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  ��� ا��ّٰ� ا�����ن ا�����

�� �� ���� ا���س �� ���� ا��ّٰ� و�� أ��ى إ���� ���و�� ������ه ��ن �� �������ا :"��ل ر��ل ا��ّٰ� ��� ا��ّٰ� ���� و��� 

"��د��ا ��  

" �����ز ����� �����  ":���ل �����   

 ا���� ��ّٰ� ا��ي و�� ��� ���� ا���� 

ا���� ���� � أ�����ا���� ��ّٰ� ا��ي ��� ��� أ��ر�� و  

��م�و��� ��� ا����م ��ا���� ��ّٰ� ا��ي و����   

��ا��� ���� ا��ّٰ� �� و��  ا��ي و���� �� إ���م ��ه ا�����ة ا��.ٍ و���� ����� ����� و���� ا������ وا���ا�� �������   

  ��� او���� �� ا��ّٰ� و����  و��� �� ������ ��ا ����

��ه و����ا���� إ�����  إ�� ����� ���ك ا����� أ����� أو :"ِ����� ����� ������  ��� ��� ����  و��� ر�� أ�� ����وا إ�� إ

���  و��� ���� ���ح ا��ل �� ا������� أف و **����ا   �����  ر��� �����را ����  و�� ر�����  و�� ���� ���� ��  

�� ا���� وا���� ����ا ا���ح ا����� ������ زر���� �� رك ا��ّٰ� ����� ��� دو���� �� د������  

��� 

�� ا���� وا������ إ�� ا�����ذ ا�����ر ا����ف  ��� �� ���ر ��� ا��������م ���  

 

درا���� ���� ���� ��� �� ������ت و������ت ���� ����� �� إ��اء ����ع   

 

�� ا���� إ�� أ���ء ���� ا������� ��ا����  ا�������  وا�����ذ  ��ر ا����  �ا������� ا������� �� أ���ذ ������� ����م ���

 ���ي �� ا����� ����

�� �� �� ��� �� ا���ن  �� ���� أو ���� ��� ����  

������ �� وا����ف وا���� وأن ������ ��اةوا�� ا���اد�� ا��ّٰ� �� و�� أن ��ز��� و�� ا����� �� ����� إ�� أن ��  

 

���م ����   

��ي ر���� ��� 
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 ا������ق ا��ا��، وان ا��ي ���ة ��ا  ����ا���  أن��� و��ف 

  �إ�، أ��ن��  ����ما��� ���ت ا������  �إ� ،ا��� ������ �إ�ا����ا�� 

�� ا��  "أ��" ��  إ���، أ����و���  �� �� �� ا����� �� ������أا��� �� 

ا���  ��  

�� ��� و��� �� ا�� را���  �إ�ا�����  ���ءا��ي �� ���� ���  �إ�

�� ا�� ����ق �� ا�����  �� إ���  أو�����و���� ��� ��  "أ�� "��� ا����ء و

 ����� ����� ا���� ا��ي ������ه ��

و " إ����"�� ا����ام  ��� ��ر���� ��� ا����م ورا����� ��  إ��

�� �� ���اري ا��را�� "�������"  
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  ا������ ا�����

��دة إن  �� ����� وا��� ، ا�����ري ا����د ��ارد ����� �� ا����� إ��ادات ��� ا���� �� ا������ة ا��

 ةا����� ��� ا����ة إن�  ا�����دة ا����� أ���� �����ت ����� إ�� ا�����ء د��� ، ا����� �� ����� أ��ار

�� ا����� ����� أ���� ا����ام ��� ا����ع دون ا�����دة ا����� ����ادات  �����  .��� ��� �� أ��اً ا���ار

�� ا����� �� ا��ي ا����� ا���� �� ا���ار  و������� ���ءة �� أ�ً�� ���� ��� ، ������ وا���� ا���ض ��� ��

�� ا����� ����� ����  .ا����� أ����  ا����� ����� أ����،  ا������� ا���ارة ����� أ���� ������ام إ�� ا���ار

�� �����   ���م �� ا������ ا����� إ����� ����ن ��س� ا�� ا���اري ا��������� ا������ أ���� أو ، ا������ ا���ار

 ����� أ���� ���ن�� ا������  .��� ا����� وا���ارة ا������ ��دة و��� ا������� ا���ارة ��ر�� ا����� ا�����س

�� ا����� �� ا����� ، أ��� ����ءة ����� ا��� ، ا������ ا���ار  ���اد ا���ر ����� ����� ���ل �� ا���ار

 ���م ��� ����� �������ت ا������ ا���ارة ������ ����ة ��ا��ت ا���اري ا������ أ���� ����� .ا������

 .ا������ ا����� �����

�� ا����� ����� وأ���� ا��������� ا���اري ا������ أ���� أن �� ا���� ���  ����� ������ ����� ا������ ا���ار

 ا������ ا����� ����� أ���� ��� �� .درا��ت ����� و��د ��م ���� درا�� ���� �� ��ال �� أ��� إ�� ، �����

�� ا����� ����� أ���� �����  ����� ��ارة ����� ��اد ���� ا���ر ��ن ������� ������ ا����� ���ا��� ا���ار

 ا����ات �ّ��� �ا���ر ������ ���� ��� ��ارة در�� ���ق �� ���ر��و ا����� و���� ، ����� ���و��ن

 وأ���� وا������ ا������ ا����� أ���� ��� ، ������ ������ت �� ��ا�� ا����ب �� ���اد ���� ا���ر ا���رزة

�� وا������ت ا���ارة ا����دة وأ���� وا�������ت ا������   ���  ذ�� إ�� و�� ا�����

��، و ا��و����� و ��� ���ل  ��� ��� ،��  ا������ر ��ارة در��ت ������ ��اد ���� ا���ر ا�� ��اد ���

 إ�� ��������� ��ه ا���اد ������ر ا������� ا������� ����� ا��� ا���اري وا������ ا������ و����� ،وا�����

����� �������� ��اد ���� ا���ر�� ا������ ا������ر ����� ، ذ�� �� وا���������� وا���������� ا����  ا���ار

��  � ا������� وا�������ت ا�����

�� ود�������� ����� ���د ����اد ���� ا���ر ����� �� ا������ ا��� ��دي  ����ة ��ار و ���� ا������� ا���ار

�� ا������� �� أ�� ذ�� أ���� �� ���ودة ��ارة ��� �����ت إ�� ا���ح ا������ن ��ة  ����� ا����� ا���ار

�� ا��  ���ت ���� �����ت ������ ��� ا���ارة ��� ����� ز���� ������ ، ا���� ر��ات ������، ا���� ��

  ��� ذ���



2 
 

�� �� ا����س ��� ا��داء ا���اري ����ة ����� ا�����  ���ف ��ا ا���� ا�� درا�� ����� ا���� �����ت ����

�� ا������ �� ���دل ��اري�   ا���ار

  �� ����� ا�����ة ا�� ����� ���ل �������� ا�� ����� ���� و ������

  ا�� ��ض ����� ��ق ������ت ا������  �� ا����ق �� ا���� ا��ول

 ا���� ا����� ��� ���ض ���� ������ ا��اع ��اد ���� ا���را�������� �� ����� ا�����

�� ا������ �� ��ح ����� ا������� ������ر أ��  � و أ��� ��اد ���� ا���ر، ���� �������� وا���ار

  .ذ�� ��ا�� و ���وئ �� ���، �������� إ�� ��ض أ�� ���������

  ا���� ا����� ��� �������ة ا���د�� و ��ض و ������ ����� ا������ ا������ ������
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1-1 �����  

�� ������م �� ا���ه ا�����ءة ����� ���� ا��ول �����ً�    ���� إ�����ت ا����� ا������ ����� ���� ا�����  ا�����ر

ري ا������ ، وا�����ات ا������ و ا���اا������ ا��ي ����� ���� ا�����د ا����د ا����� ��� ا����ول ، وا������س 

��دة ��د ���ن ا����� و�� ����� ���� �� ������ت ا�����ا������� ������ ذ�� ، �� ا���وري . ، وز

دون إ��اث أي  وا����د �����ت �����ظ ����� ا�������ر �� ����ت ����� ����ة �����ج ا����� وا����ا��� ،

��. آ��ر ����� إ����� ��� ا����� ��� ا���� �� ذ�� ، . ���� ���ءة ا����� ا����ظ ��� ا����� �����ة ���

���� �������ام ا�������� و����� أ���� ����� �����  ��ن ����� ا����� ����� �� ��ع ا����� ا��� ���� ���

���در ا�����  �� ���. و��رة ��� إ��دة ا����� ا������ �� ا��� ا��د�� �� ا������ ���� ا�����ى ا������

��ح ���� أ��� �� ا������ ا���������� ، و�� ذ�� ، ���  ا�����دة ، ����� ا����� ا������ و���� ا��

�� ا����� ���� ا����ا��� ����ا�ً�   .ا������ �� ��� أ���ل ���

����� وا���������� وا���ا �� وا����� �� ���ك ا����� �� أ���ل ����� ا����� ، ��� �� ذ�� ا���������� وا����� ر

�� ����� را��ة . ا����اع ا����ى ا��� �� ��ال ��� ا������ �� ��� ا������ت ا�����رة ، ���� ����� ا����� ا���ار

 .�� ������ وا��� ��اً �� ا�������ت �� أ���� ا����� ا�������� و��� ا��������

   ���� ������ت ا������  2- 1

 .ا������ ات�� و����� ����� ا����� ا���اد �������  ��ق ا������ �����    

   ��� ا����� ا������������ 1-2-1

   ���� ����� ا����� ا���������� ���� أ���� ����� ���� ا����ه ا��� ��� ���� ، و����� ���� ا���اء     

 .ا�����ط و����� ���� دو��ب ا���از��

ا����ه ا��� �����م ���� ا�������ء ����� ������ ا������ ����� ���ن ��� �� : ����� ا����ه ا��� ��� ����

��� إر��ع ا����ه ا�����دة �� ا���ان ا������  ���� ا����� ������ �� ��ان ����� إ�� ��ان ����� ، و

����  أ���ء ا���� ا����� ����� ا����� إ�� ا���ان ا����� ������ ���� ا���ر����ت ������� ������ ا����� ،

 .٪ ، �� إ������ ا������ ا������ 75ا�����ءة ����ً� ��ا�� 

��� و����� ����� ، ��� �� ذ��  را��������� : ا����ب ا����� وا����ده ��� ا����ر�� ؛ دورة ا�����ر ��

 .���رة ا��� ؛ �� ��ه ا������ ، ��� ������� أ�ً�� ������ أ���ر ا�������ء+ ���رة ا������ ����� 
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 ا���اء ا�����ط ���� ����� (CAES):  ء�� ����� ���� ا���اء ا�����ط �� ا����ام ���� ا�����

���� ���� ا���اء ���� ا���اء �� ا����� ا�����  .����� ���ن ��� ���م ا����� ����ً�� ���� ا����ك ا�����

� ��فٍ ، ��� ��� ا���اء ����� ���ن ����� ا����� ��. ذي ا���� ا������ة ��� ا��رض ����� ����� ا���اء

 ������ �� ا�����ط و���� ������ أو ا���ز ا������ �� ���ل ���دل ��اري ، �� إد���� �� ا���ر����ت ا���ز

 . ا�����

وا���� �� أن در�� ��ارة ا���اء ������ ��� ���� ، و����� . ا���� ا������ �� ا�����ءة ا�������     

�� ����� ��� ا���اء ، ��� ���ان ��ء �� ا����� ��� ��� . ا���اء و���ده در�� ا���ارة ����� ��� إ���ق

��دةً �� �����م ا���ز ا������ ����ر ��ارة ������ ا���اء ، . ��ارة ، وا��� ��� إ��دة ������� ��� ا����د

ا����� إ��  ����� أو�� ا����ر ا����ى ا��� ���� ���ر�� ��. ��� ��دي إ�� ا����ض ���ءة ����� ا�����

 .]1[أ���ة ����� ا���ز ��� ���ق وا�� ، و��وف �������� ����� ، وا������د ��� ��ق ا����د ا�����ري

1 -2-2 �����   ����� ا����� ا�����

���� ا���������� ���       و�� أ��س ا������ت، ا������ت ا������ . ������ ا����� �����ة �� ��� ���

 ����� ����� ا�������وا������ت ا����� و�� ��درون ��� . ا������ �� ����� ������ �����ن ا�����ت ا�����

��ت ا�����و��������، ��� .����� ���� ����� ����ة ����ة ��ا ���� �� و�� �� ا������  ��� ا����ر ��� ����

����ة ��  و�� ذ��، ��ن ��ه ا�����ة �� ���ن ����ت. %90او أ��� ��  %���80اوح ���  ��دوداو ا�� 

  .]3[ا�����

و �� ���ن ا�����و�� أو��، ). 1-1ا����(������� ا����� ا�� �����ت ا������ ا�����و:  ا����� -

���� ������ ��زل ���� ��������ب ����� و ����� ����� ا�. ����ن �� ����� ������ ���� ا�����ب ا�����

�����  �ا������� ��� �� ا���رة �� ������ ا����� ا������ ���ه . �����ا��� �ا������ ������� ا�����ت ا�����

  ].2[ا����م �� ا����� ا������ ����� ا����� ����



 ����� ا�����:                                                                                                  

  

 ���� ���� ا����ن �� ��� ��� ���� ا����� ا���دو�� ا�����

��ت ا��� �����م ������ت �������� ،  ��� ��� ا����ر

 �� و�� ��� ���� و��� ���� ��

�� ���� ��ء ���� ���ن ا������ت ا������ ، أي 

ا�����ه ا����� ا����� �� �� إذا ��ن ������� ����� ����� ����ة و��� 

��ً� ��اً ، و�� ا���� ا����� ،  ���� ا������ت ا������ ا�����ة �� ��ال ����� ا������ت ا������ ��

. 

 

�� �������ت ا������ ������  ���ز �����م ����� ا����و�� ا����

����ت ����� ا������ : ����� ���م ����� ا����� ����� ا������ �����ً� ��� أر��� أ��اء

                                                                                                  :
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  .]2[���� ا�����: 1- 1ا����

  

����  ����اما��� :  ����� ا����� ������� ا����� ���� ا����ن �� ��� ��� ���� ا����� ا���دو�� ا�����

��ء �����ل ��� ��� ����ة ��ت ا��� �����م ������ت �������� ، . ����� و���� ������� ��� ��� ا����ر

����� �� �������ت ا������ �� دا��ً� ����� ��� �� . ��ن ����� ا���� وا���� و�� ��� ���� و��� ���� ��

�� ���� ��ء ���� ���ن ا������ت ا������ ، أي . �ارة ���ة و����� ا����� و����� ا�����

ا�����ه ا����� ا����� �� �� إذا ��ن ������� ����� ����� ����ة و���  .��� ا����� ، وا����� ����� �����اد

��ً� ��اً ، و�� ا���� ا����� ،  �� ��ال ����� ا������ت ا������ ��

  .]3[ا������ ��� ��اد ا���ا��� ������ ����ة

 ].3[���� ا����� ا����� : 2-�1ا���                                       

�� �������ت ا������ ������ :(SMES)  ����� ا����� ����� ا������ ���ز �����م ����� ا����و�� ا����

����� ���م ����� ا����� ����� ا������ �����ً� ��� أر��� أ��اء

:                                                                                                  ا���� ا��ول 

 

����� ا����� ������� ا����� -

��ء �����ل ��� ��� ����ة ����� و���� �������

����� �� �������ت ا������ �� دا��ً� ����� ��� ��ن ����� ا���� وا����

�ارة ���ة و����� ا����� و����� ا�����و����� در�� �

��� ا����� ، وا����� ����� �����اد

��ً� ��اً ، و�� ا���� ا����� ، . أ��� �� ��ال ����� ا������ت ا������ ��

ا������ ��� ��اد ا���ا��� ������ ����ة

  

                                       

  

����� ا����� ����� ا������- 

����� ����� ���م ����� ا����� ����� ا������ �����ً� ��� أر��� أ��اء. ا����� ا�����
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�� ا����ى ��� ����� ����� ا���اد ����� ا������ ا��و�� . وأ���� ا������ وأ���� ����� ا����� وأ���� ا���ا���

���� ����� ا���اد ����� ا������ �����ً� إ�� ��اد ����� ا������ ��ر�� . ���������� ����� ا����� ����� ا������

 .��ارة ������ ، و��اد ����� ا������ ��ر�� ��ارة ����� ، و��اد ����� ا������ ��ر�� ��ارة ا�����

إ�� ) ا���اد وأ���� ا������ ذات در�� ا���ارة ا�������(ا������ أدت ا������ ا������ ������ ا����� ����� 

�� ����ة .����� ������ ���� ����  .]2[ا�������� وا����د ا������د�� ، �� ��ال ا�������ت ا����ر

   ����� ا����� ا���������� 1-2-3

�� ا������ ا��������� �� ����� ��� ������ �����      �����ص  ��ا��� �����ت ا������ ا����� �� ��

��ام ا����� ���� ا����ل ا�� ���. ��� ����� �������س ا�������� ا���دة ا����� ��� ����  �را��� ������� ��

 �� �� ا���ارة دا�� ا����م. ����� ������� ��ص ����ارةا������ �� ��   . ������ام ���� و ������� ��� ���

و�� ذ�� ، ��ن . ا����ء �����ت����م و���� ا����ا��� �� ����ة ��������  ��� ����� ا����������ا�������ت 

  .]7[ا���ء ا���ص ����ارة ����� �� ���ن ����ا ������ و�� ����ج إ�� �����ه �� ���� ������

  

   ����� ا����� ا�����و�������� 2-4- 1

  .�����ء� ا���������� إ�ا��� ���ل ا����� ����� ��ا ا������ ا����ام ����� ا�����ة 

��ت - ���� ����ن . ��������� ���  ��ل ا����� ا���������� ا������ إ��� ���ز أ��� ����� �� : ا����ر و

��ت ��ت ا���� �����  ����دة ا���� :�� ا����ر ��تو ،ا����ر ���� إ��دة ����� وا����ا���  ���ر

  .���� ����ر

�� �� ������ �� �����  و ����ن �� ���� �� �����، . او �����ازي �� ���� ��� و�������/ ����ن ا����ر

����� ���� ��� و������� ��در ا). 3-�1ا���(��دة �����  ���� ����ل ��ا���  وا���� ����  ��ا���أ

����� �� ا����� ا������ �������� ��� �� ������ ���� ����� ������� ��� .إ��اد ا����� ا�����  ������، ��ا ا����

��   ].3[��� ا����ر
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3[.  

 أ������ . ��ق ا���ا�� ا������� ������� ������

��ت أ��� �� ا�������ت  �����Ni-Cdم ���

�� ا����ص، ��ن  أ�� ������� ����ر

��ت ا�������  ا����دا . ���� ا����ر

��������، وأ����� �� �����ت ������ ����ا�� ا�����و 

[.  

 أ��اع���� ��ة . �����ء �� ���ل ����� �������

���� ���� ا������ . �� ��� ا������ ا�����

����� ���� ���� ���� ا����د ��� ا ���

���� ��ارة � �� ���اوح در�� ��ارة ا�����. و

��� ���ر �� ���� ��  ���م ��

                                                                                                  :
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3[���أ ا����� ا�����و������� : 3- 1ا����

��ت ا������������ و�� ���� ا������ت ا�����و� ��ق ا���ا�� ا������� ������� ������ ��م ا��ن��� ���ر

��ت .������� أ���ر�����م �� ا�������ت ����� ا����� و�� ا����ء ���  �����م ���

�� ا����ص، ��ن . ا��� ����� ���� ����� و���� أن ���� �� در��ت ��ارة ����� ����� أ�� ������� ����ر

�� ا������ ��. ����� ���� ���� ������ ���� � ������ إ������ ا���� ����ر

����� وا��  �� �����ت ������ ����ا�� ا�����و �����و���، ��ا�����

]3[�����م ا��ن و ��� ا����ص وا����� و���� ا���د���م

�����ء �� ���ل ����� ������� إ�����ز ���ل ا����� ا���������� : 

���� ���أ�� .وا�����و��� أ��د������ �� ����� ا����د ����ة �����،  �� ��� ا������ ا�����

��ء، و��ء  وا���ارة ����� ا�����ة و����� ا���زات ���� ���� ا����د ���. ���

���� ��ارة) ����� ا����ر (ا����  �����، ا����دا �� و

�� ��� ����. ا����ذج���  در�� ��� ��م �� ا���ء ��� ���

:                                                                                                  ا���� ا��ول 

 

 

  

 

���� ا������ت ا�����و�

�����م �� ا�������ت ����� ا����� و�� ا����ء ��� 

ا��� ����� ���� ����� و���� أن ���� �� در��ت ��ارة ����� �����

���� ������ ���� ���� �����

 ����� ا�����ب ���

�����م ا��ن و ��� ا����ص وا����� و���� ا���د���م : ا����ا�� ��

: ���� ا����د  -

������ �� ����� ا����د ����ة �����، 

����� ا�����ة و����� ا���زاتا��������� 

����، ا����دا �� 0.8ا�� ��0.7ا�� 

�� 200إ��  60 در�� ���

 .]3[ا�������

 



 ����� ا�����:                                                                                                  

  

�� �� ����د��ت ����� ا����� ����  . ا����ا��� ����ً����م ��� ��د �� ا������ت ا��� ���ن ا����� ا���ار

و���� ��� ا����ون ا���اري ��� 

ا����� ا������ ا���م  ����ا��تاو�� 

� ���� ا������ر �� ا���� أو ا���ء ا����� ا��ي �����م ����ً� �� ا�����ت 

�� ا���� أو �� ا����� �� ������ت ا���ارة  � �� ا����� �� ���� ا����� ا������ ا���ار

�� ا�������ت ا�������، ��� أ���ة ا������ أو ا������ 

                                                                                                  :
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 .]3[���� ���� ا����د : 4- �1ا���

��   ����� ا����� ا���ار

�� �� ����د��ت ����� ا����� ����  ���م ��� ��د �� ا������ت ا��� ���ن ا����� ا���ار

و���� ��� ا����ون ا���اري ��� . و�����م ��� ا����� ا������ �� ���د�� ا���� ��� ا����� ��� ا����ر وا����

و�� . �� در�� ا���ارة ا������) أ��د(أو أ�� ) أ���

� ���� ا������ر �� ا���� أو ا���ء ا����� ا��ي �����م ����ً� �� ا�����ت إ���ج ا���� أو ا���ء ا����د أو ا������

  .ا���ردة أو ا������ أ���ء ا����ر

�� ا���� أو �� ا����� �� ������ت ا���ارة  � �� ا����� �� ���� ا����� ا������ ا���ار

�� ا�������ت ا�������، ��� أ���ة ا������ أو ا������  وا����� �� ���� إ�� ����د��ت ���و�� ������م ����ً�

 .ا������� أو �� �����ت ����� ا����ه

�� �� ا�����ل ا������ ا������  : ��� ����� ا����� ا���ار

�� ا���ارة ا�������    .ا������ �� ��

�� ا���ارة ا������    .ا������ �� ��

�� �� ا�������ء ا���ار   . ا������ �� ��

:                                                                                                  ا���� ا��ول 

 

1 -2-5 �� ����� ا����� ا���ار

�� �� ����د��ت ����� ا����� ����      ���م ��� ��د �� ا������ت ا��� ���ن ا����� ا���ار

و�����م ��� ا����� ا������ �� ���د�� ا���� ��� ا����� ��� ا����ر وا����

أ���(در�� ��ارة أ��� 

إ���ج ا���� أو ا���ء ا����د أو ا������

ا���ردة أو ا������ أ���ء ا����ر

�� ا���� أو �� ا����� �� ������ت ا���ارة ��� ا����� ا���ار �ُ� � �� ا����� �� ���� ا����� ا������ ا���ار

وا����� �� ���� إ�� ����د��ت ���و�� ������م ����ً�

ا������� أو �� �����ت ����� ا����ه

 

�� �� ا�����ل ا������ ا������    ��� ����� ا����� ا���ار

   ا���ارة ا������� �� ا������ �� ��

   ا���ارة ا������ �� ا������ �� ��

  �� �� ا�������ء ا���ار ا������ �� ��

 



 ����� ا�����:                                                                                                  

  

��  .]5[ا������ ������ ا����� ا���ار

 �� �� و��ة ����� ا���ارة ا�������، ��� ����� ا����� ا���ار

  .، وا��ي �� ���ن ����� او ���� 

�� ������ و����ات در�� ا���ارة و���� ��دة ا������  ا���� ا���ار

�� ا���� �� �� ا���و��  �� ����� وا����ار �� أن ���ن ���� ا������ ��� ��ار

���� ����� ا������ ا���اري 

���� وا���ا�� ا������ ��� ا ا���ارة ������ ا������ ا������ ��� ا���ء

 .]6[وا���� ا�����ر و�� إ�� ذ��، او ا������ ا���� وا������ ��� ا�����ر و ا����دن و����� 
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�� ����� ا���ق : 5- 1ا���� ا������ ������ ا����� ا���ار

 

�� ا���ارة ا������ �� ��� :  �� �� و��ة ����� ا���ارة ا�������، ��� ����� ا����� ا���ار

�� ����� در�� ��ارة و�� ا������ ، وا��ي �� ���ن ����� او ����  �� ��

�� ������ و����ات در�� ا���ارة و���� ��دة ا������  �ا������ �� ا����ة �� ا���� ا���ار

�� ا���� �� �� ا���و��  �� ����� وا����ار �� أن ���ن ���� ا������ ��� ��ار

���� ����� ا������ ا���اري . ا���اري، وا���ا�� �� و��ء ا�����اء وا���� �� ذ�� ا������ ������

ا���ارة ������ ا������ ا������ ��� ا���ءا�����س ��� أ��س و��� ����� 

وا���� ا�����ر و�� إ�� ذ��، او ا������ ا���� وا������ ��� ا�����ر و ا����دن و����� 

� = � ��� ��
��

��

 

  .���� ا����� ا������

  ).kg(���� ��دة ا������

 .ا���ارة ا������ ���دة ا������

�� ����������� �� در�� ا���ارة أ���ء ا������ ا���   .ا����

:                                                                                                  ا���� ا��ول 

 

�� ا���ارة ا������ ����� 2-5-1- 1 �� ��

�� ����� در�� ��ارة و�� ا������ �� ��

ا������ �� ا����ة ����� ا����� ����� �    

�� ا���� �� �� ا���و��  ا�����و�������، ��  �� ����� وا����ار �� أن ���ن ���� ا������ ��� ��ار

ا���اري، وا���ا�� �� و��ء ا�����اء وا���� �� ذ�� ا������ ������

ا�����س ��� أ��س و��� ����� 

وا���� ا�����ر و�� إ�� ذ��، او ا������ ا���� وا������ ��� ا�����ر و ا����دن و����� 

: Qا����� ا������ ����

m : دة ا�������� ����

ا���ارة ا������ ���دة ا������ : ��

dT : ا������ ا���



 ����� ا�����:                                                                                                  

  

�� ا���ارة ا������� �� �� ��   .]7[����� ا����� ا���ار

ا������ ا���اري ا����� ��دة ا������ ��� ����� 

��ر�� ����� ا����ل �� ا������ ا����� إ�� ا������ ا������ او �� ا���ر ا����� إ�� ا���ر ا���زي او ��� 

��� �� ا���ارة ������ � ���� �����

ذ��، ����� ��� ����� ا���دة ا������ 

�� ا����دة ا���ارة ا������ ��، ����� ���د إ�� ا����� ا����� او ا������ �� �� ����� ���� ا���ارة . او ا���ز

�� ا���ارة ا������� وا������  .ا������ �� ��
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�� ا���ارة ا������� :6 - 1ا���� �� �� �� ����� ا����� ا���ار

  

�� ا���ارة ا������ ا������ ا���اري ا����� ��دة ا������ ��� ����� ����� :  ا������ �� ��

��ر�� ����� ا����ل �� ا������ ا����� إ�� ا������ ا������ او �� ا���ر ا����� إ�� ا���ر ا���زي او ��� 

�����در�� ��ارة ���� ��ر��  إ������� ��� ا���دة .ا����� ا����� 

ذ��، ����� ��� ����� ا���دة ا������ ��� �� ا� ���. ا������ �������ر او ا����� ل ا����وف ���� ا���ارة

�� ا����دة ا���ارة ا������ ��، ����� ���د إ�� ا����� ا����� او ا������ �� �� او ا���ز

  :ا������ او ا������� ��� ���� ا���دة و��� �����د��ّ 

� = � × �� 

.  

 )kg (.  

 .)J/kg( ������ ���� ا���دة 

�� ا���ارة ا������� وا������ : 7-1 ا���� ا������ �� ��

:                                                                                                  ا���� ا��ول 

 

ا����

�� ا���ارة ا������ 2-5-2- 1 ا������ �� ��

��ر�� ����� ا����ل �� ا������ ا����� إ�� ا������ ا������ او �� ا���ر ا����� إ�� ا���ر ا���زي او ��� 

ا����� ا�����  إ��ا������� 

ل ا����وف ���� ا���ارةا����

�� ا����دة ا���ارة ا������ ��، ����� ���د إ�� ا����� ا����� او ا������ �� �� او ا���ز

ا������ او ا������� ��� ���� ا���دة و��� �����د��ّ 

 : Qا����� ا������ ����.

m  : ا���دة ا������ ���� )

������ ���� ا���دة  ا������ا���ارة : ��

  



 ����� ا�����:                                                                                                  

����� ا���ارة �� . ا������ص و ����� �������

����� ������� ��������ت ا������ ا�����ة 

���� ��م،���ن ا�������ت . ا���������� ������ ا�����

     

                   

��، ��� أن ���ن ا������ ����� �������س �� �� ���� ا������ ��ر���  �� ������ا ا���ع �� ا����

 .]8[���� ����� ا���ارة ا����������

  

  .]8[ر�� ������ ����م ����� ا���اري �������

� و����� ��ا�� ��ه ��� ��. ا������ ا���ص ����ارة

��، ا������ت ا������  �����  ���اء���م �) C و (Bا����دة ا����� ا���ار

.  
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�� �� ا�������ء ا���ار   ا������ �� ��

ا������ص و ����� �������: ا���اري �������  ����� ا������ ا���������

�� ا������ص ���  ����� ������� ��������ت ا������ ا�����ة ) ℃T=80(در��ت ا���ارة ا�������  ����

 . ]8[ا��������ن ا������ ا��������� �� ) 

ا���������� ������ ا���������� ا����ر ا��������� ا���اري ا����س ا�������ت 

                                  B + A + ∆�� ↔   C + D  

 :����� ���ن �� ا���� ا�����

                 A + ∆�� ↔   B + C                                  

��، ��� أن ���ن ا������ ����� �������س �� ���ا ا���ع �� ا����

���� ����� ا���ارة ا����������)8-1ا����(����  .ا�������� أ���ء ا��ورات

ر�� ������ ����م ����� ا���اري ������� : 8-1 ا����

 �� ا������ ا���ص ����ارة ����������� ا����، ���� ا����� ا���ار

��، ا������ت ا������ ���� ����� .  ا����دة ا����� ا���ار

.]A)(]9ا��و�� ا��������� ��رد ����ارة و������� ا����دة ا���ارة و����� 

:                                                                                                  ا���� ا��ول 

 

1-2-5-3 �� �� ا�������ء ا���ار ا������ �� ��

����� ا������ ا��������� ����

�� ا������ص ���  ��

)T=200 –1000℃ (

����� ا����ر ا��������� ا���اري ا����س ا�������ت 

 : �� ا����

                                         

����� ���ن �� ا���� ا����� ا�����ردود ا���� 

B + C                                  

��، ��� أن ���ن ا������ ����� �������س �� ������� ���ا ا���ع �� ا����

ا�������� أ���ء ا��ورات

��  أ���ء ����� ا����، ���� ا����� ا���ار

. )C و B(ا�������ت 

���� ��رد ����ارة و������� ا����دة ا���ارة و����� 

  

 

 



 ����� ا�����:                                                                                                  ا���� ا��ول 
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 ا���� ا�����

 ������ت ��ل ��اد ���� ا���ر 

(MCP) 
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2-1 �����  

��� �� �� ��ء������ �� ا����م ا�������  أ��س  ا������ت ا���ر ا������  و ��������ء �ا�������ء و��� ا�و ������

����� وا����������  و����� ا���اد �����م ا������    .ا������� ��������  ا�����

�� ���� ���� �� ا������  ��ن  �� ����� و����� ��اد ���ا  أ������أ��  ��� و��ت ��ه ا������ت ا���ر

�� �� ����� ا����� .��� ����  درا �� ا�� �� ��  ا�����  ��  إ ��ت  ا���ر ��  ا���� ��  ا���� �� ��ا ��  �� ا�

  .و��ال ��ا ا���ب ������  ��دا�� إرادة ����� ا����ة ��� أ��س ا����م  ا�����  ����دة ا����������،

���� ، ���م(MCP)��اد ���� ا���ر ����ق إ�� ������ ���� ��ل��ا ا���� ��ف  �� وذ�� �������  ����

  .أ������ وا�� ��������� �� �����ت ������  �������� إ��و���������، 

����� ����دةا 2-2   �����ات ا����

 و ا�����ن ا������ر 2-2-1

����� ����� و ��دة ا������ة ����� در�� ��ار������� ا� ����� ، ���� ا����ر ���إ�� أن � ������ ���� ��

���� ����� ������� ���� �� ا����� �������ل ��  ا������ت�����ٍ ���ن ��ى   .������ ا����� و

��ن  �� ا��� �� ��دي�� �� �� أن �� ���� إ ��ع در�� ��ارة ا� �� ار� �� ا���ارة إ  �� ��ن ا��� �� ���� ا��� ���� ،

�� ����� ا���� ����� و����ل ا����� إ�� �� ا������ت  .���� ��ز

 ����و ا�ا������  2-2-2

��ف � ���� ��  ا�� �� ا���ز �� ا��� ���� إ �� ا� �� ا��� ��دة  �� ا� ��ل �� � �� �� أ � �� ��ور ����� ��ة دون ا� ���

 .]1[ا������

  .�� ��� ا������ ���ا��

  ا����� 2-3- 2

����� ����  ���ان إ�����د ذ��  �� ���ا�، و���� ����� ����� و����ل إ�� ����� ���د ا���ز ��ر�� ����� ��

���� أ����ً ������  ������ إ�����دي  ���ا������ �� ، و�� ���د ��درة ��� ا����ء ����ة ����� ا��ا���� ��

 .��ردة
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   ا����� 2-2-4

�� أي ����� ����اً �� ا����� و����� ��ى ا����ذب ���� ������ر�� �����  ���� ��� ��� ��  ������� ��� �����

ا���دة �� ا����� ا������ إ�� ���ل  ن ا����� ������ ا���ل أ.���رات إ������� ����ل ا���دة ا����� ا����ا���، و

 .ا����� ا�����

�� ��اد ���� ا���ر 2-3 ���  

����� ا���ارة   �����ه ا���دة ��درة ، ��ا ������ را������دة ذات ��ارة �� ) MCP(���� ا���ر  ��دة

����  أ���ء  ا�����    .أ���ء ا��و��ن  و���

����  أو ����� ��� ��دي إ�� ���ان. �� ا���ارة ��� ����ص أو ا��� �����  ���دة�ا���ر  ���� � ���ث����

���ل ��ر��ت ا���ارة �  أو ��� �در�� ��ارة  ����� وا��� ��� ���� ��م  .����ة �� ا����� �� ��� ��ارة 

�� ا������  ��ا ا���ع �� ا�����،  –��� "  ا������ل��� ���� ����� ا������ �� ��ه ا أ�����ف ������� ا���ار

�� ���  ���ود ��   "ا����–ا���ز "أو  "����–ا���ز "ا���ر  ا����ل ؛��ن "���� أ����   ����� ا����� ا���ار

  .]2[ا���ر ا������ة �� ا���� ��� ����ا�����ات 

  .���� ا���را���ول ا����� ��ا�� و���ب أ��اع ���� 

 .ا���ا�� وا����ب ����� ا���ر:  1-2ا���ول

  �����ت  ��ا��  ��ر�� ا���

  .�� ا����  � �������  .����ةا������ ���� ��ارة  ا����� /ا���ز

  .������ ا���ارة ا������  .�����ا����  �� ����ا�  ا�����/ا�����

  .�� ا���� � �������  .����ة ا������ ���� ��ارة  ��ز/ ��� 

  

  ����ر ��اد ���� ا���را ����� و������ 2-4

��را ���       �� ������اد �� �� ���� ا�� را� ����� ������ �� ا������ وا� ��� أ��س�������ت ا���� ���� 

����� و ا������د�� ����� ا������ ��  ا����������وا������ ا����  �� أ�� ا������� ا��ا�� أ���� ����و ا���ار

 .]3[����ر��ا
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2-4-1 �����  ا������ ا����

����� ��ن ���ن ذات ����� ����� و��ا ������ ����� ��� ����ر ا����� ���ه ا���اد ��� ��ة ������� ������ ا

، ���� �� ا�� ���� ��و ��ء ا��� ���� أ� �� ا� �� ا����  �� ����� �� �� ���  وأن ��� ����ة � �� ��ه ا� �� أ�

�� ا���ر،  ا������� ����ا�� ��اد ��� ��� ��اد إ�� �� دون در�� ��ارة ����  و ا� �� �� ��� در�� ��ارة ا� ���

  .]4[ا���ارة و����������� ��� أن ���أ ا���دة �� ا����� ا���ر ا�

  ا������ ا���������� 2-4-2

و��م �������� ������  ����ل ���� ���� و��� ���� �� ن ���ن ��� أ د ا�����رةا���اا����������،  ������������� �

. � ����� ا�����ر������� ن ���ن �����ة�������� إ�� ذ�� ��� أ .������� ��اد أ��ى ����� �����  ا

�������� أ�� �����ً �� ���� ا   .]4ً[����ار ا��������� ����اد ���اً ��

2-4-3 ��   ا������ ا���ار

� ��ق ��ر � �� ��رة � ��اد ا��� ��ي ا� �� أن �� �� �� �� ��ر ��� �� ا� ��ارة ��� ��ت ��  �ق ا�����  �ا�����

��اوح . ����ن ����� و����ق ا���ارة �� ���ق ��ارة ���� ��ا ا����ق ��دة �� ���ن ����ً ��اً، ��� �

��� در�� ��ار ��دة  �� ا� ��ة ������� . ]5[  5 ℃ة �� �� ���  �� �� أن � ���ر ���دة � ����� ���� ا� ��دة  و�� 

����� ���� وا� ��ت ا� �� ا��� ��اري  ��ا. ا� ��اد ذات ا� �� ا� �� رة ا�و� �� ا���� ��ارة ��� �� ، ، وا� �� ا���� ا����

 �� �� ا����� ����� وا������� ا���ار ����� �� ا ���� وا� � �� ا���ا�� ا� �� ���� � ً������ ����� ����� ��ر و� � ا�

 .]6[��اري إ���� ����ل ���� أن ���ن ذو ���� ����ة

  ا������ ا������د�� 4-4- 2

�������� ������ ا������� و  �����ة����� ����� ���� ا������ ا������، ��� أن ���ن ���� ا���اد ا�����رة 

  .�� ����� ������ ��� ا�����إ

  ������ت ��اد ���� ا���ر  5- 2

  :�����ت ر�����   �� ���ثإ)MCP(���� ��اد ���� ا���ر 

 ��  .ا���اد ا����

 ��  .ا���اد ��� ���
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 ا���������(����ر����اد ���� ا(. 

  .)1-2(�� ����� ذ�� �� ا����.��� ���� ����� �� �� ��ه ا������ت إ�� ������ت �����    

  

 

 

   

 

 

   

   

 .]7[ ر����� ��اد ���� ا��� : 1- 2ا����

2 -5-1  ��   ا���اد ا����

�� �� 150 إ�� ��0ق در�� ��ارة ������ در�� ��ارة أو � ا���اد ا���� ����ا�ً� ����� اأ��� و�� . در�� ���

��را��� �� ا� � � �� �وا�����ض ا� (CnH2n+2)1أ���ً ��(cH(cH)H2cooH)���� � � ����ج ��ه ا� �� ا �اد �

 �� �� �� � ���� �� أ�� ��ر وا���� �� ��� ��وب  �  �� ��� ��ون ��� ���� ��ر و � ���  �� ��  �� ��  ��ر��ذ

���را� ���� �� ��.]8[��ارة ا���� �� ��اد ا�� ��ب ����� ا� � ، �� ��� � �� ���ا ��  �MCP ���ر �ا�� �� �� : �����

 �����  ،����� �� ا� �� ا��� ���� و �� ا� �� ا���  �� ���� أ ��ض ا�� ��  �� �� ��ارة ا���� �� ���ا� ��� �� ���ر � �

��و�� ذ�� ، ��� . ����ل��� �� ��� �����ة �� ���ق وا�� � � ��ء ا�������� �ا �����ة ،و���ا��� �� ��اد ا��

  .]9[و����� ����دة ا���و��. ��������

                                                           
  .ة مشبعة وھي في حد ذاتھا ألكانات ذات صیغة عام البارافینات عبارة عن مواد عضویة تتكون من خلیط من الھیدروكربونات_ 1

CnH2n+2  

  

 عضویة

كحول 

الخ...جلایكول  

ذھنیةأحماض   

 غیر البارافینات

ر� ا�����اد ���   

(MCP ) 

 الاوثاكثیك غیر عضویة

 ھیدرات الملح

 البارافینات معدني

 غیر عضویة
عضویة غیر -  

 

 عضویة
غیر عضویة-  

 

 عضویة
عضویة-  
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 ].7[أو ا������ ،ا������� ا���را����ت ا���م : 2- 2ا����

�� ا 2-5-2  ���اد ��� ���

 �������� ��� �� در��ت ]8[، ا����رات وا����دن و������� أ���ح��� ���� ����� ��دة  ���� ا���ر ��� ا����

��� ��ارة  ���ر��  �� و -100ا� �� +1000در�� ��� ��. در�� ��� �� ا����� �� ا���ا �  : �� �����ارة ا����  �� ���

�� ا������ ��� ���� �� أ�����م ��ه ا���اد ����  .����ل و����� ����� �������ا������ �� ا������ وا������� ا���ار

��  إ���دي ��� ������ ��� ����� �أو �� ��� ���و��� ��  .������ت ا����� ا������ ذات ا���ارة ا������� ���

�������]9[.  

 )ا���������(���ر�����اد ���� ا 2-5-3

���� ا��������، ا����� �� و�� وا�� ���ف ����� د�� ���� ���� ���� أ�� ���� �� ������ أو أ���، 

  . ����� ا�����ر ا������ أ���ء����� �� ا����رات ��وب �� ����� و ����� ���� ������ ����� 

 �� ��  ا������ ��وب ��� �� ��و �� دون � ً � ��� �� ً ��راتدا� �� ا��  ��� � ����  �� �� إ ��� ���� � ، 

��ت ��ك ���� ����� ���� ا���� � .�� ��ى  ��ة أ  �� �� و�� وا  ������� � ���  ����� ��ن ��� ا��  ��� ذو

   . ]10[�����د ا����ا

�ّ�ا���ق ��� ا���ا 2-6 �ّ� وا���اد ��� ا����  د ا����

�� ��اد  ��� �ّ� ا� �ّ� ا�و ��� ��� �ّ�، �� أ������ �� ���راً ����اد ا���� ���� ا�������ء، ��� ��� ا������ت ا��

 ��  �� ��ق ا���� �� ا� ��� ��اد و �ّ� ��� ا� �� �� و� �� � �� ��� �� ��   ا���ا� ��� �� ��ن، وروا �� ا���� �

��ن ���رو��� �� ا���� ��ن، و�����اً روا ��ن .  ا���� ً ��� ا���� ���أ�����  ���� ��اد �� ��، إذ ���� �ر ا� ���
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�� ا���د��م،  �� ���ر �ّ� و�� ��� �� � �� ��ُ� �� �� أّ� ��ن، إ �� ��� ���� ا���� ����� �� ��ي  �� �� ��اد ا� ��� ا�

  .2ا���س و���� أ���� ا������ن

   MCPا����ر�� ��� ����� أ��اع ال 2-7

 ������ �� ا�  �� ��ب ] 11،12،13[��م ا��� �� وا�� ��� ا���ا  �� ��ر���ر �� ا� ��اد ��  �� ����  �� �� ا�� �� و�

�� و���� ا������ر    ).2-2(ا���ول ا����

  .��MCP ��� �� و�����ت تإ����������  : 2- 2ا���ول

                                                           
2
https://mawdoo3.com 

  ا������ت  ا��������ت  ا���اد

�� ��   ا���اد ا���� � �� ��ق��ة  ��ت  � در

 .وا��� ��ارة

 ا�� �� ��اد ا����ء ا�����������. 

 �������� �����. 

  ��������� ا����ج. 

 ������ آ�� و���. 

 دة ا���و������ �����. 

  

  �� �� ������ �� ا��� ا������� ا���ار

���� ��  .ا� ��ارة ��  �� ��ب � و��

 .أ���ء دورة ا������

  ����� ا���ارة ا������ ا������ ����.  

  �� ��ت (����ل ��� ��� �� ��و ���

������.( 

  ��������� ��� .  

�� ��ا� اد �

��   ا����

 ����� ����� ارة��. 

 ������ ����� . 

 دة ���� ا������ر���. 

 ل������� ���� ���. 

  ��  .�����ا������� ا���ار

 ������ ا���ارة ا������. 

 ة�����. 

   

 ة ا������ ا���������. 

  ا����� ا����� �� ا����. 

 ا����دن ����� ����. 

 ا���� �� ��� . 
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  ����� ��اد ���� ا���ر 8- 2

  :�� ا���ول ا����� )  MCP(ا���ر ��اد ������ ��� ����� ���  

�� ���� ��اد ���� ا���ر ���� ا������  : 3- 2ا���ول ����� ا���ار   .]MCP(]14(ا����

  

 أ���ل ��اد �����ة ا���ر 9- 2

و���� ��� ا���ارة �� أ�� ا����ل ��� ���ءة �����  ���MCP أن ���ن ���� ���دل ��اري ���ل ��� 

أ�� ���ن ا����دل ا���اري ���� ����� ��� ا���ارة ا������ة  �� ��MCPدة �� ��� ا���اء ���� ، ����������ة 

 ���MCP و���� ��� ا���ارة.  

 ���� ��اد 

  ا������ر

  

 ���� دة ����را��� 

  ارة ����� أ��� ����� �� ��ارة��

�� ا�����   .ا������ت ا����

  ��  �� ��ت ا���� �� ا����  �� ا���

 ����� ��ه ا���اد

  ت�� �� ا����� ����ام  �� ا�� ��

  ا�������

��ارة   ا���اد

)ا������ر

◦C) 

ا�����ى ا���اري 

  (kJ/kg)�������ر

��اد  ا�

 ��   ا����

  333.6  0  ا���ء

Stéarate de butyle  19  140  

���)caprique-laurique(  21  143  

 �� ��اد � ا�

��   ا����

KF.4H2o  18.5  231  

Mn(No3)2.6H2o  25.8  125.9  

Na2SO4.10H2O  32  251  

  

  ا��������

  

66,6%CaCL2.6H2O+33,3%Mgcl2o.6H2o  25  127  

48%CaCL2+4,3%NaCl+47,3%H2o  26.8  188  

47%Ca(NO3)2.4H2O+53%Mg(NO3)26H2o  30  136  
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�� �� ��� �� ا� )3-2(ا� ��ر�� �� ا� ��اد ��  �� ��� ��  �� ��. )a (�� ��ف ��و �MCP  �� � ����  ��

  .و��ء أ���ا�� ����ي ��� ��دة ���� ا���ر �� ���� ��� ا���ارة ����� ����. (b)با���ارة �� أ���

(c)���� �� و��ء ������ ا����MCP ����� ���� ، 15[ا����� ���� و ��� ا���ارة[. 

  

��ت  : 3- 2ا����  .��اد ���� ا���ر��و

 Micro encapsulationا������ ا�����  2-9-1

 ��  �� �� ا��� ��� ا���� ��MCP  اد��  �� ���MCP  �� ���� ��� ���ل ��� ����ت  ذات أ �� ��) �� ���

 ���رب ��إ��  ��mµ1 أ���� ����ة ا���� ���اوح  ��  MCPا������ ا����� �� ���ز ��� ��� و��  : )د���

��ة . mµ ��300ا��  �MCP  دل�� � ���  ����  �� �� أ�  ���� ������ �� ������ي ا���� ��. ��  �� �� ��  �� �

  )5-2).(4-2(ا���� 

  

  

 

    .�� ������ت �����MCP ��اد  : 4- 2ا����  .���� ���� ��MCPرة �����ق  : 5- 2ا����



 )MCP(������ت ��ل ��اد ���� ا���ر 

 

��  ����MCP ا������ ا���� ��ء  �� ��و

��ات وأ���س ��������� أو ����ً� �� ���ن �

����� �� ا�����ل ��ا ا���ع �� �ا����ة ا�

 

��   ].17[أ���ا��  ، ��و

������ ��ة ا�����ذ ا����وم ����أ

������ ������

������ت ��ل ��اد ���� ا���ر :                                                                    
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 Macro encapsulation   

���� ا������ ا���� ��ء  : )����� ����(������ت ذات أ���ل ������ ������ 

����ً� �� ���ن �. )و ا����ات���ات أ����� ا��(ذات أ���م ����ة 

�ا����ة ا� .-7)2(،)-26(، ��� �� ���� �� ��� ا������ �� ا���� 

��دة ����� ا����دل ا���اري    .ا������ �� ز

��، ����ازي ��: ������������ت ذات أ���ل : 6 ��و

 

 

  ) ������M.K.U)SERI ا���ا���  ������ ��ة ا�����ذ ا����وم ����أ

 

������ ������ 
�� ������ ��و

:                                                                    ا���� ا����� 

Macro encapsulationا������ ا���� 2-9-2

������ت ذات أ���ل ������ ������     

ذات أ���م ����ة  ��و��������

، ��� �� ���� �� ��� ا������ �� ا���� ������

��دة ����� ا����دل ا���اري  ا������ �� ز

6-2ا���� 

 

������ ا���ا��� 

 

��  ������ ��و



 )MCP(������ت ��ل ��اد ���� ا���ر 

 

��� ������) (Dorken 

 ����� ��  ) Kissmann(��و

 .]18[��ر ������ا��� ������� ا���� ������ ا�����ل ا�������

�� ا�����ات �� در��ت ا���ارة ا� ���ن �� 

�� ��م ��� ��� أ .و  �� ��ن  � �� ��س أ����� �

  

[.  

������ت ��ل ��اد ���� ا���ر :                                                                    

24 

 

��� ������
  )Climator(�����ت أ�����م ������

 

 ����� �� ��و Rubithern Technologies Gmbh(  

��ر ������ا��� ������� ا���� ������ ا�����ل ا������� : 7- 2ا����

  

  ��� ا������ت ا���ا��� 

���ن �� ��ر ا�� �� ا��� ��اد ���� ا���ر�ُ����م  

 �� �� ا���� ��ض � ���� ا��، �� ����ظ و��� ������ �� �� و� ��� �� ��م ��� و

  .]19[ ���ا���اد ������ي ��� ا���دة 

]20[������ت ��� ا������:  8-2ا���� 

  

 

:                                                                    ا���� ا����� 

 

�����ت أ�����م ������

 

 ����)Rubithern Technologies Gmbh

ا����

  ������MCPت 2-10

��� ا������ت ا���ا���  2-10-1

 �� ا������ت ا���ا���

 �� �� ا���� ��ض � ��

����ي ��� ا���دة ��������� ����ة 
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   Application médicalesا�������ت ا����� 2-10-2

���  �� ��� ��ت ا���� ��  ا����� ��ع ا�� �� �� ا�� ��ظ � �� ا�� ����ا���  �� ا �� �� ��ر � �� ا� ��اد �� ��م � ا

 .����ج ا���� ا������������ ���دات ����� أو ��ردة � ��ى��� ������ت ���� أ��� وا�����ء

 

  .]20[��� ا��م وا�����ء����ي   MCPأو��� ��� : 9- 2ا����

  ����� ا����� 3- 10- 2

��  ���� ���وا���  ا����� �� ����������ت ا����� ����� ��اد ����� ا���ر �� ا����� ��  ����� ا��ا�� ا���ار

ا �� در�� ��ارة ��� در�� ��ارة ا����ر�� و����ر�� ����� ��ً  ا���اد ا��� ���ن ��� �����م .�������

 .]21[ا���� 

 �� در�� ا���ارة ����ا��� ���� ����� ��ع �� ا�������ت �� ����ً� ا���را����ت ا���اد ا�������� �� ��ا ا�

�� ، ��� ������ ����� ��اً ����در�� �� �34 ا� 30 �. 

 

 .]20[�� ا�������ت MCP ������:  10-2ا���� 
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2-10-4 MCP  ا��������� ا������   

 �� ��ت ��� ��رب  ����ار�ا���� � ��  ����� �� و18 ��� � ��ر �� �� ���� �� ا� ��دل أي اط  � ��20%  ��

��ء �� .ا�������ك ������ ��ر  � �� ا� ��اد �� ��د��  ���� ���ة�� ��ه ا �� وا����دي �� ا��  �� ���� ���

����� ا���� ��� روة �� �� ا�����ك ا����� و ا��� �� ذ��� �����ً 11) -2(���� ا���� .]22[ا����� ا�����

 .��� ����� ������ ����ي ��� ��دة ����� ا���ر

  

 

  ].20[ (MCP)����� ����م ): ب(����� ��د�� ، ): أ( : 11- �2ا���

2 -10 -5 MCP ����� �� ا������ت ا�������و���  

�� ا����� ����ً�  ���� . ����اء ا�����) ا����يا������ أو (�� ا���� ا���اري  �����و�����������ت ا����م ا����

�� ا��و��ن ، ��� ������ �����ً  MCP أن ���� ������ ا����� ا������� ��  �������� ����ة �� ا���ارة �� ��

  .����ام ا��وري �����ات ا�������و�����ا����م ����� ���� ��ص � ا��.  ا������ت ا�������و���

 �� ����MCP  إ��دة ا������(��� ذ�� ا����� �� ��ار�� ��  ����. �ل ���ة ��م ا����ط��) �� ��

  .�����MCPً �����ات ا�������و��� ا����دة ������ام  )21-2(ا����
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 ]MCP]20 ���ل ��� ����� �� �����ه ��ا��� :12- 2ا����

  ا������ ��� ا������ 2-10-6

����ً�  ���� ������ . ا��ا��ة������ ا���ارة �� ا������ أ�� ا�������ت  (MCP) ��اد ����� ا���ر ا����ام��� 

أ��  ةرا������ ������ در�� ا���اد���� �� ���ف  و  ������ا��� (MCP) ا��را��ت ��ل ��اد ����� ا���ر

  .دا�� ا�������� ا����ل ��� را�� أ

  :��� ا���� ا����� �� ا������  MCPا����ام��� 

  .��دةً ا���� أو ا�������و ا��� ���ن �� ��اد ا����ء  MCP ��� ��� : ا������ ا����

ا����د��ت  ��و���� ��اد ا����ء أو  ���� ��اد ���� ا���ر �� ������ت ��� د���� �� : ا������ ��� ا����

 ��  ].23[ا���ار

    

  .]24[�� ا������ MCP ���ل ��� ا����ام :13- 2ا����
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  MCP ا���اء ������ام ا����ش  7.9.2 

 � � �������  ى��أ ��� ��� ا��� ��اء  أ�� ��ت ا� �����د �� ���  ��MCP .��� �� � �� ��  �� ��اء ا����

  .)14-(�������2 ���� ا����ز �� . ��� ������� �����اح ����

  

  

 ].MCP]20ا����دل ا���اري  : 14- ���2

    ��MCPا���  ����� ا����� ا������8.9.2 

�� ��� ��� ا����� ، ��ا ��ن ا����� ا����� ��� ا���� ���ل ا����ر ، وا��� ا����� ا����������  ������� ��ور

�� ����� ا�����ت ا������ا����ن   .����ار

�� و ����ام ا ��ن  ���� ا��� ��ر �� �� ا� ��فٍ ا��اد ���  �� � ً��� �� ��ات ا��� �� ا�� �� . ����ا���  �� أ

��ه �� ا������ ����� ا�� ّ� ���� وو��ة ����� ��اري: ����� ��ا ا������ ������. ������ت ا��� ��� . ��

 ���� ، �� ��دة ��� ا������ ا���ار ر���ع ا���ارة �، ����� �) MCP(����ال ا���ء ���دة �����ة ا���ر اأ�� ز

  .]20[����ر ����ً� �ا������ ��

  

  .]�����MCP]25 ا����� �� ���ّ� ���� ������ام  : 15- 2ا����
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3 -1 �����  

������� إ �را��� ا������ا  ���  ����� ��دة ا����ر�� ا����س ��� �����  ���� �����ت ����

-������ANSYSام ������  ا���د�� ا������ة �����ت إ��اء ��� .��اري ���دل أ���ب ��)MCP(را���

FLUENT ������ ا���ر ����� ���دة وا��������� ا���اري ا����ك ��� ا���ء(MCP)ءأ��� ����� ����� 

�� ���� و ����� ���د��ت ا� ا����ذج���م ���ض  .���اريا ا����دل �� ا����� ا���ار ����ظ و ���� �ا����

��� ا������ة �������ل ا������� ا�������   ��� ���. ��اج ا������و إا���وط ا�����، ��� ذ�� ���م ���ح ��

��ا ا������ �� ���ل �� ��و��ن ��دة ���� ا���ر ���ار و ا������ر، ����� ���ر أ���ء ا���ارة در��ت ��ز

 �� ���� ������ ا����� ������ و�� �� ا����ر ���ل �� ا������ ����� د�������� ����� ���. ���ط ا����ر

 .ا������ر����� 

3-2 ����    ا����ذج ا����

���� ����ة ا������ ا���اري ا�����، و����ن  ا����ذج ����) 1-3(���� ا����  ي�� أ������ ����ا����

���� ��� ����� ا���ر ���ف إ ا��ا��� ���دة���� ا���اغ . )و��ة ����� ا���ارة ذات ا����ف و ا�����ب(ا�����

�� �� ا����س، ��� ������� ��ا��� ���� ��� ا���ارة در�� ��ار�� ���ق در�� ��ارة  ������ �� �����ت ����

�������� ��� ا����ر ��� ا� .���� ا���ر ����دة   .���ب ا���ر�� ���ول ��ار

 

 

 

 

 

 

���� �����ذج ������ ���� : 1- 3ا����   .ا����

 

 

MCP 

��  ��� ���ول ��ار

y 

x 

Tc 
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  ا������ت ا����� 3-3

 ا�����،وا���ت ��ع ��������، ا������� ا������ت : ا������ ا������ت �� ��د ��� ا��را�� ه�� �� ا������

 : ا������ ا������ت ا������ ووا���� ���� �� إ���د ��أ و�� .ا���ر و����� ا����

��ن أن ����ض ا����� ا���ر �� •  .����� ���� ��� �������،ر�����،وا����� ا�����د، ����� ا���

  .وا�����ع ا���ج ا������ إ���ل ��� •

 .ا���ر ���� �� ا����� ا���� ا����ف ���لإ •

�� ا������ أن ����� • �����–ا���ار  .����� ا����� وأ ا������ ا����� �� ا����

 . ����� ���� ا���ر ����� ��دة أن ����� •

 .������� ا���ر ����� ��دة •

  ����ظ�ا� ���د��ت 3-4

 : ����ظ ا�����إ���د��  3-4-1

��

��
+
�(���)

��
+
�(���)

��
= 0                        (1.3) 

������� ������ ��� ���� �����، ���� ا������ ����� و ����� 
��

��
= 0 ����: 

���
��

+
���

��
= 0                                     (2.3) 

  

 ���ux  وuy  ت ���� ا����� �� ا������������� ���x  وy  ا���ا�� ���[m.s-1].  

 : ����ظ ���� ا�����إ���د��  3-4-2

�(
��

��
+ �∇��⃗u) = -∇��⃗p + �∆� + �⃗ )3.3. (  

  :(Ox)�����ه 

� �
���

��
+ ��

���

��
+ ��

���

��
� = −

��

��
+ � �

����

���
+

����

���
� + ��(4.3) 

  :(Oy)�����ه 

� �
���

��
+ ��

���

��
+ ��

���

��
� = −

��

��
+ � �

����

���
+

����

���
� − ����� − ����� + ��    (5.3) 
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���(� − ����� ا������ ������ ������ف در�� ا���ارة و . ��Boussinesq  ���� ����� ا������ (����

إذا ��ن ا������ف ����ا، ����� ا������ �� ا������ ��� . ��ا ا������ف �� ا������ �� ��� ���� ا���ا��

  . أ��� �����

 ��� ا���ا��، ا�������� ������ ���د��ت ���� yو  ����x ������ت ����� ا����� �� ا��������  ��و  ��

������� ا������� ������ ا�����ت  Darcyا����� �� ا������ ا������ ��� ا����� و ا���� ، �����م ���ذج 

  :�� ا������ ا����� و ا������ ا������

                        �� = و     ��� �� = ���  (6.3) 

  ��A ا������� ا��� ���� ���� ب ����                                                                             :  

� = �
(1− ��)

�

��
� + 0.000001

                               (7.3) 

C  ن ����  ��و�����Darcy و ��� ا����� ��� ا���ا��.  

  

��� �

1 ,                                            � > ��
� − ��
� − ��

 ,                                       ��

0  ,                                          � < ��

�< � < ��        (8.3) 

Tl وTs ا���ا���� ا���ر�� ا����� و ا���� در��ت ��ارة ���.  

�� ���د�� ��� ا����� 3-4-3   : ا���ار

  :�� ���ل ��ا��ة ����ة ���� ا���ر �� ا���دة أ���ء ا������ر، ���� ا����ر ���ث ����� �����ة

  .����� ���� و ����� ����� و ����� ����� ��� ���ا�� ا��������

��� �
��

��
+ ��

��

��
+ ��

��

��
� = �∆�+��  (9.3) 

 وا����� ا�����ا��� ا���وط 3-5

t=0 : T= Ti 

t > : 0  

�           ,      323K u = v = 0 =: ا��ا���  ا�����ب��� ���  = ��  

 �� : ا���� ا���ر�� ������ب ���ول ��ار
��

��
= 0  
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����� ا���اص 3-6 �� وا������ت ا������ ������ ا����  ا�����

� )1-3(���� ا���ول  ����� ������ ����� ا������ ا���ار ���������� إ ا������� ا����   .�� ا������ت ا�����

����� ا������  : )1-3(لا���و �� ��  ا����  .ا����س����ء و ا������ت ا�����

 

� = �%      

 

� = �%    

 ا�����

 ا������

 (ا���ء)

ا������ت 

 �� �� ا�����

 ا����س

 ا������

2588.8 1792.79 997.1 8954 (��.� �)� 

1.04748 0.8 0.6 400 �
�

m
.℃ �K 

1552.796 2283.107 4179 383 �
�

��
.℃ ��� 

1.03×105 1.68×105 ×3.35 105 - (�/��)�� 

1.555×103 1.158×103 8.9×104 - (��.�)� 

2.6×107 1.95×107 1.44×107 1.17×104 
�
� �

�
�� 

7.63×105 1.13×104 2.1×104 ×1.67 105 
�
1

℃
�β 

��ا������  3-7 ����� ������ ا�����ي -ا���ار   ا����

������� ����� ا���اص  ����� ����دة ��� إ-ا���ار �� ��� ��� ������ ������ا����   :���� ا������ت ا�����

 ا����� ا������: 

��� = (1− �)�� + ���                  (10.3) 

 ��   :ا���� ا���ار

(���)�� = (1− �)����� + �������               (11.3) 

  ا����د ا����� �����:  

(��)�� = (1− �)(��)� + �(��)�                    (12.3) 
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  ا���و��:  

��� =
��

(1− �)�.�
                           (13.3) 

  ����� م�����Maxwell-Garnetts ا�����ي ������ ��   :����ب ا������� ا���ار

��� = ��
���������(�����)

��������(�����)
                            (14.3) 

 ������� ا���ارة ا������ ������ ا�����ي  

(ρL)�� = (A − ϕ)(ρL)�                                             (15.3) 

μ��: ا���و�� ا���������� ا������.  

ρ��:ا������ ا������.  

β�� : ا���اري����� ا����د.  

 k��: ��   .ا������� ا���ار

(C�)��: ��   .ا���� ا���ار

Lnf: ا���ارة ا������ ������ ا�����ي ��.  

  CFD �� �� ������ ���ا����ات ا������� ��� ا��� 8- 3

  : ANSYS  ��ض ������ ������� 3-8-1

�� ���� أدوات ����  ANSYS Workbench ا�����ى ���� ا����ر�� وا��� ����� .�� أداة ��دارة ا����ر

������  .إدارة ا�����ت و����ق ا���ا�� ا������� �� ����ة وا��ة  ����Workbench ��  .ا���ا�� ا����� ���

  .   Ansys �� ��� ا������ت ��� أدوات

  : ا������ة ا���د�� 3-8-2

       ���� �� �� ��  ANSYSدا ���� ����� ��ر� �� ا� ��ت �� �� و ��� �� ا���ا ���� ���� � �� � ��� ����ام و  ا

  )2-3(���ع ا����ات ا������ ��  ا���ول��� ��� إ Fluentا������� 

  .ا�����دا������ة �� ا����ل �����  إ��اء�� 

  



ا������ة ا���د�� و ا������                                                                                     :                                                                                     ا���� ا����� 

 

38 
 

  

  .Fluentا����ات ا���ز�� ������ة �� ������  : 2-3ا���ول 

 

 ن ا����������/CAD   ����� ا������ ا���اد درا������ ر��.  

 

���� ا����ذج إ���ءوا��� : 2- 3ا����   .ا����

 ل ��� د�� أ��� وا����ار أ��� ، ا������ ���� :  ا����ر ا����������������  �� ����� ،

 .�� ا����� ا��� ���د ا���� ا��������ط ����� ��� ا����ل ا��ي ���� ���

 ا��� ا����ذج وا������ت ا������� ������� : إد��ل ا������ت.   



ا������ة ا���د�� و ا������                                                                                     :                                                                                     

 

 

  

 ).3-3(����اء ا������ة ��ا��� ��ا ا������� ، �� ا���وري و�� �����ت ا��� ��� �� ا���ول 

 .إد��ل ا������ت �� ا�������

��ن  ر����� وا����� ��ج   .ا���

  .�����ت ��� ا���ارة

  

�� ا���ا�� ا�����دة ؛ او  ا����ذجا����ر ا���اد ا�������� �� 

  

 :)�����م ا������ �� ا����

                                                                                     :
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  .ا���ء ا�����وا���  : 3- 3ا����

����اء ا������ة ��ا��� ��ا ا������� ، �� ا���وري و�� �����ت ا��� ��� �� ا���ول 

إد��ل ا������ت �� ا�������:  3- 3ا���ول

 2Dا����ء   ا����ر ا�������

 ا����� �� ا����. 

  1-st-Order  ����. 

   ن  ر����� وا����� ��ج�� ا���

 ت ��� ا���ارة إد��ل ا����ر�����

 ا����� وا��و��ن ا����ر.  

  �� ا����ر ا���اد ا��������

.������� و��ً� �����������

  :ا����د��ت   ا����� �� ا���

 .���د��ت ا�����          

 .���د��ت ا�����         

   م ا������ �� ا����(�����ت ا����ب�����

 0.2: ا����ة ا������       

:                                                                                     ا���� ا����� 

  اء ا������ة ��ا��� ��ا ا������� ، �� ا���وري و�� �����ت ا��� ��� �� ا���ول����

  

ا����ر ا�������

  ا����ر ا���اد

ا����� �� ا���
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 ا��� ا����� �����ار ��� ���ة        

 ت�����) sous- relaxation(  

  . 0.3: ا����                

 . 0.9: ا������                

 . 0.9: ا���ة

 . 0.7: ا�����               

 . 0.9: ا����� ا����� 

 1: ا�����

 ا����ر ��ق ا���. 

  )PRESTO)(ا���� ������ 

  ) secondorder-Upwind(� ا����� �����

  )Second order- Up(ا�����

  

  

 .ا������� وا��� : 4- 3ا����
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��� إ��اء  .��� ������� وو���� �� ��� ���ي

  

 

                                                                                     :
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:  

��� ������� وو���� �� ��� ���ي CFD ��� �� ا����د��ت ا�������� ا������ ��ا��� ����

�� ��� ا����رب   .)5-3(، ا��� ا������ ��ارز��� ���ار

 .وا��� ا������ : 5- 3ا����

  : ����� �� ��� ا�������

.6).-3(��اج ا������ و������� ، ا��� ا���� 

  CFD Post .وا���:  6-3ا���� 

:                                                                                     ا���� ا����� 

: ا���� ا���د�� 3-8-3

��� �� ا����د��ت ا�������� ا������ ��ا��� ����      

�� ��� ا����رب��ا ا���ار ��ا� �� ��ارز��� ���ار

����� �� ��� ا������� 3-8-4

��اج ا������ و������� ، ا��� ا���� إ
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 ا������ وا������� 3-9

��� .FLUENT . ي��ة أ���ه ������ام ا���� ا����را������ �����م ��� �� ���� �� ا���� ا����ل ��� ا������ 

����� ا������ ا���د�� ا��� �� ا����ل ����� ��� ��� ا����� ا����� ، ����وي ا���ارة و���ط ا����ر �� 

�� �� ا����س ��� �����  � ا�������ر���� . ا�����ل ����� ����� إ���� ا������ت ا�����  .���� ا����� ا���ار

  ���ر ا���ء ا����� ��ا�� ����� 3-9-1

 ��� ���. ا����������دة ���� ا���ر ا����� �� ��ور ا���� � ا�������  �����اتا 9-8/3-7/3-���3ل ����� ا�

  .����ج ���ور ا�������� ��� و���� وا��� ا�

���� ا���ن ا����� ا����� ا��� ���ن ���� ا���دة ����� ����ً� ، و���� ا���ن ا��زرق ا����� ا��� ���ن ���� ا���دة      

 ��� �� ���� �� ��ه. ���� ��� ا������ ا������ وا����� ا��ي����ر ����� ا��� ا����د ���� ا�. ���ً����� �

  .ا�����ل

 ���دة ���� ا���ر ا��و��ن���ل ��ن ���ل ا��و��ن ������ �� ا���ا�� ا��و�� �� ����� ������ �� ���ل ا�

����ة، ا����ل  ���� ا���دة ا���ا���� ����� ا����� و MCP ����� ا����دل ا���اري ��� ن أ إ��و��ا را�� 

�� ا������ ا���اري ��� ���� ��دة ���� �� ��ور ا���� �. ا���ارة ا������ �� ��ه ا������ ���ن �� ��

  .����ة، �� ��ه ا���ا�� ���� ا����ل ا���ارة ������ �� ا������ ا���ا��ا���ر 

�� ��� ���� زد��  �����ت ا����س����� �� ���ل ا�����ل أ��� أن ����� ا��و��ن ����� ������  ا�����

�� ���� ���� ����� ا��و��ن أ��ع، ����� ����� ��� ���� ا���دة ���  أنt=280s ا�����  ���� ا������ت ا�����

  .�����ت إ����ا���ا�� ا������� ��� ���� زاد ����� ا������ت ���ر�� �����دة ��ون 
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�ا����� ا����� ���ل أز��� ������ �� أ�� ����ات : 7- 3ا���� = �%  .  

 

   

t=120s t=80s t=40s 

   

t=240s t=200s t=160s 

   

t=400s t=360s t=280s 
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�ا����� ا����� ���ل أز��� ������ �� أ��  : 8-3ا���� = �%.  

  

  

   

t=120s t=80s t=40s 

 

   

t=240s t=200s t=160s 

 

   

t=400s 

 

t=360s t=280s 
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t=120s 

 

t=80s 

 

t=40s 

 

   

t=240s 

 

t=200s t=160s 

 

   

t=400s 

 

t=360s 

 

t=280s 

 

�ا����� ا����� ���ل أز��� ������ �� أ��  : 9-3ا���� = �%. 
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  را��������وي در�� ا���ارة و���ط ا����ر ا����� � 3-9-2

����� ����وي ا���ارة و���ط ا����ر �� أو��ت ذو��ن ������ ���دة 12-11/3-10/3- ����3 ا����       

�� و ��� إ������ ���� ������ ����  �� ��ود در�� ا���ارة ����� أ�� ��� ���ب �. ا���ر ��ون ا������ت ا�����

 ��� ً ���اً �����ظ ��� در�� . ودر�� ��ارة ا���دة ا������ردر�� ا���ارة ��� در�� ��ارة   ا����ف���ء

���دة �� ا��و��ن ��� ا���ار ا��ا��� ا���دة ، ���أ ا ا����ر��ارة ا���ار ا����� أ��� �� در�� ��ارة 

  .ا����ي

�� �����ب �� ا���ار ا����� ، وذ��  در�� ا�� ����� ا��و��ن ، ���ن ����وي�� ��       ا���ارة ���از

�� ا������ ا���اري  ا����ل ����ة����  ��ا ���� ا����ق ا����ود ������ ���� ا����و�� . ا���ارة �� ��

 .ا��� ������ ��ى ا���و��

��دي . ا����ل ا���ارة ������ �� ا������ �� ا������ ا������ �� ��دة ���� ا���ر، ����  �� ��ور ا����

�� ���ر�� �������� ا������ ���� ذو��ن  إ�����رات ا���� ا���اري  �� �� ا����   ار���عأ��ع �� ا������ ا����

ا������ ، ا��ي ����� ��� ��ل  MCP ���ا��. ��ا ���� ��� ����� ا������ر. ا��������ه در�� ا���ارة �� 

���� ���د ا����� ا����� ������ ��� ���� ا����� ��� ا��و��ن ��.ا���ار ا����� ��ر����ً   �� ���� �� ا������و

��  .����� ذو��ن ا��� �� ا������ ا����

�� ا���ء ا����ي ، و���ل ��� ��ل ا���� ا����� ا����  ا��و��ن��� ����� ����دة ���� ا���ارة ا����ا��� 

 ً �� ، و�� . وا����� ، ��� ��دي إ�� إ���ق ��ار�� ��ر���� �� ���� ��ر �� ا����� ا���ار ��� إ�� ��ع ا����

��   .�� ���� ا��و��ن ا����� �� ��ه ا������ �� ا����
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t=40s 

  

t=80s  t=120s  

      

t=160s  t=200s  t=240s 

  

      

t=280s t=360  t=400s  

  

����ط ���وي در�� ا���ارة �� أ�� :10- 3ا���� = 0%   .���ل أز��� ������ 



ا������ة ا���د�� و ا������                                                                                     :                                                                                     ا���� ا����� 

 

48 
 

 

   

t=120s 

 

t=80s 

 

t=40s 

   

t=240s 

 

t=200s t=180s 

   

t=400s t=360s t=280s 

 

 

 

����ط  ���وي در�� ا���ارة �� أ��  :11-3ا����  =   .���ل أز��� ������ 1%
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t=120s t=80s t=40s 

 

   

t=240s t=200s t=160s 

 

   

t=400s t=360s t=280s 

 

  

����ط ���وي در�� ا���ارة �� أ��  :12-3ا����  =   .���ل أز��� ������ 2%
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  ���ط ا����ر  3-9-3

�� ������  15-14/3- 13/3-����3 ا����     ���ط ا����ر ���ل أز��� ������ أ�� ��ا��� �����ت ����

� = 0%   /� = 1 % /� = 2% ..  

 �� �� ا���اري �� ��رات ا�� ��  زادت��داد � �� ا������ ا���ا �� ا���� ��ت دا ��ى����ة و ����� دوا  أ

�� ��ت ���� �� ا��� ��ك  �� ����� �� ا������ ا� ��ة دا �� . ���� �� ��ة  ��اب �� ���� ا� ��ت ا� ��� ���� ��ن  �

��  إ������دي . ا��وا��ت و ������ ������ ���� ا������ �� ا����� ����� �� ����  إ�������ت ا����س ا�����

��دة �� ��� ا���و��   .�����ت ا����� ���� ا��
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����ط ا����ر ���ل أز��� ������ �� أ�� : 13- 3ا���� = 0%  .  

 

  

  

t=40s  

  

t=80s  

  

t=120s  

      

t=160s  t=200s  t=240s  

      

t=280s  t=360s  t=400s  
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t=120s 

 

t=80s t=40s 

 

 
  

t=240s t=200s t=160s 

 

   

t=400s t=360s t=280s 

 

 

�ا����ر ���ل أز��� ������ �� أ�����ط  : 14- 3ا���� = 1%  .  
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t=120s t=80s t=40s 

 

   

t=240s t=200s t=160s 

 

  

 
 

t=400s t=360s t=280s 

 

 

����ط ا����ر ���ل أز��� ������ �� أ��  : 15-3ا����  = 2%.  
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  �� ا���� ���ر ا����� ا�����  3-10

������ ا����� ا����� .MCP وا���� ا���� �� t ا���ء ا����� �� ا����� ��� ا���� ا���� ا������ �� ا����     

  .، ��� ���ب ا���� ا�����ر ������� ����� ا����

��)16- 3( ����� ا���   .  ���� ا����� ا����� �� ا���� �� ا�� ����� ��ا��� ا������ت ا�����

���� أو ����� ، �� ا���ء ا��ول  أن����� �� ���ل ا����  ����� ا����� ا����� ���� ������ إ�� ��

��� ا������ ���ن ���� ��ن ���ك ����� ����ر�� ���و��ن ، �� ��ه ا������ ���ن ����� ا����دل ا���اري 

ا������، ا������ ��������، ���  ذا�� ���� ����ة �� ا���دة �� و�� ز��� ����، أ�� �� ا���ء ا����� �� 

����� أن ��� ا�������ت ���� ����، ��� ������ ����� ا��و��ن �� ��ه ا������ و ���� ا����ل ا���ارة 

  . ������ �� ا������

�� ���� ���� ���� ��� و�� ا��و��ن ��� ����  ����� أ��� �� ���ل ا���� ��ن إ���� ا������ت ا�����

  . زاد ����� ا������ت ���� �� ز�� ا��و��ن

  

 

�����ل أز��� ������ ��  ا����� ا����� : 16-3ا����    .ا�� ��ا��� ������ �� ا������ت ا�����
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3-11  ��  ا������ ا����� ا���ار

�� )17- 3(���� ا����    . ���� ا����� ا����� ا������ �� ا���� �� ا�� ��ا��� ������ �� ا������ت ا�����

��ور ا���� ��� ��� إ�� �� ��داد ���� ا����� ا������  ا���ا����� ���ل ا���� ا�� �� ����� ����� 

��دة ����� ا������ت . ا���� ا����� ا������ ا����� ���ن ������. �� ����� ����� ا���� � ���أ��� ��� ��دي ز

 �� ، ����� ���� ا���اص ا����  إ������� ���� ����ظ �� ���� ا����� ا����� ا������ و ��ا را��  إ��ا�����

����� ا������ �� ا���ول ������ ا����� ا������   )15-3(و ا������ )1-3( ��� ������ع إ�� ا���اص ا����

��دة ا������ ������ ��دة ��ا��� ا������ت ���� ز   .ا�����ي ��

  

 

������ ا����� ا����� ا������  : 17-3ا����    .�� ا���� �� ا�� ��ا��� ������ �� ا������ت ا�����
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 ا������ ا�����

�� ا������ �� ��� ا���ق ا������ �����ظ ��� ا����� و���ن و����� . ����� ا���� ����� ا����� ا���ار

�� ��� ��� ����� ����� ا������ت ا������� ����� ��� ا���� ��� ����� �� . ��� ������ ا����� ا���ار

�� ا������ ا��� ����� ��� ��اد ���� ����� ا���ء �� ا����� �� ا�����ل ��� أ���� �����  ا����� ا���ار

��) MCPs(ا���ر  ه ا���اد ��� �و ��ن أن �. و ا��� أ����ت ا������ ا����� ������ ������ ا����� ا���ار

�� ����� ��� ا���وري إ���د ���ل ��������، �� أ����د  ���� ����  ���ا������ت � ا����� �������� ��ار

��، ا���� ر��ات ������، أ����� : �ل��� ���� ا��� ����� ز���� ������، ا���� �����ت ����

ري اا��داء ا��� �ا������ �� ������� ��ا ا����س و���� ا���ف �� ��ه ا��را�� و �� ... ا���ارة 

�� ا������ ����� م���� �� ���� �� ا����� ا���ار �� ������ت  ��� ا������ �����ت  ا����س �����

�را�� � ������ANSYS  ما������ة ا���د�� ������ا ���������اء  ����. MCP  ��دة ���� ا���ر ����ة ��

�� ذو��ن ��دة ���� ا���ر �� ا������ دا�� ���دل ��اري �� ��   .����� ا����� ا���ار

�� ا���  �� ��ه ا��را�� �� ����� ���� �����ت ���� ����� �� ����� إ����ل ا���ارة �� ��

�� ا������  �� ��دة ���� ا���ر  (Cu)�� ا����س    .ذات ا������� ا���ار

 ���� ����ام ا��� ��  ��ANSYS إ �� دا �� ا���ار ���� ا��� � �� �� ��را ��ة ا���د ����اء ا����

����� ��د و����� ��ى  ���� ا��� �� ���  ���دل ��اري � �� �� ا������ت ا����� إ���� ��ا��� ����

 ����� �����.  

��دة  ��د�� ��� أن و�� ا��و��ن ������� ا����ل  �� ���� ز ��دة ��ا��� ا������ت ا����� �� ز

�� ������ ا�����ي    .ا������� ا���ار

�� أدى إ ��و��ن � � �� �� ا���ارة ا���� ��ظ  �� إ�� ��دي إ ��ت  ��دة ��ا��� ا���� �� ز �� ����ن 

�� ا�����     .ا����� ا���ار

 

 

 

 



Abstract 

In this work numerically, the efficacy of dispersion of copper nanoparticles (Cu) with different 

volume fractions on the melting performance of phase change material (PCM) in a tube heat 

exchanger has been discussed. The efficacy of nanoparticle combination on the flow structure 

and heat transfer attributes at various steps of the PCM melting process were analyzed and 

evaluated. Attaining a minimum melting time is regarded as the purpose of the optimization 

procedure. The melting time is considered for the whole volume fraction of the nanoparticles 

and the temperature of the heat transfer fluid. The results demonstrate that the dispersion of Cu 

nanoparticles with a volumetric fraction of 1% - 2% reduces the total melting time. The results 

also show that although the addition of nanoparticles in the primary stages of the melting 

process is not very effective, the melting rate increases over time and or increases the volume 

fraction. 

Résumé: 

dans ce travail numérique, l'efficacité de la dispersion des nanoparticules de cuivre (Cu) avec 

différentes fraction volumique sur les performances de fusion d’un matériau à changement de 

phase (PCM) dans un échangeur de chaleur à tube a été discutée. L'efficacité de la combinaison 

de nanoparticules sur la structure d'écoulement et les attributs de transfert de chaleur à 

différentes étapes du processus de fusion MCP a été analysée et évaluée. Atteindre un temps de 

fusion minimum est considéré comme le but de la procédure d'optimisation. Le temps de fusion 

est considéré pour toute la fraction volumique des nanoparticules et la température du fluide 

caloporteur. Les résultats démontrent que la dispersion des nanoparticules de Cu avec une 

fraction volumétrique de 1% - 2% réduit le temps de fusion total. Les résultats montrent 

également que bien que l'ajout de nanoparticules dans les étapes primaires du processus de 

fusion ne soit pas très efficace, la vitesse de fusion augmente avec le temps et/ou augmente la 

fraction volumique. 

  ا�����

�� ا����س ����ت� ���� ������ ������ ��� ، ه ا��را�� ا���د���� ��  ذو��ن أداء ��� ������ ���ا��� (Cu) ا�����

�� ا������ت ������ و����� ����� �� .��اري ���دل أ���ب �� (PCM) ا���ر ����� ��دة ��ن ��� ا������ ا�����  ��� ا���

 ا��و��ن و�� �� ا��د�� ا��� ����� �������دة ���� ا���ر�  ذو��ن ����� �� ������ ��ا�� �� ا���ارة ��� و�����

��نا و������ ا������ر  أ�� ��� .ا������ إ��اء �� ا���ض �� �� �� ا�� ���� ��ا��� ا������ت ا��و  ودر�� ا�����

���ت ���� أن ا������ ���� .ا���ارة ��� ���� ��ارة �� ا����س ��  و�� �� ����  %2ا��  %1 �� ��ا��� �� ا�����

�� ا������ت إ���� أن �� ا���� ��� أ�� أ�ً�� ا������ ���� .ا���� ا��و��ن  ا��و��ن ����� �� ا��و��� ا���ا�� �� ا�����

�� ا��و��ن ���ل أن إ�� ، ��اً ����� ���� �� �� ا���� ���ور �� ���ت ا����� ��دة ��ا��� ا���   .ز


