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 ممخّص  
 

السموؾ الحراري  في( في الجدراف والسقؼ PCMييدؼ البحث إلى دراسة تأثير استخداـ المواد متغيرة الطور )
 عند الشروط المناخية لمدينة اللاذقية. TRNSYSلمبناء باستخداـ برنامج المحاكاة 

لحمؿ الحراري ا انخفاضاً مع الخارجي عند استخداـ المادة متغيرة الطور عمى الجدراف والسقؼأظير البحث 
حيث يكوف مقدار الانخفاض  ،ومقدار الانخفاض يتعمؽ بنوع المادة ،السنوي مع زيادة سماكة المادة متغيرة الطور

السماكة عند  RT27باستخداـ المادة   [%] 37.35بينما يكوف مقدار الانخفاض ،C16باستخداـ المادة  [%]31.75
 . [cm]3وىي  يانفس

إلى بالإضافة  ،المادة متغيرة الطورتزويد السقؼ بالحمؿ السنوي عند إضافي في  انخفاضوث حدأظير البحث 
في انخفاض فرؽ يكوف مقدار ال [cm]3بسماكة  RT27وضعية السقؼ، فعند استخداـ المادة بويتعمؽ ذلؾ  ،جدرافال

 ،مف أجؿ سقؼ خارجي [%]9ي حوالالجدراف والسقؼ معاً  الجدراف فقط أو عمى عند استخداميا عمىالحمؿ السنوي 
وىذا يؤدي بدوره إلى تقميؿ استيلاؾ الطاقة  .اً داخمي   عندما يكوف السقؼ   [%]12بينما يكوف مقدار الانخفاض حوالي 

 التقميدية المستخدمة في تغطية الأحماؿ الحرارية.
 أدى وىذا ،ليلاً  ياعارتفااً و ض درجة حرارة اليواء الداخمية نيار اخفاستخداـ المواد متغيرة الطور أدى إلى انإف 

 .البناء سكافف الشعور بالراحة الحرارية لمما حس   ،التأرجح في درجات الحرارة بيف النيار والميؿ تقميؿإلى 
 

 .TRNSYS: مواد متغيرة الطور، تخزيف الطاقة الحرارية، برنامج محاكاة مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 

The objective of this investigation is to study the influence of application of phase 

change materials (PCM) on the thermal behavior of the building using TRNSYS 

simulation program for the weather conditions of Lattakia. 

This investigation shows that the yearly heat load decreases with increasing the 

phase change material thickness and depends on the type of phase change material. Using 

3[cm] thickness of C16 phase change material results in the reduction of yearly heat load 

about 31.75[%], whereas using RT27 results in a reduction of about 37.35[%]. 

This investigation shows the addition reduction in yearly heat load with adding the 

phase change material to ceiling depending on ceiling type: for external ceiling the 

addition reduction is about 9[%], whereas for internal ceiling it is about 12[%], which in 

return reduces the consumption of conventional energy required to cover this load. 

Using phase change material results in decreasing daytime temperature and 

increasing night temperature. These reduce the indoor temperatures fluctuations in the  

daytime and at night and improve the thermal comfort for residences. 
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 :مقدمة
 د  يعلذلؾ  ،إف تغير المناخ وزيادة الأحماؿ الحرارية في الأبنية أدى إلى الطمب المتزايد في استيلاؾ الطاقة

 خفيضت مف أجؿ ،متغيرة الطور موادمل ةم  الاستخدامات الميمف  اً استخداـ المواد متغيرة الطور في مكونات البناء واحد
ستخداميا لغرضيف: الأوؿ لتخزيف الطاقة الشمسية المتقطعة لاستخداميا في حيث يتـ ا ،في الأبنية الحرارية الأحماؿ

وبالتالي التقميؿ مف  ،والتقميؿ مف أحماؿ الذروة ،والثاني لتقميؿ أحماؿ تبريد المبنى ،تدفئة الأبنية في أوقات الحاجة إلييا
 التي الأىداؼ أىـ د  الذي يع ،اري في الأبنيةالحر  بالإضافة لتأمينيا الارتياح استطاعة التجييزات الميكانيكية اللازمة.

   .الحراري لمبناء التصميـ إلييا يسعى
أجريت الكثير مف الأبحاث بيدؼ تحسيف الشعور بالراحة الحرارية ضمف الأبنية باستخداـ المواد متغيرة الطور. 

ف [ م5أو في المبادلات الحرارية ] [4]و[ 3و] [2[ و]1] مجاري نظاـ التيوية الميكانيكيفي استخداـ مواد متغيرة  فقد ت ـ 
. وىناؾ مف وتحريرىا نياراً ضمف البناء ،ارجيميف التبريد لمبناء عف طريؽ تخزيف البرودة ليلًا مف الوسط الخأأجؿ ت

، كما أجريت [7]و [6استخدـ المواد متغيرة الطور في اسطوانات موضوعة ضمف جدار البناء المصنوع مف الآجر ]
[. 12[ و]11[ و]11[ و]9[ و]8اـ مواد متغيرة الطور مف أجؿ تخفيض أحماؿ التدفئة بأساليب مختمفة ]أبحاث لاستخد

 [.  14[ و]13سمنت ]كما تـ دراسة استخداـ مواد متغيرة الطور موضوعة بكبسولات وممزوجة مع الإ
 

 :أىمية البحث وأىدافو
مف  د  ع  ( والتي ت  PCMداـ المواد متغيرة الطور)تكمف أىمية البحث في تخزيف الطاقة الحرارية الكامنة باستخ

مقارنة بالتخزيف الحراري المحسوس عبر مكونات البناء. حيث تقوـ المواد متغيرة الطور  ،تخزيف الطاقةل مةميال طرؽال
 تتـ الحرارة مف المواد متغيرة الطور يابواحدة الحجـ بالإضافة إلى أف تخزيف وطرح بتخزيف كميات كبيرة مف الحرارة
 . وتبريدىا مما يجعميا مناسبة للاستخداـ في تدفئة الأبنية ،ضمف مجاؿ درجات حرارة صغير

باستخداـ المواد  ،يكمف اليدؼ مف ىذا البحث في تخزيف الطاقة الحرارية عف طريؽ زيادة السعة الحرارية لمبناء
وبالتالي تحسيف  ،درجة الحرارة الداخميةمف أجؿ تخفيض التقمبات المستمرة في  ،متغيرة الطور ضمف مكونات البناء

الشعور بالراحة الحرارية لمقاطنيف في البناء. بالإضافة إلى تخفيض أحماؿ التدفئة والتبريد والذي يؤدي بدوره إلى تقميؿ 
 استيلاؾ الطاقة التقميدية المستخدمة في تغطية ىذه الأحماؿ.

 
 :البحث ومواده ائقطر 

لتقييـ السموؾ  ،أكثر برامج المحاكاة استخداماً وشيوعاً  د  [ الذي يع15] TRNSYSتـ استخداـ برنامج المحاكاة 
بالإضافة واتجاىو، حيث يأخذ بالحسباف تأثير متغيرات متعددة كالمعطيات المناخية ومكونات البناء  ،الحراري للأبنية

حاكاة لمسموؾ الحراري لمبناء خلاؿ فترة ، حيث يقوـ البرنامج بإجراء مونوعيا إلى كمية المادة متغيرة الطور المستخدمة
 ،حرارية لمبناءحماؿ الالأوفي نياية المحاكاة نستطيع معرفة مقدار الانخفاض في  ،زمنية محددة وفقاً لممتغيرات السابقة

 درجة الحرارة الداخمية. التقمبات فيمعرفة مقدار تقميؿ وأيضاً 
 ؿ منيا عمى نافذةكوي توتح ،[m](543)كؿ منيا أبعاد  ،متشابية ثلاث غرؼتـ إجراء المحاكاة عمى 

كما  شرقير الاعمى الجد [m](12) عمى باب أبعاده كؿ منيا كما تحتوي ،بيجنو ر الا( عمى الجد12)[m]أبعادىا 
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 ومف بموؾ [cm]1.5  مف الخارج والداخؿ سماكتيا سمنتيةإالجدار مف توريقة حيث يتكوف  ،(1ىو موضح بالشكؿ )
 شتاء(. 20Cصيفاً و 24C)درجة الحرارة الداخمية التصميمية  .[cm]15 مفرغ سماكتو

 .مادة متغيرة الطورجدرانيا والسقؼ غير مزودة ب )المرجعية( الأولىالغرفة  -
 .فقط لمجدراف ةالداخمي ادة متغيرة الطور عمى السطوحمزودة بمالثانية الغرفة  -
 طوح الداخمية لمجدراف والسقؼ معاً. مادة متغيرة الطور عمى السمزودة بالثالثة الغرفة  -

 خطوةً دقائؽ  11 مدة زمنية مقدارىا حيث تـ استخداـ ،مقارنة نتائج المحاكاة بيف الحالات الثلاثتـ إجراء لقد 
خواصيا  C16و  RT27 ( مف البارافيناتPCM) الطور تيمتغير  تيفقد تـ إجراء المحاكاة مف أجؿ مادل لممحاكاة.

 .[16]( 1موضحة في الجدوؿ ) الفيزيائية الحرارية
 

 الحرارية لممواد متغيرة الطور المستخدمة في البحثالفيزيائية ( الخواص 1الجدول )
RT27 C16  

(25-28) [C] (17-19) [C] الانصيار حرارة درجة 
180 [kJ/kg] 236 [kJ/kg] لانصيارالكامنة لحرارة ال 

= 0.2 [W/mC] = 0.17[W/mC] ةعامؿ الإيصالي 
Cp, solid=1.8 [kJ/kgC] 
Cp, liquid=2.4 [kJ/kgC] 

Cp,solid=1.65 [kJ/kgC] 
Cp,liquid=2.1 [kJ/kgC] 

 السعة الحرارية

 

   

     

   

     

            

PCM

 
 PCM)غرفة مقارنة( والثانية مع  PCM دون( مخطط الغرفتين الأولى 1لشكل )ا

 
ورقـ كؿ  ،الخاص بالبناء المدروس TRNSYSفؽ برنامج المحاكاة لمكونات النظاـ و  اً ( مخطط2يبيف الشكؿ )

كؿ مكوف ىو عبارة إف مف أجؿ محاكاة السموؾ الحراري لمبناء.  ،بعضبوعممية ربط ىذه المكونات مع بعضيا  ،مكوف
في برقـ مميز يرمز إلى وظيفة المكوف. إف المكوف الرئيسي  Typeويعر ؼ كؿ  ،Typeعف برنامج جزئي يدعى عادة 

  ويرمز إلى البناء متعدد المناطؽ الحرارية ،Type56aالخاص بالبناء ىو  TRNSYSنظاـ المحاكاة 
(Multi-Zone building)، دخاؿ أبعاد وخواص مكوناتو يرمز  Type241والمكوف  ،ويتـ فيو إنشاء البناء المدروس وا 

 Type69a والمكوف  ،دة متغيرة الطور المدروسةحيث يتـ فيو تغيير الخواص الحرارية لمما ،إلى المادة متغيرة الطور
  Type25cوالمكوف  ،حساب الرطوبةإلى يرمز  Type33eوالمكوف  ،حساب درجة حرارة السماء ىلإيرمز 
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يرمز إلى الراسـ لإظيار النتائج التي يتـ الحصوؿ عمييا مف البرنامج بعد  Type65dوالمكوف  ،لطابعةإلى ايرمز 
 رات المتعمقة بكؿ مكوف. إدخاؿ الثوابت والمتغي

والمعطيات المناخية لممنطقة  ،تـ الحصوؿ عمى قيـ الإشعاع الشمسي المحظي الساقط عمى سطح أفقي
[. حيث يتـ الحصوؿ عمى ممؼ المعطيات المناخية بالتنسيؽ 17] Meteonorm  باستخداـ برنامج ،المدروسة
الذي يقوـ  ،(Type109-TMY2باستخداـ مكوف ) ، TRNSYSالذي تتـ قراءتو مف قبؿ برنامج  TMYالمعياري 

 بحساب شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى جدراف البناء. 
 

 
 

 TRNSYSلوحة محاكاة البناء وفق برنامج (2) الشكل 
 

 :النتائج والمناقشة
 يسنو ال حراريحمل الال ونوعيا في أثير سماكة المادة متغيرة الطورت

 زودة بالمادة متغيرة الطورلمغرفة المالكمي  حراريحمؿ الال فيادة متغيرة الطور سماكة الم( تأثير 3يبيف الشكؿ )
غير المزودة بالمادة متغيرة  )الغرفة الأولى( ومقارنتيا بالغرفة المرجعية ،)الغرفة الثالثة( عمى الجدراف والسقؼ معاً 

 تيفرفتيف، حيث تـ استخداـ مادعمى كلا الغ TRNSYSبرنامج  باستخداـالمحظية المحاكاة لقد أجريت  الطور.
سماكة الأنو بزيادة ( 3مف الشكؿ )نلاحظ  .وسقفيا الأولى الغرفة عمى جميع جدراف C16و  RT27الطور  تيمتغير 
متغيرة  في الحمؿ الكمي عند استخداـ المادة الانخفاض نسبةكوف ت ثحي ،الكميحراري حمؿ الال ينخفض تيفالمادلكلا 

بينما تكوف نسبة الانخفاض في الحمؿ الكمي عند استخداـ المادة  [%]37.35 حوالي [cm]3 بسماكة  RT27الطور 
،  [cm]3وبسماكة   ،RT27وبالتالي أفضؿ مادة ىي ،  [%]31.75حوالي نفسيا السماكة عند  C16متغيرة الطور 

 كمية المادة متغيرة الطور الغرفة مع زيادة  والسقؼ( جدرافمكونات البناء )الوىذا ناتج عف زيادة السعة الحرارية ل
 .وبالتالي يؤدي بدوره إلى زيادة في كمية الحرارة المخزنة خلاؿ النيار)نتيجة زيادة سماكة المادة متغيرة الطور( 
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 يسنو ال حراريحمل الالالمادة متغيرة الطور عمى ونوع سماكة ( تأثير 3الشكل )

 
 والتبريدأحمال التدفئة  فيتأثير نوع المادة متغيرة الطور 

 معاً  )خارجي( الجدراف والسقؼ فيأو  ،الجدراف فيالمستخدمة المادة متغيرة الطور  نوع( تأثير 4) يبيف الشكؿ
عمى الجدراف فقط ينخفض حمؿ  C16استخداـ المادة متغيرة الطور  . نلاحظ مف الشكؿ أنو عندلمغرفة تدفئةحمؿ ال في
. كما نلاحظ مف [%]37.37يا عمى الجدراف والسقؼ ينخفض بمقداربينما عند استخدام، [%]31.44بمقدار  دفئةالت

بينما ،  [%]18.7بمقدار التدفئة عمى الجدراف فقط ينخفض حمؿ  RT27الشكؿ أنو عند استخداـ المادة متغيرة الطور 
إلى  . نستنتج مف ذلؾ أف إضافة المادة متغيرة الطور[%]27عند استخداميا عمى الجدراف والسقؼ ينخفض بمقدار 

كما نلاحظ مف القيـ السابقة ومف الشكؿ أف المادة متغيرة الطور  .التدفئةحمؿ في  إضافي السقؼ أدى إلى انخفاض
C16 كاف مقدار الانخفاض في حمؿ التدفئة أكبر بػحوالي حيث  ،ىي المادة الأفضؿ استخداماً في فصؿ الشتاء

 المنخفضة C16إلى أف درجة حرارة انصيار المادة  وىذا يعود،  RT27مقارنة بالمادة متغيرة الطور  ،[%]10
 (17-19)[C] وبالتالي تـ الاستفادة مف الحرارة الكامنة ليذه المادة،  ،الغرفة في فصؿ الشتاءىواء قريبة لدرجة حرارة

 ،اءلا يمكف لدرجة حرارة ىواء الغرفة الوصوؿ إلييا شت[C](28-25)   المرتفعة RT27بينما درجة انصيار المادة 
    لذلؾ لـ يتـ الانصيار ليذه المادة وبالتالي عدـ الاستفادة مف حرارتيا الكامنة.
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 [cm]3 والثانية مع مادة متغيرة الطور سماكتيا  مادة متغيرة الطور  دون( حمل التدفئة لغرفتين الأولى 4الشكل )

 

 )خارجي( معاً  راف أو عمى الجدراف والسقؼ( تأثير نوع المادة متغيرة الطور المستخدمة عمى الجد5يبيف الشكؿ )
عمى الجدراف فقط ينخفض حمؿ  C16لمغرفة. نلاحظ مف الشكؿ أنو عند استخداـ المادة متغيرة الطور  تبريدحمؿ ال في

. كما [%]23.84حمؿ بمقدار البينما عند استخداميا عمى الجدراف والسقؼ ينخفض ،  [%]23.62بمقدار التبريد 
بمقدار التبريد عمى الجدراف فقط ينخفض حمؿ  RT27نلاحظ مف الشكؿ أنو عند استخداـ المادة متغيرة الطور 

. نستنتج مف ذلؾ أف [%]51.85حمؿ بمقدار البينما عند استخداميا عمى الجدراف والسقؼ ينخفض  ،[%]42.63
 بينما إضافة المادة ،التبريدمؿ ح فير ثلـ يؤ بالإضافة إلى الجدراف السقؼ  في C16المادة متغيرة الطور  وضع

RT27  دة متغيرة الطور الماأف نستنتج مف ذلؾ . {%] 9دار حوالي بمقإضافي أدى إلى انخفاضRT27  ىي المادة
درجة حرارة تبقى في حالة الانصيار الدائـ بسبب  C16المادة وىذا يعود إلى أف  ،الصيؼالأفضؿ استخداماً في فصؿ 

، عدـ الاستفادة مف حرارتيا الكامنةوبالتالي  ،الغرفة في فصؿ الصيؼدرجة حرارة ىواء بمقارنة  ،المنخفضة ىاانصيار 
 الاستفادة مف حرارتيا الكامنة.    أدى إلىحرارة ىواء الغرفة  والقريبة مف درجة المرتفعة RT27بينما درجة انصيار المادة 
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 الحمل الحراري السنوي  فيالسقف إلى المادة متغيرة الطور  ةإضافتأثير 
 ،[cm]3  بسماكة RT27 المادة متغيرة الطورالمحاكاة لغرفتيف الأولى جدرانيا مزودة ب نتائج( 6يبيف الشكؿ )

 فوقيا غرفةمف أجؿ غرفة سقفيا خارجي )لا يوجد  . نلاحظ مف الشكؿ أنويانفسمادة بال ودة جدرانيا وسقفيامز والثانية 
عند استخداـ المادة متغيرة الطور عمى الجدراف  (معرض لمشروط المناخية الخارجيةأف السطح الخارجي لمسقؼ أي 

 معاً  الجدراف والسقؼبينما عند استخداميا عمى ،  [%]28.64بمقدار لمغرفة  حراري السنويحمؿ الالفقط ينخفض 
أف السطح الخارجي أي  فوقيا غرفةمف أجؿ غرفة سقفيا داخمي )يوجد  . بينما[%]37.35 مقداربحمؿ الينخفض 
عمى الجدراف فقط ينخفض  RT27عند استخداـ المادة متغيرة الطور ( فمعرض لمشروط التصميمية لمغرفة نفسيالمسقؼ 

 .[%]42ينخفض الحمؿ بمقدار معاً عند استخداميا عمى الجدراف والسقؼ و  ،[%]30.8الحمؿ الحراري السنوي بمقدار 
يكوف أكبر مف أجؿ إلى جانب إضافتيا إلى الجدراف أف تأثير إضافة المادة متغيرة الطور إلى السقؼ مف ذلؾ نستنتج 

تبقى المادة  ،لخارجيوىذا يعود إلى أف الغرفة ذات السقؼ ا .مقارنة بالغرفة ذات السقؼ الخارجي ،غرفة سقفيا داخمي
نتيجة تعرضيا  ،متغيرة الطور المزودة إلى السقؼ في حالة الانصيار لفترة أطوؿ مقارنة بالغرفة ذات السقؼ الداخمي

)أي أنيا في ىذه الحالة لا تمعب دور مادة متغيرة  وبالتالي عدـ الاستفادة مف حرارتيا الكامنة ،للإشعاع الشمسي
  .الطور(

أف الحمؿ الحراري السنوي لمغرفة غير المزودة بالمادة متغيرة الطور وذات السقؼ  (6) نلاحظ مف الشكؿ
نتيجة تعرض السطح الخارجي لمغرفة الأولى لمشروط المناخية  ،الخارجي أكبر منيا لمغرفة ذات السقؼ الداخمي

  ية لمغرفة ذاتيا.  بينما يتعرض السطح الخارجي لسقؼ الغرفة الثانية لمشروط التصميمية الداخم ،الخارجية
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 [cm]3 والثانية مع مادة متغيرة الطور سماكتيا  مادة متغيرة الطور دون( الحمل السنوي لغرفتين الأولى 6الشكل )
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 درجة حرارة اليواء الداخمية فيإلى السقف المادة متغيرة الطور إضافة تأثير 
المادة متغيرة الطور  إضافةتأثير لدراسة  ،TRNSYSج نتيجة المحاكاة باستخداـ برنام (8و) (7) فلاكبيف الشي
RT27 3معاً بسماكة  الخارجي والسقؼأو إلى الجدراف  فقط إلى الجدراف[cm] درجة حرارة ىواء الغرفة المدروسة  في

 ،اراً ني المزودة بالمادة متغيرة الطور انخفاض درجة حرارة ىواء الغرفة يفالسابق يفنلاحظ مف الشكم .السنة عمى مدار
نلاحظ  بينما ،حيث تتحوؿ إلى الحالة السائمة نياراً وتخزينيا نتيجة دور المادة متغيرة الطور في امتصاص الحرارة 

إلى  تحوؿتنتيجة طرح المادة متغيرة الطور لمحرارة المخزنة فييا ليلًا وبالتالي  ،ارتفاع درجة حرارة ىواء الغرفة ليلاً 
عند استخداـ المادة متغيرة الطور يؤدي إلى  ،رارة اليواء نياراً وارتفاعيا ليلاً إف انخفاض درجة ح. الحالة الصمبة

الانخفاض يكوف واضحاً أكثر عند إضافة المادة وىذا  ،انخفاض في التأرجح في درجات الحرارة ما بيف الميؿ والنيار
مف الشعور بالراحة الحرارية ما يضوىذا  ،(8كما ىو واضح مف الشكؿ ) ،والجدراف معاً متغيرة الطور إلى السقؼ 

 . ىو الدور الأساسي لممادة متغيرة الطور بالإضافة لدورىا في تخفيض الأحماؿ الحرارية لمبناء، و لمقاطنيف داخؿ البناء
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 نةعمى الجدران فقط عمى مدار الس [cm]3( سماكتيا RT27ومع مادة متغيرة الطور ) دون( تغير درجة حرارة ىواء الغرفتين 7الشكل )
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 عمى مدار السنةعمى الجدران والسقف معاً  [cm]3( سماكتيا RT27ومع مادة متغيرة الطور ) دون( تغير درجة حرارة ىواء الغرفتين 8الشكل )
 

لا تحتوي مادة  الخارجي الأولى جدرانيا وسقفيا ؛تغير درجة الحرارة الداخمية لغرفتيف (11و) (9) فيبيف الشكلا
 ،معاً  الخارجي عمى الجدراف والسقؼ، [cm]3( سماكتيا RT27ثانية تحتوي مادة متغيرة الطور )وال ،متغيرة الطور

والارتفاع  ،الانخفاض في درجة الحرارة الداخمية نياراً يف نلاحظ مف الشكم .وكانوف الثاني عمى الترتيب خلاؿ شير آب
وبالتالي الشعور بالراحة الحرارية لمقاطنيف  ،والميؿ وىذا ما يقمؿ مف التأرجحات في درجات الحرارة ما بيف النيار ،ليلاً 

وىذا يعود  ،، ويكوف مقدار الانخفاض في ىذا التأرجح أكثر وضوحاً في فصؿ الصيؼ منو في فصؿ الشتاءفي البناء
 .التي يمكف الوصوؿ إلييا صيفاً أكثر منيا شتاء إلى درجة انصيار المادة متغيرة الطور
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  [cm]3( سماكتيا RT27حرارة ىواء الغرفتين دون ومع مادة متغيرة الطور )( تغير درجة 9الشكل )

 خلال شير آبمعاً  الخارجي عمى الجدران والسقف
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 [cm]3( سماكتيا RT27( تغير درجة حرارة ىواء الغرفتين دون ومع مادة متغيرة الطور )10الشكل )

 معاً خلال شير كانون الثاني الخارجي عمى الجدران والسقف
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
باستخداـ برنامج المحاكاة  (PCM) متغيرة الطور غرفتيف لدراسة تأثير استخداـ الموادإجراء المحاكاة عمى بعد 
TRNSYS :نستنتج ما يمي 

 ،ومقدار الانخفاض يتعمؽ بنوع المادة ،ينخفض الحمؿ الحراري السنوي مع زيادة سماكة المادة متغيرة الطور .1
بينما يكوف مقدار  ،C16 باستخداـ المادة [%]31.75 يكوف مقدار الانخفاض [cm]3ماكة عند س حيث

وبالتالي ىي الأفضؿ عند  ،معاً  الخارجي عمى الجدراف والسقؼ RT27باستخداـ المادة   [%]37.35الانخفاض
 . الاستخداـ السنوي

عمى  RT27استخداـ المادة ب [%] 27حيث انخفضت بمقدار  PCMتنخفض أحماؿ التدفئة باستخداـ مادة  .1
وبالتالي ىي ،  [cm]3وبسماكة  C16باستخداـ المادة  [%]37.37، بينما تنخفض بمقدار الخارجي الجدراف والسقؼ

 المادة المناسبة في التدفئة.
 C16باستخداـ المادة  [%]23.84حيث انخفضت بمقدار  PCMتنخفض أحماؿ التبريد باستخداـ مادة  .1

وبالتالي  ،[cm]3وبسماكة  RT27باستخداـ المادة  [%]51.85، بينما تنخفض بمقدار الخارجي عمى الجدراف والسقؼ
 ىي المادة المناسبة في التبريد.

ويتعمؽ ذلؾ بنوع  ،بالإضافة إلى الجدرافالسقؼ  وضع المادة متغيرة الطور فيينخفض الحمؿ السنوي عند  .1
ي لغرفة سقفيا الحمؿ السنو الإضافي في  نخفاضالا ف مقداريكو  RT27المادة ووضعية السقؼ، فعند استخداـ المادة 

 داخمي. الغرفة عندما يكوف سقؼ [%]12حوالي  الانخفاضبينما يكوف مقدار  ،[%]9حوالي  خارجي
وىذا ما يؤدي إلى تنخفض درجة حرارة اليواء الداخمية نياراً وترتفع ليلًا عند استخداـ المواد متغيرة الطور،  .1

 مما يحسف الشعور بالراحة الحرارية لمقاطنيف في البناء. أرجح في درجات الحرارة بيف النيار والميؿالتفي  ضاخفالان
معاً، وأيضاً يكوف ىذا الانخفاض  السقؼو  في الجدرافالمادة متغيرة الطور  استخداـر عند بويكوف ىذا الانخفاض أك

 .أكثر وضوحاً في فصؿ الصيؼ منو في فصؿ الشتاء
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مثؿ حرارتيا الكامنة لممواد متغيرة الطور  الحراريةالفيزيائية  بعض الخواصتأثير  دراسةي متابعة البحث ف .1
 .وسعتيا الحراريةوعامؿ ايصاليتيا الحرارية 
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