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  مصهر الألومنيومخلية نود أفي التوزيع الحراري المستقر محاكاة 
  سلطانة صالح ابخاطره عبدربو                  ربيعة بدر عمر أوحيدة 

، ادبعأثلاثة  التوزيع الحراري الدستقر بداخل أنود مصهر الألومنيوم بأبعاده الحقيقية أي لدراسةاااة لزإجراء يتناول البحث  :المستخلص   
 من وللتأادية، ر والطرق التكرا (Finite element method) باستخدام طريقة الفروق المحددة        ً تقريبيا  معادلة الحرارة  وذلك بحل

الذي يأخذ جميع الخصائص  COMSOL®Multiphysicالدتحصل عليها من برنامج  صحة ودقة نتائج المحاااة قورنت مع النتائج
 الاعتبار واانت النتائج متقاربة بشكل جيد.  الفيزيائية للأنود الكربوني في

 .  طريقة الاسترخاء الزائد الدتتالي ،طريقة الفروق المحددة ،معادلة الحرارة ،أنود مصهر الألومنيوم: الكلمات المفتاحية

  :       المقدمة

من مزايا مثل خفة                                                            ً                        تعد صناعة الألومنيوم من الصناعات الأساسية في عصرنا الراىن نظرا  لدا يتمتع بو ىذا العنصر   

لذلك يدخل في العديد من الصناعات مثل  ،يل الجيد للكهرباء ومقاومة الصدأالوزن والدتانة وسهولة التشكيل والتوص

صناعة الدواد الكهربائية وبناء ىياال ولزراات الطائرات والسيارات، ويعتبر معدن الألومنيوم من الدعادن حديثة 

"، ولقد مرت عملية ااتشاف يعة على شكل مادة خام "البواسيتوفرتو في الطب              ً              الاستعمال نسبيا  على الرغم من

ومنيوم صناعة الأل أصبحت حيث والاقتصادية الفنية من التطورات الألومنيوم واستخلاصو بمراحل عديدة شهدت الكثير

رأس مال ابير وتستهلك طاقة  لألومنيوم تحتاج إلىلأىم الصناعات الدعدنية، وبالنظر إلى أن الصناعة الأولية  من      ً حاليا  

                                                                                     ً               فالدول الدتوفرة فيها ىذه الإمكانيات تحظى فيها صناعة الألومنيوم بقسط وافر من اىتمامها سعيا  منها إلى توسيع  ىائلة

قد على وم تستهلك طاقة اهربائية ىائلة تفولكون خلايا اختزال الألومني، مصادر الدخل القاعدة الإنتاجية وتنويع

الذي يدثل ايف تتغير ع الحراري الدستقر داخل الأنود )خل الخلية ولزيطها الخارجي، لذلك فدراسة التوزيشكل حرارة دا

  [2,1] .درجة الحرارة مع الدوضع في النظام ( وىو أمر في غاية الأهمية

 الهدف من البحث:

والتي لا ستخدام الحاسوب باتهدف ىذه الدراسة لحساب درجات الحرارة عند ال نقطة من النقاط الداخلية للأنود 

( من الأدوات الفعالة Computer Simulation) بالحاسوب والمحاااة،                                 ً يدكن الوصول إليها واختبارىا عمليا  

 : رنا الراىن وذلك للأسباب التالية   ً                    جدا  في البحث العلمي في عص
                                                 

 جامعة بنغازي. -كلية الآداب والعلوم المرج  -قسم الفيزياء 
 جامعة بنغازي. -كلية الآداب والعلوم المرج  -قسم الفيزياء 
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                         تعطي تفاصيل دقيقة وغزيرة                                                                          تتميز المحاااة بالحاسوب عن إقامة التجربة الحقيقية من حيث استخلاص النتائج حيث  . 1

   .                              للتجربة العملية الحقيقية اشفها     ً                                                 جداً عن جميع الكميات الفيزيائية الدرغوب فيها والتي لا يدكن

                      ً                                                                   تكاليف مادية منخفضة جدا  )لا تتعدى زمن التشغيل( لا تقارن وبأي شكل من الأشكال مع تكاليف إجراء  .2

 . لتكاليفتحتاج الكثير من الوقت واالتجارب العملية التي 

إمكانية استرجاع ومتابعة ىذه التجربة على الحاسوب وبظروف لستلفة ومتغيرات متعددة حسب الطلب والتي لا  .3

 . بسهولة في ظروف التجارب الحقيقيةيدكن تحقيقها 

 . تب عليها أي لساطر صحية أو بيئية                ً                                          المحاااة أمنة تماما  فهي عبارة عن تجربة في الواقع الافتراضي ولا يتر  .4

                                                  طبيق معادلة الحرارة على أنود خلية مصهر الألومنيوم  ت

الخلية لاستخلاص الألومنيوم فإن التيار الكهربائي الدار في القطب الدوجب سيقاوم ونتيجة للمقاومة  عمل أثناء

مع  مت معادلة الحرارةولتحديد توزيع درجات الحرارة على القطب الدوجب استخد ،الكهربائية تتولد حرارة على الأنود

( ثابت ولا يعتمد على الدوضع أو درجة k( )thermal conductivityمعامل التوصيل الحراري) افتراض أن

 .الحرارة
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، : الزمنt: معامل الانتشار الحراري  ، ،: درجة الحرارة T: حيث

q الدعدل الذي تتولد بو الحرارة :

 .لكل وحدة حجم       ً داخليا  
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واستخدمت الإحداثيات الكارتيزيةx,y,z  الأنود على  لكون

 . شكل متوازي مستطيلات

0بعد فترة زمنية تسمى بفترة العبور نصل إلى توزيع حراري مستقر أي أن    




t

T
وذلك يعنى عدم تغير درجة  

الدفقودة بالحمل عند الحرارة عند أي نقطة في الأنود مع مرور الزمن أي أن امية الحرارة الدتولدة تساوي امية الحرارة 

  ( على الصيغة الآتية : 1فتصبح الدعادلة ) ،سطح الأنود 
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 ) غياب الدصادر الحرارية الداخلية (دون أي توليد أو إطلاق طاقة حرارية داخل الجسمستقر بمولسريان حراري    

  :الصورة الآتيةعلى يدكن صياغة الدعادلة 
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),,(وىذه الدعادلة يدكن تطبيقها على جميع أجزاء الأنود والتي بحلها نتحصل على قيم درجات الحرارة    zyxTفي 

عند على قيم درجات الحرارة ( الدوضوعة boundary conditionsمع مراعاة الشروط الحدية) (x,y,z)النقطة 

  [3]. الحدود

ً                  لإيجاد حل ىذه الدعادلةة بحيةث تتحقةن عنةد اةل نقطةة داخةل النظةام نلجةأ إلى الحةل التقةريلح بةدلًا مةن الحةل التحليلةي                                                                                    

  ل  يةةة    تحو  ل                    طريقةةةة الفةةروق المحةةةددة         اسةةتخدمت       ً تقريبيةةةاً               ل ىةةةذه الدعادلةةة   ولحةة  ،     ً             ابةةةيراً في بعةةي الأحيةةةان                    ً الةةذي يتطلةةةب لرهةةوداً 

                      الاسةترخاء الزائةد الدتتةالي       طريقة        استخدام       ومن ثم        الآنية                                إلى لرموعة من الدعادلات الجبرية الخطية    ( 3 )                  الدعادلة التفاضلية 

SOR( method  Successive over relaxation  )    [5,4]         الناتجة.       الآنية            الجبرية الخطية          الدعادلات   لحل   

                                               دراسة النظام في ثلاثة أبعاد " أبعاده الحقيقة " 

تم في ىذا البحث دراسة توزيع درجات الحرارة في أنود خلية مصهر الألومنيوم بأبعاده الثلاثة الحقيقية " الأبعاد    

 .(1الكارتيزية " اما في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 د انثلاثٍت.( الأنىد فً الأبعا3انشكم )
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 Boundary conditions   :الشروط الحدية المطبقة على الأنود بأبعاده الحقيقية

الحد  الكربون " ومنو إلى الدصهور الالكتروليتي عةةبرو  ينتقل التيار الكهربي من العقب عبر الدناطن الحدية " بين العقب   

ىنا أن التيار الكهربائي يعبر بشكل عمودي الدناطن الحدودية  وبعده إلى الدهبط وافتراض (6)الوجو  السفلي للأنود

ونتيجة لدرور التيار الكهربائي في الأنود تتولد حرارة نتيجة للمقاومة الكهربائية وبعد فترة زمنية نصل إلى توزيع حراري 

 مستقر وتكون درجة الحرارة على الأوجو االتالي : 

( ىي درجة حرارة الغرفة لكون ىذا النظام موجود في 5إلى الوجو  1وجو من الالخمسة ) وجودرجة الحرارة على الأ -

 لزيط لا نهائي درجة حرارتو ىي درجة حرارة الغرفة. 

 .درجة حرارة العقب -

 وىي درجة الحرارة اللازمة للتشغيل .  السفلي سطح( ال6 وجودرجة حرارة) ال -

  [4] بين العقب والكربون " ىي نفسها درجة حرارة العقب. درجة حرارة الدناطن البينية " -

 : التمثيل الحسابي

الثلاثة، ونتيجة للشروط الحدية التي يخضع لذا  لدراسة توزيع الحرارة بالإحداثيات الكارتيزية (3الدعادلة ) نستخدم   

ة حيث قسم الأنود إلى شبكة مكونة من ( بصيغة الفروق المحدد3النظام تم التعبير عن الدشتقات الجزئية في الدعادلة )

وتكون أراان ( 2اما ىو مبين في الشكل)، hوارتفاعها  wوعرضها لرموعة متوازيات الدستطيلات طول ال منها

),,(ىي النقاط الدراد إيجاد قيمة درجة الحرارة متوازيات الدستطيلات kjiT[6,4] . عندىا 

 

 
 .ٌبٍن تقسٍى اننظاو إنى شبٍكت ثلاثٍت الأبعاد(3كم )انش

 .Zمؤشر لعدد النقاط في الاتجاهkو  Yمؤشر لعدد النقاط في الاتجاهX  ،jمؤشر لعدد النقاط في الاتجاهi:حيث



 0202مجلة البيان العلمية                     العدد الثامن                  يناير 

333 BAYAN.J@su.edu.ly                                  

 

xn:  عدد النقاط في الاتجاهX،yn:  عدد النقاط في الاتجاهY و
zn:  عدد النقاط في الاتجاهZ. 

 ثلاثة أبعاد االآتي : تكتب صيغ الفروق المحددة في 
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( واختيار شبيكة مكعبة )3وبالتعويي عن صيغ الفروق في الدعادلة )    wh نتحصل على حل تقريلح عند )

kjiنقاط الشبيكة )  ( الدعرفة بواسطة تقاطعات الخطوط وىو : ,,
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),,(قيمة الدالة  أن حيث لسبع نقاط ه الصيغة بصيغة الفروقوتعرف ىذ kjiTالمجاورة الستة تعتمد على قيم الدوال 

 الذ

),1,(),,,1(),,,1( kjiTkjiTkjiT  ),1,,(),1,,(),,1,(  kjiTkjiTkjiT  

 

 

(3ىو مبين في الشكل ) اما  

 
 .( ٌبٍن طرٌقت انفروق نسبع نقاط3شكم )
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تحقن شرط التقارب  والتي( 7)الآنيةالدعادلات الجبرية الخطية ( إلى لرموعة من 3وبذلك تم تحويل الدعادلة التفاضلية )   

 [9,8,7] .ة لحل ىذه الدعادلات الآنيةالتقريبي (SOR) م طريقة الاسترخاء الزائد الدتتالياستخديدكننا الذلك 

 :النتائج

سم، أما العقب فكان 53.34سم وارتفاعو 101.2 سم وطولو76.2تم في ىذه المحاااة افتراض أن عرض الأنود     

وعدد نقاط الشبيكة اما تم افتراض أن درجة حرارة الغرفة  ،سم21سم وارتفاعو  23سم وطولو  21عرضو 

نقطة، ومن خلال المحاااة 80اان zنقطة وعلى لزور113اان   yنقطة و على المحور 153اان   xر على المحو 

حالة وضع التشغيل الدستقر عند ال نقطة من نقاط درجات الحرارة في أنود خلية مصهر الألومنيوم في  تحصلنا على قيم

رائح طولية متعامدة     ً                                                 عمليا ، ثم عرض النتائج الدتحصل عليها من المحاااة على شكل ش ود والتي يصعب الوصول إليهاالأن

 . ( الإصدار الثامنSurfer 8باستخدام برنامج ) zوعرضية متعامدة على طول لزور  xعلى طول لزور

 اما ىو مبين في الأشكال الأتية :  x: تم رسم بعي الشرائح في اتجاه xرسم الشرائح في اتجاه   -     أول  

          

 (.i=77نهشرٌحت انًركسٌت أي عند ) ( ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة3شكم )

 

 
 

 (.i =77نحرارة خلال انسطخ نهشرٌحت انًركسٌت أي عند )( ًٌثم انحدار درجاث ا(5شكم
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 (.i=68ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة نشرٌحت تحتىي عهى انعقب عند ) (6)شكم 

 

 

 (.i=68( ًٌثم انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت تحتىي عهى انعقب عند ) (7شكم

 

          

 (.i=50طىط تساوي درجت انحرارة نشرٌحت قرٌبت ين انعقب عند ) ٌبٍن تىزٌع خ (8)شكم 

 



 0202مجلة البيان العلمية                     العدد الثامن                  يناير 

333 BAYAN.J@su.edu.ly                                  

 

 

 (.i=50( ًٌثم انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت قرٌبت ين انعقب عند )(9شكم 

 

 

  

            

 (i=25عهى انعقب عند ) لا تحتىي ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة نشرٌحت (33شكم)

 

 

 (.i=25عهى انعقب عند )لا تحتىي م انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت ًٌث(33شكم )
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 .(i=10عهى انعقب عند ) لا تحتىي ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة نشرٌحت (33شكم)

 

 (i=10ًٌثم انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت لا تحتىي عهى انعقب عند )  (33)شكم 

حيث أن ال  توزيع خطوط تساوي درجات الحرارة للشريحة الدرازية لأنود مصهر الألومنيوم يبين(  (4شكلال

 و يسبقو . عن الخط الذي يليو أ خط من الخطوط يختلف بمقدار 

الى سفل العقب مباشرة اان بشكل تدريجي وبسيط ولكن الما تعمقنا أومن الدلاحظ أن ازدياد درجات الحرارة 

ابر لشا  أفأن التغير سيزداد وتصبح خطوط تساوي درجات الحرارة متقاربة ومتداخلة بشكل  السفليالأسفل باتجاه الحد 

اما ،  أما في الدنطقتين الجانبيتين بالنسبة للعقب فإن التغير يديل الى التجانس لحد ابير خاصة في مرازيهما،اانت عليو 

منطقتين حديتين هما  التقاء               ً                        شد حراري ابير جدا  بسبب وقوعها على زاوية  نلاحظ ان الزوايا السفلية يحدث فيها

.و  k 333 والدناطن الجانبية الدتأثرة بالمحيط اللانهائي والتي درجة حرارتها k 1233السفلى والتي فيها درجة الحرارة 

يا للأنود فإن مقدار التغير فيها وحولذا أما الزوايا العلالعليا، و  العقب و الدصعد التقاءفي زوايا                    ً نلاحظ ىذا الشد أيضا  

         ً  طفيف جدا  .
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ن أونلاحظ من الشكل ، ( انحدار درجات الحرارة خلال السطح للشريحة الدرازية لأنود مصهر الألومنيوم5يدثل الشكل )

 درجات الحرارة تبدأ في الانخفاض الما ابتعدنا عن قاع الدصعد.

بينما الأشكال  ،ات الحرارة لشريحة غير مرازية تحتوي على العقب( تبين خطوط توزيع درج7-6الأشكال من )أما 

 توضح خطوط توزيع درجات الحرارة لشرائح لا تحتوي على عقب .( 7-13)

      كما هو مبين في الأشكال الأتيةzم رسمت بعض الشرائح في اتجاه :zرسى انشرائخ فً اتجاه  -       ثانٍا  

: 

 (.k=10نشرٌحت لا تحتىي عهى انعقب عند  ) ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة (14)شكم 

 
 (.k=10( ًٌثم انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت لا تحتىي عهى انعقب عند  )(15شكم

             

 (.k=40ى انعقب عند  )نشرٌحت لا تحتىي عه ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة (16)شكم 
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 .(k=40( ًٌثم انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت لا تحتىي عهى انعقب عند  )(17شكم 

 

 

 .(k=60ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة نشرٌحت تحتىي عهى انعقب عند  ) (33)شكم 

 

 (.k=60عند  )تحتىي عهى انعقب  نشرٌحت ًٌثم انحدار درجاث انحرارة (33)شكم
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 (.k=69تحتىي عهى انعقب عند  ) نشرٌحت ٌبٍن تىزٌع خطىط تساوي درجت انحرارة (33)شكم

 

 (.k=69عهى انعقب عند  )لا تحتىي ًٌثم انحدار درجاث انحرارة خلال انسطخ نشرٌحت (33)شكم

حيث أن ال  zائح في اتجاه توزيع خطوط تساوي درجات الحرارة لبعي الشر  تبين(21- 14) الأشكال السابقة   

 عن الخط الذي يليو أو يسبقو .  خط من الخطوط يختلف بمقدار 

بسيط ولكن الما اان بشكل تدريجي و   في الدنتصفأن ازدياد درجات الحرارة  (16,14في الشكلين) ومن الدلاحظ   

متداخلة بشكل اابر لشا اانت رارة متقاربة و فأن التغير سيزداد وتصبح خطوط تساوي درجات الح اتجهن إلى الخارج

 .عليو

، الأطرافلعقب فإن التغير يديل الى التجانس لحد ابير خاصة في (والتي تحتوي على ا23، 18في الشكلين) أما   

 ولكن في الدنتصف خطوط تساوي درجات الحرارة متقاربة ومتداخلة بشكل اابر.
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 :مقارنة النتائج

الإصدار الثالث تم التأاد من صحة النتائج   COMSOL® Multiphysics الديالبرنامج الع باستخدام

 ( وتبين ذلك من خلال الأشكال التالية:Finite element methodبطريقة العناصر المحددة ) الدتحصل عليها

  رسى انشرائخ فً اتجاهx: 

            
 .xانًحىر  (ٌبٍن تىزٌع درجاث انحرارة نشرائخ انًتعايدة عهى33انشكم )

  رسى انشرائخ فً اتجاهz 

 

 .z(ٌبٍن تىزٌع درجاث انحرارة نشرائخ انًتعايدة عهى انًحىر 25انشكم)

 

 سطىح تساوي انجهد نهنظاو 

 
 .سطىح تساوي درجاث انحرارة نهنظاو ٌبٍن تىزٌع (26انشكم )
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           أمةر في غايةةة       للأنةود                 ع الحةراري الدسةتقر       التوزية          ، ومعرفةة                               اانةت النتةائج متقاربةة بشةكل جيةد                    ومةن خةلال ىةذه الأشةكال        

         وتسةبب في       فيةو                  والانحرافةات الةتي تحةدث   ،          والتمةددات  ،                                                          الأهمية فبمعرفتنا  للتوزيع الحراري يدكن تعيين الإجهادات الحراريةة

   ام                                                                               . فبمجرد معرفة التوزيع الحراري يدكننا حساب معدل انتقال الحرارة عند أي نقطة في النظ   وان                    اسره واستهلااو قبل الآ

  . [10,1                            أو على سطحو من قانون فوريو ]

 :الأعمال المستقبلية 

                                                                  ً                  العمل خطوة على طرين دراسة منظومة مصاىر الألومنيوم بطريقة مبسطة بعيدا  عن التعقيد الذي  يدكن اعتبار ىذا   

 صاحب ىذا النوع من الدراسات .

 و يالضغط الديكانيك خرى مثلأات فيزيائية                                         ً                   ويدكن استكمال ىذه الدراسة بأخرى أاثر تعمقا  وذلك بإضافة متغير    

                        ً دراسة النظام اهروحراريا . أي بمعنىا على توزيع الحرارة داخل الأنود وأثرىالدقاومة الكهربية 

Abstract: 

Temperature distribution in the anode of aluminum smelter in its steady  state has  

studied  using  a computer simulation method , in which the temperature at each grid 

point , whether they are at the surface of the anode or deeper inside were calculated 

by our local computer simulation  code . 

Heat equation has been used to find the temperature at each grid point in three 

dimensions along with the boundary conditions of the problem results in a set  of 

differential equations which can be transformed into finite difference from, In this 

case the set of equations can be considered as a set of simultaneous linear algebraic 

equations that can solved numerically by the well know successive over relaxation  

method (SOR). 

A local computer simulation code has been developed to find the temperature  at each 

grid point inside the anode for three dimension . 

The obtained results are in a very  good  agreement with the well know international  

code called COMSOL
®
 Multiphysics 
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