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 ملخّص  
 
تسمح لدرجة حرارة  لا ارتفاع درجة حرارة السطح الخارجي للجدار؛ تقدير سماكته التي من الهام؛ عند ديُع

سطحه الداخلي من تجاوز قيمة حدية. سنقوم في هذا البحث؛ من خلال دراسة تحليلية؛ بدراسة الحالة التي ترتفع فيها 
قيمة معينة حرارة الحتى تبلغ درجة الفترة الزمنية اللازمة  تحديدو ،درجة حرارة السطح الخارجي بشكل خطي مع الزمن

 سندرس حالتين للجدار، حيث يكون في الحالة الأولى مكوّناً من مادة متجانسة ار. عند سماكة محددة من الجد
البيتون ومن مادة متغيّرة الطور التي سيتمّ اختيار درجة حرارة تغيّر  )مثلًا بيتون(، أمّا في الحالة الثانيّة فيكون مكوّناً من

 طورها تبعاً لدرجة الحرارة المرغوبة. 
بلوغ درجة الحرارة من أجل بين الحالتين  مهم  فرق زمنيالحصول عليها أنّه يوجد   تبيّن النتائج التي تمّ 

 المطلوبة.
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  ABSTRACT    

 
When the temperature of the external surface of a wall increases, it is important to 

predict what the thickness of the wall will be so that the internal surface of the wall does 

not exceed a limit value. We will study, by an analytical method, the case in which the 
external surface temperature is linearly varying with time in order to determine the time for 

which the temperature does not exceed a predetermined limit value at a given depth from 
the surface. Two cases will be considered: the first one is for a wall made of a 
homogeneous material (e.g. concrete) and the second one is for a wall made up of concrete 

and phase-changing material whose melting temperature will be selected according to the 
desired temperature. The results obtained show that a significant delay to reach this 

temperature can be obtained between the two cases. 
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 :مقدمة
 على درجة (PCM)نجزت من أجل تعيين تأثير استخدام المواد متغيّرة الطور يوجد العديد من الأبحاث التي أُ

التي سيتمّ احتواؤها ضمن هيكل البناء والتي  ؛ويُعتبَر تعيين سماكة المادة متغيّرة الطور. [1] للمبنىالحرارة الداخلية 
نّ إلها، حيث  ن المشاكل التي يتوجب إيجاد حل  ؛ مأنّ درجة الحرارة الخارجيّة ليست ثابتة في الحسبانيجب أن تأخذ 

يسمح درجة حرارة السطح الداخلي للجدار يجب أن تكون ذات قيمة مقبولة عندما ترتفع درجة حرارة سطحه الخارجي. 
يعمل على  فق درجة حرارة تغيّر الطور. كمااستخدام المادة متغيرة الطور بتخزين الطاقة الحرارية عند درجة حرارة توا

 عمليّة ارتفاع درجة الحرارة. إبطاء 
 

 :أهمية البحث وأهدافه
من  دفي عمليات التدفئة/التكييف الفعالة والسلبيّة يُع (PCM)من المعروف أنّ استخدام المواد متغيّرة الطور 

استخدام المواد متغيّرة الطور مع مواد البناء في تخزين يساعد حيث ،أكثر الطرق فعاليّة في تخزين الطاقة الحراريّة
تحقيق الشعور بالارتياح الحراري والحدّ من استخدام الطرق  الطاقة الحراريّة ضمن حجم أصغر للجدار، بالإضافة إلى

 الفعالة في عمليات التدفئة والتكييف.   
غيّر درجة الحرارة داخل جدار تتغيّر درجة حرارة كيفيّة ت بدراسة؛ بواسطة طريقة تحليليّة؛ سنقوم في هذا البحث

قيمة معينة عند سماكة  حرارةالاللازم حتى تبلغ درجة  ودراسة التأخر الزمني مع الزمن، بشكل خطي الخارجي سطحه
تحديد سماكة الجدار التي تمنع هذا يساعد في . PCM مقارنة مع جدار لايحوي PCMلجدار الحاوي على محددة من ا

 ارتفاع درجة حرارة سطحه الخارجي بشكل خطي مع الزمن. حرارة سطحه الداخلي من تجاوز قيمة حديّة عنددرجة 
 

 :ومواده البحث طرائق
هذه الفرضية بمعرفة تسمح لنا لانهائي.  نصفحتى نتمكن من إجراء الحساب التحليلي، سنفترض أنّ الجدار 

 تتمّ أبداً معالجة هذه المشكلة تحليليّاً. هنا إلى أنّه بحدّ علمنا لمكيفيّة تغيّر درجة الحرارة داخل الجدار. ونلفت 
درجة حرارة سطحه بشكل خطي مع تتغيّر  ن من مادة متغيرة الطورسنقوم فيما بعد بدراسة جسم صلب مكوّ 

من مادة متغيّرة  تحليليّاً. يمكن أن يكون الجسم الصلب مكوّناً فقطة هذه المشكلة لم يتمّ فيما سبق معالجأيضاً الزمن. 
بالطور السائل. وهذه هي حالة المادة متغيّرة  تكونيمكن أن تسيل عندما  الطور محتواة ضمن هيكل معيّن بحيث لا

تعيين خواص المواد المكافئة  في هذه الحالةويتوجب  كبسولات أو ضمن قالب مسامي.الطور المعبأة ضمن ميكروـ
 وكذلك بنيتها.

 )بيتون على سبيل المثال(  خلف مادة صلبة توجدأنّ المادة متغيّرة الطور  دنعساسة، في الجزء الأخير من الدر 
دراسة الحالة التي يتكون بها الجدار من بيتون يلاصقه ب Khalifa et Abbas [2] فيما سبققام  تقوم بحصرها. لقد
نقترح أنّ درجة حرارة السطح الفاصل بين  فنحن حيث درجة حرارة السطح ثابتة، بينما في حالتنا مادة متغيّرة الطور

 نصفبأنّ الجدار عبارة عن جسم  فرضيتناتتغيّر خطيّاً، ومن أجل حلّ هذه المشكلة نحافظ على  PCMالبيتون/ 
 لانهائي.
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 :النتائج والمناقشة
 مصنوع من البيتون تحليليّا  تغيّر درجة الحرارة داخل جدار  دراسة
، مصنوع من مادة واحدة متجانسةبأنّه لانهائي و نصف إجراء الحسابات الأوليّة من أجل جدار اعتبرناه قمنا ب

 تغيّر درجة الحرارة بشكل خطي كما يلي:تمثل (x = 0) السطح  عندحيث الشروط الحديّة 
 𝑇(0,𝑡) = 𝑏𝑡 + 𝑇𝑖                                                               (1)  

 دائيّة.تبهي درجة الحرارة الا iT ،حيث
 

 تغيّر درجة الحرارة
لمعادلة التفاضلية أحادية البعد من دون مصدر ل عبارة عن حلّ هي داخل الجسم الصلب  T(x,t)إنّ درجة الحرارة 

 حراري داخلي:  
                   

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑎

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2                                                                  (2)  
 الشروط الحديّة هي: : النفاذية الحرارية. و 𝑎حيث 

                 𝑡 = 0,      𝑇(𝑥, 0) = 𝑇0                                                   (3)  
                                       𝑡 > 0,      𝑇(𝑥,𝑡) = 𝑏𝑡 + 𝑇𝑖                                           (4)  

 :فنحصل على  (1)ل لابلاس للمعادلة التفاضلية الجزئيةيتحو نقوم بإجراء 
∫

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑒−𝑃𝑡 𝑑𝑡 = 𝑎 ∫

𝜕2 𝑇

𝜕𝑥2

+∞

0
𝑒−𝑃𝑡𝑑𝑡

+∞

0
                                         (5)  

 :بتعويض 
�̅� = 𝐿(𝑇) = ∫ 𝑇(𝑥,𝑡)

+∞

0
𝑒−𝑝𝑡 𝑑𝑡                                               (6)  

 لة كما يلي:تصبح المعادلة المحو  
𝑑2�̅�

𝑑𝑥2 =
1

𝑎
[−𝑇(𝑥,0) + 𝑝�̅�] =

1

𝑎
[−𝑇0 + 𝑝�̅�]                                      (7)  

 ونحصل على المعادلة التفاضلية التالية:
𝑑2�̅�

𝑑𝑥2 = −
𝑝

𝑎
�̅� = −

𝑇0

𝑎
                                                    (8)  

 :العام لها هو والحلّ 
�̅� = 𝐴𝑒−𝑘𝑥 +

𝑇0

𝑝
;  𝑘2 =

𝑝

𝑎
                                           (9)  

T)(لـ ناإمكانيتلدينا  0x= من أجلبعين الاعتبار، فمن  (3) بأخذ الشروط الحديّة A ب الثابتحيث يُحسَ  0 
 هما:

�̅�(0) = 𝐴 +
𝑇0

𝑝
                                                             (10)  

�̅�(0) و = ∫ (𝑏𝑡 + 𝑇𝑖)
+∞

0
𝑒−𝑝𝑡 كما يلي: كتابتهايمكن لتي ا 

�̅�(0) = 𝑏 ∫ 𝑡
+∞

0
𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡 + 𝑇𝑖 ∫ 𝑒−𝑝𝑡+∞

0
𝑑𝑡      

 نحصل بالمكاملة بالتجزئة على: 
�̅�(0) = 𝑏 [𝑡.

𝑒−𝑝𝑡

−𝑝
]

0

+∞

− 𝑏 ∫
𝑒−𝑝𝑡

−𝑝

+∞

0
𝑑𝑡 + 𝑇𝑖 ∫ 𝑒−𝑝𝑡+∞

0
𝑑𝑡   

�̅�(0) =
𝑏

𝑝
∫ 𝑒−𝑝𝑡+∞

0
𝑑𝑡 + 𝑇𝑖 ∫ 𝑒−𝑝𝑡+∞

0
𝑑𝑡 =

𝑏

𝑃2 +
𝑇𝑖

𝑝
                           (11)  
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T)(واللتين تمثلان الإمكانيتان المحتملتان لـ (11) و (10) المعادلتين بمقارنة  نجد: 0
�̅�(0) = 𝐴 +

𝑇0

𝑝
=

𝑏

𝑝2 +
𝑇𝑖

𝑝
⇒ 𝐴 =

𝑏

𝑝2 +
𝑇𝑖 −𝑇0

𝑝
  

 : هو الحلّ و 
�̅� = (

𝑏

𝑝2 +
𝑇𝑖 −𝑇0

𝑝
) 𝑒−𝑘𝑥 +

𝑇0

𝑝
  

ينيكون تحويل لابلاس العكسي للتابعو 
2p

e xk

 و 
p

e xk

 هو: 

𝐿−1 (
𝑒−𝑘𝑥

𝑝2 ) = (𝑡 +
𝑥2

2𝑎
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑎𝑡
) − 𝑥 (

𝑡

𝜋𝑎
)

1

2 𝑒𝑥𝑝 (
𝑥2

4𝑎𝑡
)  

 و: 
𝐿−1 (

𝑒−𝑘𝑥

𝑝
) = 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑎𝑡
)  

 :بالعلاقة T(x,t) وتعُطى درجة الحرارة
     𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑏 [(𝑡 +

𝑥2

2𝑎
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑎𝑡
) − 𝑥 (

𝑡

𝜋𝑎
)

1

2
𝑒𝑥𝑝 (

𝑥2

4𝑎𝑡
)] + (𝑇𝑖 − 𝑇0

)𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝑥

2√𝑎𝑡
) + 𝑇0        (12)  

 
 كما يلي: 0T = iT عندما (12) تصبح العلاقة

             𝑇(𝑥,𝑡) = 𝑏 [(𝑡 +
𝑥2

2𝑎
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑎𝑡
) − 𝑥 (

𝑡

𝜋𝑎
)

1

2 𝑒𝑥𝑝 (
𝑥2

4𝑎𝑡
)] + 𝑇0              (13)  

 
والذي تمّ به اعتبار تغيّر خطي  Karim et al [3]قمنا باختيار معطيات البحث المنجز من قبل  ،لإعطاء مثال

 نّ ميلإلدرجة حرارة مفروضة على سطح بلوكة من البيتون من أجل محاكاة التدفئة باستخدام الطاقة الشمسية، حيث 
، كما أنّ البلوكة تحوي 0,0375mتساوي  ، وسماكة البلوكةC.s 4-=6,94.10b°-1تغيّر درجة الحرارة يساوي  منحني

ونفاذيتها الحرارية  kJ.kg 110 = lsh-1حرارتها الكامنة  على بوليميرات مكونة من البارافين كمادة متغيّرة الطور
فيما و  .خواص كلّ من البيتون والمادة متغيرة الطور( 1) يوضح الجدول .s2m8-= 9.2308 10lα.-1 بالطور السائل

 سنعطي النتائج من أجل عمق قدرهو لانهائي،  الجسم الصلب عبارة عن جسم شبه ـ يلي من الدراسة سنقترح أنّ 
 x = 0,0375 mرة.يوافق سماكة البلوكة المعتبَ  ، وهو ما 

 
 .[3] والمادة متغيّرة الطور المدروستين البيتون: خواص 0الجدول 

 الكثافة المادة
]3-kg.m[ 

 صالية الحراريةالإي
]1-.K1-W.m[ 

 السعة الحرارية النوعية
]1-.K1-J.kg[ 

PCM  T < 27 °C 850 0,28 2800 
PCM  T > 27 °C 780 0,18 2500 

 918 1,00 127 2 بيتون
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 من سطح الجسم الصلب المصنوع من البيتون، وعلى عمق قدره ( تغيّر درجة الحرارة على كلّ 1يبيّن الشكل )
0,0375m 0,075 ، وعلى عمقمن السطح m. 

تغيّر درجة الحرارة  عدبأنّه يمكن  (s 10800) نستطيع أن نلاحظ من أجل مدة أطول من ثلاث ساعات
عندما يصبح  (x=0 m)سطح الجسم الصلب  عند C°30 خطيّاً. ونلاحظ أنّه يتمّ بلوغ درجة الحرارة x=0,0375mعند

بين  . إذاً يوجد فارق زمنيx = 0,0375 m ليتمّ بلوغها عند s 21700 بينما يلزم ، s 14400 الزمن مساويّاً 
عند المسافة  على سطح الجسم أو C°30حتى يتمّ بلوغ درجة الحرارة ( )أي تقريباً ساعتين s 7300قدره  الحالتين

 .t=16400 sعند  C°27بلوغ درجة حرارة قدرها  m 0,0375كما يتمّ عند العمق المدروسة. 
 s 15600 وذلك بتأخر قدره t=30000 sعند C°30 ، فإنّه يتمّ بلوغ درجة الحرارة x=0,075 mومن أجل

 .s 23400 بعد  C°27( مقارنة مع السطح. ويمكن عند نفس العمق الحصول على درجة حرارة قدرهاh 4,33  )أي
 

 
نهائي.ال ـ نصفمن الجسم الصلب  x=0,075m و  x=0,0375m : تغيّرات درجة الحرارة على السطح وعلى عمق قدره0الشكل   لا

 
 الحراري تغيّر التدفق

 يمكن حساب التدفق الحراري في أي نقطة من الجسم الصلب بواسطة العلاقة:
�̇� = −𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
                                                                  (14)  

𝑒𝑟𝑓(𝑢) وبمعرفة أنّه: =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑋2

𝑑𝑋
𝑢

0
𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑢) و   = 1 − 𝑒𝑟𝑓 (𝑢) حيث 𝑢 =

𝑥

2√𝑎𝑡
وبالتالي  

 فإنّ:
𝜕(𝑒𝑟𝑓𝑐(

𝑥

2√𝑎𝑡
))

𝜕𝑥
= −

1

√𝜋𝑎𝑡
𝑒−

𝑥2

4𝑎𝑡و 
𝜕(𝑒𝑟𝑓 (

𝑥

2√𝑎𝑡
))

𝜕𝑥
=

1

√𝜋𝑎𝑡
𝑒−

𝑥2

4𝑎𝑡   
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 ويصبح التدفق الحراري: 
�̇�(𝑥, 𝑡) = −𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= −𝜆𝑏 {

2𝑥

2𝑎
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥

2√𝑎𝑡
) + (𝑡 +

𝑥2

2𝑎
)

−1

√𝜋𝑎𝑡
𝑒

−
𝑥2

4𝑎𝑡 − (
𝑡

𝜋𝑎
)

1

2 [𝑒
−

𝑥2

4𝑎𝑡 (1 + 𝑥.
2𝑥

4𝑎𝑡
)]}  (15)  

 يكون التدفق الحراري: x=0m عند

�̇�(0,𝑡) = 𝜆𝑏 (
𝑡

𝜋𝑎
)

1

2                                                         (16)  
 .x=0,0375 m و x=0 m تغيّر درجة الحرارة من أجل( 2) الشكليبيّن 

 

 
 غيّر خطي لدرجة حرارة السطح.دفق الحراري تبعا  للزمن من أجل تالتكثافة  ر: تغيّ 2الشكل 

 
 PCMالزمني بين درجة الحرارة على السطح ودرجة الحرارة عند عمق معيّن من جدار يحوي  التأخرتقدير مقدار 

 C°30حتى تبلغ تتأخر درجة الحرارة وجدنا أنّ فلقد ، (1) مبيّن على الشكلو  الفقرة السابقة موضح فيكما هو 
استخدام مادة زمن التأخر من خلال زيادة  الهدف هو. مقارنة مع السطح s 7200 بمقدار m 0,0375 عند عمق

جداً، ونعتبر أنّ العملية شبه مستقرة،  ة الحرارة عند الشروط الحدية بطيئاً تزايد درج يكون الجدار. داخلمتغيّرة الطور 
 . للمادة في الطور السائلمع الزمن تتغيّر أيضاً  درجات الحرارة على الرّغم من أن 

نفترض أنّ زمن انصهار المادة متغيّرة الطور يمثل التأخر الزمني اللازم حتى يتمّ الوصول إلى درجة الحرارة 
عبارة عن الزمن اللازم من أجل أن ينتقل السطح الفاصل )صلب/سائل(  المطلوبة عند عمق محدد. ويكون هذا الزمن

)والتي تمثل سماكة المادة  x=L ( حتى7كما هو موضح على الشكل  x=0 mمن سطح المادة متغيّرة الطور )أي من
 متغيّرة الطور(.

أكبر من درجة حرارة من أجل السماح للانصهار بالحدوث، نفرض أنّ درجة حرارة السطح الابتدائية مساوية أو 
 (.0T . )سنرمز لدرجة حرارة السطح بـmTالانصهار
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 : رسم تخطيطي لتغيّر درجة الحرارة  داخل جدار يحوي مادة متغيّرة الطور، وتغيّر درجة الحرارة على السطح.7الشكل 
 
الكلاسيكي الذي يعطي توزع درجة الحرارة  الحلّ ، فإنّ mTدرجة حرارته متجانسة و لانهائي نصف الجسم أنّ ما ب

 :[4] هو

𝑇(𝑥,𝑡)−𝑇0

𝑇𝑚−𝑇0
=

𝑒𝑟𝑓 [
𝑥

2(𝑎𝑙𝑡)1 2⁄
]

𝑒𝑟𝑓  (𝜂0)
=

𝑒𝑟𝑓 (𝜂)

𝑒𝑟𝑓 (𝜂0)
                                    (17)  

 حيث:
                                                     𝜂 =  𝑥

2 (𝛼
𝑙 𝑡)1 2⁄

                                                          (18)  

0 x L 

 مادة متغيّرة الطور

mT 

 صلب سائل

𝑇0 (𝑡2) 

 2t= tمن أجل:   

x L 

 مادة متغيّرة الطور

mT 

 صلب سائل

0 

𝑇0(𝑡1) 

 1t= tمن أجل:   
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 على السطح الفاصل.من معادلة الطاقة  𝜂0 الحصول على الثابتيتمّ 

𝜂0 𝑒𝜂0
2  𝑒𝑟𝑓(𝜂0)  =  𝑐𝑝,𝑙 (𝑇0 − 𝑇𝑚)

𝜋1 2⁄  (∆ℎ𝑠,𝑙)
  =  𝑆𝑡𝑒𝑙

𝜋1 2⁄                        (19)  
للانصهار رقم ستيفان، وهو عبارة عن النسبة بين الحرارة المحسوسة للسائل إلى الحرارة الكامنة  lSte :حيث

 ويساوي:

 𝑆𝑡𝑒𝑙 =  𝑐𝑝,𝑙 (𝑇0 − 𝑇𝑚)

∆ℎ𝑠,𝑙
  

 :، حيثيتعلقان بالسرعة Fu وسرعتها δالانصهار بدايةموقع 
                                                     𝛿(𝑡) =  2 𝜂0(𝛼

𝑙 𝑡)1 2⁄                                                 (20)  

𝑢𝐹 =  𝑑𝛿

𝑑𝑡
 =  

(𝛼
𝑙 )1 2⁄

𝜂0 

𝑡1 2⁄                                               (21)  
 . 𝑆𝑡𝑒𝑙 هو حلّ للمعادلة الضمنية ويتعلق برقم ستيفان 𝜂0 البارامتر

𝜂0وفق الشكل   𝜂0يجب أن نعبّر عن  = 𝑓(𝑆𝑡𝑒𝑙)  وبما أنّ ذلك غير ممكن بشكل مباشر فإننّا سنقوم بتغيير
أن نستخلص العلاقة التي تعبّر  منه نستطيع ، والذي(2بنفس الوقت فنحصل على الجدول ) 𝜂0و  𝑆𝑡𝑒𝑙قيمة كلّ من 

 : كما يلي وهو المجال الذي يهمنا بدراستنا Ste < 18 > 0من أجل  𝜂0 يمثل عن المنحني الذي
𝜂0 =  0.55 𝑆𝑡𝑒0.37  − 0.008 𝑆𝑡𝑒                                     (22)  

 
 .𝑺𝒕𝒆𝒍تبعا  لتغيّر قيمة  𝜼𝟎تغيّر قيمة  :2الجدول 

Ste 0𝜂 Ste 0𝜂 Ste 0𝜂 

0 0 1,59520779 0,7395 3,5449062 0,9612 

0,17724531 0,2895 1,7724531 0,7678 4,43113276 1,0251 

0,35449062 0,399 1,94969841 0,7936 5,31735931 1,0773 

0,53173593 0,4774 2,12694372 0,8175 6,20358586 1,1215 

0,70898124 0,5394 2,30418903 0,8397 7,08981241 1,1596 

0,88622655 0,591 2,48143434 0,8603 8,86226551 1,2229 

1,06347186 0,6352 2,65867965 0,8797 10,6347186 1,2742 

1,24071717 0,674 2,83592496 0,8978 17,724531 1,4149 

1,41796248 0,7085 3,01317027 0,915   

3,19041558 0,9312 3,36766089 0,9466   

− 𝑇0)بما أنّ رقم ستيفان يتعلق بالفرق   𝑇𝑚)  ّ0وبالتالي بالزمن لأنT فإنّ تغيّر تتعلّق بالزمن ،𝜂0  يكون
 كتابع للزمن.  δفإنّه نحصل على علاقة  𝜂0تتعلّق بـ  δتابعاً للزمن. وبما أنّ 

− 𝑇0) الفرق أنّ  دفي مقاربة أولى، سنع  𝑇𝑚) عبارة عن تغيّر خطي تابع للزمن: 
𝑇0 −  𝑇𝑚 = 𝑐1 𝑡 + 𝑐2 

 عندئذ، يمكن كتابة رقم ستيفان كما يلي: 
                                      𝑆𝑡𝑒 =  

𝑐𝑝,𝑙

∆ℎ𝑠𝑙
(𝑐1 𝑡 +  𝑐2) = 𝑘1 𝑡 + 𝑘2                                (23)  

الانصهار إلى  بدايةنستطيع تحديد الزمن اللازم حتى تصل فإنّه عدة حالات مستقرة، وجود تعاقب من  بافتراض
 بواسطة:δالعمق
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                        𝛿 = 2 [0.55 (𝑘1 𝑡 +  𝑘2)0.37 −  0.008 (𝑘1𝑡 + 𝑘2)](𝛼
𝑙 𝑡)1 2⁄       (24)  

وبالأخذ بعين الاعتبار نفاذيتها الحرارية  1 من الجدولبارامترات الطور السائل للمادة متغيّرة الطور بأخذ 
)1-.s2m 8-9,2308.10=𝛼𝑙( و ،( 1حرارتها الكامنة-kJ.kg =110lsh) ، ذا كان التغيّر الخطي مشابه لما هو وا 

 يكون لدينا:  هعليه في الفقرة السابقة، فإنّ 
𝑇0 −  𝑇𝑚 = 6,94 10−4 𝑡                                                 (25)  

 و:
5-57727 10,= 11k  2 0 =وk 

الصلب عند عمق تطور المنطقة المنصهرة تبعاً للزمن. فحتى ينصهر الطور  4 يظهر الشكل
 .27800s إلى فإنّه يحتاج x=0,0375mقدره

 
 المنطقة المنصهرة كتابع للزمن.تطور : 4 الشكل

 
 ة على تماس مع مادة متغيرة الطورلبجدار مصنوع من مادة ص

رات تغيّ تكون  .ن من مادة متغيّرة الطورن من البيتون والجزء الآخر مكوّ أنّ جزءاً من الجدار مكوّ الآن  دسنع
 مختلفة ولبميمع الزمن ولكن  عبارة عن تغيّرات خطيّة PCMدرجة الحرارة على السطح وعلى السطح الفاصل صلب/

من الزمن اللازم حتى تتغيّر درجات الحرارة قيم إضافة بمقاربات بسيطة جداً نستطيع كما في الحسابات السابقة.  وذلك
20°C  27إلى°C  من أجل انصهار  التي حصلنا عليهاوالمادة متغيّرة الطور والقيمة  البيتونعلى السطح الفاصل بين
 كامل.

من أجل زمن  C°27 كانت تساوي x=0,0375 m لقد وجدنا سابقاً بأنّ درجة الحرارة على مسافة
. ونستطيع أن نلاحظ أنّ درجة الحرارة على s 2700 يحتاج  PCMوأنّ انصهار الـt = 13200 s (3,7 h )قدره

. بينما لو كان الجدار مصنوعاً من s 41000 خلال زمن قدره C°27 الخلفي للجدار تكون مساويّة أو أقلّ منالسطح 
. أي أنّه عندما تكون درجة C°27 حتى تبلغ درجة حرارة سطحه الخلفي 23400s البيتون لاحتاج إلى زمن قدره
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إضافيّة حتى تصبح درجة حرارة السطح الخلفي للجدار s (4,9 h) 17600  ، فإنّه يلزمC°20الحرارة الابتدائيّة للجدار 
 فيما لو كان الجدار مصنوعاً من المادة متغيّرة الطور مقارنة مع الجدار المصنوع من البيتون.    C°27مساويّة لـ

بينما الجزء منه تغيّر درجة الحرارة داخل الجدار المصنوع من البيتون في جزء ل اً تخطيطيّ  اً رسم 5يوضح الشكل 
هي درجة حرارة  (t=0حيث تكون درجة حرارة الجدار البدائية )في اللحظة الآخر مكون من المادة متغيّرة الطور، 

قد انصهر وموجود بالطور السائل وتكون درجة حرارة السطح  PCMمن الـ  اً يكون جزء 1t. عند الزمن mTالانصهار 
تصل  حتى CMPـ طور السائل للوتتابع تناقصها في ال ومن ثمّ تتناقص في البيتون t0(T(1 هي CMPالفاصل بيتون/

من أجل  نفس الشيء يحدث .يوجد تغيّر بالطور عند الحدّ الفاصل بين الطورين السائل والصلبطور الصلب. الـ إلى
 تكون أكبر.  منصهرة من المادة متغيّرة الطورالكميّة غير أنّ ال 2tالزمن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
على يحتوي  قمنا في هذا البحث بدراسة تحليليّة من أجل وضع تصور لكيفيّة تغيّر درجة الحرارة داخل جدار

الزمن اللازم حتى تبلغ درجة حرارة  وبالتالي تعيين ،تتغيّر بشكل خطي الخارجي حرارة سطحهمادة متغيّرة الطور ودرجة 
معينة. هذه المقاربة نوعيّة لكنّها المرة الأولى التي يتمّ بها حلّ معادلة انتقال الحرارة مع  السطح الخلفي للجدار قيمة

 اعتبار تغيّر خطي لدرجة الحرارة كشروط حديّة. 
  x= 0,0375 mلانهائي، وقمنا بالدراسة من أجل عمق قدره   ـالجدار عبارة عن جسم شبه اعتبرنا أنّ 

حيث وجدنا أنّه عندما يكون الجدار مصنوعاً من . )وهو مايوافق سماكة البلوكة المعتبَرة(، والذي يمثل السطح الخلفي
، C°27لتصبح درجة حرارة سطحه الخلفي  s 23400ه يلزم زمناً قدره فإنّ  C°20البيتون فقط ودرجة حرارته الابتدائيّة 

𝑇0(𝑡1) 

mT 

0 
x L 

 مادة متغيّرة الطور بيتون

 صلب سائل

𝑇(𝑡1) 
𝑇0 (𝑡2) 

0 
x L 

 مادة متغيّرة الطور بيتون

mT 

 صلب سائل

𝑇 (𝑡2) 

 مصنوع من البيتون: شكل تخطيطي لتغيّر درجة الحرارة داخل جدار جزء منه 2الشكل 
 )الجزأين لهما نفس السماكة(، وأيضا  تغيّر درجة الحرارة على السطح. PCMوالجزء الآخر يحوي  
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يتمّ بإضافة المادة إضافية عند إضافة المادة متغيّرة الطور إلى الجدار. إذاً  h 4,9أي s 41000 بينما يلزم زمناً قدره 
 متغيّرة الطور إلى بنيّة الجدار توفير زمن مهمّ حتى تبلغ درجة حرارة السطح الخلفي قيمة مرتفعة.

دمج المواد متغيّرة الطور مع مواد البناء في الحفاظ على درجة حرارة الجدار الداخلي عند قيمة قريبة من يساعد 
عندما يسخن وتصبح درجة حرارته  درجة حرارة تغيّر الطور. كما أنّه من الهام معرفة درجة حرارة السطح الخلفي للجدار

 حرارة السطح الأمامي خلال اليوم.  مساويّة لدرجة حرارة السطح الأمامي؛ حيث تتغيّر درجة
يمكن للأنظمة السلبيّة أن تكون حلاًّ ليس فقط لمشكلة التخزين الحراري ولكن أيضاً من أجل تحقيق الشعور 

كما أنّ موجات الحرارة الحارة التي بدأت تحصل مؤخراً خلال أوقات مختلفة من فصول الصيف؛ في  بالارتياح الحراري.
المعتدل؛ يجب أن تحث مهندسي العمارة والتصميم وأيضاً المستخدمين على الأخذ بعين الاعتبار  المناطق ذات المناخ

مختلف الإمكانيات التي تسمح بتخفيض ذروة درجات الحرارة، وذلك من أجل ضمان الحدّ الأدنى من الارتياح الحراري 
 حتى في حال غياب مكيفات الهواء. 

تختلف عن بعضها من ناحية دمج المواد  اسة على هياكل متنوعة للجدارإنّه من الضروري متابعة إجراء الدر 
إضافة مقارنة نتائج كذلك متغيرة الطور مع مواد بناء الجدار، وأيضاً عند إضافة مواد عازلة أو مواد فائقة العزل. و 

 .COMSOLاضي نامج الريإجراؤها باستخدام البر  سيتمّ الدراسة التحليليّة مع نتائج الدراسة الرقمية التي 
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