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  ABSTRACT    

 
 

The hot countries consume a significant amount of energy for the air conditioning 

and for realizing thermal comfort. As the walls containing of Phase Change Material 

(PCM) can play a significant role in the air conditioning of the buildings, we study in this 

research the thermal behavior of a wall with a metallic structure made of honeycombs 

which contain a Phase Change Material (PCM) which helps to keep constant the 

temperature of the interior of the room then limiting the use of air conditioning. 

For the study, we have carried out a numerical simulation on a wall whose the 

metallic structure is in aluminum. The metal helps to improve the low conductivity of the 

PCM and thus to realize a compromise between the temperature inside the PCM and the 

time of fusion. The structure of a honeycomb is equivalent to fins which increase the speed 

of the diffusion of heat inside the PCM.  

The objective of this study is to determine the ideal sizes of this wall. when it 

undergoes a variable temperature which simulates boundary realistic conditions. 

At the beginning, the PCM alone was studied, then the PCM behavior was studied 

when it is contained in honeycomb cells, considering that the temperature has a sinusoidal 

variation on the external side whereas it is constant on the interior side. 

 The study was carried out by a numerical simulation using COMSOL® software 

using the differential equation of heat transfer by conduction. 
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 متغيّرة عمى مواد  تعيين الأبعاد المثالية لجدار يحتوي

 ويخضع لدرجات حرارة متغيرة، محاكاة رقمية (PCM)الطور 
 

 د.ميا احمد
 

 (2017 / 07 /08ل لمنشر في ب  ق   . 7107/  6/  09تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

تستيمك البمدان الحارة كمية ىامة من الطاقة من أجل تكييف اليواء وتحقيق الشعور بالارتياح الحراري. بما أنّو 
أن تمعب دوراً ىاماً في تكييف الأبنية، سنقوم في ىذا  (PCM)عمى مواد متغيرة الطور  يمكن لمجدران التي تحتوي

تساعد   (PCM)البحث بدراسة السموك الحراري لجدار لو بنية معدنية عمى شكل خلايا نحل تحوي مادة متغيرة الطور 
 في الحفاظ عمى درجة حرارة ثابتة لموسط الداخمي لمغرفة وتقمل من استخدام تكييف اليواء.

، قمنا بإجراء محاكاة رقمية عمى جدار معدني مصنوع من الألمنيوم. يسمح المعدن بتحسين من أجل الدراسة
الإيصالية الحرارية الضعيفة لممادة متغيرة الطور، وبالتالي بتحقيق توافق جيد بين درجة الحرارة داخل المادة متغيرة 

عمى زيادة سرعة انتشار الحرارة داخل الـ  الطور وبين زمن الانصيار. بنية خلايا النحل تكافئ الزعانف التي تعمل
PCM. 

اليدف من ىذه الدراسة ىو تعيين الأبعاد المثالية ليذا الجدار عندما يخضع لدرجة حرارة خارجية متغيرة تحاكي  
 الشروط الحدية الواقعية.

ر عندما تكون محتواة بداية، درسنا المادة متغيرة الطور عمى انفراد، ثمّ قمنا بدراسة سموك المادة متغيرة الطو 
ضمن خلايا النحل، معتبرين أنّ درجة الحرارة تتغير من الجية الخارجية بشكل جيبي بينما تكون ثابتة من الجية 

 الداخمية.
 COMSOLتمّت الدراسة بمساعدة البرنامج الرقمي 

انطلاقاً من المعادلة التفاضمية لانتقال الحرارة  ®
 بالتوصيل.
 

 COMSOL، خمية نحل،  (PCM)ادة متغيرة الطور  : مالكممات المفتاحية
®. 

 
                                                           

  سورية .اللاذقية. جامعة تشرين .قسم القوى الميكانيكيةـ كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية .أستاذ مساعد.  
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  مقدمة
من الطرق الرئيسية التي تساعد في تخفيض غازات الاحتباس الحراري ىي تقميل استيلاك الطاقة التي مصدرىا 

أنّ مفيوم الارتياح الحراري  الوقود الإحفوري ضمن الأبنية. لكن قد يؤثر ذلك سمباً عمى الشعور بالارتياح الحراري. بما
يرتبط بطبيعة جسم الإنسان، لذلك من الضروري أن تكون درجة حرارة الجدران مناسبة بحيث تضبط عممية الإشعاع 

لى الجدران والأجسام.   الحراري من وا 
ختمفة يختمف الشعور بالارتياح الحراري تبعاً لموقع الشخص في الغرفة وذلك إذا كانت درجة حرارة جدرانيا م

 . وليذا يكون من الضروري القدرة عمى التحكم بدرجة حرارة الجدران.   [1]كثيراً عن بعضيا البعض
تخزين الطاقة الحراريّة ضمن حجم أصغر مع مواد البناء في  (PCM)يساعد استخدام المواد متغيرة الطور 

 .  لمجدار، بالإضافة إلى تحقيق الشعور بالارتياح الحراري
تخزين/ تحرير الطاقة القادمة من الشمس أو  ن أجلم مختمفة لدمج المواد متغيرة الطور مع الجدرانيوجد طرق 
مع جدران مصنوعة من  (PCM)، فمثلًا نجد أنّ بعض الباحثين قاموا بدمج المواد متغيّرة الطور من داخل المبنى

البعض الآخر بيّن أنّو يمكن وضع المواد متغيّرة الطور ضمن  ، [7] ،[6]،[5]، [4] ،[3]، [2]الجص أو من البيتون 
تساعد في منع تسرب المادة متغيّرة الطور عندما تكون  100µm [8] [9] [10]-0,1كبسولات بوليميرية قطرىا بحدود 

مادة في الطور السائل. كما يمكن المزاوجة بين المادة متغيرة الطور مع مادة ذات إيصالية حرارية كبيرة مثل حقن ال
أو حقن ، [11] متغيّرة الطور ضمن ىيكل معدني يساعد في تحسين الإيصالية الحرارية الضعيفة لممواد متغيّرة الطور

 .[12]المواد متغيرة الطور ضمن لوح معدني ذي بنية عمى شكل خلايا النحل 
 

 أىمية البحث وأىدافو
إنّ تحقيق الشعور بالارتياح الحراري بواسطة الطرق التقميدية مثل مكيفات اليواء يتطمب استيلاكاً زائداً لمطاقة، 

 passive)بنفس الوقت بواسطة الأنظمة السمبية لكن يمكن تخفيض استيلاك الطاقة وتحقيق الارتياح الحراري 

system)استخدام المواد  ما تكون متوفرة ومن ثمّ باستخداميا فيما بعد. إنّ . تسمح ىذه الأنظمة بتخزين الطاقة عند
متغيّرة الطور ضمن الجدران يساعد في تخزين الطاقة الحرارية، وفي التحكم بدرجة حرارة الجدران عند الاختيار 

 الصحيح لدرجة حرارة تغيّر الطور.
بتحديد ، و نحاول في ىذا البحث دراسة السموك الحراري لمجدار الذي سيتمّ احتواء المادة متغيّرة الطور ضمنو

 أبعاده المثالية وذلك عندما يخضع لشروط حديّة واقعيّة. 
 

 البحث ومواده طرائق
 من الألمنيوم مصنوععمى شكل خلايا النحل المكوّن من خلايا ، أنّ الجدار [13]تبيّن دراسة سابقة 

ويسمح بتغيّر كامل لمطور  ،الإيصالية الحرارية الضعيفة لممادة متغيرة الطور حسينيساعد في ت( 1a)الشكل  
التي تؤدي إلى تحسين عممية الانصيار وعممية التصمّب،  [12] الخلايا دور الزعانف صمب/سائل )وبالعكس(. تمعب

بالإضافة إلى أنّ الألمنيوم مناسب من ناحية . عندما تكون في الطور السائل وأيضاً تمنع تسرب المادة متغيّرة الطور
من أجل الحصول عمى توافق جيّد بين زمن انصيار المادة متغيّرة الطور وتجانس درجة . [14]الوزن والسعر ومتوفر 
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، لذلك سنعتمد ىذه البنيّة وسنعمل عمى تعيين أبعاد e=5mm [13]، يمكننا استخدام ألواح سماكتيا ضمنيا الحرارة
سنعتبر أنّ المادة متغيّرة الطور عبارة عن البارافين ذو درجة حرارة  خمية النحل التي تحوي بداخميا المادة متغيرة الطور.

 . 297,5Kتغيّر الطور صمب/سائل تساوي 
ن لييكل الخمية )وأيضاً سماكة الزعنفة(   تتواجد. emىي سماكة جدار الخمية والتي تمثل سماكة المعدن المكوِّ

   ىذا الموح بين الوسط الخارجي ووسط داخمي )الغرفة(. يتوضع .(1b)الشكل  eالخمية ضمن لوح سماكتو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عمى شكل خلايا النحل.لموح a- : رسم توضيحي:  0الشكل 
 -b  أبعاد خمية النحل حيثem  ،سماكة معدن الخميّةh ،ارتفاع الخميّة :e.سماكة الموح : 

 

كثافة التدفق الحراري  (، حيث تكون7)الشكل  نوع نيومانمن شروط حديّة تخضع الخمية المدروسة إلى 
 المتبادل بين سطح الموح والوسط المحيط بو ىي:  

 

 من الجية الداخمية:   -
      (        )                                                                     

 حيث، 
i  المتبادل  ىي كثافة التدفق الحراري(W.m

-2
)، hi بين السطح الذاخلي والوسط  عامل انتقال الحرارة بالحمل

W.m)الذاخلي 
-2

.K
-1

)، Tpi الداخمي درجة حرارة السطح (K)، Ti  اعتبرنا أنّيا و  (الغرفة) الوسط الداخميدرجة حرارة
 .293K تساويو ثابتة 

 من الجية الخارجية:  -
      (   –    )                                                                   

 
 

 

 

(a) (b) 

e 

h 

em 
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 ، حيث

e  المتبادل  ىي كثافة التدفق الحراري(W.m
-2

) ،  he بين السطح الخارجي  عامل انتقال الحرارة بالحملىو

W.m)والوسط الخارجي 
-2

.K
-1

)، Tpe درجة حرارة السطح الخارجي (K). 
Te  درجة حرارة الوسط المحيطهي (K) وحتى تمثل التغيّر اليومي لدرجات الحرارة الخارجية سنعبّر عنيا ،

            بشكل جيبي كما يمي: 
  

 
   

 

 
، (24hوالتي تمثل يوماً كاملًا ) ىي الفترة الزمنية  حيث   

Tm  296,5ىي درجة الحرارة الوسطية ولقد اعتبرنا أنّيا تساويK و ،A  8,5ىي سعة المنحني الجيبي واعتبرنا أنّياK 
 (.C°32أي  305Kعند الظييرة )حيث تكون درجة الحرارة الخارجيّة أعظميّة 

بعض ليوم صيفي في  التغيّر الوسطي لدرجات الحرارة الخارجية المعتبَرتغيّر اليومي لدرجات الحرارة يوافق ال
 مناطق غرب أوروبا.بعض أو  المناطق الواقعة عمى البحر الأبيض المتوسط

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .من الجهة الداخلية والجهة الخارجية : الخلية ثنائية البعد المدروسة والشروط الحدية7ّالشكل 
 
 

الحرارية تمثيل السعة يقوم بالذي   Kondo [15]وديلم بالنسبة لنمذجة الطور فإنّو يوجد طرق مختمفة منيا
والذي يمكن قياسو كتابع  لمسعة الحراريةأو بأخذ المنحني الحقيقي من خلال منحنيات ذات أشكال مختمفة،  Cpالتقريبية 

 Alisetti andلقد أثبت و ، DSC (differential scanning spectroscopy) لدرجة الحرارة بواسطة كالوري متر

Roy [16] الممثل لمسعة الحرارية المنحني شكل أنّ لCp  حساب انتقال الحرارة خلال الجدار. نتائج  عمىتأثير ضعيف
قياسو كتابع لدرجة الحرارة بواسطة  تمّ والذي  ؛(9الشكل ) الكتمية لمسعة الحراريةقيقي المنحني الحسنقوم إذاً باستخدام 

، كما يتضح وجود ذروة عند Lmالمساحة المحصورة ضمن المنحني قيمة الحرارة الكامنة  تمثل. [13] كالوري متر
 لحظة تغيّر الطور.

 

 الوسط الخارجي الوسط الداخلي  

 

Ti = 293K 

 لوح

e 

h PCM 

em 

      (   –    )  
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 ( DSC)المقاس بواسطة  الكتميةتغيّر السعة الحرارية  :9الشكل 

 .[13]لممادة متغيّرة الطور )البارافين( كتابع لدرجة الحرارة وحدوث تغيّر الطور 

 
تمثل مقطعاً طوليّاً في خمية   (2D)نمذجة خميّة ثنائية البعد ستتم الدراسة عن طريق المحاكاة الرقمية من خلال 

المحاكاة باستخدام إجراء النحل، أي أنّ المادة متغيّرة الطور ستكون محتواة ضمن خمية ليا اثنتين من الزعانف. سيتمّ 
COMSOLالبرنامج الرقمي 

التطبيقات الفيزيائية  العناصر المنتيية، ويسمح بمحاكاة العديد منالذي يعتمد طريقة  ®
 .واليندسية

السموك الحراري لممادة متغيّرة  سنقوم بدراسة السموك الحراري لممادة متغيرة الطور لوحدىا، ومن ثم سنقوم بدراسة
كميّة المعدن المصنوعة منو الخمية،  تأثير الطور عندما تكون موضوعة ضمن خمية النحل، حيث سنعمل عمى تعيين

 من أجل تحديد الأبعاد المثالية.   تغيّرة الطورجة حرارة المادة معمى تغيّر در وأيضاً تأثير أبعادىا 
 

 سيتمّ إجراء الحساب بمساعدة المعادلة التفاضميّة لانتقال الحرارة بالتوصيل: 
  

  
   

 

    
 [

   

   
   

   

   
]                                                    

 حيث:
λ:  مادة متغيرة الطور( الإيصالية الحرارية المكافئة لمجممة المدروسةPCM  .)معدن الخمية /𝜌 : الكتمة

  السعة الحرارية الكتمية المكافئة.: Cp الحجمية المكافئة،
 الإيصالية الحرارية المكافئة -

يوجد علاقات عديدة تمّ اقتراحيا من أجل ربط الإيصالية الحرارية لممادة المركبة مع الإيصالية الحرارية والنسب 
. يفترض النموذج الأكثر بساطة توزيع بسيط لممكونات بالنسبة لتدفق الحرارة، فعندما تتوضع [17]الحجمية لمكوناتيا 

يصالية حرارية فعمية أعظمية تُحسب بالعلاقة: المكونات بشكل متوازي فإنّ ذلك يؤدي إلى مقاوم  ة حرارية أصغريّة وا 
𝜆    𝜆        𝜆                                                        
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وتساوي إلى نسبة حجم المعدن عمى الحجم الكمي، ويمكن ىي النسبة الحجمية لممعدن المكوّن لمخمية    حيث 
     : أجل الخمية من العلاقةأن نحسبيا من 

  

      
  .   

𝜆   .الإيصالية الحرارية لمعدن الخمية𝜆    .الإيصالية الحرارية لممادة متغيرة الطور 
أمّا عندما تتوضع المكونات عمى التسمسل فإنّ ذلك يؤدي إلى إيصالية حرارية أصغرية يمكن حسابيا من 

 العلاقة:
𝜆  

      

               
                                                    

 
 . لتعيين الإيصالية الحرارية المكافئة في دراستنا التوضع عمى التوازي وذلك من أجل تبسيط الحساباتاخترنا 

 الكتمة الحجمية ـ
 ن حساب الكتمة الحجمية المكافئة لممادة متغيرة الطور ولمعدن الخمية معاً من القانون التالي: يمك
 

𝜌  𝜌    𝜌                                                              
 

 :حيث
M𝜌 الخمية لمعدن ىي الكتمة الحجمية  ،PCM𝜌 لممادة متغيرة الطور الكتمة الحجمية ىي .  
 السعة الحرارية الكتمية ـ

 تُعطى السعة الحرارية الكتمية المكافئة بالمعادلة:
         

            
                                                      

 
  حيث 

 كما يمي:   ىو التركيز الكتمي لممعدن ويمكن حسابو بدلالة النسبة الحجمية لممعدن   
 

  
  

    

               
                                                  

  
 النتائج والمناقشة: 

 دراسة السموك الحراري لممادة متغيرة الطور 1-
، باعتبار أنّ 297,5Kدرجة حرارة تغيّر الطور فيما يمي بدراسة تغيّر درجة حرارة المادة متغيرة الطور ذو سنقوم 

 سماكتو. أي سيكون لدينا جدار مكوّن من المادة متغيّرة الطور فقط fM =0النسبة الحجمية لممعدن المكوّن لمخمية ىي 
e = 5mm  100ىو وسنعتبر أنّ ارتفاعوmm سماكة من أجل تجنب تأثير ال. )اخترنا ارتفاعاً كبيراً بالمقارنة مع
يمكن أن  أنّو لايوجد ىيكل لمخمية أي PCMلأنّنا نعتبر أنّ الجدار مكوّن فقط من وذلك   edge effectsالأطراف 

 نفرض عميو الشروط الحديّة لمجممة(.
اعتباراً من الجية  PCMتغيّر درجة حرارة السطح الداخمي لمجدار تبعاً لمزمن. يبدأ انصيار الـ  4يوضح الشكل 

 بالكامل. PCM( درجة حرارة تغيّر الطور حالما تنصير الـ Tpi)جدار الخارجيّة، وتبمغ درجة حرارة السطح الداخمي لم
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 تبعاً لمزمن. (Tpi)السطح الداخمي لمجدار المكوّن فقط من المادة متغيّرة الطور  : تغيّر درجة حرارة4الشكل 

 

 
)لذلك لم نعرض سوى النصف  14hالساعة  عندالمادة متغيّرة الطور بشكل كامل إلّا  و لم يتمّ انصيارأنّ نلاحظ 

(. يُعتبر ىذا الوقت متأخراً، وىذا غير جيّد لأنو حتى تتمّ الاستفادة الأعظمية من المادة 4الثاني من النيار عمى الشكل 
متغيّرة الطور في المحافظة عمى درجة حرارة الوسط الداخمي ثابتة يجب أن تتمكن من امتصاص الطاقة الحرارية، وىذا 

 يتطمب أن تنصير في وقت أبكر من النيار. 
لتتصمب، وىذا لايسمح بوجود مجال زمني  مباشرة بعد ذلك درجة حرارة تغيّر طورىا المادة متغيّرة الطورتبمغ 

 كاف ترتفع خلالو درجة حرارة المادة متغيّرة الطور. 
وبما أنّ   ،300Kو 297Kدرجة حرارة تغيّر الطور تقع بين ( أنّ 9كما يبيّن منحني السعة الحرارية )الشكل 

، 300Kإلى درجة الحرارة   297Kالحرارية الكامنة أثناء الانتقال من درجة الحرارةالمادة متغيّرة الطور تمتص الطاقة 
فإنّو يكون من الضروري أن تنصير المادة متغيرة الطور بالكامل حتى تمتص طاقة حرارية كامنة بشكل أكبر. من ىنا 

 الطور. تأتي أىمية إضافة زعانف لمخمية تعمل عمى نشر الحرارة داخل كامل المادة متغيّرة 

 لممادة متغيّرة الطور المحتواة ضمن خمية معدنية ذات زعانف دراسة السموك الحراري 2-
ضمن خميّة من الألمنيوم ذات  من أجل دراسة تغيّر درجة الحرارة لممادة متغيّرة الطور عندما تكون محتواة

زعانف، قمنا بإجراء المحاكاة الرقمية عمى عدد من الخلايا التي تختمف عن بعضيا بالارتفاع وبالنسبة الحجمية 
، حيث قمنا بتعيين زمن بداية انصيار المادة متغيّرة الطور، e=5mmللألمنيوم بينما سماكة الموح لجميع الخلايا ىي 

(، tminimal) الأصغري لانصيار المادة متغيرة الطور بالكامل ا بالكامل وىو ماسندعوه بالزمنوزمن انتياء انصيارى
 . (5)الشكل  والزمن الذي تبدأ عنده بالتصمّب

مدة تخزين الطاقة الحرارية في كلّ خمية وىي عبارة عن الفترة الزمنية اعتباراً من  1كما نوضح عمى الجدول 
متغيّرة الطور حتى بداية تصمّبيا، كما نوضح درجة الحرارة الأعظمية التي تبمغيا الخمية، لحظة بداية انصيار المادة 
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والزمن الفعمي اللازم للانصيار وىو عبارة عن الفترة الزمنية الواقعة بين لحظة بداية انصيار المادة متغيرة الطور 
 ولحظة انتياء انصيارىا بالكامل.

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 الطور تبعاً لارتفاع الخمية والنسبة الحجمية لممعدن.: زمن انصيار وتصمّب المادة متغيّرة 5الشكل 
 

 مدة تخزين الطاقة الحرارية ودرجة الحرارة الأعظمية التي تبمغيا الخلايا.: 1الجدول 

 h (mm) 1 3 5 5 10 ارتفاع الخمية التجريبية 

 e (mm) 5 5 5 5 5ســـــمــاكة المــوح  

 fM (%) 5 7 0 01 5النسبة الحجمية لممعدن 

 35min 2h12 2h45 2h04 3h15 يارـــي للانصــن الفعمــــالزم

 6h35 6h18 6h10 6h04 6h15 مدة تخزين الطاقة الحرارية

 298,4 298 297,75 297,95 297,7 (K) درجة الحرارة الأعظمية التي تبمغيا الخمية

 
بالمقارنة بين نتائج المحاكاة لممادة متغيرة الطور لوحدىا مع نتائج المحاكاة لمخمية المزعنفة الموضحة عمى 

 ، نجد مايمي:0والجدول  5الشكل 
بينما وجدنا أنّ  12hمن أجل خلايا ذات ارتفاع معيّن، تنصير المادة متغيّرة الطور بالكامل عند الساعة 

 ، أي أنّنا نربح فترة من الزمن قدرىا ساعتين. 14hالانصيار الكامل لممادة متغيّرة الطور وحدىا يحصل عند الساعة 
قصير  ارتفاعيامن أجل خميّة  35min يتراوح بينحيث  بارتفاع الخميّة. الزمن الفعمي اللازم للانصياريتعمق 

 ،(h=10mm)من أجل خميّة ذات ارتفاع أكبر  3h15( وh=1mmجداً )
 

 :(0) الخمية

   h= 1mm,  fM=5%  

 :(7) الخمية

       h= 3mm,  fM=2% 

 :(9) الخمية

 h= 5mm,  fM=1% 

 :(4) الخمية

h= 5mm, fM=10% 

 :(5) الخمية

h= 5mm,  fM=15%   

 :(6) الخمية

 h= 10mm,  fM=5% 

   فقط: PCM الخمية من

  h= 10cm,  fM=0% 

10 11 12 13 14 15 16 17 

 (h) الزمن  

    PCMتصمّب الـ زمن بداية     

الزمن الأصغري لانصيار الـمادة   
 (tminimal) متغيرة الطور بالكامل

PCM   زمن بداية انصيار
لـا  
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درجة الحرارة الأعظميّة تقريباً. كما أنّ  6h ويساويقميلًا  تبعاً لأبعاد الخميّة تخزين الطاقة الحراريّةيختمف زمن 
درجة حرارة تغيّر الطور كون تغيّر في الطور حيث يمكن أن يحصل عندىا دائماً  ،298,4K تساوي التي تمّ بموغيا
   .(9كما وجدنا من منحني السعة الحرارية )الشكل 300K و  297Kمحصورة بين 

كامنة، ومن ثمّ  حرارةبتخزين الطاقة الحراريّة خلال ىذه الساعات الستة عمى شكل  تقوم المادة متغيّرة الطور
 . الوسط الداخميسائل/صمب إلى ستتمكن من طرح الطاقة الحرارية التي امتصتيا أثناء تغيّر الطور 

صباحاً بينما تصبح درجة الحرارة الخارجيّة مساوية  10hتبدـأ عممية انصيار المادة متغيّرة الطور بحدود الساعة 
أي أنّ المادة متغيّرة  (.7صباحاً )كما ىو واضح عمى الشكل  6h30عند الساعة  (297,5K)لدرجة حرارة تغيّر الطور 

 الطور تحتاج إلى فترة زمنية معينة حتى تتفاعل مع تغيّرات درجة الحرارة. 
 (fM) المكوّن لمخمية تأثير النسبة الحجميّة لممعدن 3-

من أجل تعيين تأثير النسبة الحجمية لممعدن عمى  e = 5mmسماكتيا  خميّةقمنا بإجراء المحاكاة الرقمية عمى 
(. 6تنصير عنده بالكامل )الشكل الذي ( tminimal) الزمن الأصغريعمى بداية انصيار المادة متغيّرة الطور، و زمن 

 قميل عمى السموك الحراري لممادة متغيّرة الطور. تأثير ليا   %15حتى تغيّر النسبة الحجميّة نلاحظ أنّ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 عمى زمن انصيار المادة متغيرة الطور، fM : تأثير النسبة الحجمية لمعدن الخمية6الشكل 
 (tminimalالمادة متغيرة الطور  : الزمن الأصغري لانصيار)سماكة الخمية المدروسة  بالكامل .e = 5mm. 

 

 عمى السموك الحراري لممادة متغيّرة الطور الخلايا ارتفاعتأثير  4-
( عمى زمن بداية انصيار المادة متغيرة الطور وعمى الزمن الأصغري hتأثير ارتفاع الخلايا ) 7يوضح الشكل 

(tminimal الذي تنصير عنده المادة متغيّرة الطور بالكامل. من أجل إجراء المحاكاة، قمنا بأخذ ارتفاعات )(h)  مختمفة
ثابتة. ولم نأخذ النسبة الحجمية لمعدن الخمية بعين الاعتبار كون  (e=5mm)لمخمية مع المحافظة عمى سماكتيا 

   تأثيرىا ميملًا.
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 ،انصيار المادة متغيرة الطوربداية ( عمى زمن h)ارتفاع الخلايا : تأثير 7الشكل 
 (tminimal :لانصيار المادة متغيرة الطور بالكامل الزمن الأصغري.)  5سماكة الخميةmm. 

 
المحاكاة أنّ زمن بداية انصيار المادة متغيرة الطور يتأثر قميلًا تبعاً لتغيّر حجم الخمية، بينما الزمن تبيّن 

قلّ حجم الخميّة، كمّما كان انصيار  الأصغري الذي تنصير عنده المادة متغيّرة الطور بالكامل يتأثر بشكل كبير. فكمّما
كامل المادة متغيّرة الطور أسرع. أي أنّ استخدام الزعانف المعدنيّة؛ من جية؛ من أجل زيادة الإيصالية الحرارية 

ومع ىذا فإنّو يجب ألّا يكون واستخدام خمية صغيرة الحجم؛ من جية أخرى؛ يسمح بالحصول عمى فائدة مضاعفة. 
جداً وذلك لأنّو في ىذه الحالة سيكون تأثير المعدن قويّاً وستنصير المادة متغيّرة الطور بسرعة  حجم الخمية صغيراً 

  عندوينتيي  10h25 (625min)بأنّ الانصيار يبدأ عند  h=1mmجداً. حيث نلاحظ من أجل الارتفاع كبيرة 
(660min) 11h  17ويبدأ التصمّب عند الساعةh، 11بين  المادة متغيّرة الطور تتواجدh  17 وhوقد السائل بالطور 

أعمى من درجة حرارة تغيّر الطور وىذا غير مناسب لمحفاظ عمى  قيمة تسخن وترتفع درجة حرارتيا خلال ىذه الفترة إلى
أنّو في ىذه الحالة يكون إنتاج لوح الألمنيوم ذو بنيّة  كما. ( (K 297,5درجة حرارة الجدار عند درجة حرارة تغيّر الطور

، فأنّ انصيار المادة h=10mm. أمّا عندما يكون h=1mmخمية النحل أكثر دقة وأغمى ثمناً، لذلك نستبعد الارتفاع 
لكن تحتاج الحرارة إلى زمن أطول حتى تنتشر ضمن كامل الموح وذلك  9h45 (585min)متغيّرة الطور يبدأ حوالي 

نعتبر أنّ الارتفاع  . إذاً 13h (780min) حتىالانصيار فيتأخر انتياء بسبب وجود كمية كبيرة من المادة متغيّرة الطور 
، حيث تبقى درجة 16h30وينتهي عند  12h يبدأ الانصيار عند h=3mm)فمن أجل  5mm-3المناسب لمخمية ىو 

 وىذا مانريده( 297,5Kحرارة الموح خلال ىذه الفترة ثابتة عند 
( عمى زمن انصيار المادة متغيّرة الطور اعتباراً من المحظة التي hتأثير ارتفاع الخمية ) 7نبيّن عمى الجدول 

بين المحظة التي انصيرت   tتبمغ فييا درجة حرارتيا درجة حرارة تغيّر طورىا، وذلك من خلال حساب فرق الزمن
)المحظة التي تصبح بيا درجة الحرارة الخارجية مساوية لدرجة  6h30( وtminimalعندىا المادة متغيّرة الطور بالكامل )

 . 5mm(  وذلك من أجل خلايا سماكتيا 7ىو موضح عمى الشكل  حرارة تغيّر الطور كما
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               t، وعمى فرق الزمن ( بالكاملtminimalمتغيّرة )( عمى الزمن الأصغري لانصيار المادة hتأثير حجم الخلايا )الارتفاع : 7الجدول 
 .5mm(، وعمى الزمن الذي تبدأ عنده الخمية بالتصمّب. سماكة الخميّة  t= tminimal -6h30 )حيث

 0 9 5 01 (mm)  ارتفاع الخمية

 661 771 791 781 (min) الزمن الأصغري للانصيار الكامل

t (min) 771 991 941 991 

 0171 991 971 961 (min) زمن بداية التصمّب

 
بين لحظة انصيار كامل  (t)كمّما كان حجم الخمية صغيراً، كمّما كان فرق الزمن نلاحظ من الجدول أنّو 

كمّما بمغت المادة متغيّرة الطور بأكمميا  المادة متغيرة الطور والمحظة التي تبمغ بيا درجة حرارة تغيّر طورىا أقلّ. أي
سائل بسرعة أكبر. ىذه الخاصيّة ميمة لأنّو في الحالة التي نقوم بدراستيا في بحثنا،  / درجة حرارة تغيّر طورىا صمب

التكييف من أجل الارتياح الحراري في الصيف، يجب أن تبمغ كلّ المادة متغيّرة الطور درجة حرارة انصيارىا بسرعة 
تى تتمكن من البدء بعممية امتصاص الطاقة الحرارية بسرعة وبالتالي تقوم بتكييف الوسط الداخمي خلال الفترة الأكثر ح

  سخونة من اليوم.  
نتائج المحاكاة من أجل ارتفاعات مختمفة لمخمية من أجل توضيح تأثير حجم الخلايا  7نبيّن أيضاً عمى الجدول 

نلاحظ أنّو، كمّما كانت الخميّة أصغر كمّما احتاجت حيث عمى الزمن الذي تبدأ عنده المادة متغيرة الطور بالتصمّب، 
المادة متغيّرة الطور إلى زمن أطول حتى تبدأ بالتصمّب. وبما أنّ تخزين الطاقة الحرارية يتمّ أثناء الانصيار عمى شكل 

مادة متغيرة الطور فرصة أكبر لتخزين الطاقة الحرارية الكامنة. إنّ ىذه الخاصيّة حرارة كامنة، فيذا يعني أنّو سيكون لم
ىامة لأنّنا نرغب بأن تتصمّب المادة متغيّرة الطور في نياية النيار لكي تحرر إلى الوسط الداخمي المراد تكييفو الطاقة 

و بشكل مفاجئ خلال المساء حيث تنخفض الحرارية التي كانت قد امتصتيا، وبالتالي نجنبو من انخفاض درجة حرارت
أنّ درجة  7والجدول  7درجة الحرارة الخارجية إلى مادون درجة حرارة تغيّر الطور. )نستطيع أن نلاحظ من الشكل 
 =eوسماكتيا  h=3mmالحرارة الخارجية تنخفض وتصبح أقل من درجة حرارة تغيّر الطور من أجل خمية ارتفاعيا  

5mm 16اعة اعتباراً من السh30 (990min حيث تبدأ المادة متغيّرة الطور عند ىذا الزمن بالتصمّب وتحرير ،)
الحرارة المخزنة مقممة بذلك من التغيّر في درجة حرارة الوسط الداخمي والمحافظة عمييا ثابتة تقريباً عند درجة حرارة تغيّر 

 الحراري(.( محققة بذلك الشعور بالارتياح 298Kالطور )أو أعمى قميلًا 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
بدراسة السموك الحراري لممادة متغيرة الطور  ® COMSOLالبحث بمساعدة البرنامج الرقمي  اقمنا في ىذ

. اعتبرنا أنّ الخلايا ثنائية البعد ذات المحتواة ضمن لوح عمى شكل خلايا النحل بيدف تعيين الأبعاد المثالية ليذا الموح
زعانف ومصنوعة من الألمنيوم، وممموءة بالبارافين كمادة متغيّرة الطور، وتخضع إلى تغيّر جيبي لدرجة الحرارة من 
الجية الخارجية يمثل التغيّر اليومي لدرجات الحرارة، بينما درجة الحرارة من الجية الداخميّة والتي تمثل درجة حرارة 

 الوسط الداخمي ثابتة، ووجدنا أنّ:
من الضروري أن تنصير المادة متغيرة الطور بالكامل حتى تتمكن من امتصاص أكبر لمطاقة الحرارية  -

الكامنة، يمكن تحقيق ذلك من خلال استخدام خمية معدنية ذات زعانف تساعد في نشر الحرارة داخل كامل المادة 
 متغيّرة الطور.
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ذو أىمية عمى السموك الحراري تأثير لايؤدي إلى  %15حتى زيادة النسبة الحجميّة لمعدن الخمية المزعنفة  -
 لممادة متغيّرة الطور.

 زمن بداية انصيار المادة متغيرة الطور يتأثر بشكل طفيف مع تغيير ارتفاع الخمية. -
ادة متغيرة الطور، وكمّما احتاجت المادة متغيّرة الطور كمّما قلّ ارتفاع الخميّة كمّما ازدادت سرعة انصيار الم -

 إلى زمن أطول حتى تتصمّب.
 .e=5mmوسماكتيا  h=3mmنستطيع أن نعتبر أنّ الأبعاد المثاليّة لمخميّة ىي عندما يكون ارتفاعيا  -

، ودراسة تأثير الشكل اليندسي لمخمية وطبيعة المادة متغيرة 3Dيجب متابعة الدراسة باعتبار الخمية ثلاثية البعد 
جراء الدراسة تجريييّاً ومطابقة النتائج.   الطور، وا 

( بحيث تساعد في عممية تكييف اليواء 297Kبما أنّو تمّ اختيار درجة حرارة تغيّر الطور لممادة المدروسة )
 فإنّو الاستفادة من المواد متغيّرة الطور في عممية التدفئة شتاءفإنّيا لن تكون نافعة خلال فصل الشتاء، لذلك من أجل 

دراسة يجب متابعة البحث، ودراسة مواد جديدة قادرة عمى تغيير طورىا عند ظروف درجات حرارة فصل الشتاء، و 
  . بالمزاوجة بينيا وبين المادة المستخدمة لمتكييفالجدار الذي يسمح 
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