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 ممخّص  
 

نتيجة تعرضو المستمر للأشعة الشمسية يمعب دوراً ىامّاً في خفض اللاقط الكيرضوئي إفّ ارتفاع درجة حرارة 
لذلؾ فإنّو مف الياـ القياـ بالتحكـ وبحصر عممية التسخيف كيربائية.  د عممية تحويؿ الطاقة الشمسية إلى طاقةمردو 
 ىذه.

المساىمة في إيجاد حموؿ تسمح بتحقيؽ طور بغيّة الغيرة تمالاستفادة مف خواص المواد ييدؼ ىذا البحث إلى 
 حرارتو قريبة قدر الإمكاف مف درجة حرارة الوسط المحيط.  المحافظة عمى درجةأو ، عممية تبريد اللاقط الكيرضوئي

طور، الغيرة تمالمادة  معالكيرضوئي  قطللالمجممة المكونة مف ا محاكاة رقمية،إجراء  مف أجؿ الدراسةلقد تـ 
مابيف  عممية المزاوجةيّف أفّ . وسنب"Heating"التوصيؿ الحراري يُعرؼ بػ  عممية خاص بدراسة رقمي برنامجباستخداـ 

 طور. الغيّرة تممادة المكافئة لمتحسيف الإيصالية الحرارية ة إذا ماتـ  فعالاللاقط و المادة متغيرة الطور 
 

 الكامنة. الحرارة،  Heating، محاكاة رقمية، (PCM)طورة الغير تم، المواد اللاقط الكيرضوئي: الكممات المفتاحية
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  Résumé    

 

Lorsqu’un panneau photovoltaïque est soumis au flux radiatif solaire, une partie de 

l’énergie reçue est absorbée par le capteur et participe à son échauffement. Le rendement 

de conversion électrique diminue lorsque la température augmente, il est important de 

limiter cet échauffement. 

Ce travail participe à un projet recherchant des solutions permettant de refroidir le 

panneau photovoltaïque ou de le maintenir à une température aussi proche que possible de 

la température ambiante. 

Pour cette étude, nous avons réalisé une simulation numérique à l'aide du logiciel de 

conduction thermique « Heating » en couplant le capteur photovoltaïque avec un Matériau 

à Changement de Phase (MCP). On montre que ce dispositif est efficace si la conductivité 

thermique apparente du MCP est améliorée. 

 

  

 

Mots clés: Capteur photovoltaïque ; Matériau à Changement de Phase (MCP) ; Simulation 
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  :مقدمة
يقوـ بتحويؿ  ، فإنّوالأشعة الشمسيةإلى  le panneau photovoltaïque اللاقط الكيرضوئيتعرض يعندما 

سطح  فعأفّ الجزء المتبقي مف الطاقة المتمقاة يتـ إمّا عكسو في حيف  ،تمقاىا إلى طاقة كيربائيةجزء مف الطاقة التي ي
 في تسخينو.  إلى اللاقط و يساىـ ذاللاقط و إمّا ينف

 الخلايا المكونة  ذي الكيرضوئيفي حالة اللاقط أثر سمبي جداً عمى المردود  التسخيف يذال
 مف أجؿ زيادة في درجة الحرارة  %5بالمرود قدره  انخفاضاً حيث يُلاحظ  .مف سيميسيوـ بولي كريستاليف

 .C [1] [2]°10مقدارىا 
 تطوير أف يتـ في كؿ بمد مف الياـ  يُعتبر فإنّو ،شمسيةلاىتماـ بالطاقة الازدياد اومع  مف جية أخرى،

 المدمجة مع البناء.  الكيرضوئية المواقطإنتاج ب مختصة جية صناعيةأو إحداث 
قميمة جداً، وذلؾ ليس وجيو الخمفي  تكوف كمية الحرارة المحررة عبراللاقط المدمج مع سطح البناء  ةفي حال

 أنّوبسبب  أديباتيّاً  في الواقعيكوف لسطح البناء الذي  اً ملاصقأيضاً كونو لو لكف فقط قميؿ التيوية  وجوكوف ىذا الل
 فقطيتناقص  عند ىكذا درجة حرارة، لا ،C°90. وبيذا قد تتجاوز درجة الحرارة عند مستوى الخلايا معزوؿ جيداً 
نّما أيضاً تتأثر مدة حياة اللاقط ) اىتراء متسارع لموادالمردود، و  تشوه متبايف لعناصر اللاقط لدورة الحرارية، ، االتصنيع ا 

 المختمفة، ...(.
 يمكف تصنيؼ الأعماؿ المتعمقة بيذا الموضوع و التي نجدىا ضمف الدراسات المرجعية إلى فئتيف:

 الطبيعي.  الحراري بواسطة الحمؿ الكيرضوئيةتحسيف عممية تبريد المواقط  عمى تعتمدالفئة الأولى - 
 الدراسات ترتبط بفيـ الظواىر الفيزيائية و بتعييف الشروط الحقيقية لإنتاج الكيرباء. ىذه أفّ معظـ إلاّ 

باستخداـ  الكيرضوئيةمواقط ل ثابتة التي تيتـ بالمحافظة عمى درجة حرارة الأبحاثبالمقابؿ، يوجد عدد قميؿ مف 
 [4] ،[3]وقد نُشرت حديثاً  Huang et al التي قاـ بيا بحاثمف بيف ىذه الدراسات نجد الأ أنظمة تخزيف الطاقة.

لمدة تزيد عف  C°30رجة دعند ال الكيرضوئياللاقط درجة حرارة  بالمحافظة عمى أف نأمؿ أنّو مف الممكف لتي تبيّفوا
( 1يعطي الشكؿ ) .ط، وذلؾ بوضعيا عمى الوجو الخمفي للاقمتغيرة الطورعف طريؽ استخداـ المواد  ساعات ثلاث
مع الأخذ بعيف الاعتبار وجود زعانؼ أو عدـ وجودىا وكذلؾ مادة الصنع لصفيحة  ،اء اللاقطعف أد اً واضح اً تصوّر 

لموا قط معرضة لتدفؽ حراري  مختمفة مقارنة بيف درجات حرارة سطح اللاقط مف أجؿ أربعة نماذجاللاقط، مف خلاؿ 
W.m 750قدره 

  .C [3]°23، عمماً أفّ درجة الحرارة المحيطية تساوي  2-
 المقصود ىنا ىو. بالطبع حررةالم مع إيلاء الأىمية لمحرارةالكيرضوئية ئة الثانية تستند عمى تبريد المواقط الف- 

 التبريد عمى أحدىمايعتمد نظامي تبريد.  بالتالي نميّز بيفو . Photovoltaïque/thermique  (PV/T) المواقط
قدة التجييزات اللازمة معتكوف اء.  وفي كمتا الحالتيف، بواسطة الم عمى التبريد الآخريعتمد بينما  ،بواسطة اليواء

 التحكـ بالمائع عند درجة حرارة منخفضة عممية أنظمة خاصة مف أجؿ وً وأنظمة جرياف، ، تتطمب أقنيةو 
  ، تدفئة بالأرضية، مضخة حرارية، ...(.الحراري )مبادؿ، تيوية بالحمؿ

 
 
 
 



 أحمد                      (PCM)الحفاظ عمى درجة حرارة المواقط الكيرضوئية عند درجة حرارة ثابتة باستخداـ المواد متغيرة الطور 

3:8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معرضة نمادج مختمفة من المواقط الكيرضوئية الات حرارة سطح اللاقط من أجل أربعة : مقارنة بين درج(1)الشكل 
W.m 750لتدفق حراري قدره 

 (.C°23الحرارة المحيطية تساوي  )درجة 2-
 

  أىدافو: أىمية البحث و 
ممية تبريد ؽ عتحقإيجاد حموؿ مبتكرة  يفآمم ،مف الدراسات المذكورة سابقاً  إلى الفئة الأولىىذا البحث ينتمي 

عمى درجة حرارتو قريبة قدر الإمكاف مف درجة حرارة الوسط المحيط. وذلؾ أيضاً المحافظة  بؿ اللاقط الكيرضوئي 
 zéolithesالزيوليت أومثلًا طور ال ةغير تالمواد م استخداـب

*
 بواسطة الحمؿ التبريد عممية و ىذه المواد الجمع بيفو  

بالدراسة المعمّقة  تيتـ بشكؿ خاص حموؿ ليذه المشكمة التي تسعى لإيجادة الأخرى العممي مخابرلعمماً أفّ ا. الحراري
 للأنظمة الحرارية المعقدة اللاخطيّة.

 
 : ومواده البحث ائقطر 

 تعتمد الدراسة عمى المقاربتيف التاليتيف: 
 لمجممة التجريبية  رتعييف البارامترات الفيزيائية و التقنية التي تسمح بوضع تصوّ  مقاربة عممية ترتكز عمى

 وذلؾ مف خلاؿ استخداـ الطرؽ الرقمية المتقدمة.

 الديناميكية و الحرارية بنمذجة الظواىر المقاربة الثانية تتعمؽ thermoaérauliques بتطوير رئيسيبشكؿ ، و 
َ  الزمف  يتغيّر فيياطرؽ لمزاوجة الظواىر التي                                                                                                                                                مؾالتي تمت  aérauliques الديناميكية : الظواىركثيراً

                                                 
مسامية قادرة عمى ادمصاص بخار الماء بسيولة، كما يمكن أن تكون طبيعية أو صنعية، وىي مواد غير )الزيوليت عبارة عن مواد  *

 .ية كريستالية معقدة(عضوية ليا بن
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ر تغيّ  عممية التوصيؿ الحراري أو معمع الظواىر المرتبطة و  ،(100Hz نموذجياً للاضطراب ) مميزة زمنيةمقاييس 
 تمثيؿ بالنسبة لمزمف متقفبياني سيتـ وبشكؿ   Hz 1/100. بؿ Hz 1 ي يكوف زمنيا المميز مف مرتبةالطور و الت

س القصير أو مرور الغيوـ حتى التشم ) شديدة اللاستقرارية ميات التحريضمف أجؿ عم الظواىرسموؾ ىذه  محاكاة
  .تعاقب النيار ػ الميؿ(

 aérauliquesإلى تقدـ ميـ في نمذجة الأنظمة الديناميكية ىذا العمؿ عف  ناتجةالنظريات اليجب أف تؤدي 
 حرارة بالإشعاع.الانتقاؿ  ،اضطراب، عطالة حرارية للألواح وجودالمفتوحة ) مائع محصور جزئيا (، كبيرة الأبعاد، 

نحصؿ التي سوؼ النتائج الرقمية لذلؾ فإفّ تحسيف مردود المواقط الكيرضوئية.  ىو اليدؼ التقني الرئيسيإفّ  
 ىذه المواقط عند قيمة ثابتة. بتعييف نظاـ تخزيف الطاقة الملائـ لمحفاظ عمى درجة حرارة  ستسمح عمييا

 ندعالأبنية سطح أالموضوعة عمى  الكيرضوئيةدرجة حرارة المواقط  تثبيتستخداـ الحموؿ التي تسمح باكما أفّ 
  ، بالوقاية مف الأشعة الشمسية فائدةال ضاً أي منحيوؼ سدرجة حرارة قريبة مف درجة حرارة الوسط المحيط 

 فصؿ الصيؼ.  خلاؿالارتياح الحراري الشعور ب عمى اً حاسم اً و قد تمتمؾ بيذا أثر 
الدراسة تقوـ . للألواح الأبعاد الضرورية بتقديرسيسمح  ممّا قميةعممية محاكاة ر  أيضاً عممية نمذجة و  ريسنج

  .النمذجة ىذهالحالية بإجراء الخطوة الأولى مف عممية 
 :المحاكاة الرقمية

درجة حرارة ثابتة للاقط، في حالة استخداـ مادة متغيرة الطور  إيجاد أفضؿ طريقة لممحافظة عمىعممية إفّ 
(PCM) ، تتـ مف خلاؿ البارامترات التالية:يمكف أف 

  ّر الطوردرجة حرارة تغي 

  كمية الػPCM 

 الحرارة الكامنة 

 يصالية الحراريةالإ 

 للاقطا سطحيمف  نتقاؿ الحرارة عمى كؿّ امؿ او ع.  

يُعرؼ بػ التوصيؿ الحراري عممية خاص ب software رقميبرنامج سنقوـ بإجراء محاكاة رقمية باستخداـ  لذلؾ
« Heating » .استخدامو لقد تـ و  .[5] في نظاـ ثابت أو نظاـ متغيرعمى معالجة المسائؿ ثلاثية الأبعاد  قادر وىو
بما أنّو مف الممكف اعتبار المسألة . PCM [6]نمذجة سموؾ جدار بناء يحوي عمى مواد متغيرة الطور سابقاً مف أجؿ 

 . في الدراسة عمى ىذا الاعتبارسنقتصر  ،مف أجؿ تقميؿ وقت الحساب ،فإننا ،ثنائية البعدبأنّيا 
و يمكف أيضا  الأخذ بعيف  يمكف أف تكوف الشروط الحديّة مف طبيعة مختمفة، ديريكميو، أو نيوماف أو فورييو.

أو تكوف مستقمة  بالزمف تكوف متعمقة ضمف الشروط الحدية. و يمكف ليذه الشروط الحدية أف الإشعاعالاعتبار وجود 
مف التوابع الكلاسيكية التي  اً يقترح عدد« Heating »  الرقميالبرنامج ، فإفّ الشروط الحدية تابعة لمزمف . في حالةعنو

 يا مف خلاؿ معادلة عامة مف الشكؿ: يمكف الوصوؿ إلي
F(v) = A1 + A2 v + A3 v

2
 + A4 cos(A5 v) + A6 exp (A7 v) + A8 sin (A9 v) + A10 ln(A11 v)     (1) 

بالنسبة لمثوابت ، A2 = A3 = A6 = A10 = 0في حالتنا . دخؿ معطياتك Aiالثوابت يجب أف يتـ تزويد 
 اسة التحميمية عند الأخذ بعيف الاعتبار التغيرات اليومية لمتدفؽ الحراري الدر "ضمف فقرة الأخرى فقد تـ حسابيا 
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الجممة كامؿ  في  puissances volumiques حجمية اتاستطاع بوجود ىذا البرنامجيسمح )  ."و لدرجة الحرارة
 .(المدروسة أو في جزء منيا

 
    المناقشة:و  النتائج

 (PCM)طور ال ةغير تملكمية المادة  فرض أفّ سن ،المرحمة الأولى في ،حيث مراحؿ. عمىالدراسة  نجازسنقوـ بإ
التي  (PCM) طورالرة يّ غتمادة مال عييفتوبشكؿ عشوائي سيتـ و  .المادة مف cm 2 قدرىا موافقة لسماكةو  ،ثابتةقيمة 
وؿ قيميا الأساسية. . ثّـ سنقوـ بتغيير قيـ ىذه الخواص حالاعتياديةقريبة مف القيـ قيماً فيزيائية لخواصيا اليكوف 

 ر مختمؼ البارامترات بشكؿ جيد. ثيتسمح بتعييف تأبحيث ستكوف الدراسة بطريقة تدريجية 
بشكؿ حددة درجة حرارة انصيار و تجمد م ذاتو مثالياً  PCMطريقة يكوف فييا سموؾ الػ  سنستخدـفي البداية 

 ثّـ سنقوـ بأخذ قيـ حقيقية مقاسة.  دقيؽ نوعاً ما،
 لجدار ما: دراسة تحميمية ػ ىالأول مقاربةال 

 ليا الخواص الفيزيائية التالية: سعة حرارية كتمية افتراضيةاختيار مادة قمنا ب الأمثمة التالية مف أجؿ توضيح
(Cp)  2100تساوي إلى J.kg

-1
K

)حجميو وكتمة  ، 1- kg.m 760 تساوي إلى (
عبارة  (L) و حرارتيا الكامنة، 3-

kJ.kg 160 عف
  .C° 32جة حرارة تغير الطور ىي در  ، و1-

  ساوي إلىيإيصالية حرارية عامؿ لممثاؿ الأوؿ المقترح أفّ  اعتبرنا فقد المنحنيات بسيولة، شرحمف وحتى نتمكف 
1 W.m

-1
.K

) حيث سنحاوؿ التوصؿ إلى قيمة مناسبة للإيصالية الحرارية لنوجد فيما بعد جممة حقيقية تعطينا نفس  1-
 . فقط مف ىذه المادة تتكوف بنيتو ،متوازي مستطيلات شكلاً  المدروس جسـ الصمبلم فرض أفّ بو  .ىذه الإيصالية(

W.m شمسي مقداره) سندعوه بالوجو الأمامي( إلى كثافة تدفؽ  يخضع أحد وجييو
تبادؿ الحرارة مع اليواء يو  800 2-

 اوي إلىعامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ  ثابت و يسوجييف مف أوجيو و  مف خلاؿالمحيط 
3  W.m

-2
.K

  .(x, y) ،عمى مسألة ذات بعديف في الدراسة . سنقتصر(2 ) الشكؿ، 1-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تشكؿ شبكة ليا شكؿ متوازي  التي بمجموعة مف العقد نمثّمو فإننّا ليذا الجدار، الرقمية إجراء المحاكاة مف أجؿ
 و أطواؿ مختمفة قمنا باختبار oxا في الاتجاه بينم oyعقدة في الاتجاه  12و يوجد أنّ  فرضناحيث  ،المستطيلات

 التدفق الحراري

y 

0 
x 

 ر((: الجسم الصمب المدروس )الجدا2الشكل )
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مع العمـ بأفّ عقد.  10اختيار الحالات المدروسة  أغمبفي مف الكافي و أعداد مختمفة مف العقد. لقد اتضح أنّ  ،بالتالي
 يقوـ بتزويدنا بقيمة درجة حرارة المادة في كؿّ عقدة. « Heating »  البرنامج

نحصؿ عمى س، فإننا  الجدار سطحعقدة متوضعة في مركز لمزمف مف أجؿ  ةتابعإذا أخذنا درجة الحرارة 
 بيا يحصؿ لا التي حالةالالشكؿ منحني تسخيف نفس المادة في  ىذا عمىأيضاً  نبيّف. (3) الشكؿعمى المنحني المبيف 

ر ا يؤدي إلى تغيّ وىذ ،ر الطورينتيي تغيّ تزداد بشكؿ فجائي عندما  السطحر في الطور. نلاحظ أفّ درجة حرارة يتغي
لعامؿ الإيصالية كتابع  Tsرسـ منحني درجة حرارة السطح  عمىيساعدنا سىذا التغيّر في الميؿ مفاجئ في الميؿ. 

 تبقى ثابتة. الحرارية لممادة بفرض أفّ الخواص الفيزيائية الأخرى
 
     

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

في  ناأنّ  إلاّ  ،ذية الحراريةو النففي النظاـ غير الثابت ىي  أفّ الخاصية الفيزيائية المميزة لممادة عمى الرّغـ مف
الإيصالية  عامؿ قيمة قمنا بتغيير لذلؾالإيصالية الحرارية بسيولة أكثر. عامؿ ر قيمة تغيينستطيع سوؼ الواقع 

الجسـ ىذا  و يخضعالخواص الفيزيائية الأخرى ثابتة.  مع إبقاءcm 2 الحرارية لممادة مف أجؿ جسـ صمب سماكتو 
W.m 800 إلىلنفس كثافة التدفؽ الحراري المساوي 

الداخمي و  سطحيوعبر  مع الوسط الخارجيالحرارة  ويتبادؿ ،2-
W.m 3يساوي إلى وعامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿالخارجي، 

-2
.K

 Tsدرجة الحرارة  تغيّر منحني (4)ف عمى الشكؿ . نبيّ 1-
 Ts درجة الحرارة قيـ(5) الشكؿ     ف عمىنبيّ  في حيفالحرارية. الية لعامؿ الإيصأجؿ قيـ مختمفة  فكتابع لمزمف م

نّو مف إفC° 50 أقؿ مف  Tsحتى تبقى درجة الحرارة  والحرارية. نلاحظ مف أجؿ ىذا الجسـ أنّ لعامؿ الإيصالية  ةكتابع
1W.m مف  كبرالإيصالية الحرارية لممادة أ قيمة عامؿ المفروض أف تكوف

-1
.K

ر الميؿ عند ضاً أفّ تغيّ . و نلاحظ أي1-
ر ىذا السموؾ فإننا رسمنا حتى نفسّ الحراريّة أكبر.  عامؿ الإيصالية ر الطور يكوف واضحاً أكثر كمّما كافنياية تغيّ 

  ،مف أجؿ أزمنة مختمفة وذلؾ xلمسماكة  ةمنحنيات درجة الحرارة كتابع

 ارنة بين درجة حرارة السطح لمادة متغيرة الطور مع أخرى لاتغيّر من طورىا.: مق(3)الشكل 
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W/m 0,2  لأولى تساوي إلى، القيمة االحراريةلعامؿ الإيصالية  مف أجؿ قيمتيف مختمفتيفو 
-1

.K
 الثانية تساويو  1-

 2 W.m
-1

.K
أفّ منحني درجة الحرارة، مف أجؿ قيمة صغيرة لعامؿ الإيصالية  مف الواضح. (7و 6)الشكميف 1-

 264)الحرارية ومف أجؿ زمف قصير جداً، ىو منحني درجة حرارة الجسـ الصمب الذي يسخف. و مف أجؿ زمف أكبر 

s)  32ة السطح إلى درجة حرارة الانصيار تصؿ درجة حرار °C . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغيّر درجة حرارة السطح عند نياية تغيّر الطور كتابع لعامل الإيصالية الحرارية.: (5)الشكل 

W/mرة بـ )مقد المكافئة: تغيّر درجة حرارة السطح كتابع لمزمن من أجل قيم مختمفة للإيصالية الحرارية (4)الشكل 
-1

.K
-1.) 
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مف مرتبة الميميمتر. في أبعادىا ر الطور محدودة و تكوف تكوف منطقة تغيّ  s 264 مف أجؿ زمف أكبر مف
و جبية ، سخيفزائد الت صبحلي الكافي السائؿ المتشكؿ سابقاً يممؾ الوقتو  الواقع، إفّ الحرارة تتقدـ ببطء شديد،
 و يبقى قسـ كبير مف المادة في الحالة الصمبة.  ،الانصيار تتقدـ ىي الأخرى ببطء شديد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغيّر درجة الحرارة كتابع لمسماكة وذلك من أجل أزمنة مختمفة ضمن : (6)الشكل 
W.m 0,2جسم صمب عامل إيصاليتو الحرارية 

-1
.K

-1. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W.m 2ر درجة الحرارة كتابع لمسماكة من أجل جسم صمب عامل إيصاليتو الحرارية : تغيّ (7)الشكل 
-1

.K
-1. 
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كبر بعشر مرات مف القيمة الأ ذي عامؿ الإيصالية الحراريةمف أجؿ  أنّو نلاحظ مف مختمؼ المنحنيات السابقة
W.m 2) المأخوذةالقيمة 

-1
.K

-1
ضمف في ىذه الحالة الحرارة تقدـ ت حيث جداً. ةمختمفأشكاؿ  ذات  كوف المنحنياتت ،(

تزداد درجة الحرارة في حيف المادة.  كبير مفعمى إشغاؿ جزء  الطور قادرةر وتكوف منطقة تغيّ بشكؿ سريع،  الجسـ
  حرارية أصغر.  إيصاليوعامؿ  أجؿ أكثر مفببطء  السطحعمى 

 (PCM)الطور غيرة تمادة م جممة مكونة من لوح من الزجاج و مندراسة تحميمية ل
 MCP طبقة مف غطيي mm 3ف لوح مف الزجاج سماكتو تساوي إلى ع عبارة في ىذا المثاؿ الجممة المدروسة

 . يخضع الوجو الأمامي (8) الشكؿ ،ي مستطيلات مطابؽ لمحالة السابقةشكؿ متواز ذات 
W.m 800 )حيث يوجد الزجاج( إلى كثافة تدفؽ حراري مقداره

-2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بما أفّ الإيصالية الحرارية و  ،PCMتتوضع الخلايا الكيرضوئية المصنوعة مف السيميسيوـ بيف الزجاج و الػ 
  ستُيمؿ. مقاومتو الحرارية الإيصالية الحرارية لمزجاج فإفّ  لمسيميسيوـ كبيرة جداً بالمقارنة مع

وعمى السطح  ،(x = 0 cm)لمزجاج  السطح الخارجي كؿّ مف ر درجات الحرارة عمىتغي   (9)ف عمى الشكؿ نبيّ 
. نلاحظ أولًا أفّ تدرج الحرارة (x =2,3 cm)لمجممة  الداخميوعمى السطح ، PCM (x = 0,3 cm) -الفاصؿ زجاج 

 . C° 1) ضمف الزجاج يكوف ضعيفاً )مف مرتبة
لحرارة يكوف فيو ر في الطور فإفّ تدرج المزجاج و طالما لايوجد تغيّ  بالنسبةمعب دور العازؿ ت PCMإفّ الػ 

  ،في الميؿ اً ظير انكسار تُ  في نياية فترة تغيّر الطورأفّ المنحنيات أيضاً (. كما نلاحظ 25إلى  20) C°ميماً 
نفس ىذا السموؾ لقد لوحظ . عند الدراسة التحميمية لجدار ما() الأوؿفي المثاؿ التمييدي  هكنا قد لاحظنا شبيو بما ىذاو 

 5)إلى   C°(1,5 ينحصر بيف، و تدرج الحرارة ضمف الزجاج أعمى بشكؿ طفيؼو  ة أكبر،حراري إيصاليةعامؿ مف أجؿ 
 . (10)الشكؿ 

عامؿ  ثانية مف أجؿ 7200 أي عند الزمف الميؿ لتغير عند الزمف الموافؽ (10)و   (9) إذا ما قارنا الشكميف
W.m 0,2ه حرارية مقدار  إيصاليو

-1
.k

 الحرارية المساوي لػامؿ الإيصالية ع ثانية مف أجؿ 5040 ، و عند الزمف 1-
0,5 W.m

-1
.K

في الحالة  C° 87  تساوي إلى PCMنلاحظ أفّ درجة الحرارة عند السطح الفاصؿ زجاج ػ  . 1-

 تدفق الحرارة

0 x 

y 

MCP 

 زجاج

 (: جممة مكونة من لوح زجاجي ومن مادة قادرة عمى تغيير طورىا. 8الشكل )
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ثانية تكوف درجة حرارة السطح الفاصؿ  5040 في الحالة الثانية. عند زمف مماثؿ مقداره C° 55 الأولى و تساوي إلى
W.m 0,2  مف أجؿ C° 76تساوي إلى 

-1
.k

W.m 0,5مف أجؿ  C° 55 و1-
-1

.K
-1. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 x = 2,3 cm(، و PCM) السطح الفاصل زجاج ـ  x = 0,3 cm)عمى السطح(، و  x = 0: تغيّر درجات الحرارة من أجل (10)الشكل 
W.m 0,5يساوي إلى   PCMـ إيصاليو حرارية لعامل  أجل)الوجو الخمفي( من 

-1
.K

-1. 
 
 

(،            PCM)السطح الفاصل زجاج ـ  x =0,3 cm)عمى السطح (، و  x = 0 : تغيّر درجات الحرارة من أجل (9)الشكل 
W.m 0,2يساوي إلى  PCMيصاليو حرارية لـ ) الوجو الخمفي(، من أجل عامل إ  x = 2,3 cm  و 

-1
.K

-1. 



 أحمد                      (PCM)الحفاظ عمى درجة حرارة المواقط الكيرضوئية عند درجة حرارة ثابتة باستخداـ المواد متغيرة الطور 

3;6 

أو جممة مكافئة ليا إيصاليو  (PCM)ذاً يتبيّف مف كؿّ ماسبؽ أنّو مف الضروري إيجاد مادة متغيرة الطور إ
  عدة أساليب.وىذا مايمكف تحقيقو ب .كافية ةحراري

مف الألمنيوـ مصنوع (. في حالة لوح 11زعانؼ )الشكؿ  ضمف لوح ذي PCM الػ الحؿ الأوؿ يتكوف مف وضع
، تكوف mm 5بمقدار  البعض تبعد عف بعضيا mm 0,1زعانؼ سماكتيا  و، mm 0,5اوي إلى سماكتو تس

W.m 5مف مرتبة  conductivité thermique apparente  المكافئةالإيصالية الحرارية 
-1

.K
-1. 

 
 
 
 
 
 

 ضمن لوح مزعنف من الألمنيوم PCM: مثال عن احتواء الـ (11)الشكل 
 
 
 
 
 
 

 المكافئةو حبيبات ميكروية معدنية من أجل زيادة الإيصالية الحرارية  PCM : خميط من(12)الشكل 
 

(. يمكف في ىذه الحالة تقدير 12)الشكؿ  PCMحبيبات ميكروية معدنية ضمف الػ  بعثرةخر يتمثؿ في آحؿ 
ؿ  بمساعدة علاقة نظرية ماكسوي PCM وحبيبات ميكروية  المكوف مف لمخميط المكافئةالإيصالية الحرارية 

Maxwell  [7]لموسط الحقيقي : 
 

                  (2)                             
 
 




sPCMPCMs

sPCMPCMs

PCM





2

22 

 
 PCMالإيصالية الحرارية لمحبيبات الميكروية الصمبة،  s، المكافئةعبارة عف الإيصالية الحرارية  حيث 

أحد مشاكؿ ىذا النوع مف يز الحجمي لمحبيبات الميكروية. الترك PCM ،الإيصالية الحرارية لممادة متغيرة الطور 
فإذا أخذنا تركيزاً ليس عالياً  .في الحبيبات المعدنية و انعداـ توزعيا الخلائط ىي استقراره حيث نستطيع أف نشاىد تكتلاً 

W.m 0,35لى فإننا نحصؿ عمى إيصالية حرارية قيمتيا تساوي إ ،كافية PCMتكوف كمية الػ ، بحيث (%20)كثيراً 
-

1
.K

-1 . 
 

PCM PCM PCM PCM PCM 

 ألمنيوم

PCM + metallic microparticles 
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يخمصنا مف مشكمة استقرار الخميط.  كثر فعالية، كما أنّوىو الحؿ الأأفّ استخداـ لوح مزعنؼ  مف الواضح
سداسية الشكؿ )أي  مزعنفة تشكؿ الزعانؼ فيما بينيا فراغات ضمف ألواح PCMبوضع الػ الحؿ سيكوف بالنسبة لنا 

ضمف الألواح. بالإضافة إلى أفّ ىذا الحؿ  PCMعمى تسييؿ احتواء الػ ، وىذا يساعد أيضاً (الشكؿ نخروبيالموح 
 واقعياً، كما أنّو مف المفروض أف يجيب عمى المسألة المطروحة.يبدو مف وجية نظر تكنولوجية 

 
 :الأخذ بعين الاعتبار امتصاص الأشعة الشمسيةدراسة تحميمية عند  

 المفروض عمى السطح و يتـ امتصاص كامؿ التدفؽ الحراريبأنّ المثاليف السابقيف  مف لقد اعتبرنا في كؿّ 
مف قبؿ المادة المتوضعة خمؼ الزجاج. و  متصاصويتـ ا لواقع، في ابينما بواسطة سطح المادة الأولى أي الزجاج. 

 : [8] (3)بالعلاقة  x سماكةكتابع لمالممتص كثافة التدفؽ الحراري  صياغةيمكف 
 

                          (3)    
 

انخفاض قيمة  عبارة عف عامؿ βىو معامؿ الامتصاص و  αىي كثافة التدفؽ الحراري الساقط،        حيث
إحدى الطرؽ التي تسمح بالأخذ بعيف الاعتبار . le coefficient d’atténuation التدفؽ الحراري أثناء عبوره لممادة

يمكف  و مف سطح المادة. بالقربلتوليد استطاعة حجمية  فئة ىي اعتبار أفّ الامتصاص مكاكثافة التدفؽ الممتص
 حساب ىذه الاستطاعة بالعلاقة:

                             (4) 
                                                                    

                                                                                    (5) 
 

بعيف الاعتبار  اكذلؾ كيفية أخذى، و سماكةشكؿ الاستطاعة الممتصة كتابع لم (13)ف تخطيطياً عمى الشكؿ نبيّ 
شكميا  آخذيفقمنا بتطبيقيا  ،مف أجؿ اختبار صحة ىذه الطريقةالتي تمثؿ الجسـ الصمب.  يةالعقدشبكة الضمف 

تغيرات درجة  (14)ف. يبيف الشكؿ تيعة الحجمية بيف العقدتيف الأوليمنبع الاستطا كامؿ يتوضع حيث الأكثر بساطة.
خاضعاً لكثافة تدفؽ حراري  ىذا الجسـ عندما يكوفوذلؾ  ،مختمفة سماكاتعند ، و الحرارة عمى سطح الجسـ الصمب

W.m 800 مقدارىا
ي مكافئة ف حجميواستطاعة تغيرات درجة الحرارة عندما تتولد  (13)وضح عمى الشكؿ ن. 2-

  شريحة الأولى مف الشبكة العقدية.ال
 
 
 
 
 
 
 
 

q =  q0  e
 x

 

     .     . 

qv =  dq /dx  

   .         . 

. 
qv =  dq e -  x

  

 

  .         . 

           . 
q0      
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 : رسم تخطيطي لمتدفق الحراري الساقط و الممتص من قبل مادة ما و كيفية تمثيمو ضمن الموديل الرياضي.(13)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عمى الوجو الخمفي من  ، وcm 0,2عند سماكة غيّر درجات الحرارة عمى السطح، و : ت(14)الشكل 
 مطبق عمى السطح.و   أجل تدفق حراري ثابت

 
 
 
 
 
 
 
 
 

x x 

qv             

           . 
qv             

           . 
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 ، و عمى الوجو الخمفي cm 0,2: تغيّر درجات الحرارة عمى السطح، وعند سماكة (15)الشكل 
 الشريحة الأولى من الشبكة العقدية.متولدة في  حجميواستطاعة من أجل 

 
قيـ درجات الحرارة  تدقيؽبو السطح. اختلاؼ بسيط قرب  وجود رات درجة الحرارة معد لتغينلاحظ التطابؽ الجيّ 

 في حيف أنّو مع ،تدرج الحرارة يكوف سالباً  نطبؽ تدفؽ حراري عمى السطح فإفّ  ف، نلاحظ أنّو حالماتيلمعقدتيف الأولي
معدوماً  واضحقالي و يصبح بشكؿ فإفّ التدرج الحراري يكوف سالباً ضمف النظاـ الانتاستطاعة حجمية منبع  وجود

في الفراغ المحصور بيف عقدتيف فإفّ الحرارة  اً . في الواقع، عندما يكوف منبع الحرارة متوضعاً عندما يصبح النظاـ مستمر 
 كمتا الجيتيف بشكؿ متناظر.   نحوتتحرر 

جود إمّا و رض بفمختمفة  ( قيـ درجات الحرارة عمى كؿّ مف السطح و السطح الفاصؿ عند أزمنة1يبيّف الجدوؿ )
 . (15و   14)القيـ مأخوذة مف الشكميف منبع استطاعة حجمية أو تدفؽ حراري عمى السطح

 
 أو تدفق حراري عمى السطح. حجميودرجات الحرارة عمى السطح و السطح الفاصل عند وجود إمّا منبع استطاعة  (:1)الجدول 

 حجميومنبع استطاعة  حراري تدفؽ

 الزمف
 
(s) 

جة الحرارة عمى در 
 السطح
(°C) 

درجة الحرارة عمى 
 السطح الفاصؿ

(°C) 

 الزمف
 
(s) 

درجة الحرارة عمى 
 السطح
(°C) 

درجة الحرارة عمى 
 السطح الفاصؿ 

(°C) 

1817 57,3 54,7 1817 56 54,9 

3635 78,8 76,4 3635 77,6 76,8 

14540 140,5 138,8 14540 139,7 139,5 

41 800 160,3 158,7 41 800 159,5 159,6 
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3;: 

 لتغيرات اليومية لمتدفق الحراري و لدرجة الحرارةا الأخذ بعين الاعتباردراسة تحميمية عند 
نعرض فيما  ،عند إجراء التجاربمستقبلًا مف أجؿ إمكانية تفسير النتائج التجريبية التي سيتـ الحصوؿ عمييا 

حيث سنأخذ،  .في الموديؿ الرياضي دفؽ الحراري و لدرجة الحرارةيمي كيفية الأخذ بعيف الاعتبار التغيرات اليومية لمت
  مف الشكؿ: التدفؽ الشمسي المطبؽ مساوياً لتابع جيبي، مف أجؿ تبسيط المسألة

(6)                
W.m 800 مساوية لػ التي اخترناىاىي السعة   حيث

-2. 
 مف الشكؿ:  جيبيو ياعمى أنّ  رات اليومية لدرجة الحرارةالتغيّ  أيضاً  و سنختار

    (7) 
 و     ىي درجة الحرارة الوسطية لمتذبذبات Tmدرجة الحرارة المحيطية بعيداً عف الجدار،  عبارة عف T حيث

 النبضونعبّر عف  .C° 12تساوي إلى  سنأخذىاو ىي سعة تذبذبات درجة الحرارة  C، A° 20مساوية لػ  سنعتبرىا
 بالعلاقة: 

(8)                                                        
و     بيف التدفؽ الشمسي الطور انزياحىي  φساعة. و الزاوية  24 وسنعتبرىا عبارة عف الفترة الزمنية τحيث 

 ساعات.  3أي موافقة لانزياح مقداره  π/8درجة الحرارة المحيطية و سنأخذىا مساوية لػ 
 ، نكتب أفّ: « Heating » البرنامجالمقترحة مف قبؿ  (1) مةالمعادلة العاحتى نستطيع استخداـ 

(9)           )(cos
8

sin)sin(
8

cos
8

sin ttt 





 

























 

 :(1) المعادلةثوابت  بيذا تكوفو 

mTA 1 ,  









8
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A  , 










8
4


sinA  و  95 AA 

تغيرات درجة الحرارة المحيطية و كثافة التدفؽ الشمسي المحاكاة الرقمية لتوضيح  (16)عمى الشكؿ لقد تـ 
 كتابعيف لمزمف مف أجؿ فترة زمنية قدرىا نيار واحد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .مقترحينال كثافة التدفق الحراريو  :  تغيّر درجة الحرارة(16)الشكل  
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 :التوصياتو  الاستنتاجات
 حقؽ حلاا ف أف ييمك المحافظة عمى درجة حرارة ثابتة لمواقط الكيروضوئيةطور مف أجؿ ال غيرةتمإفّ استخداـ المواد 1- 

وضع التي تسمح لنا بإجراء محاكاة رقمية مف أجؿ بتحديد الأسس  في ىذه الدراسةقمنا لقد  .جديراً بالاىتماـ
 التي يجب استخداميا. (PCM) متغيرة الطورمادة كمية اللنوع و ر لتصوّ 

لتغيرات عامؿ  إلّا أفّ حرارية لممادة، ال النفوذية عامؿ إف  البارامتر الذي يتحكـ بانتشار الحرارة في النظاـ المتغير ىو 2-
 لمتغييرو يعتبر البارامتر الأكثر سيولة التأثير الأكبر. بالإضافة إلى أنّ في حالتنا المدروسة الإيصالية الحرارية 

 بقيمو.
 تشكؿ فيما بينيا زعانؼ معمف الألمنيوـ  اً صالية حرارية مكافئة كافية سوؼ نستخدـ لوحيمف أجؿ الحصوؿ عمى إ 3-

وسنقوـ بممئو بالبارافيف، حيث سيتـ اختبار نوعيف ، نخروبي الشكؿ(يكوف موح ال أف سداسية الشكؿ )أيفراغات 
+ كمية قميمة مف  C (Octadécne C18H38°27مف البارافيف، النوع الأوؿ درجة حرارة انصياره 

Heptadécane C17H36 44(، النوع الثاني درجة انصياره تساوي إلى°C  
(Docosane C22H46.)  ايتتسمح قيمقد  ةحرارية مكافئ إيصاليو ليا جممةتحقيؽ  ممكفمف الأي أنو 

 بالحصوؿ عمى النتائج المرجوة.
يتـ تحديدىا بالتعاوف مع بعض الخبراء في مركز الطاقة النووية  اختبار مواد جديدةوسيتـ الدراسة سوؼ تستمر  4-

CEA حيث قمنا بإجراء الجزء الأكبر مف الدراسة  ة غرونوبؿ ػ فرنساو المركز العممي و التقني للأبنية في مدين
 ـ. 2008وذلؾ ابتداء مف شير تموز 

نّما تكوف ، و أجساماً نقيةبما أنو مف النادر أف تكوف المواد متغيرة الطور المستخدمة  5. ، حيث عبارة عف خلائطعادة ا 
و إنّما يحدثاف عمى الغالب عند مجاؿ معيّف مف  عند درجة حرارة محددة تماماً لايحدث الانصيار و/ أو التجمد 

وذلؾ مف  ،قياس الأنتالبي النوعي كتابع لدرجة الحرارةبدرجات الحرارة، لذلؾ سنقوـ أيضاً في الدراسة القادمة 
 .أجؿ مختمؼ المواد متغيرة الطور المستخدمة. و سيتـ استخداـ ىذه القيـ المقاسة في المحاكاة الرقمية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 لمراجع: ا
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