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 ممخّص  
 

أىم المسائل التي ينتظر حميا العاممون في تقانات تخزين الطاقة  إحدىتخزين الطاقة الحرارية تُعد مسألة      
طول المتميزة بتخزين الطاقة الحرارية بالتفاعلات الكيميائية  , منياتخزين الطاقة الشمسيةىناك عدة طرائق ل .الشمسية 

ة , وكان أكسيد  غايمح ليذه الفترة التخزين وسيولة النقل , ولذلك اقترحت عدة مواد كيميائية غازية وسائمة وصمبة تص
 حرارية من المستوى المتوسط.الطاقة الالكالسيوم أحد المواد الصمبة الصالحة لتخزين 

وحقل درجة الحرارة لتفاعل تفريغ الطاقة من أكسيد , توزع التيارات الحرارية إلى دراسة  لبحثاا ىذ ييدف     
نموذج مصغّر من المفاعل الكيميائي عمى شكل عبوة  عمىجريت تي أُ ال عمميةنتائج المالكالسيوم , وىو تحميل مباشر ل

عند إضافة الماء إلى أكسيد ليذا النموذج وصف الحقل الحراري  , كما تمبالتعاون مع ىيئة الطاقة الذرية  أسطوانية
تحديد المردود  و ة , الطاقة الحرارية  واختلاف كميتيا عمى طول سطح  العبو  استجرارتم تقدير أثر زمن قد الكالسيوم, و 

العبوة  ىذا استخدام الأمر الذي يتيح  واختيار الأفضل بمقاطعة المميزات المختمفة مع بعضيا  ,الحراري لكل حالة
 كبطارية حرارية.
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  ABSTRACT    

 

The problem of the thermal energy storage is one of the most important cases which 

will be solved by the researchers in the thermal energy storage techniques. 

There are many ways for the thermal energy storage including the one with the 

chemical interactions which is distinguished by its long storage period and easy transport 

for that reason many chemical materials (gas , liquid and solid) was suggested , one of 

them is calcium oxide which is one of the solid materials for the storage of a middle 

thermal energy. This research , which was done in co-operation with the atomic energy 

commission , aims to study the distribution of the thermal flow , and the temperature field 

of the discharge reaction of the thermal energy from the calcium oxide. It is a direct 

analysis for the experimental results which was done on a small model of the chemical 

reactor on the form of a cylindrical tube was done , them the best one was chosen state . all 

that made us use this tube as a thermal battery.    
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 :مقدمة
 طاقة متناوبة الطاقة الشمسية, فيي مالشمسية إلى وجود خزانات لمطاقة لحل مشكمة عدم انتظا التطبيقاتتحتاج 

أجيزة تخزين الطاقة الشمسية بالطرق الكيميائية  دعشتاء. وتُ الصيف و المابين الميل والنيار, وتتأثّر بالفصول مابين 
واحدة من أىم تقانات التخزين الحراري, لما تتمتع بو من تخزين طويل الأمد, ومردود نقل عال لمطاقة من مكان إلى 

تمييدية في مجال تقدير توابع توزع درجات الحرارة, ج إلى دراسات ايحت الحرارية تالمدخر ا تصميم مثل ىذهإن آخر. 
, وعبر العمق, وتوزع التراكيز المختمفة لممواد الناتجة عن عممية التخزين, إلى ماىنالك سطوانيةالعبوة  الأعمى طول 

 العممية فترة, أو سطوانيةالعبوة  الأة تصف التغيرات بدلالة أبعاد دمن توابع مساع
 .قيميا المعاملات الحرارية اللازمة لمدراسة بالتفاعل الكيميائي نفسو وتتغيرتتأثر تفريغ(. و  –)شحن  

في حالة انتقال الحرارة عبر الأوساط عامل الإيصالية الحرارية يتعمق معامل الانتشار الحراري في المائع, و 
ليس آخرىا وجود تفاعل و  ,ودرجة الاضطراب وغيرىا  كثيرة كالتدرج الحراري والضغوط وخشونة السطوح اتر تغيبم

كيميائي في الجياز المدروس. فيو من جية منبع حراري داخمي ) في حالة تفاعل ناشر لمحرارة ( , ومن جية أخرى 
يُقاس بسرعة جريان التفاعل الكيميائي الذي يؤثر كثيراً عمى التواقت ما بين عمميتي إنتاج الطاقة واستيلاكيا أو 

 ريفيا عبر المواد إلى الوسط الخارجي . تص
يقع جياز تخزين الطاقة الشمسية بالطريقة الكيميائية ما بين المجمعات الشمسية, والحمولة الحرارية المطموبة 

الشكل من المحطة, ويمكن استخدام الأشعة الشمسية مباشرة , أو إمرار الحامل الحراري المستخدم في المحطة, ويبين 
 ليذه المحطة .العام المخطط ( 7)

 
 
 
 
 
 
 

 ( المخطط العام لمحطة شمسية، وتوضع عبوة التخزين.3الشكل )

 
 :أىمية البحث وأىدافو

انتقال أو  dT/dτحساب  ,وفي الشروط غير المستقرة )أي بتغير درجة الحرارة مع الزمن( أن نجرب,يمكن 
dوكذلك المشتق الثاني لممقدار , dT/dxمع طول الأداة الحرارية الحرارة أحادي البعد, وليكن 

2
T/dx

, لتقدير 2
موذج [ , وتم تطبيق ذلك الن1]الحراريوفق نماذج تأخذ أثر التفاعل الكيميائي عمى عمميات النقل  ,معاملات الانتشار

وىي  ؛)بطارية( تعتمد عمى تفاعل تفكك ماءات الكالسيوم إلى أكسيد كالسيوم وماء عمى تفاعل شحن مدخرة حرارية
 [ وفق التفاعل التالي : 2ية تستخدم لتخزين الطاقة الشمسية بصورة كيميائية بيدف التخزين طويل الأمد ]بطار 

(7          )               
kg

kJ
OHCaOOHCa 1415)( 22  

 المجمعات
 الشمسية

 منطقة
 التخزين

 الحمولة
 الحرارية
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لكن البحوث تركّزت عمى , [ 2,  8كثيرة كجياز تقني أو كجممة ترموديناميكية ] بحاث( في أ7ودُرس التفاعل )
(, discharge( , دون التفصيل في تفاعل التميّو )وىو تفاعل التفريغ( )chargeك )وىو تفاعل شحن( )تفاعل التفك

[ 9( ]heat pump)من الوحدتين كمضخة حرارية  وتقنياً تصنع ىذه الوحدات أيضاً بيدف الحصول عمى ضخ حراري
 (Energy storageكثافة الطاقة المخزّنة )  لزيادة, وتطورت باتجاه إضافة مواد أخرى 

 [3, 10. ] 
من تفريغ البطارية الذي يمكن أن نحصل عميو  ألأعظمي[ قد حسب المردود النظري 6كان أخميدوف ]و 
حيث نحتاج إلى  . 0.45تجاوز ت وجد أن قيمتو لا, و  عن التفاعل حار الناتجدون الاستفادة من حرارة الماء الالحرارية 

mol

kJ
لى [7]درجة مئوية وفق  510إلى  25ماءات الكالسيوم من لرفع درجة حرارة  0,56 , وا 

mol

kJ
لإجراء  6,94

عممية التفكك )شحن البطارية الحرارية, نكسب 
mol

kJ
درجة  500من برودة بخار الماء الناتج عن التفكك من  4,48

, ونكون قد خزّنا  99مئوية إلى 
mol

kJ
 .سيد الكالسيومعمى شكل أك 5,61

سطوانية بيدروكسيد الكالسيوم )نفس نفس العبوة الأ تممئحيث  ,[1] الذي درس تفاعل الشحن تتمة لمعملك
C 550أكسيد( وتم تسخينيا بصورة متجانسة حتى  g 160الكمية التي ينتج عن تفككيا 

o  ت م  م  صُ و دقيقة( ,  05لمدة
 :تفاعل أكسيد الكالسيوم مع الماء ي ىيئة الطاقة الذرية في سورية , وىوتجربة حرارية لدراسة تفاعل التفريغ الحراري ف

(0                        )             CaO Ca OH
H O2

2  ( ) 

( سيئة جداً )thermal conductivityولأن مسحوق أكسيد الكالسيوم ذو ناقمية حرارية )
K.m

W
58.0 )

 سطوانيةالأ العبوةمفة )ليف معدني, أسلاك معدنية, شبك نوافذ, قواطع نحاسية( داخل فقد وضعت إضافات معدنية مخت
عن  يبخار ال الطور سائل أوبالطور الاختبار أساليب التزويد بالماء  )ماء في عمل آخر في التجربة المذكورة , وجرى 

 .[5 ,4] ناء التجربة( توضع المجسات الحرارية أث0طريق أنابيب مركزية أو جانبية(. ويوضح الشكل )
 

 .اوتوزع المجسات الحرارية عميي العبوة( : شكل 9الشكل )
 

 طرف وزود 2mm سماكة جدارىامن النحاس  mm2 ( 50 x 200)سطوانة بحجم أعبارة عن  العبوة
عت (, وتوضّ 0ر بمخرج كما يبين الشكل)الطرف الآخزود الغطائين الجانبين بمنفذ يدخل منو الماء أو البخار , و 

عمى أبعاد مذكورة في ( عمى سطح المعدن, وىي ستة مجسات تلامس السطح thermocoupleالمجسات الحرارية )
 .(7الجدول )
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, وخلال الفترة ( 20cm) وىو  سطوانيةالعبوة  الأالحرارة عمى طول درجة دراسة تغير  وييدف ىذا البحث إلى
وىي مقادير  .[5 ,4](, بالاعتماد عمى النقاط التجريبية الموجودة في العممين .min 70)وىي  فاعلالت لحدوثالزمنية 

 ىامة عند دراسة معادلة النقل الحراري غير المستقرة ليذه التراكيب, التي تُكتب بالصورة العامّة :

(3                   )Q
Z

T

Y

T

X

T

d

Td
C p 
























2

2

2

2

2

2




 

                               حيث :                         
 pC   . جداء  الكثافة الكتمية بالسعة الحرارية 

  , الإيصالية الحراريةQ  ,المنبع الحراري الحجمي 
 ZYX                     أبعاد المنطقة المدروسة .   ,,

 
 ( : بعد المجس الحراري عن مدخل الماء3الجدول )

مدخل الماء  عنبعده   CaO (cm)ارتفاع قرص  (cm)  رقم المجس الحراري 

3.25 

4 

3.25 

2.25 

3.5 

3.75 

1.5 

5.0 

9.5 

11.0 

4.0 

18.5 
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 :ق البحث وموادهائطر 
 متحولي الزمنل بالنسبةأثناء التجربة  عبوةطح الس تغيرات درجات حرارة[ التي تصف 4] البحثخذت منحنيات أُ 
T     والمسافةT(x) ( عينة 3, يظير الشكل )[ , وفق القواعد 5] لتجارب سابقة تم معالجة نتائجيان المنحنيات م
 التالية :

 
Bمن المجموعة  [5]عينة من مخططات التجربة  –( 1الشكل)

* 

                                                           
 . [5]( وفييا تم إدخال الماء إلى قمب الأكسيد في العبوة بأساليب مختمفة 3معطيات ىذه المجموعة مذكورة في الجدول ) *
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من   ين منطقة قياس المجسات الحرارية بالتساوي , يمكن تقسيميا إلى أقراصب (CaOتتوزع المادة ) .7
المسافة الفاصمة ما بين مجسين حراريين أو منتصف المسافة ىو , وارتفاعيا  العبوةالمسحوق سطحيا ىو مقطع 

 , وارتفاع القرص الموافق .العبوة( بعد كل مجس عن الطرف اليميني من 7بينيما, ويبين الجدول )
أضيف إلييا الماء  الثانية:و  .سائلبالطور الأضيف إلييا الماء الأولى: عينات نمطين : النقسمت العينات إلى ا .0
وصفات  ,( أرقام العينات0, والأكسيد عمى صورة ناعمة أو متوسطة الحجم أو كبيرة, ويبين الجدول ) يبخار بالطور ال

 [.5خوذة من ]( لمعينات مأ3[, والجدول )4التعامل معيا مأخوذة من ]
, ومرحمة تبريده, فتكون مرحمة التسخين ىي  العبوةقُسمت المنحنيات إلى منطقتين , مرحمة تسخين سطح   .3

 وذلك بيدف حساب المردود الحراري لمعممية. ,التي تشير إلى كثافة الطاقة الحرارية المنتشرة عن التفاعل
 

 :كمية الحرارة والمردود الحراري
كل قسم من أقسام العبوة الستة إلى الوسط المحيط محسوبة من التدرج   المقدّمة منة تم حساب كمية الحرار  

أي , حسّاس حراريلكل  dT/dτ = 0الحراري عمى السطح خلال زمن تفريغ الطاقة الحرارية , الذي ينتيي عندما 
وسط ىذه متثم أُخذ , (3) وفق العلاقة الذي تتزايد فيو درجة الحرارة مع الزمن T(t)المنحني مساحة ء اجز أ مجموع

 . Qوىو لكل المناطق المدروسة لمحسّاسات الحرارية الستّة الطاقات الحرارية 
 اللازمة لتبخير كمية الماء (k J 90)بعد طرح كمية الحرارة  Qقُسمت كمية الطاقة الحرارية   

 (280 g) -عمى كمية الحرارة المحتواة في  - الماء العبوة ببخار عند تزويدg 160  منCaO  محسوبة من التفاعل
 لكل حالات التزويد بالماء أو بخاره, المردود الحراريفحصمنا عمى ,  Qc = 224 kJوىي  (1)الكيميائي

 η = Q/Qc ينالموافق (3, 0ين ), وثبتت القيم مع  الجدول ( لمعيناتA (و )B. ) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 ، Bو   Aحرارية لممجموعتين ( : مردود عمميات تفريغ الطاقة ال4الشكل )
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[ والمجموعة الثانية 4قيم المردود لممجموعة الأولى المعروضة في العمل ]الذي يمثّل ( 4ويتضح من الشكل )
 بخار,  أن أفضل مردود لممجموعة الأولى ىي الحالاتطور السائل و ال الطور[ في 5المعروضة في العمل ]

 (A –1 , 7 , 8   عند التزود بالبخار, وA – 15, 16  ولممجموعة الثانية ىي بالطور العند التزود بالماء ,  )سائل
(B – 8 , 12  في حالة دخول البخار وB – 6 , 10  ال بالطور في حالة إضافة الماء. )سائل 

 
** ( : عينات المجموعة الأولى9الجدول )

A وسائل. يار بخبالطور الالتي أضيف إلييا الماء 
المردود 
 الحراري

 لحرارةكمية ا
Q (KJ) 

حجم حبيبات  العبوةوضع 
CaO 

 رقم العينة نوع الحاجز

 1 ليف ألمنيوم ناعم أفقي 237,600 0.659
 2 سمك معدني ناعم أفقي 193,700 0.463
 3 شبك نوافذ ناعم أفقي 187,600 0.436
 4 شبك نوافذ عرضي ناعم أفقي 199,500 0.489
 5 أقراص نحاس ناعم أفقي 153,700 0.284
 6 أقراص نحاس ناعم عمودي 162,000 321 .0
 7 أقراص نحاس ناعم أفقي 253,600 0.730
 8 أقراص نحاس كبيرة عمودي 270,100 0.804
 9 أقراص نحاس وسط عمودي 163,200 0.327
 10 أقراص نحاس وسط أفقي 199,700 0.490

 إضافة الماء سائلاً 
 أفقي 99,200 0.443

 
 ليف ألمنيوم وسط

 ) دون أنبوب ماء(
77 

 70 ليف وقمب تغذية ناعم عمودي 51,200 0.229
 73 شبك نوافذ لف ناعم عمودي 97,300 0.434
 74 شبك نوافذ لف ناعم أفقي 99,600 0.445
 75 شبك نوافذ عرضية كبيرة عمودي 137,200 0.613
 16 أقراص نحاس وسط عمودي 116,500 0.520

 
 .التي أضيف إلييا الماء بخاراً وسائلاً   Bعة الثانية ( : عينات المجمو 1الجدول )

المردود 
 الحراري

 كمية الحرارة
Q (KJ) 

وضع الأنبوب وقطره 
mm 

وحالة  العبوةوضع 
 الماء

حجم حبيبات 
CaO 

 رقم العينة

 1 متوسط سائل -أفقي  6 -مركزي  77500 0.346
 0 ناعم سائل -عمودي  6 -مركزي  85000 0.379
 3 ناعم بخار -عمودي  73 -مركزي  238400 0.663

                                                           
 .النقل الحراري   [4]عدنية مختمفة لزيادة داخل العبوة الأسطوانية أضيف في ىذه المجموعة عوارض م **
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 4 ناعم بخار -عمودي  72 -مركزي  237000 0.656
 5 ناعم بخار -عمودي  6 -جانبي  173900 0.375
 6 كبير سائل -أفقي  6 -جانبي  133000 0.594
 7 كبير سائل -عمودي  6 -جانبي  105000 0.469
 8 كبير بخار -أفقي  6 -جانبي  270000 0.804
 9 متوسط سائل -أفقي  6 -جانبي  115500 0.516
 72 متوسط سائل -عمودي  6 -جانبي  134000 0.598
 77 متوسط بخار -عمودي  6 -جانبي  220400 0.582
 70 متوسط بخار -أفقي  6 -جانبي  284700 0.869

 
المنحنيات  ا , من أجلتم استخدام برنامج الإكسل البسيط لتوضيح علاقة مقادير المتحولات السابقة مع بعضي

 الحرارية التجريبية لمتجربتين موضع الاختبار.
 

 :النتائج والمناقشة
تجربة  المقادير المميزة لكلسين الناقمية الحرارية كانت [ التي استخدمت فييا عوارض معدنية لتح4في التجربة ]

حُسبت كمية الحرارة  (, وقد3[ في الجدول )5]( وتمك التي اختمفت فييا طريقة التزويد بالماء 0ىي المبينة في الجدول )
 من العلاقة البسيطة :قياسين ما ببن كل  τالمنتشرة في كل زمن 

(4                           )           Q =  C m ( T – T0 ) 
,  العبوةفي  (0,160kg)كتمة الأكسيد    m [kg]السعة الحرارية لأكسيد الكالسيوم, C [kJ/kgK]حيث 

T0[
0
C]  تؤخذ من المخططات التجريبية لكل فترة قياس(درجة الحرارة الابتدائية( ,[

0
C] T  في المحظية درجة الحرارة

المحسوبة من  Q[kJ], وقيمة (5min –)تؤخذ من المخططات التجريبية بعد مرور فترة القياس الواحد   [s] المحظة
 (.3و  0ة مبينة في الجدول )القيم التجريبية لدرجات الحرار 

 
 :زمن تفريغ الطاقة

 CaOأن كمية الحرارة المفرّغة من ( 3كما يبين الشكل ) [5 ,4] البحثينفي  )(يتضح من المنحنيات 
ية زمن ( دقيقة, في نيا07 – 70تخرج إلى الوسط المحيط بأزمنة مختمفة في كل حالات التزويد بالماء تتراوح مابين )

ويبدأ التبريد بالانتشار الحراري الطبيعي, ويكون زمن تفريغ الطاقة أصغر عند إضافة  ,التفريغ يتوقف إنتاج الحرارة
ليقوم بالتفاعل مع الأكسيد مرّة أخرى.  ,وينتشر بسرعة كبخار ماء ,, لأن الماء يتبخر في الداخلسائلبطوره الالماء 

قسم الحالات التي تقدم فييا حيث تُ  τ dT/dوسط المحيط من شكل المنحنيات ويمكن تمييز طريقة تقديم الطاقة لم
 الطاقة إلى :

I.  وىذا تحقق في مجموعة من  -يتزايد الميل ثم يتناقص إلى انتياء تفريغ الحرارة  –بالتدريج ثم التوقف بالتدريج ,
نتائج بعض ىذه  ليمثمكن تي(, و B – 1, 5, 8, 11, 12( و ) A – 11 , 12( و ) A – 1, 3, 8, 9العينات )

 (.a - 5الشكل ) العينات في
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II.  تقديم سريع لمعظم الحرارة ثم تناقصيا ,( فيظير في مجموعة من العيناتA – 2, 5, 6, 7 ) 
 (.b - 5الشكل ) نتائج بعض ىذه العينات في ليمثيمكن تو (, B – 2, 6, 7, 9( و ) A – 13 , 14و ) 

III.  ُببطء, ثم تنطمق العممية كما نرى في مجموعة من العيناتحرارية القدم الطاقة الحالة الثالثة أن ت 
 (A –  4, 10 ( و )A – 15 , 16 ( و )B –3, 4, 10 ,) الشكل نتائج بعض ىذه العينات في ليمثيمكن تو 
 (5 – c.) 

نو يقدم المفضمة تقنياً بمعيار زمن التفريغ , فالتقديم السريع خطر عمى أجزاء العبوة كو  الحالة الأولى تعتبر
جاً حرارياً كبيراً, وكذلك التقدم البطيء يسمح بتشكل حالة عجينية من الأكسيد مع الماء مما يعيق التفريغ الحراري أو تدرّ 

 يوقفو أحياناً .

 
 . Bخلال مدّة التجربة لممجموعة  الرئيسية ةمنماذج  الثلاثبالنسبة ل  dT/dτالعلاقة بين زمن العممية مع المقدار (: 5الشكل )

 
 :تصريف الطاقة عمى السطح
 ين, ويتبين من الشكمالعبوةإلى توزع الحرارة عمى طول  [5 ,4]  البحثين المأخوذة من T(x)تشير المخططات 

مع ذلك لا , و )أي تفريغ بطيء( (5و  2طاقي في منطقتي المجسين ) جمّعبت ( أن معظم الحالات اتصف7( و )6)
, فيي إما بالقرب من مدخل الماء أو بالقرب ةمن العينات المختمفة متساويلمحيط ا كمية الحرارة المقدمة لموسط تكون

( لزيادة كمية الحرارة A – 2, 3, 8, 10في المنتصف لإجياد حراري قميل, تميل  العينات ) العبوةتعرض تمن مخرجو. و 
 يناتبخار الماء. والعفييا (, وىي في العينات التي استخدم 2بالقرب من المدخل )المجس 

 (A – 12, 14, 15, 16 وىي العينات التي استخدم 5( بالقرب من المخرج )المجس , ) سائلبالطور الالماء فييا .
 أقرب للانتظام ىي في الحالاتفييا توزع درجة الحرارة عمى طول العبوة  نالتي يكو وحالات التوزيعات 

 (A – 1, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13( التي يوضحيا الشكل )6 - a)  ( 7و – a ويمكن اعتبارىا الأفضل من حيث ,)
 تصريف الحرارة عبر السطح.
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 (.3بخار، وفق مجسات الجدول ) A(: كمية الحرارة المنتشرة في كل قرص لممجموعة 6الشكل )

 
 

 
 

 (.3ماء سائل، وفق الجدول )A (: كمية الحرارة المنتشرة في كل قرص لممجموعة 7الشكل )
 

( 4الحراري يصبح عند المجس ) جميع( فإن الوضع ينقمب, فالت8المبينة في الشكل )  Bمن أجل المجموعة 
في بقية الحالات, وتكون الطاقة  6و  1( ويشاركيا المجس B – 5, 8, 9, 11, 12واضحاً , كما في الحالات ) 
 أقل من غيرىا. 5و  2المقدمة بالقرب من المجسان 
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 (.3، وفق مجسات الجدول )B ي كل قرص لممجموعة (: كمية الحرارة المنتشرة ف8الشكل )

 
 T(τ)من المنحنيات  )والمستنتجة الماءالعبوة بتزويد أعلاه عند حالات المدروسة الما يتعمق ب رنةبمقا   

( ىي المفضمة بمعيار توزع التدفقات الحرارية وزمن B – 8, 11, 12( و )A – 1, 9, 11نجد أن الحالات ) (,T(x)و
 كون عممية أكثر في حال استخداميا كنموذج لبطارية حرارية . تفريغيا, وت

 
  :والتوصيات ستنتاجاتالا

  العبوة الممموءة بالأكسيد عمى أفضل الحالات من مقارنة  إلىالماء بالطور السائل  إدخاليمكن الحصول من
ريف الحرارة عمى السطح ( مع بعضيا نتيجة الفقرات السابقة ) كمية الحرارة والمردود الحراري , وزمن تفريغ الطاقة وتص

وذلك بالبحث عن أعمى مردود حراري وأفضل توزع لمتدفقات الحرارية , وعن زمن تفريغ الحرارة من سطح العبوة . وقد 
ىي أفضل طرق تفريغ الطاقة الحرارية من بطاريات  (B – 8, 12و )  (A – 1, 7)أن الحالات  إلىتم التوصل 

 سطوانية.أوىي عمى شكل عبوة  ,زين الحرارةلتخ Ca(OH)2/CaOتستعمل 

 8-5من  الأشكال)سطوانية الأ العبوةمنحنيات تغير درجة الحرارة مع الزمن أو المسافة عمى طول  تفيد دراسة 
أو اختيار الطريقة وفق  .من حيث ارتفاع المردود الحراري العبوةق تفريغ الطاقة الحرارية من ائطر أكثر في توضيح ( 

كميات  يكون خروجالتيار الحراري خلال زمن قصير, وفي أوضاع أخرى يتم تفريغ فقد عممية التفريغ,  المطموب من
 الحرارة ببطء أكبر.

  الماء  إدخال ولأسموب ,لمعوارض المعدنية داخل العبوةاختيار التصميم المناسب بمساعدة ىذه الدراسة يمكن
سطوانية الذي يممك كثافة تيار حراري عالية , أو اختيار ذلك الأسطح العبوة  من قمب العبوة , وكذلك اختيار جزء إلى

 .الجزء الذي يممك كثافة طاقية أقل 
  بإتباع ,سطوانية من كمية الحرارة المخزّنة في أكسيد الكالسيومعال لعممية تفريغ العبوة الأنحصل عمى مردود 

, أو إيصال [4]كما في العمل  ية الحرارية للأكسيد يصالالإلتحسين  العبوةأسموب التحكم بالإضافات المعدنية في قمب 
بما يتفق مع ىذه الدراسة التي توضّح آلية  جنبا إلى جنب [5]بطرق أوضحتيا الدراسة  العبوةالماء والبخار إلى قمب 

 تدفق التيار الحراري أو مناطق تجمّع الحرارة في العبوة لكل حالة.
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