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 ممخّص  

 
تكمف أىمية ىذا البحث في تحديد الخواص الحرارية لمقرميد المفرغ عمودياً، انطلاقا مف تحديد سعتو الحرارية 

حديدىا بالطريقة العكسية انطلاقاً مف القياسات المأخوذة بواسطة المزدوجات الحرارية ونفوذيتو الحرارية التي سيتـ ت
المتوضعة ضمف ىذا القرميد و عمى سطحيو. كما سيتـ تحديد السعات العقدية و الأطوار لكؿ مف درجات الحرارة و 

لحساب السعة الحرارية الحقيقيػة التدفقات المقاسة عمى كلا وجيي القرميد البارد و الساخف، و التي ستكوف ضرورية 
 .  NF EN ISO 13 786لمقرميد باسػتخداـ طريقػة الرباعػي القطبي، وفيما بعد باسػتخػداـ المعيػار الأوروبػي 

في النياية، تـ الحصوؿ عمى عدة قيـ لمسعة الحرارية لمقرميد تبعاً لفترة التغيرات الجيبية المدروسة، كما حددنا 
 المكافئة المتغيرة تبعاً لمموقع ضمف القرميد و في النياية النفوذية الحرراية الوسطية لمفترات المدروسة. النفوذية الحرارية

 
 القصور الحراري، جدراف المباني. السعة الحرارية، النفوذية الحرارية، القرميد المفرّغ، الكممات المفتاحية:
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  Résumé    

 

 

L’objectif de cet article est de caractériser les propriétés thermiques d’une brique à 

perforations verticales, à partir de déterminer sa capacité thermique et sa diffusivité 

thermique à partir de la méthode inverse à l’aide des mesures des thermocouples placés 

dans cette brique et sur ses surfaces. On détermine les amplitudes complexes et les phases 

pour des températures et des flux mesurés sur les deux faces de la brique, chaude et froide, 

qui seront nécessaires pour calculer la capacité thermique réelle de la brique, par 

l’utilisation de la méthode des quadripôles, et ensuite par la norme NF EN ISO 13 786. 

Enfin, plusieurs valeurs des capacités thermiques ont été obtenues suivant les périodes de 

variation sinusoïdale. Ainsi, on a obtenu des valeurs de la diffusivité thermique équivalente 

suivante la position dans la brique, et en fin la diffusivité thermique moyenne pour toutes 

les périodes étudiées.   

 

 

 

Mots-clés : Capacité thermique, Diffusivité thermique,  Brique à perforations verticales, 

Inertie thermique, Parois de bâtiments. 
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  مقدمة:
دفع  وىذا ما ،بعد تفاقـ الأزمة البترولية في السبعينيات مف القرف الماضي، بدأ التفكير فعمياً باقتصاد الطاقة

العديد مف الباحثيف إلى دراسة السموؾ الديناميكي للأبنية مف خلاؿ دراسة  الخصائص الحرارية لممواد المركبة لجدرانيا. 
[، المتعمؽ بمواد البناء والذي يفرض خصائص عزؿ حرارية عالية 3ضمف ىذه الرؤية نجد النظاـ الحراري الفرنسي ]

ا تخفيض الجسور الحرارية. إف اليدؼ مف دراسة السموؾ الديناميكي و أنظمة حصرية مف شأني ،لعناصر الجدراف
لمجدراف ىو مف أجؿ دمجو في حسابات الاستيلاؾ الطاقي. مف أجؿ ذلؾ سنحاوؿ دراسة البارمترات المؤثرة عمى التقاط 

راري التي تحافظ و تخزيف الطاقة ضمف المبنى، والتي نجد أف أىميا ىي السعة الحرارية التي تميز ظاىرة القصور الح
عمى درجة حرارة مستقرة ضمف المبنى مع تغيرات درجة حرارة الوسط الخارجي.  إف اليدؼ مف القصور الحراري ىو 
تخفيض استيلاؾ التدفئة في الشتاء بفضؿ تخزيف الأحماؿ الشمسية وكذلؾ الحد مف استخداـ التكييؼ في الصيؼ. 

التوافؽ بيف مفيومي القصور و العزؿ الحراريف مف أجؿ الحصوؿ عمى  عند التفكير باختيار مواد البناء يجب تحقيؽ
مقاومة حرارية و عمى سعة تخزيف أعظمييف لممواد المركبة لجدراف المباني، إف ىذا اليدؼ ليس سيؿ المناؿ لأف 

منع الطاقة  مفيوماف متناقضاف، لأف دور العزؿ الحراري يكمف فيفي الواقع مفيومي القصور و العزؿ الحرارييف ىما 
بينما تابع القصور الحراري عمى العكس يكمف في التقاط الطاقة وخزنيا. مف بيف المواد المجيبة ليذه  ،مف عبور المادة

الأىداؼ نجد القرميد المفرغ، ىذا القرميد مؤلؼ مف أعمدة مف الغضار المشوي تحصر فيما بينيا حجرات ىوائية 
بينما يمعب  ،عاً لنوع القرميد المصنّع، تمعب ىذه الأعمدة دور الناقؿ الحراريتب ،ذات أشكاؿ ىندسية متنوعة ،عمودية

[. يكمف ىدفنا في ىذا 5[، و]5[، ]9اليواء دور العازؿ الحراري. مف ضمف الأعماؿ المنجزة ضمف ىذا القطاع نجد ]
ليدؼ تـ الاستفادة مف قياس درجات بتحديد السعة الحرارية، والنفوذية الحرارية لمقرميد المدروس، ولتحقيؽ ىذا ا ،البحث

الحرارة و التدفقات الحرارية عمى وجيي القرميد، وكذلؾ قياس درجات الحرارة داخؿ ىذا القرميد، ومف ثـ استثمار تمؾ 
 القياسات ضمف حساباتنا. 

التي تـ بعد استثمار القياسات  ،أجػػري ىذا البحث في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشريف
بجامعػة بوؿ سػاباتيو   (PHASEالحصوؿ عمييا بالاتصاؿ الشخصي مع مخبر فيزياء الإنساف التطبيقػي و بيئتو )

(Paul Sabatierتولوز ،)-  .فرنسػػػا 
 

  أىمية البحث وأىدافو:
الطريقة وكذلؾ استخداـ   ،يقدـ ىذا البحث الطرؽ المستخدمة لتحديد السعة الحرارية لمادة القرميد المفرغ

انطلاقاً مف درجات الحرارة المقاسة ضمف ىذا القرميد. مف بيف أىداؼ ىذا البحث  ،العكسية لتحديد النفوذية الحرارية
لأنو يمعب دوراً مزدوجاً مف  ،دراسة الخصائص الحرارية ليذا القرميد، و إظيار أىمية استخدامو في الأبنية قيد الإنشاء

 يف، وكذلؾ لفت الانتباه إلى اختبار ودراسة مواد أخرى. الحراريالقصور  ناحيتي العزؿ و
 

  :دراسة مرجعية 
  طرق تحديد السعة الحرارية:

 يوجد عدة طرؽ لتحديد السعة الحرارية:
 [، يحدد السعة الظاىرية لممبنى انطلاقاً مف المعادلة التالية:3* الحؿ العددي: ]
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ii

i

i vcCa   

الكتمة  i ،iالسعة الحرارية الكتمية لمعنصر  ci، ( مف غلاؼ المبنىiإلى حجـ العنصر ) ivحيث يشير  
و التي يحددىا بحؿ معادلة الحرارة بواسطة  ،[ يعّرؼ بعدئذ السعة الفعالة التي تقدـ السعة الحقيقية لممبنى3الحجمية. ]

كما أنو يستخدـ موديلا لتحديد السعة الفعالة، مف أجؿ ذلؾ يعطي   روؽ المنتيية.برنامج عددي باستخداـ طريقة الف
 بالعلاقة التالية: Lالمعادلة التي تربط الطاقة الضائعة مف المبنى مع معامؿ النفوذ الحراري 

 TotTiL
dt

tdTi
C  )(

)( 

 حيث :
C (J/°C)  ،السعة الفعالةTi (°C)   ،درجة الحرارة المحيطةT0  الحرراة الخارجية و  درجةL(W/°C)  معامؿ

مشابيو لتمؾ الناتجة عف الحؿ العددي وبالمطابقة  Ti(t)النفوذ الحراري لممبنى. يحصؿ في النياية عمى معادلة ثانية لػ 
 يستنتج السعة الفعالة.

الداخمية و [، حيث تسمح ىذه الطريقة بتحديد السعات الحرارية 5( ]quadripôles)* الحؿ باستخداـ طريقة الػ 
 أو عمى أحدىما فقط.  ،الخارجية لممادة المتجانسة الخاضعة لتغيرات جيبية عمى وجيييا معا

 
 
 
 
 
 

 
 quadripôles مخطط يبين كيفية استخدام طريقة الػ    (3الشكل )

 
حرارة درجة ال Ti،i عمى الوجو البارد لمقرميد، و الحراري عمى التوالي درجة الحرارة والتدفؽTe، e حيث 

  عمى الوجو الساخف لمقرميد.الحراري والتدفؽ 

لى الحؿ التحميمي لقانوف فوريية لمعادلة التوصيؿ الحراري أحادي البعد. إف استخداـ تحويؿ إتستند ىذه الطريقة  
سّط لابلاس يسمح بالتعبير عف التغيرات الجيبية لدرجة الحرارة و لمتدفقات الحرارية عمى شكؿ سعات عقدية، مما يُب

المعادلات. فنحصؿ بذلؾ عمى نظاـ مف معادلتيف معبرتيف عف السعات العقدية لدرجات الحرارة و لمتدفقات الحرارية 
iieeعمى وجيي المادة المتجانسة )   ( كتابع لمصفوفة الانتقاؿ.   ˆ,ˆ,ˆ,ˆ
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 د المادة و خصائصيا الفيزيائية.توابع لأبعا A,B, D, E حيث 
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 ة التوصيمي أحادي البعدر انتقاؿ الحرا المادة المتجانسة
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ê, ê تمثؿ السعات العقدية لدرجة الحرارة و التدفؽ عمى الوجو البارد، و ii  تمثؿ السعات العقدية  ˆ,ˆ
 لدرجة الحرارة و التدفؽ الحراري عمى الوجو الساخف لمقرميد. 
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سماكة طبقة المادة و  dحيث 
c


 عمؽ الاختراؽ الدوري لممادة ، ،.معامؿ التوصيؿ الحراري 

الحرارة و الكيرباء في الحيز المتغير مف نمذجة المادة و شروطيا الحدية بالطريقة الكيربائية يسمح التناظر بيف 
Π :التالية 

 
 
 
 
 
 
 
 

 quadripôlesالتقديم الكيربائي لطريقة الػ   (9الشكل )
 

بتحديد ( يسمحاف 3وكذلؾ استخداـ النظاـ ) ،إف كتابة المعادلات الكيربائية الناتجة عف ىذا التقديـ الكيربائي
 الممانعات العقدية كتابع لمركبات مصفوفة الانتقاؿ لممادة.
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حيث ) /2 ،التردد الزاوي )  ،فترة التغيرات الجيبيةj  الواحدة عمى المحور التخيمي لمعدد العقدي، و
Im  .يمثؿ القسـ التخميمي لممقدار المذكور 

السعة الحرارية لجدار  ( لتحديدquadripôles)طريقة الػ [، عمى 5]  NF EN ISO 13 786يستند المعيار 
أو عمى أحد وجييو كما في  ،حيث يطبؽ عمى وجييو تغيرات جيبية لدرجة الحرارة ،مركب مف عدة طبقات متجانسة

( غير صالحة لمتطبيؽ مباشرة ضمف حالتنا ىذه، quadripôlesحالتنا المدروسة في ىذا البحث. بما أف طريقة الػ )
انطلاقا مف خصائصيا الفيزيائية، وبما أننا نريد تحديد  ،ائص الحرارية لممادةفإف المعيار السابؽ يسمح بحساب الخص

نقوـ بتحديد السعة الحرارية بتقريب سمتدفؽ ودرجة الحرارة، فالسعة الحرارية لمقرميد انطلاقا مف المعطيات التجريبية ل
 عكسي:

 نقيس درجات الحرارة و التدفؽ عمى كؿ وجو مف القرميد كتابع لمزمف. -3
 النظاـ التالي: نحؿ -9
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، وبالتالي نحصؿ عمى نظاـ  AE-BD=1و  A=Eبالتالي يكوف لدينا  ،بما أف القرميد المستخدـ متناظر
 : A, B, D, Eمجاىيؿ  5خطي مف 
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 خطية.نحسب مركبات مصفوفة الانتقاؿ بطريقة عددية غير 
 نحسب السعة الحرارية لمقرميد كتابع لمركبات مصفوفة الانتقاؿ. -5

 .(3h, 6h, 12h, 18h, 24h)نقوـ بالحساب لكؿ فترات التغيرات الحرارية المعتبرة  -5

 
[، حيث 5(، يستند عمى اختيار طريقة عددية تدعى طريقة نيوتف رافسوف ]9إف حؿ نظاـ المعادلات السابؽ )

 5( . ضمف حالتنا نريد حؿ n( معادلة غير خطية بعدد مف المجاىيؿ قدره )nنظاـ مف ) تسمح ىذه الطريقة بحؿ
EDBAمعادلات بأربعة مجاىيؿ، حيث  ,êىـ المجاىيؿ و  ,,, ê  تمثؿ السعات العقدية لدرجة الحرارة و التدفؽ

ii عمى الوجو البارد، و   عمى الوجو الساخف لمقرميد.  الحراري تمثؿ السعات العقدية لدرجة الحرارة و التدفؽ ˆ,ˆ
 بحيث:  F(x)  لدينا ليكف 























0)(

01)(

0ˆˆˆ)(

0ˆˆˆ)(

)(

4

3

2

1

EAXf

BDAEXf

iEiDeXf

iBiAeXf

XF




 

ليكف  EoDoBoAoXo ,,,  حلًا مجاوراً لنظاـ المعادلات و EDBAU   بحيث يكوف: ,,,
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 . بالتالي يمكننا كتابة النظاـ الخطي التالي:Fمصفوفة جاكوبياف لمنظاـ  XJ)(ليكف 
)()( XoFUXoJ   حيثU  ىو المجيوؿ، وبالتالي يكوفF(Xo)(Xo)J 1  -XoX تُحؿ ىذه .

  بشكؿ كاؼ X0و Xب حتى يتقارب كؿ مف بتكرار الحسا Xالمعادلة حلا خطياً كلاسيكياً. يمكننا تحديد 





4

1

0²
i

if. 

  القرميد المفرغ المستخدم:

m 0,30×0,27×0,22( القرميد المستخدـ، أبعاد ىذا القرميد 3نبيف في الشكؿ )
، أما خصائصو فيي: عامؿ 3

لد أية عناصر عضوية توصيؿ حراري صغير، خزف حراري جيد، مقاومة جيدة لمضغط، امتصاص جيد لمصوت، لا يوّ 
(، terre cuite)الغضار المشوي ويصنع مف سامة، مادة غير قابمة للاشتعاؿ، يحد مف التكاثؼ ضمف جدراف المبنى. 

  الشكؿ التالي:في كما ىو موضح  ،تؤمف مقاومة حرارية عالية ،ومؤلؼ مف أعمدة تحصر بينيا فراغات ىوائية

 
 
 

 القرميد المستخدم  (1لشكل )ا
 

 ( بعض الخصائص الترموفيزيائية لمغضار المشوي:3نستعرض ضمف الجدوؿ )
 

 ( الخصائص الترموفيزيائية لمغضار المشوي3الجدول )
عامؿ التوصيؿ الحراري 

(W.m
-1

.K
-1) 

 الكتمة الحجمية

(kg.m
-3) 

J.kgالسعة الحرارية  )
-

1) 
0.5 3500 920 

 
  :هق البحث وموادائطر 

الساخف  وعمى وجييو عمى كؿ السماكات ضمف القرميدالاعتماد في ىذا البحث عمى قياسات درجات الحرارة تـ 
عمى كؿ منتشرة  حرارية ( مزدوجة55) وضعلذلؾ تـ . فوجييكلا ال عمى الحرارية التدفقاتعمى قياس كذلؾ و والبارد 

0.5 
0.99 

0.95 
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مزدوجات حرارية عمى كؿ وجو مف أوجو القرميد )البارد و  ةـ وضع أربع، كما ت(cm77.0قدره ) بتباعد السماكات
بالنسبة لقياس التدفقات فقد تـ بواسطة  .عمى كلا الوجييف ةلدرجات الحرار  أخذ القيمة الوسطية الساخف(، وذلؾ مف أجؿ

بالفولت عند كؿ  قيمة الجيد فاىذاف الجياز  يعطي ،وذلؾ عمى كلا وجيي القرميد ،مخصصيف لقياسو وضع جيازيف 
تـ  (.µV/W/m²( انطلاقاً مف معاملات مميزة لمجيازيف بواحدة )W/m²قياس، بعدىا يتـ تحديد التدفؽ بواحدة الػ )

(، ىذا الجدار يفصؿ الحجرتيف 4(، كما في الشكؿ )1m×1mوضع ىذا القرميد ضمف جدار مف البوليستيريف بأبعاد )
، أما  C°30+و  -C°25بحيث تسمح بالحصوؿ عمى درجات حرارة ما بيف  ،جةالباردة والساخنة. الحجرة الباردة مبرم

 .C°45و    C°5مزودة بمقاومة مُسخّنة تسمح بالحصوؿ عمى درجات حرارة ما بيف  فيي الحجرة الساخنة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( الغرفة الحاوية لمحجرتين وكذلك لمجدار الحاوي عمى القرميد مع الحالات المدروسة4الشكل )

 
تـ عزؿ الأوجو الجانبية لمقرميد، ثـ تـ تطبيؽ إشارة )تغيرات( جيبية لدرجة الحرارة عمى الوجو البارد لمقرميد، 
 ىذه الإشارة تعبر عف تغيرات درجة الحرارة الخارجية، فيما بعد تـ تغيير فترة تطبيػؽ ىػذه الإشارة

المعادلة المعبرة عف ىذه الإشارة الجيبية لتغيرات درجة   (.ساعة 95ساعة،  35ساعة،  39ساعات،  5ساعات،  5)  
t.sin()t(Tf( الحرارة عمى الوجو البارد لمقرميد ليا الشكؿ التالي:



2
1010                                          

 .زمفال tفترة الإشارة الجيبية،  حيث : 
  (:5راسة حالتيف مختمفتيف، كما في الشكؿ )تـ د 
a. .عزؿ الوجو الساخف لمقرميد 
b.  تطبيؽ شرطDirichlet  ،)درجة حرارة ثابتة عمى الوجو الساخف لمقرميد(C)t(Tc 10. 

 

وكذلؾ النفوذية  ،ىذا البحث بالاستفادة مف القياسات التجريبية مف أجؿ حساب السعات الحراريةفي سنيتـ 
بؿ سنقوـ باستثمار  ،ولذلؾ سوؼ لف نقوـ بعرض درجات الحرارة و التدفقات المقاسة تجريبيا ،حرارية لمقرميد المفرغال

 تمؾ القياسات مف أجؿ الحساب.
 

 الحجرة الباردة الحجرة الساخنة

 يدالقرم

 الجدار المعزوؿ

Tf 

t 
 العازؿ

مقطع عمودي 
 لمقرميد

 السماكة

Φ = 0 

Φ = 0 

Φ = 0 

 الوجو الساخف

 الوجو البارد

Tc 

t 

X=0 X=30 cm 
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  النتائج والمناقشة:
 (quadripôlesحساب السعات الحرارية باستخدام طريقة الػ ) .3

exp(ف إحيث  ،( السابؽ9نقوـ بحؿ النظاـ ) (ˆ
1 i  ،)exp (ˆ 2 i .  نصؼ سعة درجة

EDBAطور التدفؽ. نُذكّر أف  2طور درجة الحرارة، و 1نصؼ سعة التدفؽ، و الحرارة، و ىـ المجاىيؿ  ,,,
,ê و ê ،ii  عمى وجيي القرميد والتي سنحددىا انطلاقاً  الحراري تمثؿ السعات العقدية لدرجة الحرارة و التدفؽ ˆ,ˆ

ة جيبية واحدة  كؿ مف القياسات التجريبية. مف أجؿ ذلؾ نقوـ بتصفية الإشارات بتحويؿ فوريية، ومف ثـ نقوـ بعزؿ إشار 
 ،مرة، ومف بعدىا نستنتج السعات العقدية و الأطوار لكؿ مف درجات الحرارة و التدفقات المقاسة عمى كلا وجيي القرميد

وذلؾ مف أجؿ الشروط الحدية مف النوع الأوؿ )عزؿ الوجو الساخف لمقرميد(،  فنحصؿ في  ،ولكؿ الفترات المدروسة
 (.9النياية عمى الجدوؿ )

 و الطور مقدر بالرادياف.  C° (، السعات العقدية مقدرة بالدرجة2ـ الجدوؿ )يقد
 عمى وجيي القرميد الحرارية ( السعات العقدية والأطوار لدرجات الحرارة و لمتدفقات2الجدول )

 95 35 39 5 5 الفترة )ساعة(
 السعة
°C 

 السعة الطور
°C 

 السعة الطور
°C 

 السعة الطور
°C 

 السعة الطور
°C 

 الطور

î 0,07 3,98 0,12 2,51 0,23 3,05 0,69 2,73 1,02 3,19 

(W/m²)î 0,1 1,36 0,23 -0,16 0,99 4,62 1,15 4,51 1,68 4,95 

ê 7,41 2,3 8,63 1,1 8,85 0 9,02 0 9,02 1,11 

(W/m²)ê 79,75 0 56,46 0 37,99 -1 33,64 -0,87 26 0 

 
يمكننا حساب السعة الحرارية  ،عمى وجيي القرميد الحرارية بمعرفة السعات العقدية لدرجات الحرارة والتدفقات

 ،[، وبالتالي نحصؿ عمى السعات الحرارية5( بطريقة نيوتف رافسوف ]9. يُحؿ النظاـ ) Matlabعددياً باستخداـ الػ 
  (.3ابع لمفترة المعتبرة كما في الجدوؿ )كت

 (quadripôles( السعات الحرارية كتابع لمفترة، محسوبة بطريقة الػ )3الجدول )
 92 31 39 4 1 الفترة )ساعة(

 1.516 1.508 2.153 2.729 3.190 (kJ/Kالسعة الحرارية )
 
 NF EN ISO 13 786 حساب السعات الحرارية باستخدام المعيار  .9
[، يعتبر أف السعة الحرارية متعمقة بالتبادلات 5]  NF EN ISO 13 786 الحساب باستخداـ المعيار إف

مف الجيتيف الداخمية والخارجية، وبالتالي يجب الأخذ بالحسباف معاملات  ،الحرارية الكمية بيف القرميد و الوسط المحيط
 التبادؿ السطحية.

EDBAدة سابقافي ىذه الحالة نستفيد مف المركبات المحد (  لمصفوفة الانتقاؿ quadripôlesبطريقة الػ ) ,,,
لمقرميد مف أجؿ كؿ فترة  معتبرة. يمكننا الآف تطبيؽ ىذا الإجراء بشكؿ مباشر عمى المعيار الذي يعتبر أف الجدراف 

وتبادلات خارجية، وبالتالي  ،يدو تبادلات ضمف القرم ،متعددة الطبقات. لدينا إذف ثلاث طبقات : تبادلات داخمية
 مصفوفة الانتقاؿ الجديدة تأخذ الشكؿ التالي:
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 تُستنتج السعات الحرارية مف المصفوفة الجديدة باستخداـ المعادلات التالية:
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ويعبر عف السعة الحرارية لمقرميد بقيمة واحدة، غير أف وجود التبادلات  ،متناظرنلاحظ ىنا أف القرميد 
 وبالتالي ليما قيـ مختمفة. ،السطحية يسبب عدـ تناظر لمسعات الداخمية والخارجية

(. بمقارنة ىذه القيـ مع قيـ kJ/K( السعات الداخمية والخارجية لجدار القرميد بواحدة الػ )5نقدـ في الجدوؿ )
ات القرميد بمفرده نجد أنيا متقاربة. إف الاختلاؼ بينيما يأتي مف اختلاؼ معاملات التبادؿ. كذلؾ عبّرنا ضمف ىذا سع

kJ/mالجدوؿ عف قيـ تمؾ السعات بواحدة )
2
.K ىذه الأرقاـ الأخيرة يجب أف تأُخذ بدقة لأنيا لاتعبر عف السعة  ،)

بالحسباف مجموع عناصر الجدار )السعة متغيرة تبعاً لمساحة سطح الحقيقية لمجدار الذي مف المتوجب عميو أف يأخذ 
 . القرميد

 ( السعات الحرارية التجريبية4الجدول )
 95 35 39 5 5 الفترة )ساعة( 

القيـ عبر عنصر الجدار 
 (kJ/Kالأحادي )

 C 1.516 1.508 2.153 2.729 3.19القرميد

 C 1.531 1.519 2.140 2.759 3.203الداخمية

 C 1.507 1.503 2.163 2.691 3.149خارجيةال

 
القيـ السطحية لمجدار 

kJ/m) الأحادي
2
.K) 

 C 25.058 24.926 35.587 45.107 52.727القرميد

 C 25.306 25.107 35.372 45.603 52.942الداخمية

 C 24.909 24.843 35.752 44.479 52.05الخارجية

 
 الحساب التقريبي لسعات الجدار .1

وذلؾ  ،ؿ التأكد مف قيـ السعات المحددة تجريبياً، تـ حساب السعة الحرارية باستخداـ المعيار السابؽمف أج
3863لجدار مركب مف مادة متجانسة وبسماكة مساوية لتمؾ المتعمقة بالقرميد الذي لو ) m/kg والسعة ،)

تج مف المقاومة الحرارية الكمية لمقرميد المفرغ (، أما عامؿ التوصيؿ الحراري فاستنC=920 J/kg.Kالظاىرية )
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(11120  K.m.W.( وبالتالي تكوف النفوذية الحرارية  ،)a=1,5.10
-7

 m
2
/s( نقدـ ضمف الجدوؿ .)قيـ 5 )

 الداخمية والخارجية التقريبية. السعات
 ( السعات التقريبية5الجدول )

 الجدار المتجانس
(kJ/ m

2
.K) 

 95 35 39 5 5 الفترة )ساعة(

 C 35.330 93.533 55.339 55.535 39.095الداخمية

 C 35.330 93.535 55.050 55.355 39.352الخارجية
 

وذلؾ مف أجؿ  ،( تطور قيـ السعات الحرارية الداخمية المستنتجة مف التجربة مع تمؾ المحسوبة5يقارف الشكؿ )
 الحرارية تزداد مع ازدياد الفترة. كؿ الفترات المعتبرة. نلاحظ مف ىذا الشكؿ أف السعة

 

تغير السعات الحرارية مع الفترة الزمنية
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 ( تغير السعات الحرارية مع الفترة5الشكل )

 
وىذا ما يميز المواد العازلة التي ليا  ،بالنتيجة، إف القيـ الناتجة لمسعات الداخمية والخارجية لمقرميد منخفضة 

 سعة حرارية حجمية منخفضة.
 
 
 يبي لمنفوذية الحراريةالتحديد التجر  .2

درجة حرارة ثابتة عمى الوجو  : Dirichletبأخذ الحالة الثانية لمشروط الحدية المطبقة عمى القرميد )شرط 
الساخف لمقرميد(. نقارف درجات الحرارة المقاسة في كؿ نقطة مف القرميد مع تمؾ المحسوبة لمادة متجانسة خاضعة 
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ارية لمادة متجانسة محددة بحيث تكوف درجات الحرارة المقاسة والمحسوبة متطابقة لنفس الشروط الحدية. النفوذية الحر 
 [ حيث:9وىذا ما ندعوه بالطريقة العكسية ] ،قدر الإمكاف
 الحساب مستحيلا. كما أف النفوذية الحرارية متغيرة مف نقطة بعدىا حيث يصبح  ،يوجد سماكة أصغرية
 لأخرى.

 ضؿ عندما يكوف عدد المزدوجات الحرارية المستخدمة أكبر.تُحدد النفوذية الحرارية بشكؿ أف 

 .ًالنفوذية المحددة بوجود مزدوجة حرارية ضمف المنطقة المعتبرة تعطي حساباً دقيقا 

 

والتي تعتمد عمى مبدأ انعداـ المجموع  ،[9تـ حساب النفوذية الحرارية باستخداـ الطريقة العكسية الموصوفة في]
 ودرجات الحرارة المحسوبة عددياً. ،درجات الحرارة المقاسة التربيعي الأصغرما بيف

في كؿ نقطة وذلؾ لعدة فترات معتبرة. نلاحظ مف ىذه   ،تقدـ الأشكاؿ القادمة النفوذية الحرارية المكافئة المحددة
 بما يتعمؽ بالطريقة العكسية. ،الأشكاؿ أنو يوجد توافؽ مع ما ذكر سابقاً 

 

النفوذية الحرارية )فترة 6 ساعات(
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 ساعات( 4( تغير النفوذية الحرارية كتابع لمسماكة )الفترة 6الشكل )
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9002( 3( العدد )53العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

53 

النفوذية الحرارية )فترة 18 ساعة(
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 ساعة( 31( تغير النفوذية الحرارية كتابع لمسماكة )الفترة 7الشكل )

 
 

النفوذية الحرارية )فترة 24 ساعة(
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 عة(سا 92( تغير النفوذية الحرارية كتابع لمسماكة )الفترة 8الشكل )
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 ( القيـ الوسطية لمنفوذية الحرارية مف أجؿ الفترات المدروسة.6نقدـ في الجدوؿ )
 

 ( النفوذية الحرارية كتابع لمفترة6الجدول )
 24 18 6 الفترة )ساعة(

10النفوذية الحرارية )
-7

m².s
-1) 3.39 3.45 3.49 

 
ة الحرارة المفروضة عمى الوجو البارد لمقرميد. ف النفوذية المكافئة لا تتغير مع فترة تغيرات درجإ ،يمكننا القوؿ

بحيث تسمح قياسات درجات الحرارة مف تحديد نفوذية وحيدة، وبتجاوز  ،يوجد سماكة أصغرية ضرورية لا يمكف تجاوزىا
عتبر أو فإف بارامتر النفوذية ليس لو حقيقة فيزيائية بالنسبة لمقرميد المفرغ، وىذا يعني أنو لا يمكف أف يُ  ،ىذه السماكة

 يُنمذج كمادة متجانسة.
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
قمنا بتحديد السعة الحرارية لمقرميد المفرغ بعدة طرؽ، ىذه السعة تعبرعف القصور الحراري ليذا القرميد، و 

مف النتائج  بالتالي عف كمية الطاقة التي يمكف أف يخزنيا. لتحقيؽ ذلؾ قمنا بدراسة السموؾ الديناميكي لمقرميد انطلاقاً 
التجريبية لدرجات الحرارة و التدفقات عمى وجيي القرميد و في داخمو، ثـ قمنا باستثمار ىذه القياسات مف أجؿ تحديد 

 السعة الحرارية لمقرميد ونفوذيتو الحرارية.
مُحرّض بإشارات أظيرنا أنو يمكننا تحديد النفوذية الحرارية لمقرميد المفرغ، انطلاقاً مف مسافة معينة مف الجدار ال

جيبية لدرجة الحرارة، مما يعني أنو يوجد منطقة لايكوف فييا قانوف التوصيؿ الحراري قابلًا لمتطبيؽ، وبالتالي لا يمكف 
معرفة توزع درجات الحرارة ضمف القرميد بواسطة موديؿ توصيمي بسيط. وبالعكس إذا أخذنا قياس التدفقات و درجات 

 لتوصيمي مع النفوذية الحرارية التي قمنا بتحديدىا، يعطي نتائج مقبولة.حرارة السطح، فإف الموديؿ ا
الأبحاث القادمة المتعمقة بتحسيف ىذا النوع مف القرميد، يمكف أف تكوف حوؿ شكمو اليندسي، وخصائص 

يوائية بزيادة مقاسات الحجرات ال ،السطح. يمكف أف يكوف ىذا القرميد معدّلًا بشكمو اليندسي، عمى سبيؿ المثاؿ
بؿ يجب دراسة الحمؿ  ،العمودية المحصورة بيف أعمدتو. في ىذه الحالة فإف الموديؿ التوصيمي سوؼ لف يكوف صالحاً 

 الحراري المتولد ضمف ىذه الحجرات.
يمكف أف تيتـ الدراسات اللاحقة باختبار مواد بناء أخرى تمعب دوراً مزدوجاً مف ناحيتي العزؿ و القصور  

 الحرارييف.
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