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 ممخّص  

(، والمادة العازلة RT27اسة برمجية تحميمية لتأثير استخدام المادة متغيرة الطور )ييدف البحث إلى در 
من أجل الشروط المناخية  TRNSYSالستريوبور معاً عمى السموك الحراري لمبناء، وذلك باستخدام برنامج المحاكاة 

 لمدينة اللاذقية.
نحصل عمى نسبة وفر  [cm]2دىا بسماكة ( بمفر RT27أظير البحث أنو عند استخدام المادة متغيرة الطور )

نحصل  [cm]8. وعند استخدام المادة العازلة الستريوبور بمفردىا بسماكة [%]27.2في الحمل الحراري السنوي مقدارىا 
بينما عند استخدام المادتين معاً نحصل عمى نسبة وفر في الحمل الحراري السنوي  [%]50.89عمى نسبة وفر مقدارىا 

عن  [%]13.45عن حالة استخدام المادة متغيرة الطور فقط و [%]37.14. أي بزيادة مقدارىا [%]64.34مقدارىا 
حالة استخدام المادة العازلة فقط. وىذا يؤدي بدوره إلى تقميل استيلاك الطاقة التقميدية المستخدمة في تغطية الأحمال 

 الحرارية السنوية.
ر والمادة العازلة معاً أدى إلى انخفاض درجة حرارة اليواء الداخمية أظير البحث أن استخدام المادة متغيرة الطو 

نياراً وارتفاعيا ليلًا. وكان مقدار التأرجح في درجات الحرارة بين النيار والميل، عند استخدام المادتين معاً، أقل من 
 لسكان البناء.حالة استخدام كل مادة بمفردىا، مما يؤدى إلى الشعور بالارتياح الحراري بشكل أفضل 
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  ABSTRACT    

 

The objective of this investigation is to study the influence of application of phase 

change material (RT27) and the insulation material (sterubore) on the thermal behavior of 

the building using TRNSYS simulation program for the weather conditions of Lattakia. 

This investigation showed that when using phase change material (RT27) with 2[cm] 

thickness we got the yearly energy load saving ratio about 27.2[%], and when using 

insulation material with 8[cm] thickness we get a saving ratio about 50.89[%], whereas 

using both materials together we get a saving ratio about 64.34[%]. With increasing about 

37.14[%] or 13.45[%] compared to that when only using phase change material, or when 

only using insulation material respectively. Which, in return, reduce the consumption of 

conventional energy required to cover this load. 

This investigation showed that using phase change material together with insulation 

material resulted in decreasing of the temperature at daytime and increasing it at night. The 

reduction of the indoor temperatures fluctuations between daytime and night will be more 

significant compared with using each material alone. and improved the thermal comfort for 

residences. 

 

Keywords: Phase Change Materials (PCM), Insulation Materials, Thermal Energy Storage, TRNSYS 
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:مقدمة  
ن مما لا شك فيو أن قسماً لا بأس بو من الوقود التقميدي يستيمك في تدفئة وتبريد الأبنية السكنية. وبما أن ثم

كان لا بد من العمل عمى ترشيد استيلاك الطاقة  ،نفاذه في المستقبل القريبواحتمال  ،التقميدي في تزايد مستمرالوقود 
فإن تأمين الارتياح الحراري لسكان الأبنية أدى إلى الطمب  ،في الأبنية السكنية. ونتيجة لتغير المناخ وتزايد عدد السكان

 المتزايد في استيلاك الطاقة.
لذلك  ،لبناء تمعب دوراً أساسياً في تحديد مقدار الأحمال الحرارية لمبناءلغلاف ا العناصر الإنشائيةما أن وب

 خفيضت من أجل الاستخدامات اليامة إحدى من ىذه العناصر ضمنوالمواد العازلة يعتبر استخدام المواد متغيرة الطور 
إلييا  يسعى التي الأىداف الذي يعتبر أىم ، الأمرةاري لسكان الأبنيوتأمين الارتياح الحر  ،في الأبنية الحرارية الأحمال
لتخفيض أحمال  ،وطرحيا ليلاً  ،نياراً  ياتخزينامتصاص الحرارة و يتم باستخداميا نو إ إذ .لمبناءالجيد الحراري  التصميم

يؤدي الحرارة بين الميل والنيار. وتقميل التأرجح في درجات  ،أيضاً  من أحمال الذروةوالتخفيض  لأبنيةوالتبريد لتدفئة ال
   عة التجييزات الميكانيكية اللازمة.ىذا بدوره إلى التقميل من استطا

 اح الحراري ضمن الأبنية باستخدام المواد متغيرة الطورتير أجريت الكثير من الأبحاث بيدف تحسين الشعور بالا
في المبادلات  وأ[ 1,2] اري نظام التيوية الميكانيكيمجفي الطور . فقد تم استخدام مواد متغيرة أو المواد العازلة

. ارجي وتحريرىا نياراً ضمن البناءلبناء عن طريق تخزين البرودة ليلًا من الوسط الخان أجل تبريد م[ 3]الحرارية 
كما  ،[4,5وىناك من استخدم المواد متغيرة الطور في اسطوانات موضوعة ضمن جدار البناء المصنوع من الآجر ]

أجريت [. كما 6,7,8جريت أبحاث لاستخدام مواد متغيرة الطور من أجل تخفيض أحمال التدفئة بأساليب مختمفة ]أ
عمى  [9,10,11,12] البناءلغلاف  العناصر الإنشائيةالعازلة ضمن مواد الاستخدام تأثير راسة بعض الأبحاث لد

 .  السموك الحراري لمبناء
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تخفيض استيلاك و  ،يم الحراري الجيد للأبنية دوراً رئيسياً في تخفيض الأحمال الحرارية ليذه الأبنيةيمعب التصم

البحث في تخزين الطاقة الحرارية الكامنة باستخدام ىذا تكمن أىمية الوقود التقميدي اللازم لتغطية ىذه الأحمال. لذلك 
ة بالتخزين الحراري المحسوس عبر تخزين الطاقة مقارنمة في المي طرقالوالتي تعتبر من  ،(PCMالمواد متغيرة الطور)

بالإضافة  ،بواحدة الحجم تقوم المواد متغيرة الطور بتخزين كميات كبيرة من الحرارة إذالبناء.  العناصر الإنشائية لغلاف
يجعميا مناسبة مما  ،صغير درجات حرارةفرق  ضمن مجال تميإلى أن تخزين وطرح الحرارة من المواد متغيرة الطور 

بالإضافة إلى استخدام المواد العازلة مع المادة متغيرة الطور لحمايتيا من الحرارة  .للاستخدام في تدفئة وتبريد الأبنية
  وبالتالي تأمين الارتياح الحراري لسكان الأبنية عمى مدار السنة. ،إلى الخارج شتاءً ومنع طرح الحرارة  ،الزائدة صيفاً 

( والمادة RT27لمبناء عند استخدام المادة متغيرة الطور ) المحظي دراسة السموك الحراريالبحث إلى يدف ي
البناء. وبالتالي تحديد مقدار الوفر في الأحمال الحرارية السنوية لمبناء  عناصر غلافوبور( معاً ضمن يالعازلة )ستر 

تخفيض التقمبات  ا، بالإضافة إلىمادة بمفردى مع حالة استخدام كل ة النتائجومقارن ،في حالة استخدام المادتين معاً 
الذي يؤدي بدوره إلى تقميل الحراري لمقاطنين في البناء و  احتير تحسين الشعور بالاو  ،المستمرة في درجة الحرارة الداخمية

 .الحرارية استيلاك الطاقة التقميدية المستخدمة في تغطية الأحمال
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 :ق البحث وموادهائطر 
[ الذي يعتبر أكثر برامج المحاكاة استخداماً وشيوعاً لتقييم السموك 13] TRNSYSالمحاكاة تم استخدام برنامج 

 ،وواتجاى عناصر غلاف البناءو  الساعية يأخذ بالحسبان تأثير متغيرات متعددة كالمعطيات المناخية إذ ،الحراري للأبنية
يقوم البرنامج بإجراء محاكاة  .في البحث لمستخدمةاوالمادة العازلة المادة متغيرة الطور كل من ة سماكبالإضافة إلى 

وفقاً لممتغيرات  عمى مدار السنة (دقائق كخطوة لممحاكاة 11مقدارىا ) لمسموك الحراري لمبناء خلال فترة زمنية محددة
مقدار تقميل  معرفةوأيضاً  لمبناء السنوية حراريةحمال الالأفي  وفروفي نياية المحاكاة نستطيع معرفة مقدار ال .السابقة

 .ما بين النيار والميل درجة الحرارة الداخمية التقمبات في
ل منيا عمى كوتحوي  ،[m](543)أبعاد كل منيا  متشابية غرف ربعلأ ومقارنة النتائج تم إجراء المحاكاة

الجدار كون يت إذ ،شرقير الاعمى الجد [m](12) ى باب أبعادهوعمبي جنو ر الا( عمى الجد12)[m]أبعادىا  نافذة
)درجة الحرارة الداخمية  .[cm]20ومن بموك مفرغ سماكتو  [cm]1.5 من الخارج والداخل سماكتيا أسمنتيةمن توريقة 
 شتاء(. 22Cصيفاً و 24Cالتصميمية 

 .مادة متغيرة الطورالغير مزودة بغير معزولة و  )المرجعية( الأولىالغرفة  -
 .ةالداخمي عمى السطوح (RT27) طورادة متغيرة المالمزودة بالثانية الغرفة  -
 ية.ارجخوبور(عمى السطوح اليعازلة )ستر المادة المزودة بالثالثة الغرفة  -
( عمى السطوح الداخمية والمادة العازلة RT27الغرفة الرابعة مزودة بالمادة متغيرة الطور ) -

  وبور( عمى السطوح الخارجية.ي)ستر 
وىي مادة عضوية من  (RT27) الطور ةمتغير  ةمادال ارية لكل من( الخواص الفيزيائية الحر 1يبين الجدول )

 .ن في ىذا البحثالمستخدمتي [14,15] وبور(ير المادة العازلة )ستو البارافينات 
 

 المستخدمة في البحثوالمادة العازلة متغيرة الطور  ةالحرارية لممادالفيزيائية ( الخواص 1الجدول )
 الحراريةالخواص الفيزيائية  RT27 وبوريستر 

- (25-28) [C] الانصيار حرارة درجة 
- 180 [kJ/kg] لانصيارالكامنة لحرارة ال 

= 0.04[W/mC] = 0.2 [W/mC] الحرارية عامل الإيصالية 
Cp =1.8[kJ/kgC] Cp, solid=1.8 [kJ/kgC] 

Cp, liquid=2.4 [kJ/kgC] 
 النوعية السعة الحرارية

 
ورقم كل  ،الخاص بالبناء المدروس TRNSYSكونات النظام وفق برنامج المحاكاة لم اً ( مخطط1يبين الشكل )

كل مكون ىو عبارة إن من أجل محاكاة السموك الحراري لمبناء.  ،وعممية ربط ىذه المكونات مع بعضيا البعض ،مكون
لمكون الرئيسي في برقم مميز يرمز إلى وظيفة المكون. إن ا Typeويعرّف كل  Typeعن برنامج جزئي يدعى عادة 

 Multi-Zone) ويرمز إلى البناء متعدد المناطق الحرارية Type56aالخاص بالبناء ىو  TRNSYSنظام المحاكاة 
building )دخال أبعاد وخواص عناصر غلاف ةالمدروس غرف الأربعويتم فيو إنشاء ال والمكون  ،كل غرفة وا 

Type241  الحرارية لممادة متغيرة الطور المدروسةالفيزيائية غيير الخواص يتم فيو تو يرمز إلى المادة متغيرة الطور، 
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والمكون  ،يرمز لحساب الرطوبة Type33eوالمكون  ،يرمز لحساب درجة حرارة السماءType69a والمكون 
Type25c  يرمز لمطابعة والمكونType65d  يرمز إلى الراسم لإظيار النتائج التي يتم الحصول عمييا من البرنامج

 د إدخال الثوابت والمتغيرات المتعمقة بكل مكون. بع
تم الحصول عمى قيم الإشعاع الشمسي المحظي الساقط عمى سطح أفقي والمعطيات المناخية لممنطقة المدروسة 

الساعية عمى مدار السنة يتم الحصول عمى ممف المعطيات المناخية و Meteonorm [16 .]  باستخدام برنامج
( الذي Type109-TMY2مكون )الباستخدام  TRNSYSوالذي تتم قراءتو من قبل برنامج  TMYبالتنسيق المعياري 

 البناء. وسقف يقوم بحساب شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى جدران 
 

 
 TRNSYSلوحة محاكاة البناء وفق برنامج (1) الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

 ونسبة الوفر ينو سال حراريحمل الالعمى  عازلةأثير سماكة المادة الت
حمل العمى  العازلةسماكة المادة تأثير ل TRNSYSنتائج المحاكاة المحظية باستخدام برنامج ( 2يبين الشكل )

 بالمقارنة بالغرفة المرجعية وبور( ي)ستر العازلة بالمادة  فقط زودةلمغرفة الم وعمى نسبة الوفر ،سنويال حراريال
 ةأنو بزيادة سماكة الماد( 2من الشكل )نلاحظ  .مزودة بالمادة متغيرة الطورلامعزولة وغير ال)الغرفة الأولى( غير 

، لكن مقدار الزيادة في نسبة الوفر وبالتالي تزداد نسبة الوفر في ىذا الحمل .سنويالحراري حمل الال ينخفضالعازلة 
 العازلة عند استخدام المادة سنويالالحراري في الحمل  وفرال نسبةكون تو . تكون أقل مع زيادة سماكة المادة العازلة

 .[%]50.89حوالي  [cm]8 السماكةعند في الحمل الكمي الوفر بينما تكون نسبة  [%]46.63 حوالي [cm]6 بسماكة
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 ونسبة الوفر يسنو ال حراريحمل الالعمى العازلة لمادة اسماكة ( تأثير 2الشكل )

 
 ري السنوي ونسبة الوفرتأثير سماكة المادة متغيرة الطور عمى الحمل الحرا

لمغرفة  وعمى نسبة الوفر ،سنوي( تأثير سماكة المادة متغيرة الطور عمى الحمل الحراري ال3يبين الشكل )
غير المعزولة وغير المزودة بالغرفة المرجعية )الغرفة الأولى(  ةمقارنبال (RT27) بالمادة متغيرة الطور فقط المزودة

( ينخفض الحمل الحراري RT27( أنو بزيادة سماكة المادة متغيرة الطور )3ن الشكل )نلاحظ م. بالمادة متغيرة الطور
كبيرة حتى السماكة  في الحمل الحراري الكمي نسبة الوفرالزيادة في تكون و تزداد نسبة الوفر في ىذا الحمل. و السنوي 
3[cm] ىذه مع زيادة سماكة  سبة الوفر قميلاً وبعد ىذه السماكة يكون مقدار الزيادة في ن،  [%]39.95تبمغ القيمة  إذ
عن زيادة السعة  ةناتج ه الزيادة في نسبة الوفروىذ .[%]46حوالي  [cm]6تكون نسبة الوفر عند السماكة و  ،المادة

البناء )الجدران والسقف( مع زيادة كمية المادة متغيرة الطور )نتيجة زيادة سماكة المادة متغيرة الطور(  عناصرالحرارية ل
وبالتالي تخفيض الحمل  ،والتي يتم طرحيا ليلاً  ،يؤدي بدوره إلى زيادة في كمية الحرارة المخزنة خلال النيار ذاىو 

 .الحراري السنوي لمبناء
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 ( تأثير سماكة المادة متغيرة الطور عمى الحمل الحراري السنوي ونسبة الوفر3الشكل )
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 الحمل الحراري السنوينسبة الوفر في ة عمى تأثير سماكة المادة متغيرة الطور والمادة العازل
نسبة الوفر في ( تأثير سماكة المادة متغيرة الطور من أجل سماكات مختمفة لممادة العازلة عمى 4يبين الشكل )

راري السنوي لمغرفة المزودة بالمادة متغيرة الطور والمادة العازلة معاً. نلاحظ من الشكل أنو عند زيادة سماكة الحمل الح
لكن ىذه الزيادة  ،المادة متغيرة الطور تزداد نسبة الوفر في الحمل الحراري السنوي من أجل أية سماكة لممادة العازلة

 ينخفض مقدار الزيادة فيالطور يضاً من أجل سماكة معينة لممادة متغيرة أ .تكون أقل مع زيادة سماكة المادة العازلة
 مع زيادة سماكة المادة العازلة. نسبة الوفر
معاً نحصل عمى نسبة وفر  [cm]8المادة العازلة بسماكة و  [cm]2المادة متغيرة الطور بسماكة عند استخدام ف

والمادة العازلة  [cm]6ند استخدام المادة متغيرة الطور بسماكة بينما ع. [%]64.34في الحمل الحراري السنوي مقدارىا 
مقدارىا ضئيمة أي بزيادة  ؛[%]66.16معاً نحصل عمى نسبة وفر في الحمل الحراري السنوي مقدارىا  [cm]8بسماكة 
1.8[%]. 
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 السنويلحراري االحمل نسبة الوفر في  ىزلة عماتأثير سماكة المادة متغيرة الطور والمادة الع( 4الشكل )

 
بالمادة فقط مزودة  ىالأول ؛ونسبة الوفر في ىذا الحمل لثلاث غرف ،( الحمل الحراري السنوي5يبين الشكل )

والثالثة مزودة بالمادة متغيرة  ،[cm]8بسماكة  فقط وبوريوالثانية معزولة بالستر  ،[cm]2( بسماكة RT27متغيرة الطور )
. نلاحظ من الشكل أنو في الحالة الأولى تكون نسبة الوفر معاً  [cm]8 ومعزولة بسماكة [cm]2الطور بسماكة 

أما في الحالة الثالثة )عند استخدام المادة متغيرة الطور والمادة العازلة  ،[%]50.89وفي الحالة الثانية  ،[%]27.2
المزودة بالمادة متغيرة زيادة عن الغرفة أي بمعدل  [%]64.34تكون نسبة الوفر في الحمل الحراري السنوي و  .معاً(

ومن ىنا نلاحظ أىمية استخدام  .[%]13.45 زيادة عن الغرفة المعزولة مقداره وبمعدل ،[%]37.14الطور مقداره 
 البناء. العناصر الإنشائية لغلاف ضمن  معاً  المادة العازلةو المادة متغيرة الطور 
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 ام المادة متغيرة الطور أو المادة العازلة أو كلا المادتين معاً ( الحمل الحراري السنوي ونسبة الوفر عند استخد5الشكل )

 
 المادة متغيرة الطور والمادة العازلة عمى حمل الذروة استخدامتأثير 

 ىي الغرفة المرجعية الأولى  الأربع، غرفم( حمل الذروة في أشير الشتاء والصيف ل6يبين الشكل )
 ،[cm]2( بسماكة RT27مزودة فقط بالمادة متغيرة الطور )والثانية  ،لطور()غير معزولة وغير مزودة بالمادة متغيرة ا

 [cm]2ة مزودة بالمادة متغيرة الطور بسماكة رابعوال ،[cm]8فقط بسماكة  (وبوريستر مزودة بالمادة العازلة )ة لثوالثا
)في حالة استخدام المادة متغيرة  ة لمغرفة الثالثةمعاً. نلاحظ من الشكل أن حمل الذرو  [cm]8لة بسماكة از عبالمادة الو 

صل نح إذمقارنة مع الغرف الأخرى،  ،أقل بكثير (البناء العناصر الإنشائية لغلافمعاً ضمن  المادة العازلةو الطور 
في  [%]62.5حوالي تصل في حمل الذروة لمغرفة الرابعة مقارنة بالغرفة الأولى المرجعية أعظمية نسبة انخفاض عمى 
وىذا  )العشرون من حزيران(. أشير الصيفأحد في  [%]47.8حوالي و  ،)الثامن من آذار( ءأشير الشتاأحد 

 .يقمل بشكل كبير من استطاعة الأجيزة الميكانيكية المطموبة لتأمين الأحمال الحرارية لمبناءالانخفاض في حمل الذروة 
منو عند استخدام المادة متغيرة أثيراً ت( أن تأثير استخدام المادة العازلة شتاء يكون أكثر 6نلاحظ من الشكل )

في أشير  رفة المزودة بالمادة متغيرة الطورغوجدنا أن حمل الذروة لمغرفة المزودة بالمادة العازلة أقل منو لم إذالطور 
إلى عدم الانصيار الكامل لممادة متغيرة الطور كون درجة حرارة الغرفة أقل من درجة انصيار والسبب يعود  ،الشتاء

 مادة متغيرة الطور.ال
منو عند استخدام فعالية يكون أكثر  ،( أن تأثير استخدام المادة متغيرة الطور صيفاً 6ا نلاحظ من الشكل )كم

وجدنا أن حمل الذروة لمغرفة المزودة بالمادة متغيرة الطور أقل منو لمغرفة المزودة بالمادة العازلة في  فقدالمادة العازلة 
كون درجة حرارة الغرفة تصل إلى درجة  عود إلى الانصيار الكامل لممادة متغيرة الطوروالسبب ي .أشير الصيف

 .بامتصاص وتخزين كمية أكبر من الحرارةوبالتالي الاستفادة من كامل حرارتيا الكامنة  ،انصيار المادة متغيرة الطور
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 بمفردىا استخدام المادة متغيرة الطور مع -عية المرج - :لمغرف الأربعخلال أشير السنة حمل الذروة تغير ( 6الشكل )

 المادتين معاً مع استخدام  –مع استخدام المادة العازلة بمفردىا  -  
 

 عمى درجة حرارة اليواء الداخميةتأثير استخدام المادة متغيرة الطور والمادة العازلة 
المادة  إضافةتأثير لدراسة  TRNSYSج باستخدام برنام الساعيةالمحاكاة  ائجنت( 9)و (8و) (7ل )اكشبين الأت

إلى عمى الترتيب أو المادة متغيرة الطور والمادة العازلة معاً  ،وبور(يالمادة العازلة )ستر  أو ،(RT27) متغيرة الطور
 .السنة عمى مدارالمدروسة  ىواء الغرف درجة حرارةوب والسقف الجدران

 ادة متغيرة الطور منتيجة ذوبان الارة الداخمية نياراً نلاحظ في جميع الحالات السابقة انخفاض درجة الحر 
درجة الحرارة  ارتفاعونلاحظ أيضاً  .تخزينيا لمحرارةامتصاصيا و  ثم ،السائل( الطورإلى الصمب  الطورمن )تحوليا 
 يا لمحرارةطرح عن طريقالصمب( الطور إلى السائل الطور من نتيجة تجمد المادة متغيرة الطور )تحوليا ليلًا  الداخمية

في درجات الحرارة ما  الكبيرة يقمل من التأرجحاتالانخفاض نياراً والارتفاع ليلًا لدرجة حرارة الغرفة ىذا . المخزنة نياراً 
استخدام المادة متغيرة الطور  حالةفي  ،ويكون مقدار الانخفاض في ىذا التأرجح أكثر وضوحاً  .بين النيار والميل
. وىذا بالتالي بمفردىاحالات استخدام كل مادة  مع مقارنةً  البناء العناصر الإنشائية لغلافن ضم ،والمادة العازلة معاً 

 .يؤدي إلى الشعور بالارتياح الحراري بشكل أفضل لمقاطنين في البناء المزود بالمادتين معاً 
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وبور( يومادة عازلة )ستر  [cm]2( سماكتيا RT27درجة حرارة ىواء الغرفتين دون ومع مادة متغيرة الطور )ل السنوي غيرالت( 9الشكل )

 معاً  [cm]8سماكتيا 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
ضمن  وبور(يوالمادة العازلة )ستر  (RT27) متغيرة الطور ةدالدراسة تأثير استخدام الم إجراء المحاكاةبعد 

 نستنتج ما يمي: TRNSYSباستخدام برنامج المحاكاة  البناء العناصر الإنشائية لغلاف
لكن مقدار الزيادة في و  العازلةزيادة سماكة المادة مع تزداد نسبة الوفر و  ،ينخفض الحمل الحراري السنوي .1

تكون نسبة الوفر في الحمل الحراري السنوي عند استخدام المادة و نسبة الوفر تكون أقل مع زيادة سماكة المادة العازلة. 
 حوالي [cm]8بينما تكون نسبة الوفر في الحمل الكمي عند السماكة  [%]46.63حوالي  [cm]6العازلة بسماكة 

50.89[%]. 
ويكون أكثر وضوحاً حتى السماكة  ،ينخفض الحمل الحراري السنوي مع زيادة سماكة المادة متغيرة الطور .2

3[cm]  تبمغ نسبة الوفر عند السماكة  إذ وبعد ىذه السماكة يكون انخفاض الحمل قميلاً  [%]39.95وتكون نسبة الوفر
6[cm]  46حوالي[%]. 

نحصل  ،معاً  [cm]8وبور( بسماكة يوالمادة العازلة )ستر  [cm]2 طور بسماكةعند استخدام المادة متغيرة ال .3
عن حالة استخدام  [%]37.14. أي بزيادة مقدارىا [%]64.34عمى نسبة وفر في الحمل الحراري السنوي مقدارىا 

. وىذا يؤدي بقةعند نفس السماكات السا عن حالة استخدام المادة العازلة فقط [%]13.45المادة متغيرة الطور فقط و
 بدوره إلى تقميل استيلاك الطاقة التقميدية المستخدمة في تغطية الأحمال الحرارية السنوية.

معاً نحصل  [cm]8وبور( بسماكة يوالمادة العازلة )ستر  [cm]2عند استخدام المادة متغيرة الطور بسماكة  .4
صيفاً وىذا ما يقمل من  [%]47.8حوالي شتاءً و  [%]62.5عمى نسبة انخفاض أعظمية في حمل الذروة مقدارىا 

 استطاعة أجيزة التدفئة والتبريد المطموبة.
استخدام المادة متغيرة الطور والمادة العازلة معاً أدى إلى انخفاض درجة حرارة اليواء الداخمية نياراً  .5

بشكل واضح م المادتين معاً أقل وارتفاعيا ليلًا. وكان مقدار التأرجح في درجات الحرارة بين النيار والميل عند استخدا
 مما يؤدى إلى الشعور بالارتياح الحراري بشكل أفضل لسكان البناء. ىمن حالة استخدام كل مادة عمى حد

والمواد لمواد متغيرة الطور لكل من ا الحراريةالفيزيائية  الخواصتأثير  دراسةمتابعة البحث في نوصي ب .6
 .اً أو تجريبياً عمى أرض الواقعواختبار ىذه الاقتراحات عممي ،العازلة
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