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 الممخص

ييدؼ البحث عمى تحسيف عمؿ نظاـ تدفئة ارضي باستخداـ مواد متغيرة الطور وذلؾ 
المتغيرة الطور تحت أنابيب التدفئة حيث تعمؿ عمى زيادة العطالة الحرارية  بإضافة المواد

عادة  لممبنى عف طريؽ حفظ الطاقة بشكؿ طاقة كامنة ضمف المواد المتغيرة الطور وا 
طرحيا ضمف الحيز عند توقؼ النظاـ عف العمؿ ونتج لدينا وجود تحسيف حقيقي لمراحة 

تي لا يصؿ عندىا النظاـ لدرجة الحرارة المعيارية معبرا عنو بعدد الساعات ال الحرارية
وصؿ إلى  وتقميؿ لاستيلاؾ الطاقة اللازمة لتشغيؿ النظاـ %63.14بنسب أعظميا

34.61% 
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A Study to Improve the Performance of a 

Floor Heating System Using Phase  
Change Materials 
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Abstract 

This paper aims to improve the performance of a floor heating 

system by using phase change material placed under the heating 

pipes, which can improve the thermal mass of the building by 

storing energy as latent energy in these phase change materials 

which would be again sent into the space when the heating system 

stops working, the research resulted in real improvement to thermal 

comfort presented as number of hours where the set temperature is 

not reached by the system with the maximum improvement being 

41.36%, and also resulting in lowering the fuel consumption by a 

maximum of 18.45%. 
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 مقدمة:

أف  ؾولا شيعتبر استيلاؾ الطاقة مف أىـ المشاكؿ التي يواجيا العالـ في عصرنا ىذا 
التدفئة والتكييؼ تحتؿ قسما لا بأس بو مف استيلاؾ الطاقة الكمي في المباني، ومف ىذا 

( لتقميؿ استيلاؾ Passiveالمنطمؽ قمنا بيذا البحث لتقييـ إحدى الطرؽ الحيادية )
، وقد اعتمدنا في ىذا البحث تحسيف الراحة الحرارية لمساكنيفالطاقة وفي ذات الوقت 

 عمى بعض الدراسات المرجعية 
بنمذجة طابؽ سكني كندي تقميدي ضمف برنامج                  قامت

مؤلؼ مف شقتيف في كؿ مف جيتي الشرؽ والغرب حيث تـ               
تحت أرضية شقة واحدة مف كؿ جية ودراسة تأثير إضافة ىذه المواد تحت      وضع

     الظروؼ الخارجية الموافقة لمطقة تورونتو، تـ استخداـ ثلاثة أنواع مف مواد
                              التجارية

مف     7 أف ولكؿ                            مف وجد كؿكما  
تقرييا وتكوف درجة الانصيار المثالية لو     مف     7 سماكة الأرضية نحتاج لػ

° 5  5بيف  °  عمى اعتبار أف درجة حرارة الماء الخارج مف المرجؿ    حيث    
تحت الأنابيب وبالتالي قمؿ مف ضياعات الحرارة باتجاه      قاـ بوضع مادة الػ

 الأرض.
بدراسة تأثير المواد المتغيرة واخروف  الدكتور رامي جورجقاـ بينما  

وتشمؿ الدراسة استخداـ      5بسماكات مختمفة وقاـ باعتماد             الطور
المواد بالجدراف فقط أو بالجدراف والأسقؼ معا وتأخذ بعيف الاعتبار كوف السقؼ داخمياً 

 .أو خارجيا
 الأبنيةفي  لمتدفئة تقميؿ الحمؿ الحراريامكانية أثبتت الدراسات المرجعية السابقة حيث 
كما  وبالتالي تقميؿ استيلاؾ الطاقة اللازمة لمتدفئة ،استخداـ المواد المتغيرة الطور عند

 الراحة الحراريةظروؼ في تحسيف كبيرة استخداـ المواد المتغيرة الطور فعالية حقؽ 
مكانية استخداميا لمتحكـ بيا الداخمية   .وا 

 



 دراسة لتحسين مردود نظام تدفئة أرضية بإضافة مواد متغيرة الطور

14 

 أىمية البحث وأىدافو:
جودة التدفئة فيو يوزع حيث مف أفضؿ أنظمة التدفئة مف  نظاـ التدفئة الأرضية يعتبر

التدفئة بشكؿ متساوي في كؿ الغرفة، ويقوـ بالتدفئة بشكؿ متدرج، وبدوف اف يسبب 
ضجيج، ولكف عيبو يتمثؿ في كمفتو التشغيمية العالية، تيارات ىوائية قوية مزعجة أو 

تكمف أىمية البحث في الوصوؿ إلى نظاـ تدفئة حديث قادر عمى العمؿ وتأميف ومنو 
الراحة الحرارية وبأقؿ كمفة تشغيؿ ممكنة وذلؾ ليكوف بديلًا حقيقياً عف التدفئة التقميدية 

 ا البحث تأثير عدة أنواع مف الػلتحقيؽ ىذا اليدؼ نناقش في ىذالمستخدمة حالياً، 
 .عمى عمؿ ىذا النظاـ مف ناحيتي الراحة الحرارية والكمفة التشغيمية    

 

 طرائق البحث ومواده:
أثبتت الدراسات المرجعية السابقة امكانية تقميؿ الحمؿ الحراري لمتدفئة في الأبنية عند 

كما بينت  ،استيلاؾ الطاقة اللازمة لمتدفئةاستخداـ المواد المتغيرة الطور وبالتالي تقميؿ 
فعالية كبيرة في تحسيف ظروؼ الراحة حقؽ استخداـ المواد المتغيرة الطور  أف أيضاً 

 .الحرارية
توفر مجموعة مف المواد المتغيرة الطور المختمفة المؤىمة ناقشت الدراسات أيضاً 

ناء بسماكات مختمفة وذات للاستخداـ في مجاؿ تدفئة الأبنية والملائمة لخصوصية الب
 التجارية     تـ استخداـ ثلاثة أنواع مف موادحيث  درجات حرارة انصيار مناسبة

      ، ومواد طبيعية كالبرافيف(21 /27 ,21 /51  ,21 /91 )

      
كما أخذت بعيف الاعتبار مكاف توضع ىذه المواد وطريقة إدخاليا في بنية الأرضية حيث 

  .اف أفضؿ مكاف لتوضعيا ىو بيف الأنابيب والعاكس الحراريتبيف 
دراسة تأثير عمؿ بعض ىذه المواد عمى نظاـ تدفئة  نااعتمدنا في بحث ؽما سبعمى  بناءً 

 أرضي مف حيث تحقيؽ شروط الراحة الحرارية وتوفير استيلاؾ الطاقة.
جراء  Designbuilderسيتـ العمؿ باستخداـ برنامج  لإنشاء نموذج متكامؿ لمبناء وا 

برنامج يحتوي عمى عدة أدوات لمحاكاة وتقييـ أداء الأبنية وأنظمتيا  المحاكاة وىو
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المختمفة ويشمؿ أنظمة التدفئة والتكييؼ، انبعاثات الكربوف، الإشعاع الشمسي، وكمفة 
 التشغيؿ.

جة للأشير )كانوف بإجراء النمذ PCMسندرس حالة العمؿ لنظاـ التدفئة مع وبدوف 
 :المواد التالي في الدراسة وستستخدـالثاني، كانوف الأوؿ، شباط( 

         
          وىي تممؾ خواص مطابقة لممادة الأولى ولكنيا تختمؼ بالسماكة

 والاسـ التجاري.
               77       77 بسماكة    

 الطور المستخدمة في البحث (: مواصفات المواد المتغيرة1الجدول )

             
200 mm 

             
100 mm 

        
       

        
       PCM 

 (C°درجة الانصيار) 21 21 17-19 17-19

 (kJ/kgالكامنة ) الحرارة 210 210 236 236

كثافة الطور الصمب  2300 2300 780 780
     𝟑  

كثافة الطور السائل  2200 2200 780 780
     𝟑  

مل التوصيل الحراري امع 1.8 1.8 0.17 0.17
        لمطور الصمب 

مل التوصيل الحراري امع 1.5 1.5 0.17 0.17
        لمطور السائل 

السعة الحرارية لمطور  2 2 1.65 1.65
          الصمب 

السعة الحرارية لمطور السائل  2 2 2.1 2.1
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سنقوـ بحساب التوفير في استيلاؾ الطاقة لكؿ مف المواد في أشير الدراسة الثلاثة، كما 
  سنقيّـ أثر المواد المتغيرة الطور عمى تحقيؽ شروط الراحة الحرارية.

 نظاـ التدفئة المستخدـ:
 دارة تغذية ودارة حمؿ :يقسـ النظاـ إلى

 دارة التغذية تشمؿ المرجؿ المضخة والترموستات .1
: الغرؼ المدفأة والعناصر الطرفية )في حالتنا ىي شبكة تشمؿ دارة الحمؿ .2

 الأنابيب(
 يفصؿ بيف الدارتيف المجمع الذي تتوزع منو الأنابيب إلى الغرؼو 

 تحديد الحمؿ وبارامترات العمؿ.بينما حساب الأحماؿ فيقوـ بو البرنامج تمقائيا فور 
° 5نحدد درجة حرارة الماء عند    

 توصيف البناء المدروس:
 .كما ىو موضح بالشكؿ    77 لبناء عبارة عف غرفة واحدة مساحتيا ا

 تـ ادخاؿ بيانات الموقع )اللاذقية( إلى البرنامج.
°7 اخترنا درجة حرارة معيارية لمتدفئة حيث  اعتبار جميع السطوح الخارجية  وتـ  

 تحت الأنابيب.    معزولة بفراغ ىوائي وتـ وضع مادة الػ
 

 
 (: تفصيل الغرفة كما يظير ضمن البرنامج1الشكل )
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 :(2) الجدوؿقيـ معامؿ انتقاؿ الحرارة كما ىو مبيف في 

 
 معاملات انتقال الحرارة لعناصر البناء المختمفة(: 2الجدول )

 الأبواب النوافذ السقف الأرضيات الخارجيةالجدران   
 معامل انتقال الحرارة

          
1.509 0.529 No PCM 0.25 5.894 2.823 

0.514 M27-Q21 
0.501 M51-Q21 
0.513 C 16 100 mm 
0.498 C 16 200 mm 

 

  
 

 البرنامج دارتي التغذية والحمل كما تم تعريفيما في(: 2الشكل )
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 المواد المتغيرة الطور: يالمعادلات المستخدمة ونمذجة تخزيف الطاقة الكامنة ف

المطور مف وزارة الطاقة الأمريكية              يستخدـ البرنامج محرؾ 
 لمحاكاة الأعماؿ الميكانيكية وانتقاؿ الحرارة.

استخداميا لمحاكاة انتقاؿ  وضمف ىذا المحرؾ يوجد عدة خيارات لمطرؽ التي مف الممكف
 الحرارة.

لنمذجة انتقاؿ الحرارة ضمف الأرضية لمنظاـ المدروس فإننا نحتاج لمعادلة يمكنيا أف 
نقوـ باختيار طريقة الفروؽ تعبر عف الخواص المميزة لممواد المتغيرة الطور ولذلؾ 

 المنتيية أو

مؿ ىذه الطريقة عمى تقسيـ المجاؿ حيث تع (                        ) 
ؿ المعادلة التفاضمية لانتقاؿ الحرارة إلى مجموعة  المستمر إلى عقد نقطية وبالتالي تحوِّ

 : [9] لمبرنامجوردت في المرجع اليندسي  معادلات خطية كما

 

     

  
   

   
 

  
 (  

    
   

   
   

  
   

    
   

   
   

  
) 

 : رقـ العقدة الحالية 

 : الخطوة الزمنية السابقة 

 العقدتيف: سماكة الطبقة بيف   

 

 : زمف الخطوة  

 : درجة حرارة العقدة 

 : السعة الحرارية لممادة  

 : كثافة المادة لمطبقة بيف العقدتيف 

 : الناقمية الحرارية لممادة بيف العقدة الحالية والعقدة التالية  

 : الناقمية الحرارية لممادة بيف العقدة الحالية والعقدة السابقة  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 م. علاء أديب الغدا     د. هيثم حسن     د. جهاد بدور              2024  عام 8 العدد 64 المجلد

19 

والذي يسمح ليذه الطريقة محاكاة تغير الطور ىو ارفاؽ تابع بيف درجة الحرارة والإنتالبي 
يستخدـ قيـ ثابتة يدخميا المستخدـ تـ الحصوؿ عمييا تجريبياً وذلؾ حسب نوع المادة 

 : [9]ـ مف الشركة المصنعة لممواد المدروسة(يالق المتغيرة الطور )تـ أخذ ىذه

           

لكؿ    مما يسمح بمعرفة إنتالبي العقد المختمفة وبالتالي حساب قيمة السعة الحرارية 
عادة تعويضيا في العلاقة الأساسية.  خطوة وا 

 

 
 أنواع العقد المختمفة ضمن مقطع في سطح يحوي عدة مواد (:3الشكل )

في كؿ مقطع حسب المعطيات التالية وذلؾ حسب الناقمية الحرارية  عدد العقديتـ تحديد 
 [9] :  والثابت    والخطوة الزمنية   

   √     

 افتراضياً ويمكف بواسطتو التحكـ بعدد النقاط.  5  حيث تعتبر قمة الثابت 

الناتجة في العلاقة السابقة ينتج عدد العقد مف قسمة سماكة الطبقة عمى السماكة 
 والتقريب لأقرب عدد طبيعي )التقريب للأعمى(.

ولأف الحؿ  بعد تحويؿ المعادلة التفاضمية لانتقاؿ الحرارة إلى مجموعة معادلات جبرية،
وذلؾ بحيث يتـ سايدؿ  -نقوـ بحؿ ىذه المعادلات باستخداـ طريقة غاوص  ضمني
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دورة أو عندما يكوف الفرؽ  33تحديث درجات الحرارة بشكؿ متتابع وتنتيي الحمقة بعد 
   C°0.000001بيف القيمة الأخيرة والقيمة التالية أقؿ مف 

( جميع البارامترات المستخدمة في النمذجة والتي تؤثر عمى عمل 3ويظير الجدول )
 النظام.

 المدخمة إلى البرنامج بارامترات العمل(: 3الجدول )

 بارامترات العمل )المعمومات المدخمة في كل قائمة من قوائم البرنامج(
 Construction نافذة Activity نافذة

إدخبل اػذاداد يذفىظخ سبثقبً 

نجًٍغ انجٍبَبد فً انُبفذح وٌىجذ 

 يثههب نجًٍغ انُىافذ
Template 

َذخم هُب ثٍُخ انجذراٌ انخبرجٍخ 

 والأسقف
Construction 

ػذد الأشخبص فً انًتز انًزثغ 

0.215/m2  ويىاػٍذ وجىدهى

ضًٍ انغزفخ دٍث ٌتزاوح ثٍٍ 

 أثُبء انُهبر %50انى  100%

Occupancy َذخم هُب ثٍُخ الأرضٍبد Floors 

كذرجخ دزارح  C°20قًُب ثبختٍبر 

تصًًٍٍخ نهغزفخ وسًبدٍخ ػًم 

 C°2ثًقذار 

Heating 
Setpoint 

الأثىاة انخبرجٍخ  َذخم هُب َىع

 وانذاخهٍخ
Sub-Surfaces 

 HVAC نافذة Openings نافذة

َىع انشجبثٍك انًستخذيخ يٍ طجقخ 

وتسًخ  3mmوادذح سًبكتهب 

يٍ الاشؼبع  %84ثًزور 

 انشًسً

Glazing 
Type 

 قسزٌخ نهًجُى تهىٌخنى َؼتجز وجىد أي 
Mechanical 
Ventilation 

 m 1.5ارتفبع انشجبثٍك 

ويسبدتهب كُسجخ يٍ انسطخ 

 %20انخبرجً نهجذراٌ 
Layout 

اػتجزَب انًجُى يذفأ وأدخهُب جذول ػًم 

َظبو انتذفئخ يٍ هُب دٍث ٌؼًم انُظبو 

 6صجبدبً دتى  6ثكبيم استطبػته يٍ انـ 
يسبءً وفً ثقٍخ انُهبر ٌؼًم ثُصف 

 PCMاستطبػته فقط نذراسخ أثز انـ 

Heating 

 
وتؼًم كبيم انُهبر  َؼتجز انتهىٌخ طجٍؼٍخ

وتتُبست انتهىٌخ يغ الإشغبل دٍث 

 َؼطٍهب َفس جذول انؼًم

Natural 
Ventilation 

 جويع القين التي لن يتن ذكئها شئكت بقيوها الافتئاضية*
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مقطع في جدرا خارجي كما يظهر في 
 البرنامج

 

 مقطع في السقف كما يظهر في البرنامج

 

البرنامجمقطع في الأرضية كما يظهر في   
No PCM 
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 مقطع في الأرضية كما يظهر في البرنامج
M27/Q21 

 

 مقطع في الأرضية كما يظهر في البرنامج
M51/Q21 

 

 مقطع في الأرضية كما يظهر في البرنامج
Paraffin C16 100 mm 

 

 مقطع في الأرضية كما يظهر في البرنامج
Paraffin C16 200 mm 
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 مناقشة النتائج:
وأربع حالات  PCMحالة بدوف مقارنة درجة حرارة اليواء الداخمية في  (4) يوضح الشكؿ

ويلاحظ مف المخطط أف وجود المواد المتغيرة لكامؿ شير كانوف الأوؿ  PCMباستخداـ 
الطور أسيـ بشكؿ كبير في تقميؿ التفاوت الحراري أثناء اليوـ وبالتالي تحسيف الراحة 

 : الحرارة باتت تقع ضمف مجاؿ الراحة الحرارية الحرارية كوف قيـ درجات

 
 

 الأول ن( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من شير كانو4الشكل )
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وأربع حالات  PCMحالة بدوف درجة حرارة اليواء الداخمية في ( مقارنة 5يوضح الشكؿ )
 PCMويلاحظ مف المخطط أف مواد شير كانوف الأوؿ  لأسوأ يوـ مف PCMباستخداـ 

اسيمت في رفع درجات الحرارة أثناء اليوـ حيث تقوـ بالشحف أثناء النصؼ الثاني مف 
إقلاع النظاـ  ءمساءً وذلؾ بسبب بطي 6:33لػ  2:33وقت عمؿ النظاـ مف الساعة 

ظيرا لميوـ التالي  2:33حتى الساعة  )مف مساوئ التدفئة الأرضية( ليقوـ بالتفريغ بعدىا
مف PCM الػأداء  . وكافءفي التخفيؼ مف أثر الإقلاع البطيويلاحظ اسياميا أيضا 

درجة مئوية وذلؾ عند الساعة  1الأفضؿ حيث رفعت بقيمة تبمغ         نوع 
 السابعة صباحاً.

 
 الأول ن( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من اليوم الأسوأ في كانو5الشكل )



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 م. علاء أديب الغدا     د. هيثم حسن     د. جهاد بدور              2024  عام 8 العدد 64 المجلد

25 

حالات و  PCMحالة بدوف مقارنة درجة حرارة اليواء الداخمية في  (6) يوضح الشكؿ
لأسوأ يوـ في شير                      و        و        

 كانوف الأوؿ: 

 
 

 الأول لأفضل حالتين ن( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من اليوم الأسوأ في كانو6الشكل )
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وأربع حالات  PCMحالة بدوف مقارنة درجة حرارة اليواء الداخمية في  (7) يوضح الشكؿ
ويلاحظ مف المخطط أف وجود المواد المتغيرة  الثانيلكامؿ شير كانوف  PCMباستخداـ 

الطور أسيـ بشكؿ كبير في تقميؿ التفاوت الحراري أثناء اليوـ وبالتالي تحسيف الراحة 
 : باتت تقع ضمف مجاؿ الراحة الحراريةالحرارية كوف قيـ درجات الحرارة 

 
 

 الثاني ن( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من شير كانو7الشكل )
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وأربع حالات  PCMحالة بدوف درجة حرارة اليواء الداخمية في ( مقارنة 8يوضح الشكؿ )
 PCMويلاحظ مف المخطط أف مواد  الثانيشير كانوف  لأسوأ يوـ مف PCMباستخداـ 

أسيمت في رفع درجات الحرارة أثناء اليوـ حيث تقوـ بالشحف أثناء النصؼ الثاني مف 
إقلاع النظاـ  ءسبب بطمساءً وذلؾ ب 6:33لػ  12:33وقت عمؿ النظاـ مف الساعة 

ظيرا لميوـ  12:33حتى الساعة  )مف مساوئ التدفئة الأرضية( ليقوـ بالتفريغ بعدىا
 1الأفضؿ حيث رفعت بقيمة تبمغ          مف نوعPCM الػأداء  التالي. وكاف

 درجة مئوية وذلؾ عند الساعة الثامنة صباحاً.

 
 

 الثاني ن( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من اليوم الأسوأ في كانو8الشكل )
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حالات و  PCMحالة بدوف مقارنة درجة حرارة اليواء الداخمية في  (9) يوضح الشكؿ
لأسوأ يوـ في شير                      و        و        

 : الثانيكانوف 

 
 

 الثاني لأفضل حالتين ن( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من اليوم الأسوأ في كانو9الشكل )



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 م. علاء أديب الغدا     د. هيثم حسن     د. جهاد بدور              2024  عام 8 العدد 64 المجلد

29 

وأربع  PCMحالة بدوف مقارنة درجة حرارة اليواء الداخمية في  (10) يوضح الشكؿ
ويلاحظ مف المخطط أف وجود المواد المتغيرة  شباطلكامؿ شير  PCMحالات باستخداـ 

الطور أسيـ بشكؿ كبير في تقميؿ التفاوت الحراري أثناء اليوـ وبالتالي تحسيف الراحة 
 : الحرارية كوف قيـ درجات الحرارة باتت تقع ضمف مجاؿ الراحة الحرارية

 
 

 حرارة اليواء لكل ساعة من شير شباط( مخطط درجات 10الشكل )
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وأربع  PCMحالة بدوف درجة حرارة اليواء الداخمية في ( مقارنة 11يوضح الشكؿ )
 PCMويلاحظ مف المخطط أف مواد  شباطشير  لأسوأ يوـ مف PCMحالات باستخداـ 

أسيمت في رفع درجات الحرارة أثناء اليوـ حيث تقوـ بالشحف أثناء النصؼ الثاني مف 
إقلاع النظاـ  ءمساءً وذلؾ بسبب بطي 6:33لػ  1:33ت عمؿ النظاـ مف الساعة وق

ظيرا لميوـ التالي.  1:33حتى الساعة  )مف مساوئ التدفئة الأرضية( ليقوـ بالتفريغ بعدىا
درجة  0.75الأفضؿ حيث رفعت بقيمة تبمغ         مف نوع PCM الػأداء  وكاف

 مئوية وذلؾ عند الساعة الثامنة صباحاً.

 
 ( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من اليوم الأسوأ في شباط11الشكل )
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حالات و  PCMحالة بدوف مقارنة درجة حرارة اليواء الداخمية في  (12) يوضح الشكؿ
لأسوأ يوـ في شير                      و        و        

 : شباط

 
 

 ( مخطط درجات حرارة اليواء لكل ساعة من اليوم الأسوأ في شباط لأفضل حالتين12الشكل )
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مقارنة عدد الساعات التي لا يصؿ فييا النظاـ لحالة الراحة الحرارية  (4) يوضح الجدوؿ
)كانوف الأوؿ، كانوف الثاني، شباط( في حالة عدـ وجود  الثلاثة الأشيريبيف الجدوؿ في 

 M27/Q21المواد المتغيرة الطور وحالة وجود كؿ مف المواد المدروسة التجارية )
M51/Q21( والبارافينات )Paraffin C16( بسماكتيف )200&100 mm.) 

ة بيف نلاحظ علاقة مباشر         جؿ المادة أحيث كاف عدد الساعات الأقؿ مف 
سعة المادة الحرارية )والتي تتعمؽ بدورىا بكمية المادة( وتحسيف الراحة الحرارية كوف 

. السعة العالية تعطي عطالة حرارية أكبر وبالتالي تقميلاً   لمفرؽ الحراري أثناء اليوـ
 

 عدد الساعات التي لا يصل فييا النظام لحالة الراحة الحرارية(: 4الجدول )
 No PCM M27/Q21 M51/Q21 Paraffin C16 100 mm Paraffin C16 200 mm عدد الساعات

 2.50 2.50 2.30 2.50 3.1 كانون أول

 10.10 10.45 10.05 10.75 15.8 كانون ثاني

 11.90 12.80 10.35 11.50 17.65 شباط

 
تحسيف ظروؼ الراحة في  أسيـأف استعماؿ المواد المتغيرة الطور  (5) ويظير الجدوؿ

الحرارية وتقميؿ عدد الساعات التي لا يصؿ فييا النظاـ لمراحة الحرارية، بنسب تتراوح 
 .المدروسة جميعاً في الحالات     𝟑     𝟑    بيف 

 
 الساعات التي لا يصل فييا النظام لحالة الراحة الحرارية نسب(: 5الجدول )

الراحة  نسبة تحسين
 الحرارية %

No PCM M27/Q21 M51/Q21 Paraffin C16 100 mm Paraffin C16 200 mm 

 19.35% 19.35% 25.81% 19.35% - كانون أول

 36.08% 33.86% 36.39% 31.96% - كانون ثاني

 32.58% 27.48% 41.36% 34.84% - شباط
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لأشير  ( نتائج تأثير المواد المتغيرة الطور عمى الراحة الحرارية13ويمخص الشكؿ )
        الدراسة الثلاثة )كانوف الأوؿ، كانوف الثاني، شباط( لممواد التجارية )

 200 & 100( عند السماكات             (، والبرافيف )       ،
mm: 

 

 نتائج تأثير المواد المتغيرة الطور عمى الراحة الحراريةممخص ( 13الشكل )
 

مقارنة استيلاؾ الطاقة في الحالات الخمسة لكامؿ شير كانوف  (14) الشكؿيظير 
الأوؿ مع وبدوف استخداـ المواد المتغيرة الطور حيث نلاحظ انخفاض استيلاؾ الطاقة 

حيث تقوـ ىذه المواد بخزف الحرارة الداخمة مع الاشعاع الشمسي  PCM الػمع استعماؿ 
نلاحظ أف المواد  التفريغ مما يقمؿ الحمؿ الحراري كماعبر النوافذ وتعيد طرحيا أثناء 

كانت كانت الأفضؿ في الأياـ ذات الحمؿ المنخفض بينما        و        
 أفضؿ mm 200 & 100( عند السماكات             المواد البارافينية )

 للأياـ ذات الحمؿ المرتفع: 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

No PCM M27/Q21 M51/Q21 Paraffin C16
100 mm

Paraffin C16
200 mm

H
o

u
r 

 عدد الساعات

 شباط كانون ثاني كانون أول
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 الطاقة من قبل نظام التدفئة لأيام شير كانون الأول( استيلاك 14الشكل )
 

مقارنة استيلاؾ الطاقة في الحالات الخمسة للأسبوع الأسوأ مف  (15)الشكؿ يوضح 
شير كانوف الأوؿ مع وبدوف استخداـ المواد المتغيرة الطور حيث نلاحظ انخفاض 

ىي الأفضؿ وتؤمف        ونلاحظ أف  PCM الػاستيلاؾ الطاقة مع استعماؿ 
 : كانوف أوؿ 18يوـ        𝟑يصؿ حتى  لأكبر توفير في الطاقة
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 ( استيلاك الطاقة من قبل نظام التدفئة لأول أسبوع شير كانون الأول15الشكل )
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مقارنة استيلاؾ الطاقة في الحالات الخمسة لكامؿ شير كانوف  (16) يظير الشكؿ
الثاني مع وبدوف استخداـ المواد المتغيرة الطور حيث نلاحظ انخفاض استيلاؾ الطاقة 

حيث تقوـ ىذه المواد بخزف الحرارة الداخمة مع الاشعاع الشمسي  PCM الػمع استعماؿ 
نلاحظ أف المواد  قمؿ الحمؿ الحراري كماعبر النوافذ وتعيد طرحيا أثناء التفريغ مما ي

كانت تكوف الأفضؿ في الأياـ ذات الحمؿ المنخفض بينما        و        
 أفضؿ mm 200 & 100( عند السماكات             المواد البارافينية )

 للأياـ ذات الحمؿ المرتفع:

 
 

 نظام التدفئة لأيام شير كانون الثاني( استيلاك الطاقة من قبل 16الشكل )
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مقارنة استيلاؾ الطاقة في الحالات الخمسة للأسبوع الأسوأ مف  (17)يوضح الشكؿ 
شير كانوف الثاني مع وبدوف المواد المتغيرة الطور حيث نلاحظ انخفاض استيلاؾ 

ىي                     ونلاحظ أف  PCM الػالطاقة مع استعماؿ 
 : كانوف الثاني 16يوـ         يصؿ حتى  الأفضؿ وتؤمف لأكبر توفير في الطاقة

 
 

 ( استيلاك الطاقة من قبل نظام التدفئة لأسوأ أسبوع في شير كانون الثاني17الشكل )
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مقارنة استيلاؾ الطاقة في الحالات الخمسة لكامؿ شير شباط  (18)كذلؾ يظير الشكؿ 
حيث تقوـ ىذه المواد بخزف الحرارة الداخمة مع مع وبدوف استخداـ المواد المتغيرة الطور 

 الاشعاع الشمسي عبر النوافذ وتعيد طرحيا أثناء التفريغ مما يقمؿ الحمؿ الحراري كما
تكوف الأفضؿ بتوفير الطاقة في الأياـ        و        نلاحظ أف المواد 

تقوـ باستيلاؾ طاقة إضافية خلاؿ الأياـ الأسوأ بينما ولكنيا ذات الحمؿ المنخفض 
 mm 200 & 100( عند السماكات             كانت المواد البارافينية )

 للأياـ ذات الحمؿ المرتفع:  أفضؿ

 
 

 قبل نظام التدفئة لأيام شير شباط ( استيلاك الطاقة من18الشكل )
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مقارنة استيلاؾ الطاقة في الحالات الخمسة للأسبوع الأسوأ مف  (19)يوضح الشكؿ 
شير شباط مع وبدوف استخداـ المواد المتغيرة الطور حيث نلاحظ انخفاض استيلاؾ 

ىي                     ونلاحظ أف  PCM الػالطاقة مع استعماؿ 
، إذ يعود  شباط 6يوـ        𝟑يصؿ حتى  الأفضؿ وتؤمف لأكبر توفير في الطاقة

 سبب ذلؾ إلى درجة حرارة الانصيار المنخفضة: 

 
 

 ( استيلاك الطاقة من قبل نظام التدفئة لأسوأ أسبوع في شير شباط19الشكل )
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)كانوف الأوؿ، كانوف  الأشيرمقارنة كميات استيلاؾ الطاقة في  (6)يبيف الجدوؿ 
الثاني، شباط( في حالة عدـ وجود المواد المتغيرة الطور وحالة وجود كؿ مف المواد 

( Paraffin C16( والبارافينات )M27/Q21 M51/Q21المدروسة التجارية )
 (.mm 200&100بسماكتيف )

                    جؿ المادة أحيث كاف استيلاؾ الطاقة الأقؿ مف 
كونيا تجمع بيف السماكة الجيدة والتي تعني سعة حرارية عالية مف جية ودرجة 

ثناء عمؿ النظاـ دوف كمؼ أالانصيار المنخفضة مف جية مما يسمح ليا بالشحف 
 إلى الحيز. مخزنةوالرساؿ الحرارة الضائعة إإعادة  ـومف ثإضافية 

في حالة عدم وجود المواد المتغيرة الطور وحالة  الأشير الثلاثةكميات استيلاك الطاقة في (: 6الجدول )
 وجود كل من المواد المدروسة

استهلاك الطاقة 
       

No PCM M27/Q21 M51/Q21 Paraffin C16 100 mm Paraffin C16 200 mm 

 121.1 126.19 117.81 124.94 144.47 كانون أول

 313.08 318.82 330.27 339.17 355.07 كانون ثاني

 306.23 307.71 337.7 338.31 332.62 شباط

 
بتقميؿ الاستيلاؾ وبنسب تتراوح بيف  أسيمتأف المواد المتغيرة الطور  (7)يظير الجدوؿ 

وجدنا عندىا زيادة في  إلا في حالتيف ىما لممواد التجارية              
في شير شباط بنسبة لا تتجاوز          &          استيلاؾ الطاقة

     . 
حالة عدم وجود المواد المتغيرة الطور  فيو كميات استيلاك الطاقة في الأشير الثلاثةنسب (: 7الجدول )

 وحالة وجود كل من المواد المدروسة
 No PCM M27/Q21 M51/Q21 Paraffin C16 100 mm Paraffin C16 200 mm نسبة توفير الطاقة %

 16.18% 12.65% 18.45% 13.52% - كانون أول

 11.83% 10.21% 6.98% 4.48% - كانون ثاني

 7.93% 7.49% 1.53-% 1.71-% - شباط
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مقارنة درجات الحرارة واستيلاؾ الطاقة لمادة تجارية والبرافيف  (4-17) يوضح الشكؿ
 :لتفسير زيادة الحمل خلاؿ أسوأ يوـ بشير شباط

الحمؿ فإف كمية الحرارة ىذه لـ تعد كافية لشحف المادة ويضطر حيث وبسبب زيادة 
كوف درجة حرارة انصيار  النظاـ لمعمؿ فترة إضافية لصير المادة المتغيرة الطور بالكامؿ

 :             مف أعمى بدرجتيف عمى الأقؿ        

 

 
 الطاقة لمادة تجارية والبرافين خلال أسوأ يوم بشير شباطمقارنة درجات الحرارة واستيلاك ( 4-17الشكل )



 دراسة لتحسين مردود نظام تدفئة أرضية بإضافة مواد متغيرة الطور

42 

نتػػػػػػػػائج تػػػػػػػػأثير المػػػػػػػػواد المتغيػػػػػػػػرة الطػػػػػػػػور عمػػػػػػػػى اسػػػػػػػػتيلاؾ  (4-18ويمخػػػػػػػػص الشػػػػػػػػكؿ )

الطاقػػػػػػػػة لأشػػػػػػػػػير الدراسػػػػػػػػة الثلاثػػػػػػػػػة )كػػػػػػػػانوف الأوؿ، كػػػػػػػػػانوف الثػػػػػػػػاني، شػػػػػػػػػباط( لممػػػػػػػػػواد 

(             (، والبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرافيف )       ،        التجاريػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة )

 :mm 200 & 100عند السماكات 

 

 

 استيلاك الطاقة( ممخص نتائج تأثير المواد المتغيرة الطور عمى 4-18الشكل )
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عدد الساعات التي لا يصل عندها النظام لدرجة الحرارة 
 التصميمية

 شباط كانون ثاني كانون أول
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 الاستنتاجات:

تبػػيف مػػف خػػلاؿ دراسػػتنا أنػػو بالإمكػػاف تحسػػيف مػػردود نظػػاـ التدفئػػة الأرضػػية بإضػػافة مػػواد 
   وجدنا:متغيرة الطور، حيث 

إف اسػػػتعماؿ المػػػواد المتغيػػػرة الطػػػور أدى إلػػػى تقميػػػؿ اسػػػتيلاؾ الطاقػػػة بنسػػػب تتػػػراوح بػػػيف 
قػػػػدمت أعمػػػػى                     أف  ونلاحػػػػظ              

 نسبة توفير في غالب الأشير.

حراريػة أدى استعماؿ المػواد المتغيػرة إلػى تحسػيف قػدرة النظػاـ عمػى تػأميف ظػروؼ الراحػة ال
وتقميؿ عدد الساعات التي لا يصؿ فييا النظاـ لشروط الراحة الحراريػة، بنسػب تتػراوح بػيف 

تمييػػا بشػػكؿ           وكانػػت النسػػبة الأفضػػؿ لممػػادة     𝟑     𝟑    
 .                   مباشر المادة 

أفضػػػؿ مػػػادة بشػػػكؿ عػػػاـ كونيػػػا تجمػػػع مػػػا                     نلاحػػػظ أف 
 بيف تحسيف الراحة الحرارية وتوفير الطاقة وذلؾ عمى مدى شيور الدراسة الثلاثة.

                            الحصػػػػػػوؿ عمػػػػػػى نتػػػػػػائج مشػػػػػػابية لممػػػػػػواد التجاريػػػػػػة باسػػػػػػتخداـ مػػػػػػواد متػػػػػػوفرة محميػػػػػػاً  تػػػػػػـ
مكانية تطبيقو عممياً في سوري، مما يؤكد واقعية             كػ   .ةالبحث وا 

 
 التوصيات:

ضػػػػية كونيػػػػػا نوصػػػػي باسػػػػتخداـ مػػػػواد متغيػػػػػرة الطػػػػور عنػػػػد تنفيػػػػذ منظومػػػػػات التدفئػػػػة الأر 
التدفئػػػػة مػػػػف نػػػػاحيتي اسػػػػتيلاؾ الطاقػػػػة وتحقيػػػػؽ شػػػػروط نظػػػػاـ  ءقػػػػادرة عمػػػػى تحسػػػػيف أدا

 الراحة الحرارية.
 

 

  



 دراسة لتحسين مردود نظام تدفئة أرضية بإضافة مواد متغيرة الطور

44 

 المراجع:

[1]. JinChul Park and TaeWon Kim, Analysis of the Thermal 

Storage Performance of a Radiant Floor Heating System with a 

PCM,  Graduate School of Chung-Ang University, Seoul (5 April 

2019) 

[2]. Lindsay Fialkov, Reducing the energy consumption by using 

floor heating with phase change materials  

In the Toronto climate, Ryerson University, Toronto, Ontario, 

Canada (2017) 

[3]. Javier Mazo et al, Modeling a radiant floor system with Phase 

Change Material (PCM) integrated into a building simulation tool: 

Analysis of a case study of a floor heating system coupled to a heat 

pump, University of Zaragoza, Zaragoza, Spain (14 December 2011) 

[4]. Jisoo Jeon et al, PCM Application Methods for Residential 

Building Using Radiant Floor Heating Systems, Soongsil University, 

Seoul 156-743, Republic of Korea (2019) 

فػػي  (PCMتػػأثير اسػػتخداـ المػػواد متغيػػرة الطػػور). د. رامػػي جػػورج ومحمػػد ياسػػيف، [5]
الجػػدراف والسػػقؼ فػػي الأحمػػاؿ الحراريػػة ودرجػػة الحػػرارة الداخميػػة فػػي الأبنيػػة، مجمػػة جامعػػة 

( 3( العػػػدد )33سمسػػػمة العمػػػوـ اليندسػػػية المجمػػػد ) -لدراسػػػات العمميػػػة تشػػػريف لمبحػػػوث وا
2311 

(  PCM) مقارنة استخداـ كؿ مف مادة متغيػرة الطػور. د. رامي جورج ومحمد ياسيف، [6]
ومػػػادة عازلػػػة لتحسػػػيف الأداء الحػػػراري للأبنيػػػة، مجمػػػة جامعػػػة تشػػػريف لمبحػػػوث والدراسػػػات 

 2312( 4( العدد )34جمد )سمسمة العموـ اليندسية الم -العممية 
عمػػى درجػػات الحػػرارة   PCMتػػأثير اسػػتخداـ المػػواد متغيػػرة الطػػور . د. ميػػا أحمػػد، [7]

الداخميػػة لخلايػػا تجريبيػػة. دراسػػة تجريبيػػة ومحاكػػاة رقميػػة، مجمػػة جامعػػة تشػػريف لمبحػػوث 
 2311( 2( العدد )33سمسمة العموـ اليندسية المجمد ) -والدراسات العممية 

( PCMتعييف الأبعاد المثالية لجدار يحتوي عمى مػواد متغيػرة الطػور )ا أحمد، . د. مي[8]
ويخضػػع لػػدرجات حػػرارة متغيػػرة، محاكػػاة رقميػػة، مجمػػة جامعػػة تشػػريف لمبحػػوث والدراسػػات 

 2317( 6( العدد )39سمسمة العموـ اليندسية المجمد ) -العممية 
[9]. EnergyPlus™ Version 23.1.0 Documentation, Engineering, 

Reference, U.S. Department of Energy, March 28, 2023 


