة مع رسم البروفايلات المطموبة  -6
 .إخراج قيم البيانات المطموبة مع رسم البروفايلات المطموبة  -7

. يوضحان المخطط الصندوقي لمتابع الرياضي لمرحمتي الشحن والتفريغ توالياً  (9)والشكل  (8)الشكل 
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 (Charge Period)خلال طور الشحن – طريقة محاكاة عمل مبرد الماء – مخطط خوارزمية نمذجة خزان الثمج  (8)الشكل 
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 (Discharge Period)خلال طور التفريغ – انصيار خارجي – مخطط خوارزمية نمذجة خزان الثمج  (9)الشكل 
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 :النتائج والمناقشة 
: طور الشحن لمخزان – أولًا 
تغير كمية الحرارة المحسوسة والكامنة لمماء ضمن الخزان خلال الزمن حيث نلاحظ  (10)يبين الشكل  -

, انخفاض كمية الحرارة الكامنة مع الزمن بسبب المقاومة الحرارية الإضافية نتيجة تكون اسطوانة الجميد حول الأنابيب 
 بينما استغرق الشحن الكامن لمخزان حوالي  (min 40)كما نلاحظ أن التبريد المحسوس استغرق حوالي أربعون دقيقة 

 لمفترة التي تم اقتراحيا سابقاً مناسبوىذا الزمن  (10hr:40min)ليبمغ الزمن الإجمالي لشحن الخزان ( ساعات 10 )
. من التاسعة مساءً وحتى السابعة صباحاً 

كمية الحرارة المحسوسة والكامنة المسحوبة من أنابيب الخزان خلال طور الشحن  (10)الشكل 
 
منحني الأداء الحقيقي لعمل مبرد الماء خلال فترة شحن الخزان حيث نلاحظ تراجع  (11)يبين الشكل  -

أما سبب التأرجح صعوداً , ()استطاعة التبريد مع مرور الزمن نتيجة لانخفاض معامل انتقال الحرارة الإجمالي 
ىو اختلاف درجة حرارة الوسيط  (تتراوح بين )وىبوطاً في الاستطاعة المقدمة من قبل مبرد الماء 

(Glycol)  بسبب اختلاف طاقة التبريد الممتصة من أنابيب الخزان (12)عند مخرج ومدخل مبرد الماء كما في الشكل
() . 

 
 
 
 
 

   
 
 
 

منحني الأداء الحقيقي لعمل مبرد الماء خلال فترة شحن الخزان  (11)الشكل 
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تغير درجة حرارة الغميكول عند مدخل ومخرج مبرد الماء خلال طور الشحن (12)الشكل 
: طور التفريغ  لمخزان – ثانياً 
تغير كمية الحرارة المحسوسة والكامنة ضمن الخزان مع مرور زمن التفريغ حيث يتم سحب  (13)يبين الشكل  -

و خروج تتراوح بين  ()الحرارة من الخزان نتيجة انسياب الماء حول الأنابيب بدرجة حرارة دخول تتراوح بين 
,  نلاحظ انخفاض كمية الحرارة الكامنة تدريجياً نتيجة انصيار الجميد لتغطية الحمل المطموب ,   ()

يبين الشكل أيضاً قدرة الخزان , بالمقابل تزداد كمية الحرارة المحسوسة نتيجة ذوبان الجميد وتحولو لماء ضمن الخزان 
 .عمى تغطية الأحمال المطموب تغطيتيا وقت الذروة 

 
 
 

 
 
 
 
 

 تغير كمية الحرارة داخل الخزان أثناء طور التفريغ (13)الشكل 
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بالمقارنة مع أحمال التكييف المراد تغطيتيا  ()الطاقة الحرارية المقدمة من الخزان  (14) يبين الشكل  -
يعود لاختلاف تدفق  ()أما التأرجح في منحني , حيث نلاحظ قدرة الخزان عمى تغطية الأحمال لمساعة الأخيرة 
. الماء القادم من المبادل الحراري تبعاً لحمل التكييف المطموب 

 
 

 
 
 

الطاقة الحرارية المقدمة من الخزان أثناء طور التفريغ (14)الشكل 
يتم تغطية جزء , الجدوى الفعمية لنظام عمل التخزين الحراري في حالتي الشحن و التفريغ  (15)يبين الشكل -

من حمل التبريد الأعظمي خلال فترة الذروة من خزان الجميد أما الحمل المتبقي فيتم تغطيتو من مبرد الماء باستطاعة 
(250 kW) , أما شحن فيتم بالفترة المسائية و ساعات الصباح الأولى عندما يكون الطمب عمى الطاقة في حدود

 .الدنيا

 
 

 نظام عمل التخزين الحراري في حالتي الشحن والتفريغ (15)الشكل 
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( أيمول- آب – تموز – حزيران )انعكاس الاستيلاك الكيربائي خلال الأشير الحارة  (17)يظير الشكل -   
مع توفير بالفواتير  (Kw/Season 1376)نتيجة استخدام التخزين حيث يلاحظ وفر باستخدام الطاقة الكيربائية 

 . (Season/$ 1031)الكيربائية حسب التعرفة السورية حوالي 

 
في الأشير الحارة  (Kw-h)مقارنة متوسط الاستيلاك الشيري لمطاقة الكيربائية  (17)الشكل 

 
أظيرت النتائج أيضاً تأثير استخدام التخزين الحراري لمجميد عمى تحسين معامل الحمل الكيربائي اليومي -   

(DLF)   ىذا المؤشر يعبر وبشكل قاطع عن استقرار حمولة المنظومة - نسبة حمولة الفجوة الميمية إلى الذروة
 .يمثل بشكل تخطيطي تأثير نقل حمولة مبرد الماء الكيربائي عمى استقرار الشبكة الكيربائية  (18)الشكل .الكيربائية 

 
 
 

تأثير نقل قسم من استطاعة مبرد الماء عمى منحني الحمولة اليومي لممنظومة الكيربائية  (18)الشكل 

 
 

 

 Kw-h 576المنقولة اليومية الاستطاعة الكهربائية 
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 : الاستنتاجات والتوصيات 
 : الاستنتاجات

بينت نتائج البحث جدوى النموذج الرياضي لحساب زمن الشحن و التفريغ لمخزان من حيث عدد الساعات  -
 . المطموبة لكلا الطورين 

بينت نتائج البحث أن نمذجة السموك الحراري لمخزان ضروري من حيث قدرتو عمى تغطية حمل التبريد خلال  -
  .(.hr 11)الزمن المطموب 

خلال العمل  (COP)أظير نتائج البحث أن استخدام نظام التخزين الحراري يرفع معامل الأداء لمبرد الماء  -
 .وخصوصاً في فترة الذروة  (Load Leveling)اليومي بسبب العمل عمى وتيرة ثابتة 

إن استخدام تقنية التخزين الحراري في الجميد يحقق استقرار استيلاك الطاقة الكيربائية نتيجة لعمل مبرد الماء  -
 .خلال ساعات الحضيض 

حيث تم إحداث , إن استخدام تقنية التخزين الحراري في الجميد يساعد عمى تحسين معامل الحمل اليومي  -
  .(Kw-h 576)إزاحة في الاستطاعة الكيربائية اليومية لمبرد الماء المستخدم في البحث حوالي 

: التوصيات 
وتقنية  (Full Storage)إعداد دراسة حول أنظمة التخزين الحراري التي تستخدم استراتيجية التخزين الكمي  -

 .ومقارنة النتائج  (Internal Melt)الانصيار الداخمي 
تطبيق منظومة التخزين الحراري في المشاريع الكبيرة في سوريا وخصوصاً في الأماكن الحارة بسبب نتائجيا  -

 .الاقتصادية والكيربائية 
 .تقديم نتائج البحث إلى وزارة الكيرباء لمتشجيع عمى استخدام تقنية التخزين الحراري و نتائجيا الإيجابية  -
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