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  ABSTRACT    

                                                                                                                

The research is a software study and an experimental practical study to study the 

effect of the use of the heat storage wall with a water pipe network on cooling loads in the 

buildings, which in turn reduces the consumption of conventional energy and improves the 

sense of thermal comfort of the residents in construction, In the climatic conditions of 

Lattakia. 

The software study showed  by using simulation program TRNSYS ,the best 

direction for the heat storage wall is the south direction,  As the flow of water within the 

pipe network increases, the total cooling load drops, and we gain an increasing the saving 

ratio by 3[%] when increasing the flow from 30[L/h.m
2
] to 110[L/h.m

2
]. The total cooling 

load decreases as the pipe spacing is lower, so the optimum value of the spacing is 0.1[m] 

by saving ratio 50[%]. 

 The research showed that the optimum value of the external diameter of the pipes is 

0.02[m] , and the saving ratio is 52.6% . As the external diameter increases, the increase in 

the saving ratio becomes less than 0.5% and we get a better saving ratio when the 

temperature of the water entering the pipes decrease. 

The research showed that the use of the heat storage wall with a water network led to 

a decrease in the temperature of the internal air clearly, which provides a feeling of 

comfort for the residents of the building.  

The experimental practical study showed a approximate match of the results obtained 

through the software study when using the program, and confirmed the low internal air 

temperature clearly, which in turn leads to a decrease in total cooling load. 
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 ممخّص  

 
نقدـ في ىذا البحث دراسة برمجية  وتجريبية لتأثير استخداـ الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة مائية عمى 

وتحسيف الشعور بالراحة الحرارية  ،والذي يؤدي بدوره إلى ترشيد استيلاؾ الطاقة التقميدية ،أحماؿ التبريد في المباني
 عند الشروط المناخية لمدينة اللاذقية.  ،في البناءلمقاطنيف 

أف أفضؿ توضع لمجدار الخازف لمحرارة ىو  ،TRNSYSأظيرت الدراسة البرمجية عف طريؽ برنامج المحاكاة 
حيث وصمت الزيادة في  ،وأنو مع زيادة تدفؽ الماء ضمف شبكة الأنابيب ينخفض حمؿ التبريد الكمي ،اتجاه الجنوب
. ووجدنا أيضاً أف حمؿ التبريد الكمي 110 [L/h.m2]إلى  30 [L/h.m2]عند زيادة التدفؽ مف  [%]3 نسبة التوفير

 .[%]50بنسبة توفير  [m]0.1ينخفض كمما كاف التباعد بيف الأنابيب أقؿ، وتبيف أف القيمة المثمى لمتباعد ىي 
، [%]52.6، وتكوف نسبة التوفير [m]0.02كما أظير البحث أف القيمة المثمى لمقطر الخارجي للأنابيب ىي 

. ونحصؿ عمى [%]0.5حيث مع زيادة القطر الخارجي عف ىذه قيمة يصبح مقدار الزيادة في نسبة التوفير أقؿ مف 
 نسبة توفير أفضؿ عند انخفاض درجة حرارة دخوؿ الماء إلى الأنابيب.

دى إلى انخفاض في درجة حرارة اليواء أظير البحث أف استخداـ الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة مائية أ
 .الداخمية بشكؿ واضح، مما يؤمف الشعور بالراحة لمقاطنيف في البناء

أظيرت الدراسة التجريبية العممية تطابؽ تقريبي لمنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ الدراسة البرمجية عند 
واء الداخمية بشكؿ واضح، وىذا بدوره يؤدي إلى ، وأكدت عمى انخفاض درجة حرارة اليTRNSYSاستخداـ برنامج 

 انخفاض حمؿ التبريد الكمي.
 

التبريد  ،تخزيف الطاقة الحرارية ،الجدار الخازف لمحرارة ،أنظمة الطاقة الشمسية السمبية مفتاحية:الالكممات 
 .TRNSYSبرنامج محاكاة  ،السمبي

 

                                                           

 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين - ية الهندسة الميكانيكية الكهربائيةكل - قسم هندسة القوى الميكانيكية الكهربائية -أستاذ  *
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  مقدمة
أصبح الطمب عمى الطاقة متزايداً نتيجة زيادة عدد السكاف، وارتفاع أسعار الوقود التقميدي، وتوقع نفاذه في 

ف مصادر بديمة لمطاقة )طاقة المستقبؿ القريب، إضافة لمتموث الناتج عف مخمفات ىذا الوقود. مما دعى لمبحث ع
 ، طاقة شمسية ، طاقة نووية ....(.رياح

داـ الطاقة الشمسية لتوفير ظروؼ راحة حرارية مناسبة داخؿ المباني السكنية بطريقتيف رئيسيتيف يمكف استخ
أولًا: بأنظمة الطاقة الشمسية الفعالة وىي تعتمد عمى استغلاؿ الطاقة الشمسية وبشكؿ غير مباشر عف طريؽ تدوير 

عة الشمسية إلى طاقة حرارية. ثانياً: أنظمة الوسيط بواسطة مضخة أو مروحة، وتبذؿ فييا طاقة خارجية لتحويؿ الأش
الطاقة الشمسية السمبية وىي تقوـ باستغلاؿ الطاقة الشمسية بشكؿ مباشر، حيث لا تستخدـ فييا طاقة خارجية وىي 
تسمح لمحرارة بالجرياف إلى النظاـ المدروس بطريقة طبيعية بدوف وجود نظاـ ميكانيكي، وذلؾ عف طريؽ عناصر 

 .[1]مواد والواجيات والنوافذ المبنى مف ال
يبقى موضوع فيزيائية البناء وعناصره الإنشائية ومكوناتو الأساسية مف صمب اىتمامات الميندسيف الباحثيف 
الذيف يدرسوف أساليب تأميف الراحة الحرارية لمحيز الداخمي لمبناء، وتسيـ الإجراءات التصميمية المعمارية والإنشائية 

 سمبية عمى نحو واسع في تغطية احتياجات التدفئة أو في توفير المياه الساخنة.لاستغلاؿ الطاقة ال
حيث أجريت الكثير مف الأبحاث العالمية بيدؼ تخفيض الأحماؿ الحرارية للأبنية، ورفع كفاءة استخداـ المباني 

التصميـ السمبي والنشط  إلى مستوى أعمى، والوصوؿ إلى المباني المستدامة مف خلاؿ التطبيؽ الملائـ لاستراتيجيات
. بالإضافة إلى إيجاد حموؿ مبتكرة تيدؼ إلى تحسيف أداء الطاقة في البناء مثؿ [2]واستخداـ الطاقات المتجددة 

التحسيف في تصميـ جدار ترومب مف خلاؿ جوانب مختمفة، وقاموا بإجراءات إضافية لتحسيف الأداء الحراري لمجدار 
. وأجريت أبحاث لتطوير المباني المستدامة مف خلاؿ دمج [3][4]وية، واستخداـ الستائر( صيفاً )التظميؿ بأنواعو، التي

. كما أنجزت أبحاث أخرى لدراسة استخداـ المواد متغيرة الطور في الجدراف [5]جدار ترومب مع خلايا الشمسية 
قميؿ مف الطاقة اللازمة لنظاـ الخارجية لممباني، حيث أكدت ىذه الأبحاث عمى أف وجود ىذه المواد تساعد عمى الت

التكييؼ في فصؿ الصيؼ، وتبيف أف إدراج طبقة مف ىذه المواد يحسف مف أداء الجدراف الخازنة لمحرارة، ويؤمف الراحة 
. أما التوجو الأكثر حداثة كاف إلى تزويد جدار البناء بشبكة  [7][6]الحرارية بشكؿ مدىش في فصؿ الشتاء أيضاً 

سة السموؾ الحراري لجدار المبنى وتحديد المتغيرات المثمى ليذه الشبكة مع التحميؿ الأمثؿ لموقع أنابيب شعرية ودرا
 .[8][9]الشبكة ضمف الجدار 

انطلاقاً مما سبؽ يجب التنبيو إلى أف تقميؿ في الأحماؿ الحرارية لا يقتصر فقط عمى احتياجات الطاقة في 
 2ياجات الطاقة لمتبريد، حيث أنيا تصؿ في البمداف ذات المناخ الحار مف التدفئة بؿ أيضاً إلى ضرورة التقميؿ مف احت

مرات مف الحاجة لمتدفئة السنوية. فيمكف لمراحة الحرارية أف تكوف محققة في الأبنية ذات معدّؿ حرارة أعظمي  3 –
تكرر لوحدات تكييؼ اليواء غير ، وذلؾ بوسائؿ تصميمية لمبنى مناسب، والتي تجعؿ الاستخداـ الم31.7 حوالي 

أو عف طريؽ تطبيؽ لاقط  [10]مبرراً في ىذه الأبنية، حيث أجريت أبحاث كثيرة ومختمفة مثؿ استخداـ الأسطح الباردة 
لتحسيف الظروؼ الحرارية في الأماكف غير المكييفة، وأظيرت الأبحاث أف ىذا النوع مف الأسطح  [11]شمسي سقفي

 جية المباني المستدامة.ىو حؿ فعاؿ في تكنولو 
 ( الرموز والمصطمحات.1يبيف الجدوؿ )
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 المصطمحاتو  ( الرموز1جدول )
 المصطمح الرمز
Qc حمؿ التبريد الكمي 
ṁ تدفؽ الماء 
s التباعد بيف الأنابيب 
d القطر الخارجي للأنابيب 

Tw(in) درجة حرارة دخوؿ الماء 
Tw فرؽ درجات الحرارة لمماء 
t الزمف 

 نسبة التوفير [%]
 

 أىمية البحث وأىدافو
تعتبر واجيات البناء وخصوصاً الواجية الجنوبية مف أىـ عناصر البناء التي تستخدـ لامتصاص كمية مف 
الطاقة الشمسية الساقطة عمييا، وذلؾ عف طريؽ إدخاؿ تقنيات ىندسية حديثة مثؿ جعؿ ىذا الجدار جداراً خازناً لمحرارة 

نابيب بحيث يكوف ىذا الإجراء متكاملًا مع الشكؿ المعماري، والتوصؿ إلى تشييد مباني مستدامة مزود بشبكة مف الأ
ذات استيلاؾ منخفض لمطاقة )عف طريؽ تأميف الماء الساخف أو التدفئة أو التبريد( ومتلائـ مع الاحتياجات الحرارية 

 المطموبة )الجدار الخازف لمحرارة( لمساكنيف فييا.
وذلؾ  نوع جديد مف تكنولوجيا استخداـ الطاقة الشمسية السمبية،الخازف لمحرارة المزود بشبكة مائية  يعتبر الجدار

مف خلاؿ استخداـ اليياكؿ الخرسانية المكشوفة كماصات لمطاقة الشمسية مف أجؿ أف يتـ استخداميا كلاقط حراري 
خرساني المقترح مف لوح خرساني عمودي شمسي منخفض التكمفة في المباني السكنية. يتكوف اللاقط الشمسي ال

يتضمف أنابيب، وتكمف الفائدة مف ىذا النوع السمبي مف الجدراف بامتصاص الطاقة الشمسية الساقطة عمى الجدراف 
الجنوبية نياراً، وتسخيف الماء المار ضمف الأنابيب، وأيضاُ استخراج الحرارة مف البيئة المحيطة ليلًا مف خلاؿ 

 رارة مف قبؿ الماء البارد المتدفؽ في الأنابيب.امتصاص ىذه الح
أحدىما تقميدي والأخر يحوي  [12]( TRNSYSييدؼ البحث إلى نمذجة مبنييف سكنييف، ضمف برنامج )

( ليذيف المبنييف بغية المقارنة بيف Simulationجدار خازف لمحرارة مزود بشبكة أنابيب مائية، ومف ثـ إجراء المحاكاة )
عبرة عف السموؾ الحراري لممباني مف خلاؿ متغير وسطي يومي سنوي )درجات الحرارة( لإظيار تأثير نتائجيما الم

الجدار الخازف لمحرارة في تخفيض أحماؿ التكييؼ، وبالتالي ترشيد استخداـ الطاقة التقميدية، وتحديد كفاءتو في 
البحث إلى دراسة بعض المتغيرات ذات الصمة  المحافظة عمى شروط الراحة الحرارية لمقاطنيف في المباني، كما ييدؼ

 بشبكة الأنابيب المائية عند الشروط المناخية لمدينة اللاذقية.
 

 طرائق البحث ومواده
والذي يعد مف برامج المحاكاة الأكثر  (،TRNSYSاستخدمنا بغية انجاز ىذا البحث أولًا برنامج المحاكاة )

المية لتقييـ السموؾ الحراري للأبنية، حيث يأخذ بالحسباف تأثير متغيرات متعددة انتشاراً في العديد مف مراكز الأبحاث الع
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كالمعطيات المناخية ومكونات واتجاه البناء، بالإضافة إلى تأثير استخداـ الجدار الخازف لمحرارة وخواصو. حيث يقوـ 
لممتغيرات السابقة، وفي نياية المحاكاة  البرنامج بإجراء محاكاة لمسموؾ الحراري لمبناء خلاؿ فترة زمنية محددة وفقاً 

نستطيع معرفة مقدار الانخفاض في أحماؿ التبريد، وأيضاً الارتفاع في درجة الحرارة الداخمية مف أجؿ خواص، 
ومتغيرات مختمفة لمجدار الخازف لمحرارة، وبالتالي نستطيع التوصؿ إلى نتائج مثمى لتجاوز بعض المشاكؿ التصميمية 

وتمعب دوراً ميماً في تصميـ شبكة الأنابيب المائية كالقطر الخارجي للأنابيب، والتباعد بيف  ،غيراتكتحديد المت
الأنابيب، التي يصعب تجريبياً الإحاطة بيا لأف ذلؾ يتطمب تكمفة كبيرة. ثانياً التطبيؽ التجريبي مف أجؿ التأكد مف 

ة في تخفيض درجة الحرارة الداخمية لممباني وصحة النتائج التي فعالية الجدار الخزاف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائي
 توصمنا إلييا عند إجراء المحاكاة. 

 [m](333)لتحقيؽ اليدؼ الأوؿ مف البحث وىو المحاكاة قمنا بنمذجة غرفتيف متشابيتيف أبعاد كؿ منيما 
 الخارجية الجدرافمكونات البناء فيي ( عمى الجدار الشرقي، أما 11.5)[m]وتحوي كؿ منيما عمى نافذة أبعادىا 

 أسمنتي بموؾ مف مؤلفة وسطى طبقة :طبقات ثلاث لمغرفة المرجعية تتكوف مف الشمالية/الشرقية/الغربية/الجنوبية()
الخارجية، أما بالنسبة لمجدراف  والطبقة الداخمية الطبقة مف لكؿ [cm] 2أسمنتية سماكة وتوريقة [cm]20سماكة  مفرغ

مغرفة المزودة بجدار خازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية فيي مماثمة لما سبؽ، ولكف  الجدار الخارجي الخارجية ل
 مف بموؾ مف صفيف  مؤلفة طبقة :طبقات الخازف لمحرارة المزودة بشبكة أنابيب مائية ليذه الغرفة يتكوف مف ثلاث

 لكؿ [cm]2أسمنتية سماكة  لتشكيؿ الطبقة النشطة وتوريقةتثبت شبكة الأنابيب بينيما  [cm]10سماكة  المفرغ أسمنتي
أسمنتية  توريقة الداخمية الطبقة طبقات، ثلاث مف مكونة بنية السقؼ لمغرفتيف الخارجية، والطبقة الداخمية الطبقة مف

فتيف ، أما الأرضية  لمغر [cm]10وبيتوف مسمح سماكة  [cm]20بموؾ أسمنتي مفرغ ىوردي سماكة   [cm]1.5 سماكة
والطبقة الأخيرة مف خرسانة إنشائية  [cm]2.5، الطبقة الثانية مف جص رممي سماكة [cm]5الطبقة الأولى مف البلاط 

 .[cm]40سماكة 
تـ إجراء المحاكاة الساعية لكلا الغرفتيف عند نفس المعطيات المناخية لمدينة اللاذقية، ثـ تـ مقارنة نتائج 

 واص مختمفة لمجدار النشط الخازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية.المحاكاة بيف الحالتيف مف أجؿ خ
 ( الخواص الفيزيائية الحرارية )الفيزياحرارية( لمواد البناء.2يبيف الجدوؿ )
 ( خواص شبكة الأنابيب المائية والجدراف والسقؼ والأرضية لمبناء.3يبيف الجدوؿ )

 اءالخصائص الفيزياحرارية لمواد البن  (2)جدول
 الكثافة

Ρ[kg/m3] 
 السعة الحرارة النوعية

Cp[kJ/kg.K] 
 الايصالية الحرارية
λ[kJ/h.m.K] المادة 

 توريقة إسمنتية 2.16 1 1200
 مفرغػ  عادي إسمنتي بموؾ 4.68 0.365 1800
 خرسانة إنشائية 7.56 1 2400
 ىورديػ  عادي إسمنتي بموؾ 3.42 0.88 1400
 بحصة بلاط 5.76 0.95 2450
 جص رممي 6.26 0.84 2240
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 ران والسقف والأرضيةص شبكة الأنابيب المائية والجد( خوا3الجدول )
 الواحدة القيـ البياف

 m 0.2 سماكة الجدار
 W/m2 K 2.315 رافعامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي لمجد

 m 0.24 سماكة السقؼ
 W/m2 K 2.416 عامؿ انتقاؿ الحرارة لمسقؼ

 m 0.32 سماكة الأرضية
 W/m2 K 2.125 عامؿ انتقاؿ الحرارة للأرضية

 _ متغيرة التباعد بيف الأنابيب
 [L/h.m2] متغير تدفؽ الماء ضمف شبكة الأنابيب

 kJ/kg K 4.18 السعة الحرارة النوعية لمسائؿ ضمف الأنابيب )الماء(
  متغيرة درجة حرارة دخوؿ الماء للأنابيب

 m رمتغي القطر الخارجي للأنابيب
 W/m K 0.24 الايصالية الحرارية لمادة الأنابيب )البلاستيؾ(

الخاص بالبناء المدروس، ورقـ كؿ  TRNSYS( مخطط لمكونات النظاـ وفؽ برنامج المحاكاة 1يبيف الشكؿ )
 مكوف وعممية ربط ىذه المكونات مع بعضيا البعض مف أجؿ محاكاة السموؾ الحراري لمبناء. إف كؿ مكوف ىو عبارة

برقـ مميز يرمز إلى وظيفة المكوف. إف المكوف الرئيسي في  Typeويعرّؼ كؿ  Typeعف برنامج جزئي يدعى عادة 
 Multi-Zoneويرمز إلى البناء متعدد المناطؽ الحرارية ) Type56aالخاص بالبناء ىو  TRNSYSنظاـ المحاكاة 

building دخاؿ أبعاد وخو يرمز إلى درجة  Type69bاص مكوناتو. والمكوف  (، ويتـ فيو إنشاء البناء المدروس، وا 
يرمز إلى  Type77حرارة السماء الفعالة )درجة الحرارة الرطبة( التي ىي أقؿ دائماً مف درجة حرارة اليواء. والمكوف 

يرمز إلى الراسـ لإظيار  Type65dيرمز لمطابعة والمكوف  Type25aدرجة الحرارة السطحية للأرض. والمكوف 
 لتي يتـ الحصوؿ عمييا مف البرنامج بعد إدخاؿ الثوابت والمتغيرات المتعمقة بكؿ مكوف. النتائج ا

تـ الحصوؿ عمى قيـ الإشعاع الشمسي المحظي الساقط عمى سطح أفقي، والمعطيات المناخية لمدينة اللاذقية 
والذي  TMYالمعياري . حيث يتـ الحصوؿ عمى ممؼ المعطيات المناخية بالتنسيؽ Meteonormباستخداـ برنامج  

( الذي يقوـ بحساب شدة الإشعاع Type109-TMY2باستخداـ مكوف ) TRNSYSتتـ قراءتو مف قبؿ برنامج 
 الشمسي الساقط عمى جدراف البناء. 
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 TRNSYSق برنامج وف البناء لوحة محاكاة(1) الشكل 

 
بنفس  [m](1*1*1)بأبعاد  أما مف أجؿ تحقيؽ اليدؼ الثاني مف البحث قمنا بتنفيذ نموذجيف مصغريف

مكونات الغرفتيف المستخدمتيف في المحاكاة، حيث سنعتمد القيـ المثمى لشبكة الأنابيب المائية التي تـ الحصوؿ عمييا 
مف خلاؿ إجراء المحاكاة السابقة وىي تدفؽ الماء ضمف الأنابيب، التباعد بيف الأنابيب، القطر الخارجي للأنابيب، 

 الماء إلى شبكة الأنابيب المائية.لدرجة حرارة دخوؿ 
 ( مراحؿ تشييد الغرفة المرجعية التي تمثؿ الغرفة )غير المزودة بجدار الخازف لمحرارة(. 3()2تبيف الأشكاؿ )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ( مراحؿ تشييد الغرفة ذات الجدار خازف لمحرارة المزود بشكبة أنابيب مائية.7()6()5()4تبيف الأشكاؿ )
 
 
 
 
 
 

( تشييد الغرفة المرجعية                             3الشكل)                                                الغرفة المرجعية ( تشييد2الشكل )
 )بناء(                                                                       )إكساء بالمونة الاسمنتية(
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 النتائج والمناقشة
 :عمى حمل التبريد الكميالمزود بشبكة أنابيب مائية تأثير اتجاه الجدار الخازن لمحرارة  -1

( تشييد الغرفة ذات الجدار الخازن لمحرارة                                  5الشكل)                  ذات الجدار الخازن لمحرارة الغرفة  ( تشييد4الشكل )
 )بناء(                                                          )تركيب الأنابيب(

يد الغرفة ذات الجدار الخازن لمحرارة                                       ( تشي7الشكل)                       ذات الجدار الخازن لمحرارة الغرفة  ( تشييد6الشكل )
 )تركيب الأنابيب(                                                           )إكساء بالمونة الاسمنية(
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خلاؿ كامؿ فصؿ الصيؼ لغرفتيف الأولى بجدار  TRNSYSتـ إجراء المحاكاة الساعية باستخداـ البرنامج 
، حيث ينجز برنامج المحاكاة حساب أحماؿ التبريد الساعية، و خازف لمحرارة مزود بشبكة أنابيب مائية والثانية مرجعية

يقوـ البرنامج أيضاً بحساب حمؿ التبريد الكمي في فصؿ الصيؼ مف أجؿ اتجاىات مختمفة لمجدار الخازف لمحرارة 
في حمؿ  المزود بشبكة أنابيب مائية، ومقارنتيا مع حمؿ التبريد الكمي لمغرفة المرجعية مف أجؿ حساب نسبة التوفير

 التبريد.
( تأثير موضع الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية عمى حمؿ التبريد الكمي ونسبة 8يبيف الشكؿ ) 

( أف أفضؿ اتجاه لمجدار الخازف 8التوفير في ىذا الحمؿ في فصؿ الصيؼ لمغرفة المدروسة. نلاحظ مف الشكؿ )
. إف نسبة التخفيض [%]64.58لجنوب حيث ينخفض حمؿ التبريد الكمي بمقدارلمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية ىو ا
(. بناءً عمى ذلؾ تـ اعتماد الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية 8لبقية الاتجاىات موضحة في الشكؿ )

 باتجاه الجنوب لمبناء المدروس مف أجؿ دراسة تأثير المتغيرات لشبكة الأنابيب المائية.

 
 عمى حمل التبريد الكمي ونسبة التوفير المزود بشبكة أنابيب مائية الجدار الخازن لمحرارةاتجاه  ( تأثير 8الشكل ) 

 
 :تأثير تدفق الماء ضمن شبكة الأنابيب لمجدار الخازن لمحرارة عمى حمل التبريد الكمي -2

الخازف لمحرارة، وذلؾ وفقاً لمغيرات محددة تأثير تغير تدفؽ الماء ضمف شبكة الأنابيب لمجدار 9) يبيف الشكؿ )
، درجة حرارة دخوؿ الماء إلى [cm]10، وتباعد الأنابيب [mm]10لشبكة الأنابيب المائية )القطر الخارجي للأنابيب 

] 20الأنابيب  خلاؿ كامؿ فصؿ الصيؼ لمغرفة  TRNSYS(، حيث تـ إجراء المحاكاة الساعية باستخداـ البرنامج [
 المزودة بجدار خازف لمحرارة عند تدفقات مختمفة لمماء.

بينما 30  [L/h.m2]عند تدفؽ  [%]46.94نلاحظ مف الشكؿ أف نسبة الانخفاض في حمؿ التبريد الكمي  
فض حمؿ ينخ 80 [L/h.m2]وعند زيادة التدفؽ إلى  [L/h.m2] 50عند تدفؽ  [%]48.57تكوف نسبة الانخفاض 

عند تدفؽ   [%]50ونلاحظ أف نسبة  التخفيض تزداد عند زيادة التدفؽ حيث تبمغ [%]49.55 التبريد الكمي بنسبة 
[L/h.m2] 110( أنو مع زيادة التدفؽ سينخفض حمؿ التبريد الكمي وىذا يعود إلى أف  9). لذلؾ نستنتج مف الشكؿ

دار الجنوبي ويسخف بدلًا عنو وبالتالي تقؿ كمية الحرارة الماء يقوـ بامتصاص الإشعاع الشمس الساقط عمى الج
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الممتصة مف قبؿ الجدار والتي ىي حسب ما ىو متعارؼ سوؼ تنتقؿ إلى داخؿ المبنى وأنو عند زيادة التدفؽ سيتـ 
رة تبريد الجدار بشكؿ أفضؿ وتقميؿ كمية الحرارة المنتقمة إلى داخؿ المبنى والتي سوؼ تؤدي إلى رفع درجة الحرا

 الداخمية.

 
 عمى حمل التبريد الكمي ونسبة التوفير. لمجدار الخازن لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية ( تأثير تغير تدفق الماء ضمن شبكة الأنابيب9الشكل )

 
  تأثير التباعد بين الأنابيب ضمن شبكة الأنابيب لمجدار الخازن لمحرارة عمى حمل التبريد الكمي: -3

خلاؿ كامؿ فصؿ الصيؼ لمغرفة ذات الجدار خازف  TRNSYSلمحاكاة الساعية باستخداـ البرنامج تـ إجراء ا
لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية لحساب حمؿ التبريد الكمي في فصؿ الصيؼ، مف أجؿ تحديد التباعد الأمثؿ بيف 

فقاً لنتيجة المحاكاة السابقة، أما بالنسبة ، والذي حصمنا عميو و 110 [L/h.m2]الأنابيب، عند التدفؽ الأعظمي الأمثؿ 
] 20، درجة حرارة دخوؿ الماء إلى الأنابيب [mm]10لقطر الأنابيب الخارجية فتـ اختياره  ]. 

( أنو مع زيادة التباعد بيف الأنابيب يزداد حمؿ التبريد، وبالتالي تنخفض نسبة التوفير، بسبب 10يبيف الشكؿ )
ة الأنابيب، وبالتالي الكمية الماء المتواجد أصبحت أقؿ، مما يسمح لمجدار بامتصاص كمية أكبر مف نقص مساحة شبك

 الطاقة الشمسية، وبالتالي انتقاؿ كمية حرارة أكبر إلى داخؿ الغرفة.
حيث تبمغ نسبة التوفير في حمؿ التبريد الكمي  [m]0.1أف التباعد الأمثؿ ىو  (10)نلاحظ مف الشكؿ 

بيف الأنابيب سيكوف مقدار  [m]0.3، أما عند تباعد [m]0.2عند تباعد  [%]41.8نما تصؿ إلى ، بي[%]50
 فقط.[%]35.4 الانخفاض في حمؿ التبريد الكمي بمقدار 
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 عمى حمل التبريد الكمي ونسبة التوفير لمجدار الخازن لمحرارةالشبكة المائية ( تأثير التباعد بين أنابيب 10الشكل )

 
  :القطر الخارجي للأنابيب ضمن الشبكة المائية لمجدار الخازن لمحرارة عمى حمل التبريد الكميتأثير  -4

خازف الخلاؿ كامؿ فصؿ الصيؼ لمغرفة ذات الجدار  TRNSYSباستخداـ البرنامج  الساعيةتـ إجراء المحاكاة 
بعد وذلؾ  ،تحديد القطر الخارجي الأمثؿلقيـ مختمفة لمقطر الخارجي للأنابيب وب ،لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية

 .اعتماد المتغيرات المثمى السابقة
عند أقطار  [%]52.6،[%]51.6،[%]50أف نسبة التوفير في حمؿ التبريد الكمي ىي (11)نلاحظ مف الشكؿ 

 ،[mm]20عمى التوالي. ونستنتج مف ذلؾ أف القطر المثالي ىو 15[mm]، 20[mm] ،[mm]10خارجية للأنابيب 
وبالتالي مف الناحية  ،[%] 0.5أنو عند أي زيادة في القطر الخارجي عف ىذه القيمة يكوف مقدار الزيادة في التوفيرو 

 .الاقتصادية تكوف ىذه النسبة غير مجدية

 
 .حمل التبريد الكمي ونسبة التوفير عمى ( تأثير القطر الخارجي للأنابيب ضمن الشبكة المائية لمجدار الخازن لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية11الشكل )
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  :درجة حرارة دخول الماء إلى أنابيب الشبكة المائية لمجدار الخازن لمحرارة عمى حمل التبريد الكميتأثير  -5
خلاؿ كامؿ فصؿ الصيؼ لمغرفة ذات الجدار  TRNSYSباستخداـ البرنامج  ساعيةلقد تـ إجراء المحاكاة ال

وذلؾ عند  ،درجة حرارة دخوؿ ماء مختمفة إلى أنابيب الشبكة المائية أنابيب مائية مف أجؿ خازف لمحرارة المزود بشبكة
 أخذ القيـ المثمى لشبكة الأنابيب المائية التي تـ الحصوؿ عمييا مف المحاكاة السابقة. 

د الكمي ما انخفضت درجة حرارة الماء الداخؿ إلى الأنابيب ينخفض حمؿ التبريمأنو ك12) نلاحظ مف الشكؿ )
] 15درجة حرارة الماء عند  [%]72.3وبالتالي تزداد نسبة التوفير الإجمالية حيث تبمغ تبقى نسبة التوفير جيدة  ،[

]20عند ارتفاع حرارة الماء إلى ]25   عند درجة حرارة دخوؿ [%]28.13وتصبح  ،[%]52.6حيث تصبح  [ ] .
إمكانية امتصاص أكبر للإشعاع الشمسي الساقط عمى الجدار وسحب حرارة أكبر مف الجدار لمنع  وىذا ناتج عف

 انتقاليا إلى داخؿ الغرفة.

 
 درجة حرارة دخول الماء إلى أنابيب الشبكة المائية لمجدار ( تأثير 12الشكل )

 .لتوفيرعمى حمل التبريد الكمي ونسبة ا الخازن لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية
 

 تأثير استخدام الجدار الخازن لمحرارة عمى درجة حرارة اليواء الداخمية: 6-
 يواءالتأثير استخداـ الجدار الخازف لمحرارة عمى درجة حرارة ( 16و ) (15و) (14( و)13) شكاؿالأ تبيف

واضح في درجة حرارة الانخفاض الالأشكاؿ السابقة غرفة المدروسة خلاؿ أشير فصؿ الصيؼ. نلاحظ مف لم الداخمي
نتيجة دور الجدار الخازف لمحرارة في  ،ىواء الغرفة المزودة بالجدار الخازف لمحرارة مقارنة بالغرفة دوف الجدار الخازف

ومنع انتقاليا إلى داخؿ  ،التبريد السمبي مف خلاؿ امتصاص وتخزيف الحرارة في الماء المتدفؽ ضمف الأنابيب المائية
بذلؾ  ـليت، لماء بامتصاص الحرارة بالحمؿ والإشعاع مف السطح الخارجي لمجدار الخازف نياراً حيث يقوـ ا ،الغرفة

أما ليلًا يقوـ الماء بامتصاص الحرارة بالحمؿ والإشعاع مف السطح  ،مغرفةلتسخيف الماء بدلًا مف تسخيف اليواء الداخؿ 
لداخمية، وىذا ما يضمف تحقيؽ الشعور بالراحة الحرارية الداخمي لمجدار الخازف لمحرارة وبالتالي تخفيض درجة الحرارة ا

 لمقاطنيف داخؿ البناء.
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خلاؿ الشير  أعمى مقدار لمفرؽ في درجة حرارة اليواء الداخمية بيف الغرفتيف ( أف13نلاحظ مف الشكؿ )
]وبمغ [p.m] 6الساعة  حزيراف 25في يوـ السادس  ]  2.9. 

 
 2012خلال الشير السادس لعام مغرفتين بدون ومع جدار خازن لمحرارة ل الداخمي يواءالحرارة  ( تغير درجة13الشكل )

 
أعمى مقدار لمفرؽ في درجة حرارة  حصؿ [p.m] 5 تموز عند الساعة 24و في يوـ ( أن14نلاحظ مف الشكؿ )
]4.02 خلاؿ الشير السابع وبمغ اليواء الداخمية بيف الغرفتيف ]. 

 
 2012خلال الشير السابع لعام مغرفتين بدون ومع جدار خازن لمحرارة ل الداخمي يواءال( تغير درجة حرارة 14لشكل )ا

 
أعمى مقدار لمفرؽ في درجة حرارة  حصؿ [p.m] 4 اب عند الساعة 19و في يوـ ( أن15نلاحظ مف الشكؿ )
]3.93 خلاؿ الشير الثامف وبمغ اليواء الداخمية بيف الغرفتيف ]. 
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 2012خلال الشير الثامن لعام مغرفتين بدون ومع جدار خازن لمحرارة الداخمي ليواء ال( تغير درجة حرارة 15الشكل )

 
أعمى مقدار لمفرؽ في درجة حرارة  حصؿ [p.m]5 أيموؿ عند الساعة 8و في يوـ ( أن16نلاحظ مف الشكؿ )
]التاسع وبمغ خلاؿ الشير  اليواء الداخمية بيف الغرفتيف ] 3.76. 

 

 
 2012خلال الشير التاسع لعام غرفتين بدون ومع جدار خازن لمحرارة لم الداخمي يواءالدرجة حرارة  ( تغير16الشكل )

 
أف استخداـ الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة مائية أدى إلى انخفاض في درجة حرارة  نلاحظ مما سبؽ

شكؿ واضح، مما يؤمف الشعور بالراحة لمقاطنيف في البناء، ويصؿ أعمى مقدار لمفرؽ في درجة حرارة اليواء الداخمية ب
]4.02اليواء الداخمية بيف الغرفتيف  إلى   .[p.m]5تموز الساعة  24وذلؾ في يوـ  [

 الدراسة التجريبية:  -7
داىما مزودة بجدار خازف لمحرارة )جدارىا إح  [m](1*1*1) تشييد غرفتيف متشابيتيف أبعاد كؿ منيا تـ

الجنوبي مزود بشبكة أنابيب مائية(، والأخرى مرجعية ) جدارىا الجنوبي غير مزودة بشبكة أنابيب مائية(، أما بالنسبة 
تدفؽ الماء ضمف الأنابيب لمتغيرات شبكة الأنابيب المائية فيي كما تـ تحديدىا في نتائج المحاكاة السابقة وىي 

[L/h.m2] 20،  0.1التباعد بيف الأنابيب[m]،  20القطر الخارجي للأنابيب[cm] .رجات الحرارة وتـ إجراء قياس د
، وذلؾ في ثـ مقارنة ىذه النتائج مع نتائج المحاكاة ،حساسات حرارية لقياس درجات الحرارةباستخداـ  الداخمية لمغرفتيف

 .30/7/2017يوـ 
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حرارة اليواء الداخمية لمغرفة المزودة بجدار خازف لمحرارة التي حصمنا عمييا ( مقارنة بيف درجة 17يبيف الشكؿ )
مف خلاؿ اجراء المحاكاة مف ناحية، والناتجة عف التطبيؽ العممي لمجدار الخازف لمحرارة مف ناحية أخرى، حيث نلاحظ 

، حيث نلاحظتقارب بالنتائج عند ساعات مختمفة مف النيار، ولكف ىذه النتيجة ليس عمى مدار ساع  ات اليوـ
]1.54أف أعمى قيمة لمفرؽ بيف درجات الحرارة قد بمغ 17) مف  الشكؿ )  ،12:45وذلؾ عند الساعة  [ 

]1بينما في أغمب ساعات المقارنة كاف الفرؽ أقؿ مف   ]. 

 
 دة بجدار خازن لمحرارة الناتجة( مقارنة بين درجة حرارة اليواء الداخمية لمغرفة المزو 17يبين الشكل )

 عن إجراء المحاكاة ودرجة حرارة اليواء الداخمية لمغرفة المزودة بجدار خازن لمحرارة الناتجة عن التطبيق التجريبي والفرق بينيما. 
 

حيث  ،مقارنة بيف فرؽ درجة حرارة دخوؿ الماء إلى شبكة الأنابيب وخروجو )برمجياً وعممياً(( 18الشكؿ ) يبيف
 التقارب بالنتائج بشكؿ واضح .  (18لاحظ مف الشكؿ )ن

 ،[ ](3.8-1)يتراوح بيف عممياً فرؽ درجات الحرارة بيف دخوؿ الماء وخروجو  فأ( 18نلاحظ مف الشكؿ )
الماء ىذا يؤكد ما ذكرناه سابقاً عف الدور الفعاؿ الذي يقوـ بو . و [℃]3حيث يبمغ عند الظييرة ىذا الفرؽ أكثر مف 

مكانية استخداـ ىذا الماء بشكؿ  ،لتخفيض درجة الحرارة الداخمية والذي ينعكس بدوره عمى تخفيض أحماؿ التبريد وا 
  .ينعكس بشكؿ ايجابي عمى مردود اللاقط الشمسي أفضؿ مف خلاؿ توجييو إلى لاقط شمسي وىذا
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 لمغرفة المزودةالخارج من الأنابيب الداخل و  الماء درجة حرارة الفرق في ( مقارنة بين18يبين الشكل )

 الناتجة عن التطبيق التجريبي. والفرقبجدار خازن لمحرارة الناتجة عن إجراء المحاكاة  
 

 الاستنتاجات والتوصيات
جدار الخازف لمحرارة )المزود بشبكة أنابيب مائية( بعد إجراء المحاكاة عمى غرفتيف لدراسة تأثير استخداـ ال

 نستنتج ما يمي: TRNSYSلمحاكاة باستخداـ برنامج ا
  حيث نحصؿ عمى أكبر نسبة توفير في حمؿ  ىو الاتجاه الجنوبيلمجدار الخازف لمحرارة  اتجاهإف أفضؿ
 .[%]64.58صؿ إلى تالتبريد 

 ينخفض حمؿ التبريد الكمي مع زيادة تدفؽ الماء ضمف شبكة الأنابيب لمجدار الخازف لمحرارة حيث عند تدفؽ 
[L/h.m2]  30  بينما عند تدفؽ [%]46.94 نحصؿ عمى نسبة توفير قدرىا [L/h.m2] 110  تكوف نسبة التوفير

 .[%]3أي بزيادة مقدارىا  [%]50
 كمما كاف التباعد بيف الأنابيب أقؿ، فعند اخذ التدفؽ ضمف الأنابيب مساوي الكمي  بريدينخفض حمؿ الت

[L/h.m2] 110 10، والقطر الخارجي للأنابيب[mm] 0.3عد بيف الأنابيب وتبا[m]  نحصؿ عمى نسبة توفير وقدرىا 
  .[%]15نحصؿ عمى زيادة في نسبة التوفير قدرىا  [m]0.1وعند تقميؿ التباعد بيف الانابيب إلى [%]35.4
  انخفاض حمؿ التبريد الكمي مع زيادة القطر الخارجي للأنابيب المائية، والقيمة المثمى لمقطر الخارجي ىي

0.02[m]0.02، حيث أف أي زيادة في القطر الخارجي عف قيمة [%]52.6وف نسبة التوفير ، وتك[m]  تكوف زيادة
 .[%]0.5في نسبة التوفير بمقدار أقؿ مف 

 نخفاض درجة حرارة الماء الداخؿ إلى الأنابيب عند ا 24الكمي بمقدار ]%[ بريدر في حمؿ التيوفتتزداد نسبة ال
]25مف  ]20إلى  [ ] . 

 درجة حرارة اليواء الداخمية بشكؿ واضح عند استخداـ الجدار الخازف لمحرارة مما يؤمف الشعور  نخفضت
 .بالراحة لمقاطنيف في البناء

  بشكؿ تقريبي، مف حيث درجة حرارة 30/7/2017 تطابؽ نتائج المحاكاة مع نتائج التطبيؽ العممي  في يوـ
 لجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة مائية، ودرجة حرارة خروج الماء مف الأنابيب.اليواء الداخمية لمغرفة ذات ا
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  نوصي بمتابعة البحث في دراسة تأثير المتغيرات الأخرى لمجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية
 ...(عمى حمؿ التبريد )القطر الداخمي للأنابيب، امتصاصية الجدار، نوع الأنابيب المستخدمة

  نوصي بدراسة تأثير دمج الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية مع لاقط شمسي أو مقطر
 شمسي.
  .نوصي أف تتـ دراسة تأثير الجدار الخازف لمحرارة المزود بشبكة أنابيب مائية عمى أحماؿ التدفئة في الشتاء 
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