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 من أجل تكييف ىواء المنازل في فصل الصيف (PCM) المواد متغيّرة الطوراختيار 

 
 الدكتورة ميا احمد

 
 (2016 / 7 /17 قُبِل لمنشر في . 2016 / 3 / 14تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
 عبارة عف مواد تمتص كمية كبيرة مف الطاقة الحرارية عند تغير الطور (PCM)المواد متغيرة الطور 

لذلؾ إحدى استخدامات المواد متغيرة الطور ىي تخزيف الطاقة الحرارية، . سائؿ وتقوـ بتحريرىا عند التصمب/صمب
حيث يمكف لممواد متغيرة الطور المدمجة مع مواد البناء أف تزيد مف العطالة الحرارية للأبنية وأف تخفض الطاقة اللازمة 

لكف الإيصالية . يعتبر ىذا مناسباً بشكؿ خاص للأبنية التجارية التي تكوف عادة ذات ىيكؿ خفيؼ. لمتدفئة والتكييؼ
اليدؼ مف ىذه الدراسة ىو . مف أىـ الخواص التي تحدّ مف استخدامياتُعتبر الحرارية الضعيفة لممواد متغيرة الطور 

اقتراح اختيار مواد ذات إيصالية كافية لأف تسمح بتحقيؽ التكييؼ خلاؿ فصؿ الصيؼ لتحدّ بؿ لتمغي استخداـ الطاقة 
 : تتكوف الدراسة مف جزأيف.  باستخداـ جدراف حاوية عمى مواد متغيرة الطور (الكيربائية أو الوقود)

الجزء الأوؿ يستعرض مشاكؿ الدراسة، ويبيّف المجاؿ الذي يمكف ضمنو استخداـ المواد متغيرة الطور كنظاـ ـ 
 .تكييؼ سمبي

 . الجزء الثاني وضع معايير الاختيار التي ستسمح مبدئيّاً باختيار مواد معينةـ
 
 

  .، خمية نحؿ، إيصالية، نفاذية حرارية، تطبيقات في الأبنية(PCM) المواد متغيّرة الطور:الكممات المفتاحية
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                           
 أستاذ مساعد في قسم القوى الميكانيكية ـ كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية ـ جامعة تشرين ـ اللاذقية ـ سورية.  
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  ABSTRACT    

 

The Phase Change Materials (PCM) are materials which absorb a great quantity of 

energy during the change of phase solid /liquid and relies it during solidification 

An application of these materials is thermal energy storage. The PCM integrated into 

materials of the building can reinforce their inertia and reduce the power necessary for the 

heating and air conditioning. This is particularly true for the buildings of the tertiary sector 

whose envelope is light. Nevertheless, one of the characteristics which limits the use of the 

PCM is their low conductivity. 

The objective of this article is to propose a selection of materials having a 

conductivity  high enough to make it possible to ensure an air conditioning in summer 

while limiting, even while removing, the use of energy (electricity or fuel) thanks to walls 

containing these PCMs. This article consists of two parts: 

-    The first part exposes the problems of the study and specifies the context in which 

the use of a PCM as a passive air conditioning system fits.  

-  The second part fixes the selection criteria which will allow, in a first approach to 

choose certain materials 

 

Keywords: Phase Change Material (PCM(, honeycombs,  conductivity diffusivity, 

building applications.  
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 مقدمة
يوجد عدة معاني لمفيوـ الشعور بالارتياح الحراري، وذلؾ لأنّو يجب أف يأخذ بعيف الاعتبار ليس فقط الجانب 

ويوجد العديد مف الدراسات حوؿ ىذا الموضوع، نستطيع أف نذكر ، الحراري ولكف أيضاً الجوانب الفيزيولوجية والنفسية
يمكف وصؼ الارتياح الحراري الذي يشعر بو شخص موجود ضمف . Peeters et al  [1]منيا الدراسة التي قاـ بيا 

والرطوبة النسبية التي ، C°20 قريبة مف  التي يجب أف تكوفدرجة حرارة الغرفة: غرفة مف خلاؿ عدة معايير أىميا
 .يجب أف تكوف قريبة مف درجة حرارة الغرفة الأسطح الداخمية لمجدراف التي درجة حرارةو ،%50حوالي يجب أف تكوف 

عندما تكوف درجة حرارة الجدراف باردة، فإفّ جسـ الشخص الموجود بالغرفة سيشع حرارة نحو الجدراف، ممّا في الواقع، 
إفّ الأبنية القديمة تمتاز بجدراف سميكة ممّا يؤمف . C°20تبمغ يعطي شعوراً بالبرد حتى ولو كانت درجة حرارة الغرفة 

معظـ الأبنيّة الحاليّة وخاصة لكف .  يجعؿ درجة حرارة الجدراف قريبة مف درجة حرارة الغرفةوىذاعطالة حراريّة كبيرة ليا 
في سيئة العزؿ الحراري، حيث تكوف حارة جداً أنّيا الأبنيّة مشكمة ىذه . الأبنيّة التجاريّة تتميّز بأنّيا ذات جدراف رقيقة

  .الشتاءفي الصيؼ وباردة جداً 
 

 
 أىمية البحث وأىدافو

اليدؼ مف ىذا البحث ىو جعؿ الأبنية ذات الجدراف الرقيقة تحقؽ الارتياح الحراري الذي تحققو الأبنية ذات 
بما . ( أعظمياً 10cm )الجدراف السميكة عف طريؽ استخداـ جدراف ذات عطالة حرارية كبيرة لكف ذات سماكة محدودة 

يؤمف استخداـ المواد أفّ دمج المواد متغيرة الطور مع الجدراف يساعد في زيادة العطالة الحرارية لمجدراف الرقيقة، كما  
، سنيتـ في ىذه الدراسة باختيار مادة متغيرة الطور ملائمة متغيّرة الطور الحفاظ عمى درجة حرارة داخميّة ثابتة تقريباً 

ووضع المعايير التي تسمح باختيار الموح الذي سيقوـ باحتوائيا بحيث نحصؿ عمى جدار يعمؿ عمى تحسيف عممية 
 . التكييؼ

 

 طرائق البحث ومواده
سنقوـ مف أجؿ إجراء الدراسة بعرض خواص المواد متغيرة الطور وأىـ المعايير التي يجب أخذىا بعيف الاعتبار 

مف أجؿ اختيار مادة مناسبة لميدؼ الذي نسعى إليو، بالإضافة إلى عرض بعض الحموؿ التي تمّت دراستيا مسبقاً 
والتي تساعد في التغمّب عمى بعض مشاكؿ استخداـ المواد متغيّرة الطور مثؿ الإيصالية الحرارية الضعيفة، وذلؾ مف 

 .  وعطالة حرارية كبيرة10cmأجؿ التوصؿ إلى صنع لوح يحوي المادة متغيرة الطور ذو سماكة  لاتتجاوز 
 

 
 النتائج والمناقشة

 

 (PCM) المواد متغيرة الطور 1-
 

صمب، ويمكف التعبير عف الطاقة / تمتص المادة متغيرة الطور كمية كبيرة مف الطاقة أثناء تغيّر الطور سائؿ 
 :  الممتصة أثناء تغيّر الطور عمى شكؿ حرارة كامنة كما يميQالحرارية 

 
 . الحرارة الكامنة: Lmالكتمة التي تغيّر طورىا،  : m: حيث
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 :يجب أف تمتمؾ المواد متغيرة الطور قدر الإمكاف المعايير التالية
تتمثؿ بدرجة حرارة تغيّر الطور التي يجب أف تكوف مناسبة لمتطبيقات المطموبة، : معايير ترموديناميكيةـ 

والحرارة الكامنة العالية، والحرارة المحسوسة الكبيرة مف أجؿ أف تكوف قادرة عمى تزويد تخزيف حراري إضافي، كما يجب 
 .عدـ وجود انصيار زائد عند التصمّب

 .إيصالية حرارية عالية مف أجؿ تقميؿ تدرج درجة الحرارة أثناء التسخيف و التبردـ 
 .تغيّر ضئيؿ في الحجـ عند تغيّر الطور: معايير ميكانيكيةـ  
استقرار كيميائي، وعدـ قابمية التفاعؿ مع مواد البناء، وغير قابمة للاشتعاؿ والانفجار، وغير :  معايير كيميائيةـ

 .سامة
 .متوفسة بكمياث كبيسة، وزخيصت الثمه: ـ معاييس اقتصاديت

بالنسبة لمتطبيقات التي تيمنا، فإنّو يجب أف تكوف درجة حرارة . لكف مف الصعب توفر جميع ىذه المعايير معاً 
تغيّر الطور أعمى بشكؿ بسيط مف درجة حرارة الارتياح الحراري، وىذا يحدّ مف عدد المواد التي يمكف استخداميا، لذلؾ 

 .سنيتـ في ىذه الدراسة بثلاثة أنواع منيا
وتتميّز برخص ثمنيا، وأنّيا مستقرة كيميائيّاً، وغير مذيبة لممواد، ويمكف بسيولة اختيار درجة حرارة : البارافيناتـ 

 150 أو kJ/kg 200حوالي  )تغيّر الطور تبعاً لطبيعة البارافيف، لكف استطاعتيا عمى التخزيف الحراري ليست كبيرة 

MJ/m
يصاليتيا الحراريّة ضعيفة نسبيّاً   (3  . (W/(m.°C) 0,2 حوالي)وا 

MJ/m 350حوالي )وتتميّز بقدرة تخزيف حراري كبيرة :  الأملاح المائيةـ
يصالية حرارية جيدة نسبيّاً  (3  0,5)، وا 

W/(m.°C)) لكف مشكمة الأملاح المائية ىو أفّ قدرتيا عمى تخزيف الحرارة تتناقص بشكؿ لاعكوس . وأنّيا رخيصة
تبعاً لمدورات الحراريّة بسبب إمكانيّة انفصاؿ الأطوار، بالإضافة لإمكانية حدوث انصيار زائد، ممّا يجعؿ مف الصعب 

 . كما أنّيا مذيبة لعدة مواد. استخداميا في التخزيف الحراري
 .يمكف استعماؿ بعضيا، لكف سميّتيا عندما تتسرب تحدّ مف استخداميا:  الحموض الدسمةـ

إذاً، عمى الرّغـ مف أفّ البارافينات لاتمتمؾ أفضؿ المزايا الحرارية مف أجؿ تخزيف الطاقة، لكنيا الأكثر سيولة 
 .في الاستخداـ والأكثر موثوقية، لذلؾ ستكوف المادة متغيرة الطور التي سنختارىا في دراستنا مف البارافينات

العائؽ الأكبر في استخداـ البارافينات ىي إيصاليتيا الحرارية الضعيفة، حيث أفّ جزء مف المادة متغيرة الطور 
فإفّ  وبما أنّو لايمكف لمحرارة أف تنتشر بسرعة،. يمكف أف يخضع لتغيّر الطور ويخزف الطاقة عمى شكؿ حرارة كامنة

ويكوف ىذا التخزيف ذو . الجزء الذي غيّر مف طوره سترتفع درجة حرارتو ويقوـ بتخزيف الحرارة فقط بشكميا المحسوس
مف أجؿ تحسيف تخزيف الحرارة عمى شكؿ حرارة . فعالية أقؿّ بكثير فيما لو تّـ  انصيار كامؿ المادة متغيرة الطور

لذلؾ يكوف مف . كامنة، فإنّو يجب مجانسة درجة الحرارة ضمف كامؿ المادة متغيرة الطور بحيث تنصير المادة بالكامؿ
 .الضروري زيادة الإيصالية الحرارية

مف المساوئ الأخرى عمى الرّغـ مف قمّة أىميتيا ولكف يجب أخذىا بعيف الاعتبار ىو تغيّر الحجـ الذي يكوف 
ممّا يتطمب ترؾ مكاف كاؼ لممادة متغيرة الطور بحيث تتمكف مف .  عندما تغيّر البارافينات مف طورىا%10مف مرتبة 

.  الانصيار مف دوف أف تسبب ضغطاً كبيراً عمى مادة الموح الذي يحتوييا
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  الحمول الممكنة2-
يوجد عدة حموؿ ممكنة مف أجؿ زيادة الإيصالية الحرارية لممواد متغيّرة الطور، سنذكر فيما يمي بعضيا ومف ثّـ 

 . سنختار إحداىا مف أجؿ دراستنا
aاستخداـ الزعنفةـ : 

بما أنّو سيتّـ احتواء المادة متغيرة الطور ضمف لوح تقوـ أسطحو بنقؿ الحرارة، لذلؾ سيكوف مف المفيد زيادة ىذا 
تمّت دراسة ىذا الحؿّ بشكؿ خاص في حالة الأنابيب . (1الشكؿ )السطح داخؿ المادة متغيرة الطور عف طريؽ الزعنفة 

 . [3] [2]أو مبرّدات المصادر الحراريّة 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 .مقطع في أنبوب ممموء بالمادة متغيرة الطور ومزوّد بزعانف طولية:  1الشكل 
 

يوجد مجاؿ ميـ . (2الشكؿ )حؿّ آخر خاص ىو حقف المادة متغيرة الطور ضمف لوح عمى شكؿ خميّة نحؿ 
إفّ ىذا الحؿّ ىاّـ ولكف لـ .  mm (20-3)للاختيار ضمف ىذا النوع مف الخلايا تبعاً لارتفاع الخلايا والذي يتراوح بيف 

 .[5] [4]يتـ حتى الآف استخدامو في التطبيقات الصناعية 
 

 
 .لوح عمى شكل خميّة نحل ممموء بالبارافين: 2الشكل 

 

b إضافة جزيئات مف مادة موصمة لمحرارةـ . 
إفّ إضافة ألياؼ معدنيّة أو إضافة ألياؼ مف الكربوف يؤدي إلى تحسيف الإيصالية الحرارية لخميط 

  في الطور السائؿ فإفّ الألياؼ ستقوـ بالترسب تحت تأثير PCMلكف في ىذه الحالة عندما تكوف الػ . PCM/ألياؼ
يمكف أف نذكر مف . يمكف حؿّ ىذه المشكمة باستخداـ جزيئات خفيفة جداً أبعادىا مف مرتبة النانومتر. الجاذبية الأرضية

 : [7] [6]الجزيئات المستخدمة 
 مادة موصلت/ PCMجزيئات معدنية، أو ألياؼ نانومترية مف الكربوف، أو الغرافيت، أو عمؿ مُركّب 

PCM 

 زعانف
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 بالطور السائؿ، حيث عند التصمّب تشكؿ الألياؼ شبكة PCMيمكف إضافة مادة عمى شكؿ ألياؼ ضمف 

، فيو مثلًا PCM /يتعمؽ ىذا الحؿّ عمى نوعية الزوج ألياؼ. متماسكة بما يكفي لأف تكوف مستقرة مع مرور الزمف
 .[8]أعطى مف أجؿ ألياؼ بوليميرية نتائج ىامة لكف كانت الإيصالية الحرارية ضعيفة 

cاستخداـ مواد بناء معمارية  ـ( قوالب مسامية، رغوة معدنية(metal foam) ،....) 
 حلاَّ أخراً، [9]تقدـ المواد المسامية التي تسمح مساماتيا باحتواء المادة متغيّرة الطور مثؿ الرغوة المعدنية 

تمتاز ىذه اليياكؿ بأنّيا ذات سطح نوعي كبير . ويمكف أف نضّـ الييكؿ الذي عمى شكؿ خمية نحؿ إلى ىذا التصنيؼ
كما يمكف تشكيؿ ىذه المواد . يسمح بزيادة التبادؿ الحراري بيف المادة متغيرة الطور والمعدف أي بمجانسة درجة الحرارة

 .بأشكاؿ ىندسية مختمفة
يمكف لمرغوة المعدنية أف تتواجد عمى شكميف إما بمسامات مفتوحة أو مسامات مغمقة أو مسامات شبو ػػػػ مفتوحة 

حيث تكوف الرغوة المعدنية ذات المسامات المفتوحة أفضؿ منيا ذات المسامات المغمقة، عمماً أنّو يمكف . (3الشكؿ )
تتواجد الخلايا بأبعاد مختمفة تتراوح بيف . فتح المسامات المغمقة بكسر جدراف الخلايا عف طريؽ ترقيقيا بشكؿ خفيؼ

(0,1-5) mm (30-0,5) لمرغوة مفتوحة المساـ و mm بالإضافة إلى أفّ بعض المنتِجيف مثؿ. لمرغوة مغمقة المساـ 

CYMAT، INCO ALVEOTEC، ALPORAS يمكف لمرغوة . يقوموف بإنتاج ىذه المواد بطريقة صناعية
 %(90-30)  مف المادة متغيرة الطور أما ذات المساـ المغمقة فيمكف أف تحتوي  %(98-85) مفتوحة المساـ أف تحتوي

 .%90وخلايا النحؿ فيمكف أف تحتوي 
 

 
. أمثمة عن رغوة معدنية ذات مسامات مفتوحة، ورغوة ذات مسامات مغمقة: 3الشكل 

 
 

dشبكية الشكؿ، يمكف ربط ىذا الحؿ مع الحؿ السابؽ لكف في ىذه الحالة نقوـ باحتواء المادة  استخداـ مواد ـ
، يمكف تجميع [10]مف الأمثمة عمى ىذه المواد ماىو مذكور ضمف المرجع . ضمف المادة متغيرة الطور وليس العكس

 . ىذه المواد الشبكية مع بعضيا بحيث تشكؿ رغوة معدنية
  الحمول المعتبّرة في الدراسة 3-

سنعتبر في دراستنا أفّ المادة التي سنقوـ بدراستيا عبارة عف خميط متجانس مف المادة متغيرة الطور ومادة ذات 
. تناسب ىذه الفرضية رغوة معدنية أو خمية نحؿ ذات أبعاد صغيرة ممموءة بالمادة متغيرة الطور. إيصالية حرارية مرتفعة

يجب أف تسمح قيـ الإيصالية الحرارية التي يجب بموغيا بتسريع انصيار المادة متغيرة الطور مف دوف أف تسبب ليا 
. كما يجب أف يسمح الحؿ المعتبَر بصنع لوح يحوي المادة متغيرة الطور. تسخيناً زائداً عندما تكوف في الطور السائؿ

 :ويجب ليذا الموح أف يحقؽ ما يمي
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 (10cmلاتتجاوز ) سماكة محدودة ـ
 .يجب أف تكوف الألواح خفيفة بحيث تضمف عممية نقميا بسيولة:  خفة الوزفـ
 . رخص الثمفـ
 . تخزيف الطاقة الحرارية خلاؿ مدة ثماني ساعاتـ
 .  سيولة ممئيا بالمادة متغيرة الطورـ
 .  عدـ تسريب لممادة متغيرة الطورـ
 

  مقاربة تحميمية4-
سنستخدـ الخواص  (مادة تزيد الإيصالية الحرارية + PCM) مف أجؿ مقارنة زمف انصيار خلائط مختمفة 

 . الفيزيائية المكافئة لحساب الإيصالية الحرارية، والسعة الحرارية الكتمية، والنفاذية الحرارية
يجب أف تكوف النفاذية الحرارية؛ بشكؿ خاص؛ مرتفعة وذلؾ مف أجؿ السماح بانتقاؿ سريع لمحرارة إلى كامؿ 

 .(أو التصمب)المادة متغيرة الطور بحيث تجانس الانصيار 
 

-a التبسيط المُعتَبر في الدراسة. التي أساسيا المادة متغيرة الطور (المركّبات)الخلائط  خواص 
  الإيصالية الحراريةـ

 مع نسبة حجمية لممعدف تتعمؽ بالبنية المختارة PCM/ سنعتبر أفّ الجممة المدروسة عبارة عف خميط معدف
 .(رغوة معدنية، خمية نحؿ)

يوجد علاقات عديدة تّـ اقتراحيا مف أجؿ ربط الإيصالية الحرارية لممادة المركبة مع الإيصالية الحرارية والنسب 
يَفترض النموذج الأكثر بساطة توزيع بسيط لممكونات بالنسبة لتدفؽ الحرارة، فعندما تتوضع . [11]الحجمية لمكوناتيا 

يصالية حرارية فعمية أعظمية تُحسب بالعلاقة  : المكونات بشكؿ متوازي فإفّ ذلؾ يؤدي إلى مقاومة حرارية أصغريّة وا 

 
 ىي الإيصالية الحرارية لممادة ، و  ىي النسبة الحجمية لممعدف ذو الإيصالية الحرارية حيث 
 .متغيرة الطور

أمّا عندما تتوضع المكونات عمى التسمسؿ فإفّ ذلؾ يؤدي إلى إيصالية حرارية أصغرية يمكف حسابيا مف 
 :العلاقة
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 .نسبة الإيصالية الحرارية كتابع لمنسبة الحجمية لممعدن: 4الشكل 

 . توضع حقيقي3- التوضع عمى التوازي، 2- التوضع عمى التسمسل، 1- 
 

لكف بنية الجسـ الحقيقي توافؽ توضعات متوازية وعمى . تطبَؽ العلاقتاف السابقتاف مف أجؿ البنى المثالية
  . كيفيّة تغيّر الإيصالية الحرارية المكافئة تبعاً لمنسبة الحجمية 4يوضح الشكؿ . التسمسؿ

الحالة التي تتوضع بيا المكونات عمى التسمسؿ، الصيغة التي تُعبّر عف  (4الشكؿ ) 1حيث يوافؽ المنحني 
 فيوافؽ 3 الصيغة التي تُعبّر عف الحالة التي تتوضع بيا المكونات عمى التوازي، أمّا المنحني 2ويوافؽ المنحني 

   .التوضع الحقيقي لممكونات الذي لانعرفو لكف نعرؼ أنّو يقع بيف الحالتيف الأولى والثانية
قمنا في دراستنا مف أجؿ حساب الإيصالية الحرارية المكافئة باختيار التوضع عمى التوازي وذلؾ مف أجؿ تبسيط 

 . الحسابات
  الكتمة الحجميةـ

 : مف العلاقة(ρ)يمكف حساب الكتمة الحجمية المكافئة 

 
 

  السعة الحرارية الكتميةـ
 :تُعطى السعة الحرارية الكتمية المكافئة بالعلاقة

 
 : ىو التركيز الكتمي لممعدف ويساويحيث 

 
  النفاذية الحراريةـ

1 

3 

 / PCM 

1 

0 
   

1 

  0.5 
fM 

2 

M / PCM 
1 
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 :  مايمي(D)تساوي النفاذية الحرارية المكافئة 

 
 :بالأخذ بعيف الاعتبار العلاقات السابقة كتابع لمنسب الحجمية، تصبح النفاذيّة الحرارية المكافئة

  

 
 

في فرنسا، والذي تّـ مف خلالو  (CSTB)لقد تّـ إنجاز ىذا البحث بالتعاوف مع المركز العممي والتقني للأبنية 
التعاوف مع بعض الشركات الميتمة بالموضوع المنتجة لمواد البناء والتي قامت بتزويدنا بالمعطيات الموضحة عمى 

 مف أجؿ الرغوات %(37-3) مف أجؿ خلايا النحؿ وبيف %(7-1)،  نجد أفّ نسبة المعدف تتراوح بيف 1الجدوؿ 
 والتي توافؽ %15 و %10 و %5 و %1إذاً مف أجؿ حساب النفاذية الحرارية، سنختار النسب الحجمية . الكثيفة

 .البنى المثالية القابمة للاستعماؿ في الألواح
 

. (وفق معطيات المصنعين)خواص بعض اليياكل المعدنية : 1الجدول 
الشركة 
المصنعة 

الكثافة الأصغرية شكؿ الموح المعدف 
[g.cm3] 

الكثافة الأعظمية 
[g.cm3] 

النسبة الحجمية 
الأصغرية 

النسبة الحجمية 
الأعظمية 

Aerweb  5,93 %1,07 0,160 0,029خمية نحؿ ألمنيوـ% 
Duracore  7,11 %0,48 0,192 0,013خمية نحؿ ألمنيوـ% 
Duocel  7,33 %7,04 0,198 0,190رغوة مفتوحة ألمنيوـ% 
Alporas  9,07 %7,78 0,245 0,210رغوة مغمقة ألمنيوـ% 
Alulight  37,04 %11,11 1,00 0,300رغوة مغمقة ألمنيوـ% 
Cymat  6,13 %2,63 0,546 0,071رغوة مغمقة ألمنيوـ% 
Inco  3,20 %2,97 0,285 0,265رغوة مفتوحة نيكؿ% 
Fine  ػ  %1,51ػ  0,119صوؼ فولاذ

Medium  ػ  %1,38ػ  0,108صوؼ فولاذ
Coarse  ػ  %1,25ػ  0,098صوؼ فولاذ

 

؛ مف أجؿ المقارنة؛ بحساب النفاذية الحرارية لمجص ولمبيتوف، 1بالإضافة لممواد المعروضة في الجدوؿ  ، سنقوـ
 .(2الجدوؿ )والمادة متغيرة الطور ستكوف دائماً البارافيف . حيث سنستخدـ قيـ وسطية لمختمؼ خواصيما

 

 .خواص المواد المستخدمة: 2الجدول 
 ρ [kg.m-3] Cp [J.kg-1.K-1] λ [W.m-1.K-1] 

 237 900 2700ألمنيوـ 
 90,7 440 8908نيكؿ 
 26 440 7850فولاذ 
 0,6 1000 1700جص 
 1,75 1050 2400 بيتوف
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 PCM 789 2490 0,16 (البارافيف)
 1204 1004 0,024 (C°20)ىواء 

 
 . 5 والشكؿ 3يمكف تمخيص نتائج حساب النفاذية الحرارية في الجدوؿ 

 
 .( من أجل المقارنةPCMنعطي نفاذية الجص، والبيتون، والـ ). نفاذية المركبات من أجل نسب حجمية مختمفة لممعدن: 3الجدول 

 [m2.s-1]عامؿ النفاذية  
النسبة الحجميّة لممادة  

fmetal 
 %15 %10 %5 %1كامؿ الكتمة 

 9,75E-05 1,28E-06 6,04E-06 1,19E-06 1,75E-05ألمنيوـ 
 2,31E-05 5,37E-07 2,27E-06 4,27E-06 6,09E-06نيكؿ 
 7,53E-06 2,11E-07 7,12E-07 1,30E-06 1,84E-06فولاذ 
 3,53E-07 8,38E-08 9,33E-08 1,05E-07 1,17E-07جص 
 6,94E-07 8,93E -08 1,20E-07 1,58E-07 1,95E-07 بيتوف
PCM 8,14E-08 - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . كتابع لمنسبة الحجمية لممعدن ولممادة متغيرة الطورPCM/ منحنيات النفاذية لبنى مختمفة من معدن: 5الشكل 
 

:  بأنّو يمكف تصنيؼ المواد في ثلاث مجموعات وذلؾ وفقاً لنفاذيتيا الحراريّة5نستطيع أف نلاحظ مف الشكؿ 
إفّ النفاذية الحرارية لمبنى المعدنية أعمى منيا لممادة متغيرة الطور . المعادف، البيتوف والجص، المادة متغيرة الطور

يبيّف ىذا الاختلاؼ أىميّة الجمع . (حوالي الضعؼ)وأعمى منيا لمبيتوف والجص  (بمقدار ضعفيف لثلاثة أضعاؼ)

0% 50% 80% 100% 

 [%]النسبة الحجمية لممعدف 

1
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مف أجؿ تحسيف النفاذية الحرارية لممادة متغيرة  (معدف/ PCMأي استخداـ مركّب )  PCMمابيف استخداـ المعدف والػ 
إفّ ىذا . الطور، وىذا يسمح بمجانسة أفضؿ لدرجة حرارة المادة متغيرة الطور وامتصاص أفضؿ لمطاقة الحرارية

الاختلاؼ بالنفاذية الحرارية سيساعدنا بوضع معيار مف أجؿ اختيار نوع الييكؿ وطبيعة المعدف المذاف يجب 
 .  استخداميما

النفاذية الحرارية لممادة . معدف/ PCMإذاً، مف أجؿ الحصوؿ عمى نفاذية كافية، فإنّو مف الياـ استخداـ مركّب 
10 8,14متغيرة الطور لوحدىا تساوي 

-8
 m

2
/s  10، وتكوف النفاذية الحرارية لبنية تحوي الفولاذ نسبتو الحجمية% 

10 1,3)حوالي )أعمى 
-6

 m
2
/s . لكف ىذه النسبة الحجمية لمفولاذ مرتفعة، لذلؾ سنختار بشكؿ عشوائي قيمة حدية دنيا
10 8,14لمفولاذ تقع بيف 

-8
 m

2
/s 10 1,3 و

-7
 m

2
/s 10 3 ولتكف

-7
 m

2
/s والتي توافؽ مركّب يحوي الفولاذ بنسبة 

 .%1حجمية 
، نجد التأثير الواضح (6 والشكؿ 4الجدوؿ )ىواء /  مع نفاذية مركّب معدفPCM/ معدفبمقارنة نفاذية مركّب 

 .   لممعدف عمى الخواص الحرارية الإجمالية
عمى الرّغـ مف الاختلاؼ بيف الإيصالية الحراريّة لميواء وتمؾ لممادة متغيّرة الطور، تبقى قيـ النفاذية الحرارية 

 .  ليما متقاربة
 

 .ىواء/ معدن و PCM/ مقارنة بين النفاذية الحرارية لكلّ من معدن: 4الجدول 
m|عامل الىفاذيت  

2
.s

-1
] 

fmetal 1% 5% 10% 15% 

PCM 2,11فولاذ 
E
-07 7,12

E
-07 1,30

E
-06 1,84

E
-06 

2,30 هواء
E
-07 1,00

E
-06 1,38

E
-06 2,54

E
-06 

PCM 1,28ألمنيوـ 
E
-06 6,04

E
-06 1,19

E
-05 1,75

E
-05 

1,96 هواء
E
-06 9,35

E
-06 1,78

E
-05 2,56

E
-05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 .ىواء/و معدن  PCM/ مقارنة بين النفاذية الحراريّة لبنيّة معدن: 6الشكل 

 

 PCM/ فولاذ 

 هواء/ فولاذ 

 PCM/ ألمنيوم 

 هواء / ألمنيوم 
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. عمى نفاذيّة المعدف وعمى نسبتو الحجميّةPCM /إذاً تتعمؽ النفاذيّة الحراريّة المكافئة لموح مكوّف مف معدف
مف . نرغب بإيجاد معيار أكثر بساطة يُمكّننا مف حساب حدود المجاؿ الذي تقع بو النفاذيّة الحراريّة لممواد المكونة لموح

، وىذا يصمح فقط عندما تكوف النسبة الحجميّة تساوي أو أكبر PCM  مرّة نفاذيّة الػ 100 نختار ىذا الحدّ 3الجدوؿ 
 100حوالي ) فإنّو يتوجب حساب النفاذيّة الحراريّة لممركّب، مثلًا لمفولاذ %5بالنسبة لمنسب الحجميّة أقؿّ مف . %5مف 

 .   نفاذيّة إجمالية غير كافية (%3أقؿّ مف )تعطي النسب الحجميّة الصغيرة جداً  (PCMمرة نفاذية 
  معايير اقتصادية5-

 .يوجد معايير أخرى يجب أف تؤخذ بعيف الاعتبار عند اختيار بنية الألواح، وخاصة السعر والوزف
يمكف أف نحدد السعر والوزف . cm x 244 cm 122ىي  (رغوة معدنية أو خمية نحؿ)الأبعاد القياسية لموح 

 الحدّ الأدنى والحدّ 5يبيّف الجدوؿ . (5الجدوؿ ) لبعض المواد وفقاً لمعطيات المنتِجيف 5mmلموح نموذجي سماكتو 
 .  منو ممموءاً بالمادة متغيرة الطور%90الأعمى لوزف الموح عندما يكوف فارغاً تماماً أو 

يجب أف يتمكف شخص .  ، أفّ وزف الألواح يتعمؽ بشكؿ رئيسي بوزف المادة متغيرة الطور5نلاحظ مف الجدوؿ 
واحد مف نقؿ الموح الممموء بالمادة متغيّرة الطور، لذلؾ يمكف اعتبار الحدّ الأقصى المقبوؿ لوزف الموح المعبأ ىو 

20kg عموماً جميع البنى المذكورة تحقؽ ىذا الشرط، لكف الألواح المصنوعة مف الألمنيوـ عمى شكؿ رغوة معدنية ،
 . أوخمية نحؿ تمبي طمبنا مف ناحية النفاذية الحرارية والوزف والتكمفة المادية المعقولة

 
 
 

 .وزن بنى مختمفة من الألواح: 5الجدول 
 

الشركة 
المصنعة 

 [kg] منو %90وزف الموح ممموء  [kg]وزف الموح الفارغ شكؿ الموح المعدف 

Aerweb  12,32 10,87 2,38 0,43خمية نحؿ ألمنيوـ 
Duracore  12,68 10,71 2,86 0,19خمية نحؿ ألمنيوـ 
Duocel  12,74 12,65 2,95 2,83رغوة مفتوحة ألمنيوـ 
Alporas  13,26 12,87 3,65 3,13رغوة مغمقة ألمنيوـ 
Alulight  21,53 13,86 14,88 4,47رغوة مغمقة ألمنيوـ 
Cymat  18,05 11,35 8,13 1,06رغوة مغمقة ألمنيوـ 
Inco  14,47 14,19 4,24 3,94رغوة مفتوحة نيكؿ 

 
 : الاستنتاجات والتوصيات

حاولنا في ىذا البحث وضع معيار يساعدنا عمى اختيار المادة متغيّرة الطور ونوع وطبيعة الييكؿ الذي سيتّـ 
 قادر عمى تحقيؽ  cm 10احتواؤىا بو مف أجؿ تحقيؽ جدار ذو عطالة حرارية كبيرة وسماكة محدودة لاتتجاوز 

انصيار وتجمد كامؿ لممادة متغيرة الطور خلاؿ زمف واقعي،  بحيث يحافظ عمى درجة حرارة داخمية ثابتة تقريباً بما 
 .يؤمّف الشعور بالارتياح الحراري

يجب أف يتوفر مجموعة مف الشروط مثؿ كمية المادة متغيرة الطور، والنفاذية الحرارية المكافئة، بالإضافة إلى 
 .  بعض الشروط العممية مثؿ وزف الموح وثمنو
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لقد . يتوفر العديد مف المواد متغيرة الطور ذات الخصائص الحرارية المختمفة كما يتوفر طرؽ مختمفة لاحتوائيا
 .قمنا باختيار البارافيف كمادة متغيرة الطور نظراً لما يمتاز بو مف خواص مختمفة تميّزه عف المواد الأخرى

مف أجؿ التغمّب عمى الإيصالية الحرارية الضعيفة لمبارافيف، قمنا باقتراح ىيكؿ مصنوع مف مادة معدنية، أي أفّ 
الجدار سيكوف عبارة عف مزاوجة بيف المادة متغيرة الطور ومادة ذات إيصالية حرارية مرتفعة، وىذا مايناسبو رغوة 
معدنية أو خمية نحؿ ذات أبعاد صغيرة ممموءة بالمادة متغيرة الطور؛ بحيث تسمح قيـ الإيصالية الحرارية المرتفعة 

 . لممعدف بمجانسة درجات الحرارة أثناء تغيّر الطور
تُعتبر النفاذية الحرارية مف المعايير اليامة في عممية اختيار بنية الجدار، فيجب أف تكوف مرتفعة بحيث تسمح 

3.10بانتقاؿ سريع لمحرارة ضمف المادة متغيرة الطور، لذلؾ يجب أف تكوف أعمى مف 
-7

 m
2
/s .  
، حيث قمنا بتحديد الحدّ PCM/تؤثر النسبة الحجمية لممعدف عمى النفاذية الحرارية المكافئة لمجدار معدف

 . عمى الأقؿّ %5وىذا يوافؽ نسبة حجمية لممعدف تساوي PCM   مرّة نفاذيّة الػ 100الأدنى ليا بػ  
 بالإضافة إلى النفاذية الحرارية الجيدة يجب أف يكوف ثمف الجدار مقبولًا وأف تكوف كتمتو الحجمية أقؿّ مف 

1400 kg/m
3 

 . وهرا يوافق معدن الألمىيوم

في الخطوة التالية، يجب تعييف أبعاد الموح التي تسمح بانصيار كامؿ المادة متغيرة الطور، وىذا لايمكف إلّا مف 
 .  PCMخلاؿ إجراء المحاكاة الرقمية مف أجؿ أشكاؿ ىندسية مختمفة لممعدف الذي يحوي الػ 
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