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 الملخص                          

 

( هي من بين أفضل التقنيات لتخزين الطاقة MCPالأنظمة التي تستخدم مواد تغيير الطور )

  . الحرارة الكامنة الهامة بسبب

يمكن استخدام هذه المواد في المبنى لضمان الراحة الحرارية وتقليل استهلاك كبير للكهرباء 

 الهواء )ضغط البخار(.بسبب استخدام تكييف 

( متكاملة داخل n-Octadecane) MCPالهدف من هذا الورقة هو دراسة عملية تصلب 

 بناء. جدار محلي

( قد ضمنيطريقة الحجوم المنتهية )مخطط بحسب النتائج المتحصل عليها بلغة الفورتران و

MCPأظهرت أن استعمال  داخل الجدران للمباني أدى إلى استقرار حراري  لتحقيق   

سم  لمواد متغيرة الطور لها معنى كبير لتحسين  01الرفاهية  الحرارية . نلاحظ أن سمك 

 الطاقة  الحرارية داخل المباني ذات الحجوم الكبيرة.

  كهًاخ يفتازٍح

 MCP يىاد يتغٍشج انطىس  

 انطاقاخ انًتدذدج 

 انًُتهٍحطشٌقح انسدىو 

 طشٌقح الاَتانثٍح

                        Résumé 

 

Les systèmes utilisant des matériaux à changement de phase (MCP) sont parmi les 

meilleures technologies pour le stockage d'énergie en raison de leur importante 

chaleur latente. 

Ces matériaux peuvent être utilisés dans le bâtiment pour assurer le confort 

thermique et réduire significativement la consommation d'électricité grâce à 

l'utilisation de la climatisation (pression de vapeur). 

L'objectif de cet article est d'étudier un processus de durcissement MCP (n-

octadécane) intégré au sein d'un mur local constitué. 

D'après les résultats obtenus dans le langage de Fortran et par la méthode des 

volumes finis (schéma implicite), il a été montré que l'utilisation de MCP à 



l'intérieur des murs des bâtiments conduisait à une stabilité thermique pour atteindre 

le luxe thermique. On note que l'épaisseur de 10 cm de matériaux à changement de 

phase a une grande signification pour améliorer l'énergie thermique à l'intérieur des 

bâtiments de grande taille 

Mots cles 

MCP : Materiaux a changement de phase 

Energie renouvelable 

Volume finis 

Methode enthalpique 

                        Summary 

           

Systems that use phase change materials (MCP) are among the best technologies for 

energy storage due to their important latent heat. 

These materials can be used in the building to ensure thermal comfort and to 

significantly reduce electricity consumption due to the use of air conditioning 

(steam pressure). 

The aim of this paper is to study an integrated MCP (n-Octadecane) hardening 

process within a built-up local wall. 

According to the results obtained in the language of Fortran and by the method of 

finite volumes (implicit scheme), it was shown that the use of MCP inside the walls 

of buildings led to thermal stability to achieve thermal luxury. We note that the 

thickness of 10 cm of phase-changing materials has a great meaning for improving 

thermal energy inside large-sized buildings 

 

MCP : phase changing materials 

Renewable energies , expired volumes, enthalpy method 
  



 



 واندذاول قائًت الأشكال                                          

 

 انحشاسي وانشاحت انحشاسيت الانتقاليفاهيى عايت حىل  :م الأولفصان

 4.........................................................................[.1] طشق اَتقال انسشاسج I.1 :انشكم 

 5................................................................[.......1] تانتىطٍمانسشاسج  اَتقالI.2:انشكم 

 7..........................................................................[.2] تانُقمانسشاسج  اَتقال I.3:انشكم 

 10.......................................................................[.2]اَتقال انسشاسج تالاشؼاعI.4:انشكم 

 اعتخذاو يىاد يتغيشة انطىس في انًباني  :م انثانيفصان

 13............[.................................16]انسشاسج يتداَظ يغ تغٍش انسانحتغٍشاخ دسخح :II.1انشكم

 14...................................................................[32فً ػقٍذاخ]  MCPهتكٍٍف ا II.6:انشكم 

 15............................................................[17يختهف أَىاع انتغهٍف انظغٍش] :II.6 .2 نشكما

 MCP..........................................18زاوٌاخ تستىي ػهى انذو والأػضاء يكىَح يٍ :II.9انشكم 

 20................................................تظٍُف تطثٍقاخ يىاد يتغٍشج انطىس فانًثاًَ.  .II.10انشكم 

 MCP..................................................21 خىاص زشاسٌح يؼٍُح نثؼض انـ: II.11 دذولان

 24............................................تغٍشاخ دسخاخ انسشاسج تذلانح انضيٍ فً خلاٌا  : II.12انشكم 

 MCP......................................................25ٌستىي ػهى ًَىرج خذاس تشوَة : II.13انشكم 

 26................................انتً تى تطىٌشها MCP كتم انخشعاٍَحنتخضٌٍ انطاقح عؼح :II.14انشكم 

 انذساعاث انًكتبيت :م انثانثفصان

 28...............)ٌغاسا(..)ًٌٍُا(وانششوط انسذٌح نذساعح قاو ٌىَغً وَاخً MCP  هزاوٌح اIII.1:نشكما

 انشياضيت وانحم انعذدي اننًذخت: م انشابعفصان

 32............................انًُىرج انفٍضٌائً...........................................................IV.1:انشكم

 n-Octadecane..................................................32انخظائض انفٍض وزشاسٌح IV .1:ندذولا

 

 

 



 اننتائح وانتعهيقاث ظ:م انخايفصان

 45......................................داخم خذاس تذلانح انضيٍ............. انطاقح انًسًهحتىصٌغ IIV.1: انشكم

 46......................................انسشاسج داخم اندذاس تذلانح انضيٍ.......... حتىصٌغ دسخIIV.2 : انشكم

 47.......................تىصٌغ دسخاخ انسشاسج داخم خذاس تذلانح انضيٍ فً يىاضغ يختهفح IIV.3 : انشكم

 48.........................تىصٌغ انطاقح انًسًهح داخم خذاس تذلانح انضيٍ فً يىاضغ يختهفح IIV.4 : انشكم

 h=27W/(m 2 .°C)...…....48   .انشكم تغٍشاخ دسخح انسشاسج تذلانح انضيٍ يغ تىصٌغIIV.5 : انشكم

 

 

 

  



 



 قائًت انشيىص والِاختصاساث                                 

 قائًت انشيىص

 انشيىص انكبيشة -

    ػذد تٍى

 [       ]انغؼح انسشاسي   

 انكغش انغائم /انظهة  

 [     ]يؼايم انتثادل انسشاسي   

:Hانطاقح انًسًهح[    ] 

َظهاسانسشاسج انكايُح      [     ]نلاا

 انفشق فً دسخح انسشاسج   

 [    ]انُاقهٍح انسشاسٌح   

𝛒:انكتهح انسدًٍح[    
 ] 

: e عًك خذاسMCP 

: tٍانضي 

: S عطرMCP 

:V زدىMCP 

َتشاسٌح    انسشاسيالاا

 دسخح زشاسج الاا َظهاس   

 انخطىج    

:Tدسخح انسشاسج فً يشكض زدى انًشاقثح 

 انشيىص انصغيشة-

:P,E,Wيشاكض زدىو انًشاقثح 

:e انغطر الأًٌٍ نسدى انًشاقثح 

:w انغطر الأٌغش نسدى انًشاقثح 

:l عائم 

:sطهة 



 قائًت الِاختصاساث

MCPيىاد يتغٍشج انطىس : 

 

  



 



                                                               

  
1 

 ػايت يمذيت

 كخ٤ُخً ، ٣ظِح٣ي حٓظٜلاى حُطخهش طي٣ٍـ٤خً ٓغ ططٍٞحُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ ٝٗٔٞ ٌٓخٕ حُؼخُْ. 

٪ 28ِطخهش ك٢ حُؼخُْ ، ٣ٝٔؼِٕٞ ُ حٓظٜلاىحلأًؼَ رخُظٞح١ُ ٓغ حُٔـخٍ حُظ٘خػ٢ حُٔزخ٢ٗ ؼظزَط

٪ ٖٓ اؿٔخ٢ُ حُطخهش ْٝٛ ٣49ٔظِٜي هطخع حٌُٔخٕ ٝحُز٘خء  .ِطخهش ُ حلآظٜلاى حُؼخ٢ُٖٔٓ 

حُٔزخ٢ٗ لا طظٞحكن ٓغ  ٪ ٖٓ حٗزؼخػخص ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ. ػٔٞٓخ ٓؼظ19ْٓٔئُٕٝٞ ػٖ 

 هٞح٤ٖٗ حٓظٜلاى حُطخهش.

لإؿَحء طيه٤ن حُطخهش ك٢ حُٔزخ٢ٗ  ٣ؼظزَ طو٣ِٖ حُطخهش حُط٣َوش حلأَٜٓ ٝحلأًؼَ حهظظخىح

 ٝحُظؤًي ٖٓ ظَٝف حَُحكش. 

 ٣ٌٖٔ ٤ٌَُٜ حُٔز٠٘ )حُـيٍحٕ ٝحلأٍػ٤خص ٝحُٔوق ...( طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش رط٣َوش ٓخ

ٓٞحى طـ٤٤َ  طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش ك٢ شٌَ ًخٖٓ ػٖ ؽ٣َن حٓظويحّ , كٔخٓش أٝ ًخٓ٘ش

حُٔخى٣ش ك٢ ٗطخم ىٍؿش كَحٍس ٓليٝىس.  خُش(. ٌٛٙ ٓٞحى هخىٍس ػ٠ِ طـ٤٤َ حُلMCPحُطٍٞ )

طـ٤٤َ حُطٍٞ حلأًؼَ ش٤ٞػًخ ٛٞ حٌُٝرخٕ /  ك٢ ٌٛح حُلخطَ ح٢ُِ٘ٓ ُيٍؿش حُلَحٍس ، كبٕ

 ظو٣ِٖ ٤ًٔش ًز٤َس ٖٓ حُطخهش.ر طٔظخُحُظظِذ. ٌٛٙ حُٔٞحى 

حُيٍحٓخص ٖٓ  ٓٞػٞػًخ ُِؼي٣ي MCPك٢ حُٔ٘ٞحص حلأه٤َس ، ًخٕ طو٣ِٖ حُلَحٍس ك٢ أؿِٜس 

حٌُ٘ٔؿش ٝحُٔلخًخس حُؼيى٣ش ، ريلاً  لٞع ٖٓ ٓ٘ظٍٞ طط٣َٞ ٝطو٤٤ْ حُ٘ظْ حُـي٣يس ٖٓ هلاٍٝحُز

ٌُٜح ، طؼظٔي ىٍحٓظ٘خ ػ٠ِ  طٞك٤َ حُٞهض ٝحُٔٞحٍى حُٔخى٣ش. ٖٓ حُظـخٍد حُظ٢ طٔٔق رٌُي

 طـ٤٤َ حَُٔكِش ٓؼٖٔ ك٢ ؿيحٍ.  ٓخىس ٓغ ُظظِذحُٔلخًخس حُؼيى٣ش 

 كظٍٞ.  هٔٔشطْ طو٤ْٔ حُؼَٔ ا٠ُ 

   ٔلخ٤ْٛ ػخٓش كٍٞ حلاٗظوخٍ حُلَح١ٍ ٝحلاٍط٤خف حُلَح١ٌٍَُّٓ  حُلظَ حلأٍٝ ٛٞ

 ك٢ حُٔزخ٢ٗ ٤ًMCPل٤ش حِٓظويحّ   ك٤ٚ ك٢ حُلظَ حُؼخ٢ٗ ؛ هيٓ٘خ

 ُِيٍحٓخص حٌُٔظز٤ش٣ـٔغ حُلظَ حُؼخُغ ػَػًخ ر٤٘ٔخ 
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ٕ ٌُِ٘ٔؿش ح٣َُخػ٤ش ٝحُلَ حُؼيى١ ًُٝي رخٓظويحّ ُـش حُلَٝطَٝحُلظَ حَُحرغ ٓوظض 

 ٝؽ٣َوش حُلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش ٓوطؾ ػ٢٘ٔ

 خصُ٘ظخثؾ ٝحُظؼ٤ِوٗظليع ػ٠ِ ححٓخ حُلظَ حلاه٤َ

 كٔخ٢ٛ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٤ًٝق ٣ظْ حٓظويحٜٓخ كخُٔزخ٢ٗ ؟
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.1.I يمذيت 

حُلَحٍس ٝحُوٞح٤ٖٗ حُٔظؼِوّش رٜخ ٖٓ حُوٞحػي حلأٓخ٤ٓشّ ك٢ ٗظخّ حُل٤خس ك٢ ٌٛح حٌُٕٞ ٝأكي حًَُخثِ  طؼظزَ

ش ك٢ ٓؼظْ حُؼِّٞ حُل٣ِ٤خث٤شّ حلأهَٟ. ٝػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ أٗ٘خ ه٤ِلًا ٓخ ٗلاكع ٝؿٞى حُلَحٍس ٝطزيلّاطٜخ  ّٓ حُٜخ

لخط٤َ ك٤خط٘خ ح٤ٓٞ٤ُشّ. كٔخ ٢ٛ حُلَحٍس ٝؽَم حٗظوخُٜخ، الّا أّٜٗخ طل٤ؾ ر٘خ ٝٓٞؿٞىس ك٢ ٓؼظْ ىهخثن ٝط

رخُؼزؾ؟ ٝٓخ ٢ٛ ؽَم حٗظوخُٜخ؟ ٝٓخ طِظٜخ رؼِْ حُظَٓٞى٣٘خ٤ٓي؟ ٓ٘ـ٤ذ ك٢ ٓوخُ٘خ ٌٛح ػٖ ٌٛٙ حُظٔخإلاص 

 ٝٗٔظؼَع أْٛ حُظلخط٤َ حُٔظؼِوّش رٔلّٜٞ حٗظوخٍ حُلَحٍس ك٢ حلأٝٓخؽ حُٔوظِلش.

ٌَ ٖٓ أشٌخٍ حُطخهش، ٝٛ ٢ طظُٞيّ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ ؿ٣ُِجخص حُٔخىسّ، كؼ٘يٓخ طٌظٔذ ًٔخ ٗؼِْ كبٕ حُلَحٍس ٢ٛ شٌ

٣ِجخص ػخرظش )ؿْٔ  ُـ ّٕ ؿ٣ُِجخطٜخ طزيأ رخلاٛظِحُ ك٢ ٌٓخٜٗخ، ٓٞحءً أًخٗض ٌٛٙ حُ ٍٖ كب ٍٍ ٓؼ٤ّ حُٔخىسّ ٓخ ؽخهشً رٔويح

٣ِجخص ُـ ٣ِجخص حُٜٔظِّس ط٘وَ ريٍٝٛخ حُطخهش )حلاٛظِحُ( ا٠ُ حُ ُـ ى(. ٌٛٙ حُ َّ ًش )ؿْٔ ٓظل َّ  ػخرض( أّ ٓظل

 حُٔـخٍٝس ُٜخ ٓٔززّشً حٛظِحُٛخ أ٣ؼًخ.

٣ِجخص أًزَ ًِٔخ ًخٗض حُلًَش حلاٛظِح٣ُشّ أًؼَ شيسًّ. ٝػ٘يٓخ طزِؾ  ُـ ى رٜخ حُ َّٝ ًِٝٔخ ًخٗض حُطخهشّ حُظ٢ طُِ

ٍ ٖٓ حَُٝحرؾ ٝحُوٟٞ حُيحه٤ِشّ  َّ ٣ِجخص كيًّح ٓؼ٤ّ٘خً )ًيٍؿش حٌُٝرخٕ أٝ حُـ٤ِخٕ ٓؼلًا( كبّٜٗخ طظل ُـ ؽخهش ٌٛٙ حُ

يس ُٜخ ٝطـ٤َُّ رٌُي ؽٍٞٛخ أٝ كخُظٜخ حُل٣ِ٤خث٤شّ )ًخلاٗظوخٍ ٖٓ حُلخُش حُظِزش ا٠ُ حُلخُش حُٔخثِش أٝ ٖٓ حُٔو٤ّ 

 حُلخُش حُٔخثِش ا٠ُ حُـخ٣ُشّ(.

٣ٌٖٝٔ ُِطخهش حُلَح٣ٍشّ إٔ ط٘ظوَ ٖٓ ٓخىسٍّ لأهَٟ أٝ كظ٠ ػٖٔ حُٔخىسّ ًحطٜخ ػ٘ي ٝؿٞى كَٝمٍ ك٢ ىٍؿخص 

ٖٔ حُٔخىسّ ٗلٜٔخ ػ٠ِ كٔخد أشٌخٍ حُطخهشّ حلأهَٟ )ًٔخ ك٢ ػ٤ِٔشّ طل٣َٞ ًٔخ ٣ٌٖٔ ُِلَحٍس إٔ طظُٞيّ ػ

 حُطخهش حُل٤ًَش ا٠ُ كَح٣ٍشٍ ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ(. طوخّ ىٍؿش حُلَحٍس رخ٣ِ٤ِ٤ُّٔٞ حٝ رخٌُِلٖ 

ٝحكي حُو٤خّ حُي٤ُٝشّ ُِلَحٍس )طوظِق ػٖ ٝكيحص ىٍؿش حُلَحٍس حُظ٢ ًًَٗخٛخ ٓخروخً( ، ك٢ ك٤ٖ إٔ ٝحكي 

  ؿٍٞ. 4.186ًخ١ٍُٞ =  1حُلَحٍس ك٢ حُ٘ظخّ حُٔظ١َ ٢ٛ حٌُخ١ٍُٞ ك٤غ إٔ 

.1.I1 اَتمال انسشاسة بانًؼُى انبغٍظ 

 ٍَ ٘لظِش رٔزذ طلخٝص  رشٌ ُٔ ٣ِجخص حُ ُـ ػخّ كبٕ ػ٤ِٔشّ حٗظوخٍ حُلَحٍس طظق طيكنّ حُطخهش حُلَح٣ٍش ر٤ٖ حُ

ىٍؿخص حُلَحٍس ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ. ٝإ ػ٤ِٔشّ حلاٗظوخٍ ٌٛٙ لا طوظظَ كوؾ ػ٠ِ حُطخهش، رٞطلٜخ ؽخهشً طَكشً كوؾ، 

حُؼَٔ( ٝحٌُظِش، رٔؼ٠٘ آهَ كبٕ كوي ٝؿي حُؼِٔخء إٔ حلاٗظوخٍ هي ٣لظَ ػ٠ِ ٓٔظ٤٣ٖٞ آه٣َٖ ٛٔخ حُِهْ )

 2حٗظوخٍ حُلَحٍس ر٤ٖ ٝٓط٤ٖ هي ٣ظَحكن أ٣ؼًخ رخٗظوخٍ ًظِش أٝ ُهْ أكيٛٔخ ا٠ُ ح٥هَ.

https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9#article-footnote-12959-2
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.1.I2 انماَىٌ انثاًَ فً انتشيىدٌُايٍك 

ٍٙ ٝحكي،  ٣٘ض حُوخٕٗٞ حُؼخ٢ٗ ُِي٣٘خ٤ٌ٤ٓشّ حُلَح٣ٍشّ ػ٠ِ إٔ حُلَحٍس ط٘ظوَ ك٢ حُلخُش ح٣ُٞٔشّ حُطز٤ؼ٤ش رخطـخ

ٖٝٓ أؿَ ػٌْ ٌٛح حُوخٕٗٞ لاريُ ٖٓ ٖٓ حلأؿٔخّ ًحص حُلَحٍس حلأػ٠ِ ا٠ُ حلأؿٔخّ ًحص حُلَحٍس حلأى٠ٗ. 

ٍَ هخٍؿ٢ٍّ ٣طزنّ ػٔلًا أٝ ؿٜيحً ٣لَع حٗظوخٍ حُلَحٍس ٖٓ حُـْٔ حلأرَى ا٠ُ حُـْٔ حلأًؼَ كَحٍسً.  ٓئػّ

ـزَ، ك٤غ طوّٞ حُؼلّاؿش )رٞحٓطش حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش(  ُٔ ٝطؼُظزَ حُؼلّاؿش ٓؼخلًا ػ٠ِ ٌٛح حلاٗظوخٍ حُؼ٢ٌٔ حُ

حُظز٣َي ريحهِٜخ )ٝٓؾ أهَ كَحٍس( ٝاؽلاهٜخ ا٠ُ حُٞٓؾ حُٔل٤ؾ )ٝٓؾ أًؼَ رخٓظظخص حُلَحٍس ٖٓ ؿَكش 

 3كَحٍس(.

.2.I طشق اَتمال انسشاسة 

ٍَ ٖٓ I.1) مانشك ( ٣ٌٖٔ ُِلَحٍس إٔ ط٘ظوَ رؼلاع ؽَمٍ ٍث٤ٔ٤شٍ  ٢ٛ حُظٞط٤َ ٝحُ٘وَ ٝحلإشؼخع ٣لظخؽ ً

ّْ ػ٤ِٔشّ حُ٘وَ، ػ٠ِ هلاف حٗظوخٍ حُلَحٍس رخلإشؼخع ٝح١ٌُ لا  حُظٞط٤َ ٝحُ٘وَ ا٠ُ ٝؿٞى ٝٓؾٍ ٓخى١ٍّّ ٢ٌُ طظ

 ٓخى١ٍّ.٣لظخؽ ا٠ُ ٝٓؾٍ 

 

https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9#article-footnote-12959-3
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 ؽَم حٗظوخٍ حُلَحٍس I.1 :انشكم                                     

.2.I1 اَتمال انسشاسة بانتىطٍم 

 

  رخُظٞط٤َحُلَحٍس  حٗظوخIٍ.2:انشكم                                     

، ك٤غ I.2:انشكم ًٔخ ٓٞػق ك٢  ٣ليع حُظٞط٤َ ػ٘ي طٔخّ ؿ٤ٖٔٔ طِز٤ٖ ريٍؿخص كَحٍسٍ ٓوظِلشٍ 

ط٘ظوَ حُلَحٍس ٖٓ حُـْٔ حلأرَى ا٠ُ حلأىكت كظ٠ طظٔخٟٝ ىٍؿخص حُلَحٍس ك٤ٔخ ر٤ٜ٘ٔخ. ٣ٌٖٝٔ طؼ٣َق 

حُظٞط٤َ رؤّٗٚ حٗظوخٍ حُلَحٍس ػزَ حٍططخّ ؿ٣ُِجخص ٓخىط٤ّٖ ٓوظِلظ٤ٖ كَح٣ًٍّخ. ك٤غ ٣ليع ٌٛح حلاططيحّ 

ؿ٣ُِجخص حُٔخىسّ حلأىكت، ًحص حُطخهش حُل٤ًَش  ر٤ٖ ؿ٣ُِخثخص حُٔخىس حلأ٠ُٝ ٝحُؼخ٤ٗش ك٢ ٓ٘طوش حُظٔخّ، كظؼط٢

طيّ ٓغ ُـ٣ِجخص حُٔخىسّ حلاهَٟ ٍحكؼشً ٖٓ كَحٍطٜخ، ٌٝٛٙ حلأه٤َس طظ حُل٤ًَش حٌُز٤َس، رؼؼًخ ٖٓ ؽخهظٜخ

 ؿ٣ُِجخص حُٔخىسّ ٗلٜٔخ ٗخهِشً حُلَحٍس ػزَ أؿِحثٜخ حُٔوظِلش.

ٍْ ٥هَ، كٜ٘خى ٓٞحى ًحص ٓٞط٤ُٞشٍّ ػخ٤ُشٍ ُِلَحٍس ٝأهَٟ  ك٢ حُٞحهغ كبٕ هخط٤شّ حُظٞط٤َ طوظِق ٖٓ ؿٔ

ح حُـخُحص، ٝحُ ًَ ظ٢ طؼُظزَ ًحص ػج٤ِشٍ. كخلأؿٔخّ حُظِزش ٓؼلًا طظٔظغّ ر٘خه٤ِشٍ ػخ٤ُشٍ ُِلَحٍس ط٤ِٜخ حُٔٞحثَ ٝأه٤

ٗخه٤ِشٍّ ػؼ٤لشٍ ُِلَحٍس. ٌٝٛح ك٢ حُٞحهغ َٓطزؾٌ رٌؼخكش ؿ٣ُِجخطٜخ، كٌٔخ ٗؼِْ إٔ ؿ٣ِجخص حُٔخىس حُظِزش طٌٕٞ 

ٓظَحطّشً ًٝؼ٤لشً رولاف حُٔخىسّ حُـخ٣ُشّ حُظ٢ طٌٕٞ ٓزؼؼَسً ٝٓظ٘خػَسً، ك٤ـيٝ حكظٔخٍ حٍططخّ حُـ٣ِجخص ك٤ٜخ 

 أهَ.

 َحٍس رخُظٞط٤َ ٢ٛ شؼٍٞى رخٗظوخٍ حُلَحٍس ا٤ُي ػ٘ي ُْٔ حلأؿٔخّ حُيحكت.ٖٓ حلأٓؼِش حُشخثؼش لاٗظوخٍ حُل

 

https://www.arageek.com/l/%d8%a7%d9%84%d8%b7%d8%a7%d9%82%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%ad%d8%b1%d9%83%d9%8a%d8%a9
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 ( لاَىٌ فىسٌٍه نلاَتمال انسشاسيLoi de Fourier:) 

أػزظض حُظـخٍد أٗٚ ٝرٔـَى ٝؿٞى كَم ك٢ ىٍؿخص حُلَحٍس  ر٤ٖ ٓطل٤ٖ كبٕ ٛ٘خى حٗظوخلاص ك٢ حُطخهش 

حُٔخهٖ ا٠ُ حُٔطق حُزخٍى، ٝهي حٓظ٘ظؾ حُل٣ِ٤خث٢ ك٤٣ٍٞٚ إٔ حُلَح٣ٍش ر٤ٜ٘ٔخ ٝط٘ظوَ ٌٛٙ حُطخهش ٖٓ حُٔطق 

ٓؼيٍ حُظيكن حُلَح١ٍ ػزَ ٓطق ٓخىس ٓخ ٣ظ٘خٓذ ٓغ حُلَم ك٢ ىٍؿش  حُلَحٍس ٝٓغ ٓٔخكش حُٔطق حُوخثْ 

 .[2]      ح١ٌُ ٣ؼزَٙ ،ٝهي ٢ٔٓ روخٕٗٞ ك٤٣ٍٞٚ ُِظٞط٤َ حُلَح١ٍ ٣ٌٖٔ طٞػل٤ٚ رخُٔؼخىُش

             ⁄  

.2.I2 اَتمال انسشاسة بانُمم 

يعُتبر النقل هو النظام السائد في انتقال الحرارة في السوائل والغازات، ويحدث عندما تنتقل الطبقات 

الأكثر حرارةً في الغازات والسوائل إلى الطبقات الأبرد. وفي الوقت نفسه فإن الطبقات الأبرد تهبط 

ات الساخنة، وهذه الحركة المستمرّة تشكّل نموذجًا ثابتاً من لتأخذ مكان الفراغ التي تركه انتقال الطبق

 صعود وهبوط الطبقات الدافئة والباردة باستمرار.

  رخُ٘وَحُلَحٍس  حٗظوخٍ I.3:انشكم                                      
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، كؼ٘يٓخ طزِؾ ىٍؿش  I.3:انشكم  ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢ ٖٝٓ أٓؼِش حٗظوخٍ حُلَحٍس رخُ٘وَ ٛٞ طٔو٤ٖ حُٔخء

ٌَّ أٓلَ ٝػخء حُظٔو٤ٖ، ٝربٌٓخٗي ٓلاكظش  100كَحٍس حُٔخء  ىٍؿش ٓج٣ٞش طزيأ حُلوخػخص حُٜٞحث٤ش رخُظش

 ٤ًل٤شّ حٗظوخٍ ٌٛٙ حُلوخػخص ا٠ُ حُطزوخص حُؼ٤ِخ ٝٛزٞؽ حُٔخء ك٢ حُٔطق ا٠ُ حُطزوخص حُٔل٠ِ ك٢ حُٞهض ٗلٔٚ.

 ( ٍلاَىٌ ٍَىتLoi de Newton) 

  ٣ؼط٠ رخُؼلاهش

    .      (     )              

 ك٤غ:  

h    َٔٓؼخَٓ حٗظوخٍ حُلَحٍس رخُل ٞٛ :          

 S  ( ٍٓٔخكش ٓطق حُظزخى :   ) 

 : ىٍؿش كَحٍس حُٔطق    

 :  ىٍؿش كَحٍس حُٔخثغ   

 

.2.I3 اَتمال انسشاسة بالاشؼاع 

 حٗظوخٍ حُلَحٍس رخلاشؼخعI.4:انشكم                                     
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. ك٢ ك٤ٖ I.4)انشكم ( ٣لظخؽ ًلا حُظٞط٤َ ٝحُ٘وَ ا٠ُ ٝؿٞى ٝٓؾٍ ٓخى١ٍّ ُظ٘ظوَ ػزَٙ حُلَحٍس ر٤ٖ حلأؿٔخّ

ظِو٢ّ ُٜخ. كزبٌٓخٗ٘خ  ُٔ ٍَ ر٤ٖ ٓظيٍ حُلَحٍس ٝحُـْٔ حُ إٔ حُ٘وَ رخلإشؼخع لا ٣لظخؽ ا٠ُ ٝؿٞى ٝٓؾٍ ٓخى١ٍّ ٗخه

حَُؿْ ٖٓ أٗ٘خ رؼ٤ي٣ٖ ًَ حُزؼي ػٜ٘خ، ًُٝي لإٔ حُلَحٍس ربٌٓخٜٗخ ٓؼلًا حلاكٔخّ رلَحٍس حُشْٔ ػ٠ِ 

 حلاٗظوخٍ ػزَ حُلَحؽ حُلؼخث٢ رٞحٓطش حلإشؼخع حُلَح١ٍ.

ٌَ ٖٓ أشٌخٍ حلإشؼخع   حلإشؼخع حُلَح١ٍ )٣ؼَُف أ٣ؼًخ رخلأشؼش طلض حُلَٔحء( ٛٞ ك٢ حُلو٤وش شٌ

ُؼخّ ٣ظق حٗظوخٍ حُطخهشّ ػ٠ِ ٤ٛجش أٓٞحؽٍ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ )أٝ رٔؼ٠٘ آهَ حُؼٞء(. ٝحلإشؼخع رخُٔؼ٠٘ ح

ًَٜٝٓؼ٘خؽ٤ٔ٤شٍ رَٔػش حُؼٞء، ٝٛٞ لا ٣لظخؽ ا٠ُ ٝٓؾٍ ٓخى١ٍّ ُلاٗظوخٍ ٝلا ٣ظطِذّ كيٝع طزخىلًا ك٢ ًظَ 

 حُٔٞحى

ًٔخ إٔ حٗظوخٍ حُلَحٍس رخلإشؼخع ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظْ ر٤ٖ ؿ٤ٖٔٔ ٓ٘لظ٤ِٖ رٞحٓطش ىٍؿش كَحٍس ٓ٘ولؼش ؿيح، 

شؼخع حُلَح١ٍ ٣ظَ ٖٓ حُشْٔ ا٠ُ ٓطق حلأٍع رؼي إٔ ٣َٔ رطزوخص رخٍىس ؿيح ٝحُي٤َُ ػ٠ِ ًُي إٔ حُ

ٖٓ حُٜٞحء ك٢ ؽزوخص حُـٞ حُؼ٤ِخ ، ُِٝظؼز٤َ ػٖ حٗظوخٍ حُلَحٍس رخلإشؼخع ٗؼظٔي ػ٠ِ هخٕٗٞ ٓظ٤لخٕ 

 رُٞظِٓخٕ.

 ( ٌلاَىٌ عتٍفاٌ بىنتضياLoi de Stefan Boltzmann) 

رخُظـَرش إٔ حُطخهش حُٔ٘زؼؼش ٖٓ حُـْٔ حلأٓٞى ٌَُ ٓظَ َٓرغ ٌَُٝ ٝكيس ُٖٓ  ٝؿي ٓظ٤لخٕ رُٞظِٓخٕ

 .[2]( I.3طظ٘خٓذ ؽَى٣خ ٓغ حُوٞس ُيٍؿش كَحٍس حُـْٔ ٓوخٓش رخٌُِلٖ ٣ٝؼط٠ رخُؼلاهش )

                                                  

:E( ٤ًٔش حُلَحٍس حُٔ٘ظوِش رخلإشؼخعs.    ) 

𝛔                     

 

 

.3.I انسشاسٌت انشازت أو انسشاسي الاستٍاذ  

 

٢ٛ حُلخُش ح٤ٌُ٘ٛش )حُشؼ٣ٍٞش( حُظ٢ طؼزَ ػٖ حَُػ٠ رخُز٤جش حُلَح٣ٍش ٝطوُيٍّ ٖٓ هلاٍ حُظو٤٤ْ حُٔٞػٞػ٢ 

 لأ٢ٌ٣َٓح حُو٢ٓٞ حُٔؼٜي ٝٛٞ« ا٣ٚ إ اّ آ١ -آ٢ٔٗ »( حُٔٞػٞع ٖٓ هزَ 55)ٓؼ٤خٍ آ٢ٔٗ/آش١َ 

٢ٛٝ حُـٔؼ٤ش حلأ٤ٌ٣َٓش ُٜٔ٘ي٢ٓ حُظز٣َي ٝحُظيكجش ٝط٤٤ٌق  [4]«ا٣ٚ اّ اطش آٍ ا٣ٚ ا١ –آش١َ »ٝ ُِو٤خّ

ًًخ كَح٣ًٍّخ اً ٣شٌَ حلأًَ ؽخهش حُيهَ )حُٞهٞى(.ح  ُٜٞحء. ٣ٌٖٔ حػظزخٍ ؿْٔ حلإٗٔخٕ ٓلَ

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%87%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D9%85%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%87%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D9%85%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-Ashrae_55_Standard-1
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ُؼَٔ. ؽخهش كخثؼش ططَُف ك٢ حُز٤جش حُٔل٤طش، ٤ُٔظط٤غ حُـْٔ حلآظَٔحٍ ك٢ ح حلإٗٔخٕ ٤ُٓٞي ؿْٔ 

ٓظ٘خٓذ ؽَىحً ٓغ حُلَم ك٢ ىٍؿخص حُلَحٍس. ك٢ حلأٓخًٖ حُزخٍىس، ٣طَف حُـْٔ ٤ًٔش  حُلَحٍس حٗظوخٍ

ًخك٤ش. ًِظخ حُلخُظ٤ٖ )حُٔخه٘ش  كَحٍس أًزَ ا٠ُ حُز٤جش حُٔل٤طش ٝك٢ حلأٓخًٖ حُٔخه٘ش لا ٣طَف حُـْٔ كَحٍسً 

ٝحُزخٍىس( طئى٣خٕ ا٠ُ ػيّ طلو٤ن حلاٍط٤خف حُلَح١ٍ. حُللخظ ػ٠ِ ٌٛح حُٔؼ٤خٍ َُِحكش حُلَح٣ٍش ٌُٔخٕ 

حُٔزخ٢ٗ أٝ حلأٓخًٖ حُٔـِوش حلأهَٟ ٛٞ أكي حلأٛيحف حُٜٔٔش ُٜٔ٘ي٢ٓ طظ٤ْٔ حُظيكجش ٝحُظ٣ٜٞش ٝط٤٤ٌق 

خَُحكش ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حُـَكش، حُٔظؼخٍف ػ٤ِٜخ ػٖٔ حُٔـخٍ حُٜٞحء )اطش كخّى(. ٣شؼَ ٓؼظْ حُ٘خّ ر

ىٍؿش كَٜٜٗخ٣ض(، ٌُٖ ٌٛح ٣وظِق رشٌَ ِٓلٞظ  72ا٠ُ  68ىٍؿش ٓج٣ٞش )٤ٔ٤ِ٤ّٓٞ( أٝ ) 22ا٠ُ  20

 .[5][6]حَُؽٞرشر٤ٖ حلأكَحى ٝكٔذ ػٞحَٓ أهَٟ ًٔٔظٟٞ حُ٘شخؽ ٝحُِزخّ ٝ

٣لخكعَ ػ٠ِ حلاػظيحٍ حُلَح١ٍ ػ٘يٓخ ٣ُٔٔق ُِلَحٍس حُ٘خطـش ػٖ ػ٤ِٔخص حلآظولاد حُزش٣َش رخُظزيى، 

 ُٔل٤ؾ.ٓلخكظشً ػ٠ِ طٞحُٕ كَح١ٍ ٓغ ح

 

أْٛ حُؼٞحَٓ حُٔئػَس ػ٠ِ حَُحكش حُلَح٣ٍش ٢ٛ طِي حُٔليىس َُِرق )حٌُٔذ( ٝحُلوي حُلَح٤٣ٍٖ، ٢ٛٝ  

ٓؼيٍ حلآظولاد ٝػٍِ حُِزخّ ٝىٍؿش كَحٍس حُٜٞحء ٝىٍؿش كَحٍس حلإشؼخع حُٞٓط٤ش َٝٓػش حُٜٞحء 

 [7]. طئػَ ًٌُي حُؼٞحَٓ حُ٘ل٤ٔش ًخُظٞهؼخص حُشوظ٤ش ػ٠ِ حَُحكش حُلَح٣ٍش.حُ٘ٔز٤ش حَُؽٞرشٝ

 ٣ظزٞأ ًٗٔٞؽ حُظظ٣ٞض حُٞٓط٢ حُٔظٞهغ )ر٢ّ اّ ك٢ّ( ٌٓخٗخً ر٤ٖ أًؼَ ٗٔخًؽ حلاٍط٤خف حُلَح١ٍ 

ِش ك٢ ؿَكش ٓ٘خم ٓظلٌْ رٚ طلض  ٍ رخٓظويحّ ٓزخىة ح٤ُِٔحٕ حُلَح١ٍ ٝٓؼط٤خص طـ٣َز٤ش ٓلظَّ ِّٞ ح. ؽُ ًَ طوي٣

ٍ حًُ٘ٔٞؽ حُٔظ٤ٌق ر٘خءً ػ٠ِ ٓجخص حُيٍحٓخص ح٤ُٔيح٤ٗش شَٝؽ حُلخُش حُٔٔظوَس. ٖٓ ؿٜش أهَٟ ِّٞ ، ؽُ

حُٔل٤طش. ٣ظلٌْ حٌُٔخٕ رز٤جظْٜ حُلَح٣ٍش  حُز٤جش رخػظزخٍ إٔ حٌُٔخٕ ٣ظلخػِٕٞ رشٌَ ى٣٘خ٢ٌ٤ٓ )ُلظ٢( ٓغ

ِزخّ ٝحُ٘ٞحكٌ حُوخرِش ُِلظق ٝحَُٔحٝف ٝأؿِٜس حُظيكجش حُشوظ٤ش )ؿ٤َ ح٣ًَُِٔش( ٖٓ هلاٍ ٝٓخثَ ًخُ

 [9][8]ٝحُظلٌْ ريٍؿش حُظظ٤َِ حُش٢ٔٔ )حُٔظخثَ ٝحُٔٞحطَ ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ(.

٣ٌٖٔ ططز٤ن حًُ٘ٔٞؽ حُٔظ٤ٌق رشٌَ ػخّ ٣ٌٖٔ ططز٤ن ًٗٔٞؽ )ر٢ّ اّ ك٢ّ( ػ٠ِ حُٔزخ٢ٗ ح٤ٌُٔلش، ر٤٘ٔخ 

كظ٣ًَّخ ُلأر٤٘ش حُوخ٤ُش ٖٓ حلأٗظٔش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حًَُٔزش. لا ٣ٞؿي اؿٔخع ػ٠ِ ًٗٔٞؽ حلاٍط٤خف حُلَح١ٍ 

ح ػ٠ِ أٓخًٖ ٓؼ٤٘ش أٝ أٝهخص  حُٜٞحء ط٤٤ٌق ح١ٌُ ٣ـذ ططز٤وٚ ك٢ حلأر٤٘ش حُظ٢ ٣ٌٕٞ ًَ ك٤ٜخ ؿِث٤ًّخ )ٓوظظ

 ٓؼ٤٘ش(.

 رخٓظويحّ أىحس  ٣55ٌٖٔ اؿَحء كٔخرخص حلاٍط٤خف حُلَح١ٍ رل٣َش كٔذ ٓؼ٤خٍ آ٢ٔٗ/آش١َ 

 ا١(.حُظخرؼش ًَُِٔ حُز٤جش حُٔز٤٘ش )٢ٓ ر٢  55حَُحكش حُلَح٣ٍش ٥ش١َ 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-2
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-2
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9_%D9%86%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-de_Dear_&_Brager-4
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-Fanger-5
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-Fanger-5
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-Fanger-5
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D9%8A%D9%8A%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
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ٝٓؼ٤خٍ ا٣ِٝ  15251ٛ٘خى ٓؼخ٤٣َ حٍط٤خف كَح١ٍ ٓؼَ ا١ إ  55رشٌَ ٓشخرٚ ُٔؼ٤خٍ آش١َ 

7730.[10][11][12] 

 

.4.I انؼىايم انًؤثشة فً انشازت انسشاسٌت 

ٛ٘خى حُؼي٣ي ٖٓ حُؼٞحَٓ حُٔظـ٤َس حُظ٢ طظيهَ ك٢ ٓلّٜٞ حَُحكش. طٞؿي طِي حُٔظؼِوش رخُلَى ٝؿ٤َٛخ حُٔظؼِوش 

 رٔ٘خم حُز٤جش:

.4.Iانؼىايم انًشتبطت بانظشوف انًُاخٍت 

1.4.I  )دسخت زشاسة انهىاء انذاخهً واندذساٌ )انًشؼت 

ىٍؿش  26ىٍؿش ٓج٣ٞش ا٠ُ  18ٌٛٙ ح٤ٌُٔخص ٛٔخ أٍٝ ٖٓ ٣ظلٌْ رشٌَ ػخّ ك٢ ٓـخٍ حَُحكش.طظَحٝف ٖٓ 

 ٓج٣ٞش ؛ ٌٛٙ حُلَحٍس ط٠ٔٔ ىٍؿش كَحٍس حُٜٞحء حُٔل٤ؾ.

خ ٓخ طٌٕٞ ىٍؿش كَحٍطٚ طٔخْٛ ىٍؿش كَحٍس حلإشؼخع أ٣ؼًخ ك٢ حُظلٌْ ح٣َُٔق ٖٓ هلاٍ ٝؿٞى ؿيح ؿخُزً 

حُٔ٘ولؼش أهَ ٖٓ ىٍؿش كَحٍس حُـلخف. ٌٛح حلاهظلاف ٣ٌٖٔ إٔ ٣ُٞي حُشؼٍٞ رؼيّ حَُحكش. إ حُؼطخُش  

، هخطش حُٔؼش حُلَح٣ٍش ُِٔٞحى،٢ٛ أىٝحص ُِظلٌْ ك٢ ىٍؿش كَحٍس طل٤ٖٔ حُلَح١ٍحُلَح٣ٍش  ٝحُؼٍِ 

زخ٢ٗ ٢ٛ ؽ٣َوش ٓؼ٤َس ُلاٛظٔخّ ُِلي ٖٓ ( ك٢ حMCPُٔيٓؾ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ)اٗحَُحكش حُلَح٣ٍش. 

 حٓظٜلاى حُطخهش أٝ ُظل٤ٖٔ حَُحكش ك٢ حُظ٤ق ىحهَ حُٔزخ٢ٗ.

 

2.4.I سطىبت انهىاء 

ٍؽٞرش حُٜٞحء ٤ُْ ُٜخ طؤػ٤ًَز٤َ ػ٠ِ حُشؼٍٞرخَُحكش حُلَح٣ٍش،اًحًخٗض ىٍؿخص كَحٍس حُٜٞحء ٣َٓلش،ٓخ 

 ٪. 65ا٠ُ 30حُظـ٤َحص ك٢ حَُؽٞرش حُ٘ٔز٤ش طٌٞٗز٤ٖ .إُِـخ٣شُْ طٌٖ َٓطلؼش أٝ ٓ٘ولؼش 

٣ٌٖٔ حُظؼ٤٤َػٖ ٍؽٞرش حُٜٞحء ًؼـؾ روخٍحُٔخء.إ ٍؽٞرش حُٜٞحء طئػَ ىحهَ حُٔزخ٢ٗ ػ٠ِ ؿْٔ حلإٗٔخٕ 

 حُـٜخُحُظ٘ل٢ٔ( ٝ رشٌَ ٓزخشَٝؿ٤َٓزخشَ) ؿلخف حُشؼذ حُٜٞحث٤ش

 3.4.I انشٌر 

حُلَح١ٍ.ك٢ حُٞحهغ ٣ٌٕٞ حُظزخىٍ حُلَح١ٍ ر٤ٖ حُٔطق طئػََٓػش حُٜٞحء ػ٠ِ حُظزخىلاص رٞحٓطش حُلَٔ 

حُوخٍؿ٢ ُِـيٍحٕ ٝحُٜٞحء حُوخٍؿ٢. إ ٓؼيٍ طـي٣ي حُٜٞحء ك٢ حُـَكش ٣ؼظٔي أ٣ؼخ ػ٠ِ َٓػش ح٣َُخف 

 ٝهخطش ػ٘يٓخ طٌٕٞ حُظ٣ٜٞش حُٔظوخؽؼش )ى٣ٍٝش(ٌٓٔ٘ش

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-EN_15251-7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-EN_15251-7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-EN_15251-7
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_note-8
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4.4.I ًالإشؼاع انشًغ 

حلإشؼخع حُش٢ٔٔ ٣ئػَػ٠ِ حَُحكش حُلَح٣ٍش ػٖ ؽ٣َن ٣ُخىس ىٍؿش كَحٍس حلأٓطق حُٔشٔٔش ك٢ كظَ 

حُشظخء .ٌٝٛٙ ح٤ٌُٔش ٖٓ حلإشؼخع حُش٢ٔٔ ح١ٌُ ٛٞٗظ٤ـش ٤ُظْ طوي٣َحلإشؼخع 

ش حُٔشٔٔش حُظ٢ طويّ ٓظيٍُلاِٗػخؽ رٔزذ ح٣ُِخىس حُٔزخشَٝحُٔ٘ظشَٝحُٔ٘ؼٌْ،ػ٠ِ ػٌْ حلأٓطق حُظ٤ل٤

ك٢ ىٍؿخص حُلَحٍس حُٔشؼش ُِـيٍحٕ ٝحُٔوٞف ٌٛح ٣ِ٣ي رخُظخ٢ُ ٖٓ ىٍؿش كَحٍس حُز٤جش حُيحه٤ِش ٣ٝـؼِٜخ 

لا ططخم 
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II.1 يمذيت 

      ٕ ُِحٓخً حُلي ٖٓ حٓظٜلاى حُطخهشُظٍٜٞ أُٓش حُطخهش حُؼخ٤ُٔش حَُٔطزطش رخُظـ٤َ حُٔ٘خه٢، ًخ  َحٗظ

ٖٓ 31%طِي حُطخهش حُٔٔظٌِٜش رخُٔزخ٢ٗ، ك٤غ طٔظِٜي حُٔزخ٢ٗ ػخ٤ُٔخً ٓخ ٣وخٍد  ٝرخلأهض

 ] 13 [٣ٜشٖٓ حلاٗزؼخػخص حٌَُٓخ ٣ؼخىٍ ٗلْ حُ٘ٔزش طو٣َزخً  حلآظٜلاى ح٢ٌُِ ُِطخهش ٝط٘ظؾ

أرلخع حُطخهش حُظ٢ أؿ٣َض ك٢ حُٔ٘ٞحص حُٔخروش ٛٞ حُلي ٖٓ اٗظخؽ  ٌُح ًخٕ حُٜيف حلأٓخ٢ٓ ٖٓ

طؼ٣ِِ حٓظويحّ ٓٞحٍى حُطخهش حُٔٔظيحٓش. ٣ٌٖٝٔ  أٓخّ حُٞهٞى حلأكل١ٍٞ ٖٓ هلاٍحُطخهش ػ٠ِ 

حُطخهش حُٔظـيىس ٣ُٝخىس ًلخءس  طلو٤ن ٓلّٜٞ حُطخهش حُٔٔظيحٓش ٖٓ هلاٍ ٓؼخُـش ًَ ٖٓ ٓٞحٍى

 حٓظٜلاى حُطخهش. ًٝلخءس حٓظٜلاى حُطخهش طؼ٢٘ حلآظويحّ حلأٓؼَ ٖٓ هلاٍ حٓظٜلاى

٣ٞخً ٖٓ حُطخهش ُظِز٤ش حكظ٤خؿخص حُظيكجش ٝحُظز٣َي ٝحلإػخءس ٝطٞك٤َ ح٤ُٔخٙ حُلي حلأى٠ٗ حُٔطِٞد ٓ٘

 ٓخ ٣ظْ طل٤ٖٔ ًلخءس حٓظويحّ حُطخهش ػٖ ؽ٣َن طو٤َِ حٓظٜلاى حُطخهش.  حُٔخه٘ش. ٝػخىسً 

رخُلي ٖٓ حٓظويحّ أؿِٜس حُظز٣َي ٝحلاػظٔخى ػ٠ِ ططز٤وخص  ٝك٢ ٓؼظْ حلأك٤خٕ، ٣َطزؾ ٌٛح حُولغ

 .حُظز٣َي حُِٔز٢

٣لخٍٝ حُزخكؼٕٞ حُزلغ رخٓظَٔحٍ ػٖ ٓظخىٍ حُطخهش حُلؼخُش ٝحلاهظظخى٣ش ك٢ ٤ٓخم حلآظيحٓش، ٝ

حُىحى حٛظٔخْٜٓ رخُظطز٤وخص حُلَح٣ٍش ٓؼَ طٔو٤ٖ ٝطز٣َي حُلَحؿخص ٝحُٔخء. ٝطؼي أٗظٔش  ٌُح كوي

ٝحكيس hase Change Materialsحُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ  طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش

ًلخءس حٓظٜلاى حُطخهش ك٢ حُٔزخ٢ٗ. ك٤غ طش٤َ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ  ٖ حُظو٤٘خص حَُحثيس ُظط٣َٞٓ

ُظلٍٞ ٣ٌٖٔ ػٌٔٚ ٖٓ حُلخُش حُظِزش ا٠ُ حُلخُش حُٔخثِش  ا٠ُ إٔ أ١ ٓخىس هخىٍس ػ٠ِ حُوؼٞع

ىٍؿخص كَحٍس ػ٤وش. ٝرخُظخ٢ُ، كبٕ حُٔلاكظش  ٝطو٣ِٖ/ اؽلام ه٤ْ ًز٤َس ٖٓ حُطخهش ك٢ ٗطخم

حلاطـخٛخص حُلي٣ؼش ك٢ أٗظٔش طو٣ِٖ  ُٔؼ٤َس ُلاٛظٔخّ ٝحُظ٢ أىص ا٠ُ ٌٛح حُزلغ ًخٗض ظٍٜٞح

حٓظٜلاى حُطخهش ك٢ حُٔزخ٢ٗ.  حُطخهش حُلَح٣ٍش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ُظل٤ٖٔ ًلخءس

 حُلـٞس ر٤ٖ ك٤غ طوّٞ أٗظٔش طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ رٔي

 طٞكَ حُطخهش ٝػٍَٝطٜخ ػٖ ؽ٣َن طو٤َِ حُطخهش حُلآُش ُظز٣َي حُلَحؿخص أٝ حُظيكجش. 

ٖٓ ٍَٓٝ ػوٞى ٖٓ حُؼٍٞس حُؼ٤ِٔش، حلا أٗٚ لا ٣ِحٍ ٛ٘خى حٌُؼ٤َ ٖٓ حُـٔٞع كٍٞ  ٝػ٠ِ حَُؿْ

 [14]حُطٍٞ ك٢ حُٜ٘يٓش حُٔؼٔخ٣ٍش ٝحُظظ٤ْٔ حُيحه٢ِ ططز٤ن حُٔٞحى ٓظـ٤َس
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II.2. ًنهًىاد يتغٍشة انطىسانتطىس انتاسٌخ 

ظَٜص ططز٤وخص حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ رخُٔزخ٢ٗ ٌٓ٘ ٓ٘ظظق حُوَٕ حُؼش٣َٖ، ك٤غ طـ٤َص 

ٜٗخ٣ش  ط٘خػش حُز٘خء ٖٓ حُط٣َوش حُظو٤ِي٣ش ا٠ُ طؼ٣ِِ طو٤٘خص حُطخهش حُش٤ٔٔش حُِٔز٤ش. ٝرلٍِٞ

حُؼٔخ٤ٗ٘خص ٖٓ حُوَٕ حُٔخػ٢، طْ ىٓؾ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ك٢ ٓؼظْ ٓٞحى حُز٘خء حُظو٤ِي٣ش رٔخ ك٢ 

 ًُي طِي حُِٔٔٝؿش رخُوَٓخٗش أٝ حُـزْ ٝحُز٤خع حلأٓٔ٘ظ٢.

ٌَ ٖٓ  1983ٝك٢ ػخّ   رظل٤ٖٔ أٍػ٤خص ٝٓوق أكي حُٔزخ٢ٗ  Darby  ٝWright، هخّ ً

٠ ططز٤وخص حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ًحص حُٔؼش حُظو٤٘٣ِش حُلَح٣ٍش رخٓظويحّ ٓٞحى طـخ٣ٍش ٓؼظٔيس ػِ

ىٍؿش  22.8ؿٍٞ /ؿْ، ٝىٍؿش كَحٍس طـ٤َ حُطٍٞ طزِؾ  81.3حٌُز٤َس ٝحُظ٢ طظَ ح٢ُ كٞح٢ُ 

ٓج٣ٞش. ٝأٓلَص ٗظخثؾ حهظزخٍحطْٜ ػٖ ظٍٜٞ آٌخ٤ٗخص ًز٤َس ُِظز٣َي حُظ٤ل٢ ٝحُظيكجش ك٢ كظَ 

 [16], [15]حُشظخء .

، طْ طط٣َٞ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ أًؼَ كؼخ٤ُش ٖٓ ك٤غ حُظٌِلش ًٔخ أٜٗخ ٓوزُٞش ر٤ج٢  1990ٝك٢ ػخّ 

، ٝهي هخٓخ رؼَٔ ػيس أرلخع كٍٞ أٓخ٤ُذ ىٓؾ طِي حُٔٞحى  Salyer  ٝSircarحً رٞحٓطش ًَ ٖٓ 

رؤُٞحف حُلٞحثؾ حُوَٓخ٤ٗش ٝحُـز٤ٔش ًُٝي رخٓظويحّ ؽَم طشَد طِي حُلٞحثؾ  ٌُٜٙ حُٔٞحى. ٝٓغ 

.  [17]ُٞكع إٔ أٓخ٤ُذ طش٣َذ طِي حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٣٘ظؾ ػٜ٘خ ًؼ٤َ ٖٓ حُظ٣َٔذ  ًُي، كوي

ربؿَحء ىٍحٓش ٤ٓيح٤ٗش كَح٣ٍش ٝحهظظخى٣ش ُيٓؾ  Tomlinson  ٝHeberleٝك٢ ٗلْ حُؼخّ هخّ 

ٓ٘ظـخص حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ رؤُٞحف حُلٞحثؾ ػٖ ؽ٣َن طش٣َذ طِي حلأُٞحف، ٝهي طْ اؿَحء ٌٛح 

٤ُٔيح٢ٗ ػ٠ِ ٤ُِٖ٘ٓ ٓظطخرو٤ٖ، أكيٛٔخ طْ حٓظويحّ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞرٚ ٝحلأهَ ريٕٝ حلاهظزخٍ ح

حٓظويحّ ٌٛٙ حُٔٞحى، ٝأظَٜص حُ٘ظخثؾ إٔ حُلٞحثؾ حُظ٢ طْ طش٣َزٜخ رخُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ هي 

 [ .18]–[17َٓس أًؼَ ٖٓ حُلٞحثؾ حُظو٤ِي٣ش ] 200حكظلظض رخُلَحٍس رٔخ ٣ظَ ا٠ُ 

، طْ كلض ٓـٔٞػش ًز٤َس ٖٓ أُٞحف حُلٞحثؾ حُـز٤ٔش حُٔلٔ٘ش رٞحٓطش ًَ  1991ٝرلٍِٞ ػخّ 

 ٖٓHawes  ٝFeldman  ٝهي أٝػق حُزخكؼخٕ إٔ ؿَٔ أُٞحف حُلخثؾ ك٢ ٓٞحثَ ٖٓ ٓٞحى ،

َٓس أًؼَ ٖٓ أُٞحف حُلٞحثؾ  12ٓظـ٤َس حُطٍٞ طظٔزذ ك٢ ٣ُخىس ٓؼش حُظو٣ِٖ حُلَح١ٍ رٔويحٍ 

طْ حؿَحء أٍٝ ىٍحٓش طـ٣َز٤ش ٝٓلخًخس ُلأىحء حُلَح١ٍ لأُٞحف  1998. ٝك٢ ػخّ  [18]–حُظو٤ِي٣ش

حُلٞحثؾ حُٔيٓـش رٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ. ٝأظَٜص حُٔلخًخس ح٣ُٞ٘ٔش ُِظيكجش ٝحُظز٣َي ك٢ حُلَحؿخص 

٪ ػ٘ي اػخكش ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ  30٪ ٝ  19٪ ٝ  16حُيحه٤ِش إٔ أكٔخٍ حُظز٣َي حٗولؼض ر٘ٔزش 

 [20]–[19]ش ٝحُلٞحثؾ حُوَٓخ٤ٗش ٝحلأٓطق حُلٞلا٣ًش ػ٠ِ حُظٞح٢ُ .ا٠ُ أُٞحف حُلٞحثؾ حُٔلَؿ
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ٝهلاٍ حُؼوي حلأٍٝ ٖٓ حُوَٕ حُلخى١ ٝحُؼش٣َٖ، طْ اىهخٍ حُؼي٣ي ٖٓ ٓٞحى حُؼٍِ حُلَح١ٍ ٓغ 

حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ رٞحٓطش َٓحًِ رلؼ٤ش ٓوظِلش. ٝطْ حٓظويحّ حُؼٍِ ك٢ طـ٣ٞق حُلخثؾ أٝ 

"ُؿخؽ حُطخهش" لأٍٝ  Schwarz. ًٔخ هيّ  [21]ُظز٣َي حُٔطِٞرش أٍػ٤ش حُـَكش ُولغ أكٔخٍ ح

، ػٖ ؽ٣َن ٝػغ ؽزوش ٖٓ طِي حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ر٤ٖ ؽزوخص حُِؿخؽ  2002َٓس ك٢ ػخّ 

 حُِٔىٝؽ. 

ّٖٔ ٣وّٞ رظو٣ِٖ حُلَحٍس رٔخ ٣ؼخىٍ ٓخ ٣وّٞ رٚ كخثؾ ٖٓ  ل ُٔ ٝهي أٝػلض حُيٍحٓش إٔ حُِؿخؽ حُ

 . [22]ْ ٓ 30حُطٞد ٣ظَ ٌٓٔٚ ح٢ُ 

 Lin. ًٔخ هخّ  2005ٝهي طْ طط٣َٞ حُشٌَ حلأٍٝ ٖٓ حلأُٞحف حُٔيٓـش ٓغ حُزخٍحك٤ٖ ك٢ ػخّ 

رخهظزخٍ ٌٛٙ حلأُٞحف ػ٠ِ أٍػ٤ش ٤ٌ٘ٓش. ٝهلاٍ ًُي طْ طؼز٤ض ٗظخّ حُظيكجش حٌَُٜرخث٤ش طلض 

 حلأٍع هلاٍ ْٓٞٓ حُظيكجش. 

ٝأشخٍص حُ٘ظخثؾ ا٠ُ حٗولخع ٤ًٔش حٌَُٜرخء حُٔطِٞرش ك٢ طٔو٤ٖ حُلَحؿخص حُيحه٤ِش رؤًؼَ ٖٓ  

حُ٘ظق، ك٤غ هخٓض ٌٛٙ حلأُٞحف رظو٣ِٖ حُلَحٍس هلاٍ كظَحص حٗوطخع حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ٝحؽلاهٜخ 

 . [23]هلاٍ كظَحص ًٍٝس حُطِذ, 

ٝٓلخًخس ػ٠ِ أُٞحف ٖٓ  ٝآهَٕٝ حهظزخٍ حً طـ٣َز٢ حً  Maha Ahmadأؿَص 2006ٝك٢ ػخّ 

حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ  PVCٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٓغ أُٞحف ر٢ُٞ ك٤٘٤َ ٣ًٍِٞي 

ىٍؿش  21أ٣غ حً ٖٓ حُز٢ُٞ ا٣ؼ٤ِ٤ٖ. ٝهي ًخٗض ىٍؿش كَحٍس حٗظٜخٍ طِي حُٔٞحى حُٔوظخٍس ر٤ٖ 

ىٍؿش  2رٔويحٍ ىٍؿش ٓج٣ٞش. ُٝٞكع حٗولخع ىٍؿش كَحٍس ٛٞحء ؿَكش حلاهظزخٍ  25ٓج٣ٞش ٝ 

 . [25], [24]ٓج٣ٞش هلاٍ كظَس حُظ٤ق رٌَ ٖٓ حلاهظزخٍ حُظـ٣َز٢ ٝحُٔلخًخس  

 

II.3.ًانًىاد يتغٍشة انطىس ياه 

حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٢ٛ ٓٞحى هخىٍس ػ٠ِ حٓظظخص ٝاؽلام ٤ًٔش ٛخثِش ٖٓ حُطخهش حُلَح٣ٍش 

حُٔخثِش( ػٖٔ ٗطخم ىٍؿخص  -ؽ٣َن طـ٤٤َ كخُظٜخ ٖٓ َٓكِش ا٠ُ َٓكِش )حُظِزش  حٌُخٓ٘ش ػٖ

حُلَحٍس حُظـ٤َس ك٢ ٝكيس طو٣ِٖ حُلَحٍس حُٔلٔٞٓش ، ٣ظْ طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش رظؼي٣َ 

 .(:II.1انشكم ( ىٍؿش كَحٍس ٝٓؾ حُظو٣ِٖ ، ٝحُظ٢ ٣ٌٖٔ إٔ طٌٕٞ ٓخثِش أٝ طِزش

إ ٤ًٔش حُطخهش حُٔوِٗش ك٢ حُٞكيس طظؼِن رخُٔؼش حُلَح٣ٍش ُِٔخثغ ٝطـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس ٤ًٔٝش 

ٓٞحى حُظو٣ِٖ. ٝرخُظخ٢ُ ٖٓ حُٔٔظلٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ُٞٓؾ حُظو٣ِٖ ٓؼش كَح٣ٍش ػخ٤ُش ٓليىس، 
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ٝحلِآظوَحٍ ػ٠ِ حُٔيٟ حُط٣َٞ ك٢ ظَ حُيٍٝس حُلَح٣ٍش ، ٝحُظٞحكن ٓغ حُلخ٣ٝش  حُوخطش رٚ ٝ 

ظٌِلش ٓ٘ولؼش. ٣ٌٖٔ طظ٤٘ق طو٣ِٖ حُلَحٍس حُٔلٔٞٓش ػ٠ِ أٓخّ حُٞٓخثؾ حُوخطش ر

رخُظو٣ِٖ؛ حُٔخثِش ٓؼَ حُٔخء ٝحُٔٞحثَ حُوخثٔش ػ٠ِ ح٣ُِض ، حلأٓلاف حُٔ٘ظَٜس ... اُن ، أٝ 

 :حُظِزش  ٓؼَ حلأكـخٍ ٝحُٔؼخىٕ ٝؿ٤َٛخ.  ك٤غ ٓؼخىُش ٤ًٔش حُلَحٍس  طؼط٠ ًخلأط٢

        ∫          (     ) 
  

  

       

 : Q( ٤ًٔش حُلَحٍس حُٔوِٗشJ) 

m  :(ًٖظِش ٓخىس حُظو٣ِgK) 

 ىٍؿش حُلَحٍس حلارظيحث٤ش     

 ىٍؿش حُلَحٍس حُٜ٘خث٤ش    

 (J/Kg.k ُٔؼش حُلَح٣ٍش )ا   :

 

 

 تغٍشاث دسخت انسشاسة يتداَظ يغ تغٍش انسانت:II.1انشكم

 

رٔـٔٞػش ٖٓ حَُٔحكَ طظْ ك٤ٜخ ػيس طـ٤َحص ُلخلاطٜخ حُل٣ِ٤خث٤ش ٓخ ر٤ٖ حُلخُش ٝطَٔ ٌٛٙ حُٔٞحى 

 طوِزخص ىٍؿش حُلَحٍس، ٓٔخ ٣ئى١ ح٢ُ طو٣ِٖ ٤ًٔش ٖٓ حُطخهش. حُظِزش حُٔخثِش رٔزذ
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حٌُخٓ٘ش، ك٤غ ٣ظْ طو٣ِٖ ٤ًٔش ًز٤َس ٖٓ حُطخهش أٝ  ٝطؼَُف ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش رخْٓ حُطخهش حُلَح٣ٍش 

حٗظٜخٍ حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ر٤ٖ  خص كَحٍس طـ٤َ. ٝطظَحٝف ىٍؿشاؽلاهٜخ ك٢ ٗطخم ىٍؿ

رؤًؼَ ٖٓ أٍرؼش ػشَ  ىٍؿش، ٣ٌٖٝٔ ُِٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش28ا٠ُ 19

ؽ٣َن حُيٓؾ  ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ِىحى طو٣ِٖ حُطخهش ُٔٞحى حُز٘خء حُظو٤ِي٣ش ػ6ٖ]. [ػؼلخً ٌَُ ٝكيس كـْ

ك٢ ٓٞحى حُز٘خء. ك٤غ ٣ٌٖٔ إٔ طظٌخَٓ ٌٛٙ حُٔٞحى ٓغ ٓٞحى حُز٘خء حُٔزخشَ ُِٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ 

 حُٔوظِلش ٓؼَ؛ حُطٞد، حُوَٓخٗش، أُٞحف حُـزْ، حُز٤خع حلأٓٔ٘ظ٢، حُِؿخؽ، ٝؿ٤َٛخ

II.4. تظٍُف انًىاد يتغٍشة انطىس 

 ٣ظْ طظ٤٘ق حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ح٢ُ ٓٞحى ػؼ٣ٞش ٝأه١َ ؿ٤َ ػؼ٣ٞش، ٣ٝؼظزَ شٔغ حُزخٍحك٤ٖ

ىٍؿش ٓج٣ٞش.  70 - 20طِي حُٔٞحى حُؼؼ٣ٞش ك٤غ طظَحٝف ىٍؿش كَحٍس حٗظٜخٍٙ ر٤ٖ  أكي أْٛ

حُٔٞحى ح٥ٓ٘ش، ًٔخ إٔ ُٚ ٓٞط٤ِش كَح٣ٍش ٓ٘ولؼش هخطشً ك٢ كخُظٚ حُظِزش.  ٣ٝؼظزَ حُزخٍحك٤ٖ ٖٓ

٤ْ ٓؼش أٓخ حُلجش حُؼخ٤ٗش ك٢ٜ حُٔٞحى ؿ٤َحُؼؼ٣ٞش ٓؼَ ٤ٛيٍحص حُِٔق. ٝطظ٤ِٔ ٌٛٙ حُٔٞحى رخٍطلخع ه

ٖٓ حُٔ٘ظـخص حُظـخ٣ٍش حُوخطش رخُٔٞحى ٓظـ٤َس  حُظو٣ِٖ حُلَح١ٍ. ٝرشٌَ ػخّ ٛ٘خى حُؼي٣ي

  [26]حُطٍٞ، ٝطظٞحؿي ٌٛٙ حُٔ٘ظـخص ػ٢ِ ػيس أشٌخٍ 

ٍث٤ٔ٤ش  طز٤ؼظٜخ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ك٢ ػلاع كجخص(( ٝكوخً ٣MCPٌُٖٔ طظ٤٘ق ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ 

[31]: 

II.4 .1.غٍش انؼضىٌت ًىادان 

ىٍؿش ٓج٣ٞش  -100حُٔٞحى ؿ٤َ حُؼؼ٣ٞش ُٜخ ىٍؿش كَحٍس أٝ ٓيٟ ىٍؿخص كَحٍس حٌُٝرخٕ ر٤ٖ

+ ىٍؿش ٓج٣ٞش حلأًؼَ حِٓظويحٓخ ٢ٛ: حُٔخء، حُٔلخ٤َُ حُٔخث٤ش ُِِٔق ،حلأٓلاف حُٔخث٤ش ،ه٤ِؾ 1000ٝ

٣ش ػخ٤ُش. حلأٓلاف، ه٤ِؾ حُٔؼخىٕ. ُي٣ْٜ حُؼي٣ي ٖٓ حُِٔح٣خ: ُي٣ْٜ كَحٍس ًخٓ٘ش ًز٤َس ٝٗخه٤ِش كَحٍ

ُٜٝخ ٗطخم حِٗظٜخٍ ػ٤ن. ك٢ٜ ؿ٤َ هخرِش ُلِاشظؼخٍ ُٜٝخ طٌِلش حلِآظؼٔخٍ رؤٓؼخٍ ٓؼوُٞش. حُٔشخًَ 

حَُث٤ٔ٤ش حُظ٢ طٞحؿٜٜخ أػ٘خء حِٓظويحٜٓخ: حُظزٍِٞ ٝحُظآًَ ٝحُظز٣َي حُلخثن،ٓٔخ ٣ظطِذ حِٓظويحّ ٓٞحى 

 ٤ًٔخث٤ش أهَٟ كظ٠  طٌٕٞ ٓٞػٞهش.

II.4 .2.نؼضىٌتانًىاد ا  

ىٍؿش ٓج٣ٞش. حلأًؼَ  150ىٍؿش ٓج٣ٞش ٝ  0ًَ ٓخىس ُي٣ٜخ ىٍؿش كَحٍس أٝ ٓـخٍ كَح١ٍ ر٤ٖ ٢ٛ 

حِٓظويحٓخ طؼظٔي أٓخٓخ ػ٠ِ حُزخٍح ك٤ٖ ٝ حلأكٔخع حُي٤٘ٛش ًٝلٍٞ حٌَُٔ. ُٝي٣ْٜ رؼغ حُِٔز٤خص 

ؿ٤َ حُؼؼ٣ٞش: ُي٣ْٜ ٗخه٤ِش كَح٣ٍش ػؼ٤لش ك٢ حُلخُش حُظِزش  MCP،رخُٔوخٍٗش ٓغ ِٓح٣خ



                                 

 17 

ٝحُٔخثِش، ُي٣ْٜ حُلَحٍس حٌُخٓ٘ش ُلِاٗظٜخٍ ػؼ٤لش ،ٝهخرِش ُلاشظؼخٍ. ٝٓغ ًُي ُي٣ْٜ ِٓح٣خ ًؼ٤َس 

ٖٓ ر٤ٜ٘خ: طٞحؿيٛخ ك٢ ٓـٔٞػش ٝحٓؼش ٖٓ ىٍؿخص حُلَحٍس ٝٓظٞحكوش ٓغ ٓٞحى حُز٘خء حُظو٤ِي٣ش 

 ٌِٓش(.ٝٓٔظوَس ٤ٔ٤ًخث٤خ. ك٢ٜ ؿ٤َ ٓظلخػِش ك٢ ٓؼظْ حلأٝهخص ٝهخرِش لإػخىس حلِآظؼٔخٍ )حَُ

II.3.4. يىاد عههت الاَظهاس (Eutectiques) 

( ٗو٤ش. ػ٠ِ حُؼّٔٞ،ػزخٍس ػٖ ه٤ِؾ ٖٓ ٢ٛMCP ٓٞحى طظٌٕٞ ٖٓ ػيس ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ) 

MCP ؿ٤َ -ؿ٤َ ػؼ٣ٞش؛ ؿ٤َ ػؼ٣ٞش-ػؼ٣ٞش؛ ػؼ٣ٞش-ػؼ٣ٞش ٝؿ٤َ ػؼ٣ٞش )ػؼ٣ٞش

ػؼ٣ٞش( ُي٣ْٜ حػ٘ظخٕ ٖٓ حُِٔح٣خ حَُث٤ٔ٤ش، ُي٣ٚ ٓ٘وطش حِٗظٜخٍ طخك٤ش ٓٔخػِش ُٔخىس ٗو٤ش ٝطٌٕٞ 

ىٍؿخص حُلَحٍس حٌُخٓ٘ش حُلـ٤ٔش أػ٠ِ ه٤ِلا ًَُِٔزخص حُؼؼ٣ٞش حُ٘و٤ش. ُٝي٣ٜخ ِٓز٤ظ٤ٖ ٍث٤ٔ٤ظ٤ٖ 

خص رخُ٘ٔزش ُِوظخثض حُلَح٣ٍش ٌُٜٙ حُٔٞحى ٝأٜٗخ طٔظويّ ه٤ِلا ك٢ حُ٘ظْ ٢ٛ هِش حُٔؼط٤

 حُظ٘خػ٤ش.

 .5.II خظائض انًىاد يتغٍشة انطىسMCP 

 ٣ٝـذ طلي٣ي هظخثض حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ حُٔٔظويٓش ك٢ َٓكِش حٌُ٘ٔؿش ٝحُظظ٤ْٔ كظ٠ ٣ٌٖٔ

ط٘ل٤ٌ ٌٛح حُ٘ظخّ. ٝرخَُؿْ ٖٓ أٜٗخ ٜٓٔش ٓؼويس ٗٔز٤خ حلا أٗٚ ٣ـذ إٔ  حلآظلخىس ٖٓ ٌٛٙ حُٔٞحى ػ٘ي

٣ظْ طلي٣ي ٝأهٌ ٓـٔٞػش ٖٓ ٓؼخ٤٣َ لاهظ٤خٍ طِي حُٔٞحى ك٢ حَُٔحكَ حلأ٢ُٝ ٖٓ حُظظ٤ْٔ، ٝطؼظزَ 

حُؼٞحَٓ حلاهظظخى٣ش ٝحُوظخثض حُلَح٣ٍش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٖٓ أْٛ حُٔؼخ٤٣َ حُٞحؿذ أهٌٛخ 

 . [27] ك٢ حلاػظزخٍ

 انخظائض انسشاسٌت.1. 5

إٔ طلظ١ٞ حُٔٞحى حُٔوظخٍس ػ٠ِ ٗطخم ُيٍؿش كَحٍس طـ٤٤َ حُطٍٞ ٓ٘خٓذ ُ٘طخم حُظشـ٤َ  ٣ـذ

حُٔطِٞد (ىٍؿش كَحٍس حُـَكش) ُؼٔخٕ طو٣ِٖ ٝاؽلام حُلَحٍس ك٢ ٗطخم كَحٍس ػخرض. ٌٛح 

ىٍؿخص ٓج٣ٞش  5حُ٘طخم ػخىس ٓخ ٣ٌٕٞ ػ٤وخ ؿيحً، ك٤غ طظَحٝف ىٍؿش كَحٍس طـ٤َ حُٔخىس ر٤ٖ 

[28] . 

س ُي٣ٜخ ٗوطش حٗظٜخٍ ٓليىس ًٔخ إٔ ُٜخ ه٤ْ ك٣َيس ُِظٞط٤َ حُلَح١ٍ ك٢ حُلخلاص ًَٝ ٓخى 

حُظِزش ٝحُٔخثِش. ٝطؼي حُٔٞحى ًحص حُلَحٍس حٌُخٓ٘ش حُؼخ٤ُش ٌَُ ًظِش ٝكيس، ٝحُلَحٍس حُؼخ٤ُش 

حُ٘ٞػ٤ش، ٝحُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش حُؼخ٤ُش ك٢ حَُٔحكَ حُظِزش ٝحُٔخثِش ٢ٛ حلأًؼَ طلؼ٤لاً َُٔػش 

 .[ 29]حُطٍٞ ُٝظٞك٤َ طو٣ِٖ كَح١ٍ اػخك٢ ٓؼوٍٞ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ًٝ ه٤ٔش ًز٤َس طـ٤٤َ 
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 انخظائض انفٍضٌائٍت.2. 5

طشظَٔ ٓؼخ٤٣َ حلاهظ٤خٍ حُٔؼ٠ِ ٌُٜٙ حُٔٞحى ػ٠ِ ػيس هظخثض ك٣ِ٤خث٤ش ًؤٕ طٌٕٞ ًحص ًؼخكش 

حُلخثن ٝحكيس ٖٓ  ػخ٤ُش، ٝإٔ طظٔظغ رخُو٤َِ ٖٓ حُظز٣َي حُلخثن أػ٘خء حُظـٔي. ٝطؼي ظخَٛس حُظز٣َي

أهطَ حُٔشٌلاص ك٤ٔخ ٣ظؼِن رٔٞحى طـ٤٤َ حُطٍٞ، ك٤غ طظـ٠ِ ك٢ هلغ ىٍؿش كَحٍس حُٔٞحى ا٠ُ 

 [ 30]ٓخ ىٕٝ ىٍؿش كَحٍس طـ٤َ حُطٍٞحُٔظٞهؼش  هزَ إٔ طزيأ حُٔخىس ك٢ حُظظِذ ٝاؽلام حُلَحٍس 

 انخظائض انكًٍٍائٍت.3. 5 

رخُ٘ظَ ك٢ حُوٞحص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش، ٣ـذ إٔ طٌٕٞ حُٔٞحى حُٔوظخٍس ؿ٤َ ٓخٓش ٝؿ٤َ هخرَ ُلاشظؼخٍ 

ًٔخ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٓظٞحكن ٓغ حُٔٞحى حلأهَٟ ٝؿ٤َ هخرِش ُِظآًَ رـخٗذ ػٍَٝس حٓظوَحٍ حُٔخىس 

 [30]ح٤ٔ٤ٌُخث٢. ك٤غ أٗٚ ؿخُزخً ٓخ ٣ؼٖٔ حلآظوَحٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُِٔٞحى ػَٔحً ؽ٣ٞلا 

 ظائض الالتظادٌتانخ.4. 5

رـخٗذ طِز٤ش ؿ٤ٔغ حُوظخثض حُٔخروش، ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ؿ٤ٔغ حُٔٞحى حُٔوظخٍس ٖٓ حُٔ٘ظـخص 

حُظـخ٣ٍش ٝحٓؼش حُ٘طخم ٓ٘ولؼش حُظٌخ٤ُق ًٔخ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٓظٞكَ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ رـخٗذ 

 ٝػٞف حلأىحء حُز٤ج٢ حُؼخّ حُـ٤ي ٌُٜٙ حُٔٞحى.

II .6. تمٍُاث نتكٍٍف يىاد تغٍٍش انطىسMCP 

٣وّٞ ػ٠ِ ػيس ٓزخىة ُِظٞحكن ر٤ٖ ٓخىس حُوِحٕ )حُلخ٣ٝش( ٝٓٞحى طـ٤٤َ  MCPِط٤٤ٌق ح

ٓخثِش ٝرٔزذ ُِٝؿظٜخ حُؼؼ٤لش ٗٔزش حُظَٔد طِىحى  MCP ِ(، كؼ٘يٓخ طظزق حMCPحُطٍٞ)

روٞس ك٘ـي أشٌخٍ ٓغ كخ٣ٝش حُظو٣ِٖ ، ٝك٢ حلأه٤َ ٣ٌٖٔ حُوٍٞ إٔ طـ٤٤َ حُطٍٞ ٣ٔزذ طـ٤َ ك٢ 

ا٠ُ ًَٔ حُلخ٣ٝش اًح ًخٗض ٌٛٙ حلأه٤َس لا طٔظط٤غ حٓظؼخد ٌٛح حُظـ٤َ.   ٣١ئى حُلـْ ٌٖٓٔ إٔ

 ٣ٞؿي ػيس طو٤٘خص ُظ٤٤ٌق ٓٞحى طـ٤َ حُطٍٞ ٜٓ٘خ :

 II.6 .1. ( ًانتغهٍف انكهMacro encapsulation ) 

 -أٓطٞحٗخص  -أ٤ًخّ  -٣ًَخص  -آ٤ُش طٌٕٞ ك٤ٜخ ٓخىس طـ٤٤َ حُطٍٞ ٓـِوش ػ٠ِ شٌَ )أٗخر٤ذ ٢ٛ

-mm (98( ٛ٘خى ػ٤ِٔخص ط٘خػ٤ش طٔظؼَٔ ػو٤يحص طؤهٌ ػلاع أهطخٍ II.6...(، )حُشٌَ  أُٞحف
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، ٣طَف ٛ٘خ ٓشٌَ ػؼق   MCPِ( طٔظؼَٔ ػ٠ِ كٔخد ىٍؿخص كَحٍس طلٍٞ حُٔخىس  ح78-77

ُٔخىس طـ٤َ حُطٍٞ ك٤ـي ٖٓ حُظل٣ٞلاص. اػخكش ا٠ُ أٗٚ ٣ـذ حلِاٗظزخٙ لإٌٓخ٤ٗش  ٣شحُ٘خه٤ِش حُلَحٍ

ٝؿلاكٜخ ٝح١ٌُ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظَٜ رؼي ػيس ىٍٝحص ٖٓ حلِاٗظٜخٍ   MCPِحلِاٗلظخٍ هي ٣وغ ر٤ٖ ح

 .   [ 32]ٝحُظظِذ . ٝك٢ رؼغ حُلخلاص حُظلٍٞ حُلَح١ٍ ٝ حُظَٔرخص طٔزذ ٓشٌَ 

  

 

 [32ك٢ ػو٤يحص ]  MCPِط٤٤ٌق حII.6حُشٌَ  : 

 

II.6 .2.(انتغهٍف انظغٍشMicro encapsulation ) 

 -٢ٛ ٓـٔٞػش طو٤٘خص طٔٔق رخُلظٍٞ ػ٠ِ ؿ٤ٔٔخص ٖٓ أكـخّ ٓوظِلش  حلأشٌخٍ  ٓؼَ )٣ًَخص

ٜٓخ حٓظويك٢ ك٣ٞظلاص ٓـِوش ٣ٌٖٝٔ حِ  MCPأٓطٞحٗخص طـ٤َس ػٔٞى٣ش( طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓخىس 

طو٣ِٖ  ٣ظْ غٜخ ٝططز٤وٜخ ك٢ ٓـٔٞػخص. ك٤٤ظْ طو٣ُِ٘رؼي ًُي ك٢ ٗظخّ طو٣ِٖ حُطخهش حٌُخٓ٘ش 

( هلاٍ ٌٛٙ حٌُظِش ، ٤ِٓٝس ٌٛٙ II.6ك٢ حُ٘خهَ )حُٜٞحء أٝ حُٔخء( )حُشٌَ غحُطخهش رظ٣ََٔ حُٔخث

حُظزخىٍ ًز٤َ)ٓٔخكش  قٓط أٗٚ ٣ٞكَ حُٔـِق ٛٞ MCPحُٜ٘يٓش حُيحه٤ِش ك٢ ٓـٔٞػخص ٖٓ 

 ٣ًَٝش(. 

 طظْ ػٖ ؽ٣َن:  MCP ِ ٢طو٤٘ش ٤ٌَٓٝ ًزُٔٞ



                                 

 20 

 حُـَحك٤ض اػخكش. 

 (اػخكشSiC) ٤ِ٤ٌٕٓٞ ًخٍر٤ي. 

 رش٣َؾ ٖٓ ٓخىس  ح٤ٌَُ٘.   MCPِح ىٖٛ ٣ًَش ٗلخّ طلظ١ٞ ػ٠ِ

 

 [17ٓوظِق أٗٞحع حُظـ٤ِق حُظـ٤َ] :II.6 .2 حُشٌَ

II.7.عتخذاو ان  [33فً انًباًَ] MCPه  زاتًالاا

ٖٓ هلاٍ ىٓـٜخ ك٢ ٓوظِلش حٌُٔٞٗخص ُِٔز٠٘:حُٔوٞف  MCPٛٞ حِٓظويحّ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ

ٝحلأٍػ٤خص ٝحُـيٍحٕ ٝحُ٘ـخٍس، حلأػخع ...حُن. طو٣ِٖ حُطخهش ٝطل٣ََٛخ ٝكن حُظزخىلاص 

حُلَح٣ٍش ٓغ حُٜٞحء ىحهَ حُٔز٠٘ ٝ ٓل٤ؾ حُٔز٠٘ )حُٜٞحء حُوخٍؿ٢، حلإشؼخع حُش٢ٔٔ،...اُن(. 

 ٗظخّ ٤ٌٓخ٢ٌ٤ٗ.ٌٛٙ حُظزخىلاص ِٓز٤ش لا ٣ظْ طلؼ٤ِٜخ رٞحٓطش 

II.7 .1.ديحMCP  ًَفً انًبا 

 ( ك٢ حُٔزخ٢ٗ ُظو٣ِٖ حُطخهش كٔذ حكظ٤خؿخص حُظيكجشMCPطٔظويّ ٓٞحى طـ٤٤َ حُطٍٞ )

: حُـخُ/حُٔخثَ حُـخُ/حُظِزش، حُظِزش /  MCPٝ/ أٝ حُظز٣َي. ٛ٘خ ًؤٍرؼش أٗٞحع ٖٓ حُظلٞلاص

حُظِزش ٝحُظِزش / حُٔخثِش. ك٢ أٗظٔش طو٣ِٖ حُطخهش ُِٔزخ٢ٗ، ٝرظلش ػخٓش ٣ظْ حٓظويحّ حُظلٞلاص 

 حُظِزش / حُٔخثِش لإٔ ُي٣ْٜ أٗظخُز٢ ُظـ٤َ حُلخُش َٓطلغ .

II.7 .1.ديحMCP فً انًبُى 

خ ر٤ٖ حُٔٔظوي٤ٖٓ حُِٔز٤٤ٖ ُـ ٌٛح ًٓ ك٢ حُٔز٠٘ لإٔ ٓٔخكش  MCPحُ٘ٞع ٖٓ حُيٓؾ ٛٞ حلأًؼَ حِٓظويح

حُظزخىٍ حُلَح١ٍ ًز٤َس. ك٢ٜ هخىٍس ػ٠ِ حُـٔغ ر٤ٖ ٝظخثق حُظو٣ِٖ حُلَح١ٍ ٝػ٘ظَ حُز٘خء. 
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َ رشٌَ ػخّ، ٣ظْ طؼز٤ظٜخ رشٌَ ػخّ ك٢ حُٔزخ٢ٗ ُِٔٔخػيس ك٢ طل٤ٖٔ طز٣َي حُٔٔخًٖ. أًؼَ ح٤ُٜخً

 ، ًظَ هَٓخ٤ٗش.MCPِحُٔظ٘ؼش ٢ٛ: أُٞحف حُـزْ، حُـيٍحٕ حُلخ٣ٝش ػ٠ِ ح

 

II.7 .1.1 ًانهىذ اندظMCP 

 .MCPرشٌَ ػخّ ٖٓ ٓٞحى ر٘خء هل٤لش حُُٕٞ ٣MCPٝظٌٕٞ حُِٞف حُـظ٢ 

II.7 .1 .2  هانطلاء انساويMCP 

"". )حًَُِٔ حُؼ٢ِٔ ٢ٛRETERMAT ٓشَٝع  MCPأكؼَ حلأػٔخٍ حُٔؼَٝكش ػ٠ِ حُطلاء

 CRMٝحُظو٢٘ ُِز٘خء( ك٢ رِـ٤ٌخ ًـِء ٖٓ حُٔشَٝع رخُظؼخٕٝ ٓغ ػلاػش َٓحًِ رلؼ٤ش أهَٟ )

،CENTEXBEL ،CERTECH رٞحٓطش ًظِش ٖٓ 30( ؽٍٞص ؽلاء ٣لظ١ٞ ػ٠ِ٪MCP .

 (II.2)حُِٔلن 

II.7 .1 .3 ( خذساٌ تشوَبTrombes ػهى أعاط )MCP 

ٓظزخػيس  MCPٖٓ ؿيحٍ كـ١َ ػخى١ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ MCPحُظ٢ طؼظٔي ػ٠ِ طظٌٕٞ ؿيٍحٕ طَٝٗذ

 (II.3ْٓ ٖٓ ؽزوش ٖٓ حُِؿخؽ أٝ حُِؿخؽ حُزلآظ٤ي. )ِٓلن  20كٞح٢ُ 

II.7 .1 .4  ه كتم خشعاٍَتMCP  

ؽٍٞ ًَِٓ ىٍحٓخص حُز٘خء ك٢ ٓٞٗظ٣َخٍ )ً٘يح( ًظَ هَٓخ٤ٗش هخثٔش ػ٠ِ ٓٞحى ٓظـ٤َس 

( ، رٞط٤ِٔظ٤َ PARٓوظِلش: حُزخٍح ك٤ٖ )MCPٓظـ٤َس حُطٍٞ  . ٝحِٓظويٓٞحٓٞحىMCPحُطٍٞ

(BS( ٍٞٗىٝى٣ٌخ ، )DD( ٖٝحُز٢ُٞ ا٣ؼ٤ِ )PEG 4(. )حُِٔلن.II) 

II.8.ه غٍش راتً ان الاعتخذاوMCPًَفً انًبا 

حلأٗظٔش حُ٘شطش ٢ٛ حلأٗظٔش حُظ٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜخ ؿ٣َخٕ حُٔخثَ ك٢ حٌُٔٞٗخص رٞحٓطش ٗظخّ ٤ٌٓخ٢ٌ٤ٗ 

..اُن(. طظ٤ق ٌٛٙ حُطز٤ؼش حُ٘شطش لِآظويحّ ٓؼش طو٣ِٖ حُطخهش ٝ/أٝ طل٣ََٛخ )َٓٝكش، ٓؼوش،.

خ ٖٓ ػلاػش ػ٘خطَ: ًٓ  كٔذ حُطِذ ٌٝٛح ٣ؼ٢٘ رط٣َوش ؿ٤َ ٓزٍَس .طظٌٕٞ حلأٗظٔش حُ٘شطش ػٔٞ

)طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش حٌُخٓ٘ش( حُظ٢  LTHESٓزخىٍ طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش حٌُخٓ٘ش:  -1

 ٛٞ حُؼ٘ظَ ح١ًَُِٔ ُـٜخُ حُظو٣ِٖ. ؛ٌٛحMCPطلظ١ٞ ػ٠ِ



                                 

 22 

 ىحثَس ىٍٝحٕ ٓخثَ حُظز٣َي )ؿخُزخً حُٜٞحء ٝ أك٤خٗخً حُٔخء(. -2

 .LTHESَٓٝكش أٝ ٓؼوش طليى طيكن حُٔخثَ ك٢  -3

طؼَٔ أٗظٔش حُظزخىلاص حُلَح٣ٍش حُ٘شطش ػ٠ِ طل٤ٖٔ ٍحكش حُٔزخ٢ٗ ػٖ ؽ٣َن طؼ٤ْٔ حُٜٞحء حُ٘و٢ 

 ظيكجش( ك٢ حُٔزخ٢ٗ كٔذ حُطِذ. ْٝٛ ٣ؼِٕٔٞ ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٢ُ:)حُظز٣َي( أٝ حُٜٞحء حُٔخهٖ )حُ

 حُٔٔخػيس ك٢ طز٣َي حُٔزخ٢ٗ-1

 MCPهلاٍ ح٤ُّٞ، ٣ظْ طؼ٤ْٔ حُٜٞحء حُٔخهٖ ٖٓ حُٔز٠٘ ك٢ ٗظخّ ٗشؾ. ٌٛح حلأه٤َ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ

طِذ ٣ظؼَع ُيٍؿش كَحٍس أًزَ ٖٓ ىٍؿش كَحٍس حلِاٗظٜخٍ ك٤غ ٣ٌٝد ػٖ ؽ٣َن حِٓظظخص 

 .MCPحُٜٞحء. ػْ ٗؼ٤ي كوٖ ٌٛح حُٜٞحء حُ٘و٢ ك٢ حُٔز٠٘ ُظظِذ حُلَحٍس ٖٓ 

 حُٔٔخػيس ك٢ طيكجش حُٔزخ٢ٗ-2

حُٔزيأ ٛٞ ٗلٔٚ ٌُٖٝ ٣ظْ ػٌْ حُؼ٤ِٔش هلاٍ ح٤ُّٞ، ٗوّٞ رظي٣َٝ حُٜٞحء حُٔخهٖ ُِٔز٠٘ )أٝ ٖٓ 

ٍس. ٣ظْ ٗظخّ حُظيكجش ٓغ ٓظيٍ حُطخهش حُش٤ٔٔش أٝ حٌَُٜرخث٤ش ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ( ح١ٌُ ٣وِٕ حُلَح

طٔو٤ٖ حُٔز٠٘ ٖٓ هزَ طؼ٤ْٔ حُٜٞحء حُ٘و٢  ٖٓ حلأه٤َ ك٢ ٌٛٙ حُظزخىلاص ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ ًُي 

 ػ٣ٍَٝخ أػ٘خء ح٤َُِ )ػٔٞٓخ(.

MCP .9.II  [ ٍٍ34انمائى ػهى انباسا ف] 

ٝ ٛٞ ٗخطؾ ػٖ حُظوط٤َ، طْ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ أػ٘خء ػ٤ِٔش ط٣ٌََ حُزظٍَٝ، ٖٝٓ ٛ٘خ ؿخءص ط٤ٔٔظٚ 

ش" أٝ "حُيٕٛٞ حلا٣ُٝظ٣َض". ٣ٌٖٝٔ أ٣ؼخ إٔ طٔظوَؽ ٖٓ حُِـ٤٘ض، ٝحُظوَ "حُيٕٛٞ حُٔؼي٤ٗ

ح٣ُِظ٢ ٝحُـلض. رٔزذ حُطِذ حُؼخ٢ُٔ حُٔظِح٣ي، حُزخكؼ٤ٖ ٝحُظ٘خػ٤٤ٖ ٣لخُٕٝٞ طط٣َٞ حُزخٍح ك٤ٖ 

ٖٓ أطَ ٗزخط٢، ػ٠ِ أٓخّ حُيٕٛٞ. حُزخٍح ك٤٘خص، ًٔخ طٞؿي ػيس أٗٞحع، ٢ٛ حلأٌُخٗخص ٢ٛٝ 

٤يًٍَٝرٞٗخص حُٔشزؼش ًحص حُِِٔٔش حُٔٔظو٤ٔش، حُظ٤ـش حلأ٤ُٝش ُٜخ ؿ٣ِجخص هط٤ش ٖٓ حُٜ

(٢ٛC_n H_(2n+2 ك٤غ ه٤ٔش ،))n  ٖ275، ٝه٤ٔش حٌُظِش ح٤ُُٞٔش ر٤ٖ  32ٝ  18طظَحٝف ر٤  ٝ

 ؿَحّ / ٍٓٞ. 600
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II.9 .1.الاعتخذاياث 

 ٝٓظ٘ٞع ُِـخ٣ش:رخُ٘ظَ ا٠ُ حُؼي٣ي ٖٓ حُظلخص، كبٕ حُزخٍح ك٤ٖ ُي٣ٚ ٓـخٍ ٖٓ حُظطز٤وخص ٝحٓغ 

 فً انظُاػت .1

 ٓغ حٌٍُِٞ، ٣ٔظويّ حُزخٍح ك٤ٖ ُظ٤٣ِض حُـِي.

 ٣ٔظويّ حُزخٍح ك٤ٖ حُظِذ ك٢ ط٘خػش حٍُٞم حُٔؼخى ُِٔخء. -

 ىٍؿش ٓج٣ٞش. 60 -50حُزخٍح ك٤ٖ حُظِذ ٣ٔظويّ ك٢ ط٘خػش حُشٔٞع؛ لأٗٚ ٣ٌٝد ك٢ كٞح٢ُ  -

 ظشل٤ْ.٣ٔظويّ ٣ُض حُزخٍح ك٤ٖ ًٔزَى ًٔخ ٣ٔظويّ ك٢ ٣ُٞص حُ -

 انطب فً -2

 ٓظويحّحلاِ  ك٢ ًَٜٔٔ ػشَ حُظخٓغ حُوَٕ ٌٓ٘ حُٔخثَ ٖك٤ حُزخٍح ٣ٔظويّ حُيحه٢ِ، ٓظويحّحلاِ  ك٢ -

 .حُظـ٤ِ٤ٔش ٝ حُـِي٣ش ٔٔظلؼَحصحُ ٖٓ حُؼي٣ي ك٢ ٓظويحٓٚحِ  ٣ظْ حُوخٍؿ٢،

 .ػلاؿ٤ش/  ؽز٤ش لأؿَحع ٓظويّحِ  رخُط٤ٖ، ِٓٔٝؽ -

 

 MCPانذو والأػضاء يكىَت يٍستىي ػهى زاوٌاث ت :II.9انشكم 
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 انفٍ فً – 3

 .ط٣ِٖٞ ٝشٔغ ِٓٞٗش ٝأهلاُّٞكخص  -

 . ٢حُظظ٣َٞ حُلٞطٞؿَحك لأؿَحع ٓظويّحِ  -

 

II.10.فانًباًَ يتغٍشة انطىس تظٍُف تطبٍماث يىاد 

ٔزخ٢ٗ ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢ ُِٔظلٌْ ريٍؿش حُلَحٍس حُيحه٤ِش ُطظ٘ق ططز٤وخص حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ 

 1 حُشٌَ

 

 طظ٤٘ق ططز٤وخص ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ كخُٔزخ٢ٗ.  .II.10حُشٌَ 
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11.II  ال.MCPظهاسَالا عهم (eutectiques) 

 

 MCP : خىاص زشاسٌت يؼٍُت نبؼض انـII.11 دذولان

.12.IIهانساوي  انطلاء MCP  

ٓظَ َٓرغ  9رٔٔخكش أٍػ٤ش  ػ٠ِ حُٔٔظٟٞ حُظـ٣َز٢ ، طْ اؿَحء حُؼي٣ي ٖٓ حُو٤خٓخص ػ٠ِ ه٤ِظ٤ٖ

ٖٓ حُِؿخؽ حُٔٞحؿٚ ُِـ٘ٞد .طْ ؽلاء  ٓظَ َٓرغ 3ٌَُ ٜٓ٘ٔخ. ًَ ٜٓ٘خ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ٓٔخكش 

 ٣ٌٖٔ اؿَحء ه٤خٓخص ىٍؿش حُلَحٍس. ْٓ 1.5ٝح٥هَ رطزوش طو٤ِي٣ش رٔٔخًش  MCPأكيٛٔخ رـزْ 

طظَحٝف ٓخ  سحُلَحٍ ىٍؿخصم ك٢ إٔ حُلَأظَٜص حُ٘ظخثؾ حلأ٠ُٝ .ُلظَحص ٓوظِلش ٖٓ أشؼش حُشْٔ 

 .ر٤ٖ حُو٤ِظ٤ٖ ك٤ٔخ ٣ظؼِن رخُـخٗذ حُيحه٢ِ ُـلاف حُو٤ِش ٓج٣ٞش شىٍؿ 3ٖر٤

 1.5ىٍؿش ٓج٣ٞش ا٠ُ  1ٖٓ كَم ىٍؿش حُلَحٍس طْ ه٤خّ ٓٔظٟٞ حُٔ٘خم حُيحه٢ِ ُِولا٣خ ، ػ٠ِ 

ق كظَحص حُظ٤ هلاٍ ػ٤ِٜخىٍؿش كَحٍس ٤ٓٞ٣ش طْ حُٞطٍٞ حُو٤ِظ٤ٖ لأهظ٠  ىٍؿش ٓج٣ٞش ر٤ٖ

 .(II.12حُلخٍس ٝ / أٝ حُٔشٔٔش )
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  تغٍشاث دسخاث انسشاسة بذلانت انضيٍ فً خلاٌا  : II.12انشكم             

.13.IIٌتشوَب خذسا (trombes) أعاط ػهىMCP 

 MCPٌستىي ػهى ًَىرج خذاس تشوَب  II.13) انشكم(

.14.II هكتم خشعاٍَت MCP  

زؼغ ُ ٓشٞلٔٔحُلَحٍس حٌُخٓ٘ش ٝحُ ٠رخلإػخكش اُطو٣ِٖ حُطخهش  ٓؼش 4a ٝb4 ٣ٞػق حُشٌَ

هظزخٍحص هلاٍ حلاِ  حُوَٓخ٤ٗش حُٔظ٘ؼش رط٣َوش ػخى٣ش أٝ ك٢ ؿٜخُ حُظؼو٤ْ. MCPٗٔخًؽ ًظَ 

حُوَٓخ٤ٗش حُوخثٔش  ٣MCPٞػق إٔ ًظَ  ،حُوَٓخ٤ٗش MCPحُٔوظِلش ػ٠ِ حٌُلخءس حُلَح٣ٍش ٌُظَ 

حلأهَٟ حُظ٢  MCP)ٌَُ ٓظَ َٓرغ( أًؼَ أ٤ٔٛش ٖٓ  ُي٣ٜخ ٓؼش طو٣ِٖ حُطخهش ٖك٤ حُزخٍحػ٠ِ 

 طٔض طـَرظٜخ.
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 انتً تى تطىٌشها  MCP كتم انخشعاٍَتنتخضٌٍ انطالت عؼت : II.14انشكم         
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1.III انذساعاث انغابمت 

 الأونىانذساعت 

حُـ٤زّٔٞ رٍٞى حُٔشَد رخلأكٔخع حُيٓٔش حُِٔٞى حُلَح١ٍ لأُٞحف ٖٓ   Neeperىٍّ حُزخكغ 

ٝرشٔغ حُزخٍح ك٤ٖ ًـيحٍ هخٍؿ٢ أٝ ىحه٢ِ ٝٛٞ هخػغ ُِظـ٤َ ح٢ٓٞ٤ُ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس حُيحه٤ِش 

ٝحُوخٍؿ٤ش. ٝهي ًٍِ حُزلغ ػ٠ِ طؤػ٤َ ًَ ٖٓ ىٍؿش كَحٍس حلاٗظٜخٍ ُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ 

ٓظـ٤َس حُطٍٞ. ٝحهِظَف ٓخىس ٓظـ٤َس  ٝٓـخٍ ىٍؿش كَحٍس حُظلٍٞ حُط١ٍٞ ٝحُلَحٍس حٌُخٓ٘ش ُٔخىس

حُطٍٞ ًحص ىٍؿش كَحٍس حِٗظٜخٍ ٓٔخ٣ٝش ُٔظٞٓؾ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش ًٝحص ٓـخٍ حِٗظٜخٍ لا 

 [.C°2±38 [٣وظِق ػٜ٘خ رؤًؼَ ٖٓ 

 انثاٍَتانذساعت 

ٓخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ  حٓظؼٔخٍأػَ ى٣ش حُزؼي  ُِظوظ٢ خكأريٍحٓش ػيى٣ش  ٝآهَٕٝ Ariciهخّ 

(MCPٝٓخىس) ٍٞٓٔظوَس حُطMSP))  ٓغ طـ٤٤َ ٓٔي ٝٓٞهغ ٛخط٤ٖ حُٔخىط٤ٖ ك٢ ر٘خء ػ٠ِ

ك٢ ػلاػش ٓوخؽؼخص ٓوظِلش حُٔ٘خم ك٢ ط٤ًَخ. حُٔئُلٕٞ  ؤظ٣ُٞغ حُلَح١ٍ ىحهِٚ ح١ٌُ هي ٣٘شحُ

ٗـغ ٖٓ حٓظؼٔخٍ ٓٞحى ٓٔظوَس أ( MCP) حٓظؼٔخٍ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ إٔٓظ٘ظـٞح ح

 ا٠ُ 6ٖٓ  ظٜخٍٙٗحىٍؿش  حهظلافْٝٓ ٣1ٝ20ٌٕٞ ر٤ٖ  حلأكؼَحُٔٔي  ُيًٌ. ( (MSPحُطٍٞ

 [36] . ج٣ٞش هلاٍ كظَحص ٓوظِلش ٖٓ حُٔ٘شىٍؿش ٓ  34

 

 

 انثانثتانذساعت 

رخُزلغ ك٢ ىٓؾ ؽزوش حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ًطزوش كؼخُش ك٢  Chen ٝ Farid ُوي هخّ ًَ ٖٓ 

ٍُِٔ٘. ٝحهظَكٞح ٓـٔٞػش ٖٓ حُزخٍحٓظَحص حُظظ٤ٔ٤ٔش ُطزوش حُٔٞحى  شٗظخّ طيكجش أٍػ٤ش ًَٜرخث٤

ٍح خحُزًخٗض حُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٢ٛ شٔغ خٍ ٝكؼً ٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش رشٌَ ٣ٓظـ٤َس حُطٍٞ ُظوِ

ٓظ٘ظـٞح أٗٚ رظو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش ك٢ شٔغ حِ ٝهي  C°40.ًٝ ىٍؿش كَحٍس طلٍٞ ؽ١ٍٞ ك٤ٖ

٣MJ/mٌٖٔ ٗوَ كٞح٢ُ  ك٤ٖ خٍححُز
2
day27.ٌَُٜرخء حُلآُش ُ٘ظخّ حُظيكجش ٌٛح ا٠ُ حُلظَس ٖٓ ح

 [37] .هخٍؽ أٝهخص حٌٍُٝس
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 انشابؼتانذساعت 

ٓظـخرش حُلَح٣ٍش لأُٞحف حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ُظو٤٤ْ حلِا  طـَرش هَٕٝٝآ Ahmed طٔٔض حُزخكؼش

. ٝحُؼَٔ حُظـ٣َز٢ طْ ػ٠ِ ػخُؼش ٗٔخًؽ ٖٓ حلأُٞحف طل١ٞ ٓزخشَس كَح١ٍ لإؿٜخىػ٘ي طؼَػٜخ 

أُٞحف ٖٓ حُز٢ُٞ  ،ٍح ك٤ٖخحُزحُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٢ٛ أُٞحف ٖٓ حُز٢ُٞ ًَرٞٗخص ِٓٔٞءس رلز٤زخص 

 PEG.ِٓٔٞءس رٔخىس PVC ( ٝأُٞحف PEGٖٓؿ٤ٌٍِٞ ) ًَرٞٗخص ِٓٔٞءس رٔخىس حُز٢ُٞ ا٣ؼ٤ِ٤ٖ 

ٌح حُزلغ ا٠ُ إٔ أػ٠ِ ٓؼش طو٣ِٖ ٣ٌٖٔ طؤ٤ٜٓ٘خ رخٓظويحّ أُٞحف ًحص ٓٔخًش ٛٝهي طٞطِض ك٢ 

 cm.[39] 5أهَ ٖٓ 

 انخايغتانذساعت 

رؼخى أػَ أخُز٢ ُيٍحٓش ظٗلأ(ريٍحٓش ػيى٣ش ٓٔظؼٔلا ؽ٣َوش حNaji( ٝٗخؿ٢ )Younsiهخّ ٢ٔٗٞ٣ )

حُ٘ظخثؾ  ٓخروش. أظَٜصش خطٜخ ٓغ ٗظخثؾ طـ٣َز٤ٗ. حُٔلخًخس حُؼيى٣ش هي طْ ٓوخMCPٍر ِٓٔٞءسكخ٣ٝش 

 H=21حلاٍطلخع) ٣0.19ٌٕٞ ٓغ حُ٘ٔزش حُزؼي٣ش  MCPأكٖٔ ط٣ُٞغ كَح١ٍ ىحهَ  ٕأحُؼيى٣ش 

cmٝحُؼَعW=4 cm).ًَزَ ه٤ٔش ُؼيى ٍح٢ِ٣ أٌٛٙ حُ٘ٔزش حُزؼي٣ش ٝحكوض  رظؼز٤َ أهRa  شيس(

 .[35]حُلَٔ حُطز٤ؼ٢(

 

ٌىَغً وَاخً  بها )ًٌٍُا( وانششوط انسذٌت نذساعت لاو MCP هزاوٌت اIII.1. انشكم

 [35]  )ٌغاسا(.
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 انغادعتانذساعت 

ِٓحٝؿش ر٤ٖ ؽزوش ٖٓ حُٔٞحى ٓظـ٤َس  ربؿَحء ىٍحٓش ػخ٤ٗش أؿَص ك٤ٜخ Ahmed  حُزخكؼش ًٔخ هخٓض

ٓغ أُٞحف كخثوش حُؼٍِ ٝ طْ ٝػؼٜخ ًـيٍحٕ ك٢ ه٤ِش طـ٣َز٤ش ٌٓؼزش. ُٝظو٤٤ْ  PEG حُطٍٞ

ٓظويحّ رَٗخٓؾ طَح٤ْٔٗ. ٝهي طٞطِض ا٠ُ ٗظ٤ـش حُٔؼ٠ِ ُطزوش حُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ طْ حِ  حُٔٔخًش

٠ ىٍؿش كَحٍس ٣ِئػَ ػ mm 20ِخٓلخىٛخ إٔ ٣ُخىس ٓٔخًش ؽزوش حُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ أًؼَ ٓ٘

 حُو٤ِش حُظـ٣َز٤ش.ٌٝٛٙ حُٔٔخًش طظؼِن كوؾ رخُٔخىس حُظ٢ طْ اؿَحء حلاهظزخٍ ػ٤ِٜخ ٝلا طشَٔ حُٔٞحى

 [39]. شٓظـ٤َس حُطٍٞ حلأهَٟ حُٔظٞكَس ك٢ حُٔٞم حُٔل٤ِ

 

 انغابؼت انذساعت

حُلَح١ٍ )ػ٘خث٢ حُزؼي(  هلاٍ حُظيكن ُظـ٤َحص  (sin) ىحُش ؿ٤ز٤ش هظَحفرخ ُٞٗخىس ٝآهَٕٝهخّ ر

ٓغ ٗظخثؾ  ٝكن حُيحُش حُـ٤ز٤ش MCPٗظخثؾ ىٍؿش كَحٍس ك٢ هي طٌٖٔ حُٔئُلٕٞ ٖٓ ٓوخٍٗش ح٤ُّٞ. 

ط٣ٍٞغ ىٍؿخص حُلَحٍس ػ٘ي ططز٤ن  طيكن كَح١ٍ ػخرض ٣ٌٕٞ ٓٞؿذ ك٢ كظَس ٓؼ٤٘ش ٝ رؼيٛخ 

 هٌ رؼ٤ٖ أ٣ٖ أ٣ظزق ٓخُذ.

 Comsolرَٗخٓؾ  ٓظؼٔخٍرخِ  حُٔئُلٕٞ هي هخّ (.Boussinesqػظزخٍ حُلَٔ حُلَح١ٍ )طو٣َذ حلاِ 

Multiphysics. 

 انثايُتانذساعت 

 MCPرٔوخٍٗش ػيى٣ش أكخى٣ش حُزؼي لإظٜخٍ ط٣ُٞغ حُلَحٍس ىحهَ  Zivkovic   ٝFuji هخّ 

ٗظخُز٢ ٝٓؼخىُش حُطخهش كوؾ. حُظل٤َِ حُؼيى١  أؿ٣َخ ك٢ كخ٣ٝظ٤ٖ ٓوظِلظ٢ ػ٠ِ ًٗٔٞؽ حلأ ٓؼظٔيح

طْ  حُشٌَ ) كخ٣ٝش ٓٔظط٤ِش ٝ أهَٟ أٓطٞح٤ٗش ( رل٤غ هخٍٗخ ط٣ُٞغ حُلَحٍس ك٢ ٣ٌٖٛ حُش٤ٌِٖ.

٣ٖ ٝؿي طٞحكن ر٤ٖ حُظـَرش َرش حُٔ٘ـِس ُِظؤًي ٖٓ كَػ٤خطٚ ،أَٓحهزش حًُ٘ٔٞؽ حُ٘ظ١َ ٓغ حُظـ

طـخٙ حُـ٣َخٕ حُٔخثغ ك٢ حِ  MCPٓظ٘ظؾ هلاٍ حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ ك٢ ٝٓؼط٤خص حُلٔخد. ك٤غ حِ 

ٌحثزش حُٕ حُٔوخٝٓش حُلَح٣ٍش ُـيحٍ حُلخ٣ٝش ٝطؤػ٤َ حُلَٔ حُلَح١ٍ حُطز٤ؼ٢ ك٢ حٌُظِش ح١ٍ رؤحُلَ

ٗظٜخٍ ًٔخ ٕ حُلخ٣ٝش حُٔٔظط٤ِش طظطِذ ٓخ ٣وخٍد ٖٓ ٗظق ٝهض حلاِ ُ٘ظخثؾ طز٤ٖ أح َٛٔ.هي أ

 . ٗظوخٍ حُلَح١ٍٓطٞح٤ٗش ٖٓ ٗلْ حُلـْ  ٝٗلْ ٓٔخكش حلاِ ُِلخ٣ٝش حلأ
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 انتاعؼتانذساعت 

 MCP ربؿَحء ٓوخٍٗش ر٤ٖ ؽزوش ٖٓ ٓخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ هَٕٝٝآ Zhou حُزخكغهخّ 

Shaped stabilized  ْٓغ أُٞحف ٖٓ حُـ٤زّٔٞ رٍٞى حُٔشَد رخُٔٞحى ٓظـ٤َ حُطٍٞ. ٝ هي ط

ٝ هي 30mm .حُطزوش رٔٔخًش  حُٔوق. ًٝخٗض ٓظؼ٘خءرخ٠ ًخَٓ ؿيٍحٕ ؿَكش ط٤ًَذ ٌٛٙ حُطزوش ػِ

حُيحه٤ِش ُِـَكش، )ٝ حُظ٢ ًخٗض هلاٍ  ٢ٛ ىٍؿش حُلَحٍس حُٞٓط٤ش ٝؿي إٔ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔؼ٠ِ

ً إٔ حُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ ًحص ٓـخٍ حُظلٍٞ ( C°٢21 ٓٔخ٣ٝش ٍ حُؼَٔ حُظـ٣َز ٝٝؿيٝح أ٣ؼخ

طوِزخص ىٍؿش حُلَحٍس حُيحه٤ِش. ٝهي أػَ ٝؿٞى ًَ  حُط١ٍٞ حُؼ٤ن ك٢ حلأًؼَ ًلخءس ُ٘خك٤ش طو٤َِ

 shapedٖٓ أُٞحف حُـ٤زّٔٞ رٍٞى حُٔشَد رخُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٝ أُٞحف حُٔٞحى 

stabilized[40]ذػ٠ِ حُظَط56٤%ٝ          %46 حُؼظ٠ٔ ر٘ٔزش ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس. 

 

 

 

 

 انؼاششةانذساعت 

ريٍحٓش ػيى٣ش ػ٘خث٤ش حُزؼي ُٔؼَكش حُظ٣ُٞغ حُلَح١ٍ  ىحهَ حُٔز٠٘ ك٢  هَٕٝٝآ Ekrem هخّ 

ٗظخثؾ ٌٛٙ  . MCPِٓٔٞء رٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ  ؿَٓظؼٔخٍ حَ ًُٝي رخِ ََٓٓس رظ٤ًَخ .  ٓ٘طوش

 ا٠ُؿَ طظـ٤َ ٖٓ ْٓٞٓ ٌُٝرخٕ ىحهَ حَ  ًٝ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔؼ٠ِ MCPٕ ىٓؾ أهظَكض حِ  حُيٍحٓش

ػَ ًز٤َ ُِلَحٍس  حٌُخٓ٘ش  هي ُٞكع ك٢ ْٓٞٓ حُظ٤ق ٓٔززخ أ. (C °18 ،C°26)ك٢ ٓـخٍ  َهأ

حٌُٝرخٕ حُٔؼ٠ِ حُظ٢ ُظلي٣ي ىٍؿش  ؿ٣َض ىٍحٓش طل٤ِ٤ِشأؽِذ ًز٤َ ُطخهش حُظز٣َي .رؼي ًُي  

 13.2ٝ17.6.حُلَٔ حُلَح١ٍ ح١ُٞ٘ٔ حٗولغ ر٘ٔزش  ؿَك٢ حَ   MCPٓغ ىٓؾ C°18ًخٗض

ٓظؼٔخٍ ٓٞحى ٕ حِ أهظَكض حُ٘ظخثؾ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ حِ MCP. ٖٓظؼٔخٍ حُلَحٍس حٌُخٓ٘ش ٓحِ  رٔزذ

كظ٤خؿخص )حُٔظخ٣ٍق( حُظز٣َي ٝحُظٔو٤ٖ ؿَ ٣ٌٔ٘ٚ طو٤َِ رشٌَ ًز٤َ حِ حَ  حُطٍٞ ىحهَٓظـ٤َس 

 .حُلَح٣ٍش ُِٔز٠٘ ك٢ ًَ كظَ هلاٍ حُٔ٘ش ٝطٞك٤َ حَُحكش 
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IV.1حُٔويٓش .  

ػظٔخى ػ٠ِ ( رخلاِ ٣MCPظْ ك٢ ٌٛح حُزلغ اؿَحء ىحٍٓش ٣ٍخػ٤ش طل٤ِ٤ِش لأُٞحف حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ )

حُلَحٍس ػٖٔ حلأُٞحف  حٗظوخٍُٜخ ك٤غ طْ طلي٣ي حُٔؼخىلاص حُ٘خظٔش ُؼ٤ِٔش  ،حُلَح١ٍٓلخًخس حُِٔٞى 

ٓظويحّ رَٗخٓؾ طْ طش٤ٌَ حًُ٘ٔٞؽ ح٣َُخػ٢ حُلاُّ، رخِ .طِذ(  -ـ٤َ كخُظٜخ حُط٣ٍٞش )ٓخثَػ٘ي ط

 )ٓوطؾ ػ٢٘ٔ(.رط٣َوش حُلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش (Fortran) ُلٍٞطَحٕح

.2.IVٝطق حُٔشٌِش 

.1.2.IV حُل٣ِ٤خث٢حًُ٘ٔٞؽ 

ػ٠ِ حُٜ٘يٓش حُٔيٍٝٓش حُظخ٤ُش ٢ٛٝ ػزخٍس ػٖ ؿيحٍ ٣ظٌٕٞ ٖٓ ؽزوظ٤ٖ هَحٓخ٤ٗظ٤ٖ  ىٍحٓظ٘خطؼظٔي 

حُٔوظخٍس ر٤ٖ حُطزوظ٤ٖ )حُٞؿٚ حُيحه٢ِ(. ك٢ ٌٛٙ حُٜ٘يٓش ،ٗؼغ ك٢  MCPك٤غ ٣ظْ ٝػغ 

ػ٠ِ حُطَف حُيحه٢ِ  حلِاػظزخٍ ظخَٛس حُلَٔ حُلَح١ٍ ػ٠ِ حُطَف حُوخٍؿ٢ ، ٝحٌُظ٢ٔ٤

 ٝحُ٘خهَ ح١ٌُ ٣َٔ ػزَ حُـيحٍ.

 (.IV.٣1ظْ ػَع حلأرؼخى حُٜ٘ي٤ٓش ُِٔشٌِش حُٔطَٝكش ك٢ حُشٌَ )

Interface 

 

 انًُىرج انفٍضٌائً :IV.1انشكم



                                           

 33 

.2.2.IV انًختظشة حُلَػ٤خص 

 :ػظٔخى حُلَػ٤خص حُظخ٤ُشُٔلخًخس حُِٔٞى حُلَح١ٍ ُِٞف حُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ طْ حِ 

 ٗظوخٍ حُلَحٍس ػٖٔ ؽزوش حُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٣ظْ حِ .ٗظوخٍ حُلَحٍس أكخى٣ش حُزؼيحِ  ػ٤ِٔش

 .حُلَح١ٍ ك٢ ٓ٘طوش حُطٍٞ حُٔخثَ ٣َٜٔ حُلَٔ رخُظٞط٤َ حُلَح١ٍ ٝ

 ك٢ ٓ٘طوش  ٓؼش كَح٣ٍش ػخرظش ٝ ٓظٔخ٣ٝش ُٔخىس ٓظـ٤َس حُطٍٞ ك٢ ٓ٘طوش حُطٍٞ حُظِذ ٝ

 حُطٍٞ حُٔخثَ ٝطخرؼش ُيٍؿش حُلَحٍس ك٢ ٓ٘طوش حُظلٍٞ حُط١ٍٞ

 .ًٍٞؼخكش ػخرظش ُٔخىس ٓظـ٤َس حُط. 

 اٛٔخٍ حٗظوخٍ حُلَحٍس رخلإشؼخع. 

.3.2.IV وزشاسٌت انفٍضانخىاص 

ح١ٌُ ٣ظْ ػَع هظخثظٚ حُل٣ِ٤خث٤ش ك٢ حُـيٍٝ ح٥ط٢  n-Octadecaneحُٔٔظويّ ٛٞ  MCPإ

(1.IV.) 

 n-Octadecaneوزشاسٌت  انخظائض انفٍضIV.1 : اندذول

 0.358    (w/m k)                            حُ٘خه٤ِش حُلَح٣ٍش حُظِزش

 0.148    (w/m kٔخثِش                            ) حُلَح٣ٍش حُحُ٘خه٤ِش 

 k (      302)      حلارظيحث٤شىٍؿش حُلَحٍس 

 300    ( )  ىٍؿش كَحٍس حلاٗظٜخٍ

 297     (kحُوخٍؿ٤ش            ) ىٍؿش كَحٍس 

 243.5    (  /  )حُلَحٍس حٌُخٓ٘ش ُلاٗظٜخٍ

 25     (/c.  w) ٓؼخَٓ حُظزخىٍ حُلَح١ٍ

 ρ 865 (  /  ) حُلـ٤ٔشحٌُظِش 

 2                حُٔؼش حُلَح٣ٍش                                 
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.3.IV الأَتانبً طشٌمت وطف تغٍش انسانت يغ 

IV.1.3 .ٗظخُز٢ؽ٣َوش حلأ 

ٓ٘لظِش ٢ٛ  ك٢ ٌٛٙ حُط٣َوش ٝ هلاٍ ػ٤ِٔش حُظلٍٞ حُط١ٍٞ طؼخَٓ حُٔخىس ػٖٔ ػلاػش ٓ٘خؽن

 . (mushy zone)ٓ٘طوش حُطٍٞ حُظِذ، ٓ٘طوش حُطٍٞ حُٔخثَ، حُٔ٘طوش حُٔوظِطش

 ًلا حُط٣ٍٖٞك٤ٜخ ٣ظٞحؿي  ذ ٝحُٔخثَر٤ٖ حُط٣ٍٖٞ حُظِ ٗظوخ٤ُشحٓ٘طوش  إ حُٔ٘طوش حُٔوظِطش ك٢

خ ٌُلا ٢ٜ ٗلٔٛخ ٝه٤ٔظٜ كخُش حلأٗظخُز٢ ًٔظـ٤َ . ٝ طؼخَٓ حُٔؼخىُش ح٣َُخػ٤ش ك٢ر٘لْ حُٞهض

إ .طش ر٤ٖ حُط١ٍٞٓوظِ ٓظزيحٍ حُٔطق حُلخطَ حُٔلَى ٝ ٣ؼخَٓ ًٔ٘طوشحُط٣ٍٖٞ ، ٝ ٣ظْ حِ 

طل٣ََ( حُطخهش /خصحُٔ٘طوش حُٔوظِطش ٝٓؼيٍ حُظـ٤َ ك٢ حُلـْ ٝ حُٔٔخًش طخرغ ُؼ٤ِٔش )حٓظظ

 :حٌُخٓ٘ش . ٝ طٌٕٞ ٓؼخىُش طٞحُٕ حُطخهش

     

  
  ⃑⃑ (  ⃑⃑  ) 

.2.3.IVًانًُىرج انشٌاض 

كجش ٓخ ٠ٔٔ٣ رٔشٌِش حُليٝى حُٔ٘ظوِش ،٣ٝظٌٕٞ حُلَ حُٔطِٞد ٖٓ  ا٠ُ حُطٍٞط٘ظ٢ٔ ػ٤ِٔش طـ٤٤َ 

 ،رخلإػخكش ا٠ُ ٓٞهغٓـخٍ ىٍؿش حُلَحٍس ك٢ حَُٔكِظ٤ٖ حُظِزش ٝحُٔخثِش ٝهض  رٍَٔٝ طلي٣ي

 .  ٔطق حُز٢٘٤حُ

كٔذ ٌٛٙ حُلَػ٤خص  حُٔؼطخس  ٓخروخ، ٗٔظط٤غ إٔ ٗوٍٞ رؤٕ حُٔشٌِش ٢ٛ ٓشٌِش طٞط٤َ كَح١ٍ 

 ُظخ٢ُ:ًخطٌظذ حلِاٗظوخٍ حُلَح١ٍ أكخى٣ش حُزؼي ٓؼخىُش  رلض ،إً

  

  
  

   

   
         

   
 

   
 ك٤غ

 ٌظذ ػ٠ِ حُشٌَ :( طٗظخُز٢حُطخهش حُٔلِٔش)حلأ 

  انطىس بذوٌ تغٍشزانت 

  ∫    
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 رؼي حُظٌخَٓ طظزق                                                                   

 :(Tٝىٍؿش حُلَحٍس)( H) (حلأٗظخُز٢حُطخهش حُٔلِٔش) إً حُؼلاهش ر٤ٖ

             
 

   
                                  

 ك٤غ:

  MCPِ  ًٝرخٕ طؤهٌ ًخُيٍؿش  حُظ٢حَُٔؿؼ٤شىٍؿش حُلَحٍس  :    

 (:2رؼي حشظوخم حُٔؼخىُش )

  

  
 

 

   

  

  
                    

 :( ٗـي1( ك٢ حُٔؼخىُش )3رخُظؼ٣ٞغ حُٔؼخىُش )

 

   

  

  
 

 

   

   

   
 

 :إً

  

  
  

   

   
                     

 انطىس زانت تغٍش 

                                  ∫  
 

  

            

 ( :5رٌٔخِٓش حُٔؼخىُش )
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 ( :H)(حلأٗظخُز٢حُطخهش حُٔلِٔش )( Tٝإً حُؼلاهش ر٤ٖ ىٍؿش حُلَحٍس )

                          
     

   
                            

 MCPِ(T) إً ٣ٌٖٔ ًظخرش  ىٍؿش كَحٍس 

  

{
 
 

 
    

 

    
                                              

                                                           

   
     

    
                                      

 

 حؿَ طلخى١ ظٍٜٞٓؼخٓلاص ىٍؿخص حُلَحٍس كخُٔؼخىلاص ٗؼغ ٖٓ: 

 (8) T H+H        

 ك٢ ٛخطٚ حُلخُش ػ٠ِ حُشٌَ MCP ِ(T) ٣ٌٖٔ ًظخرش  ىٍؿش كَحٍس  ك٤غ

  {

                                                           
                                                       
                                                     

 

 ؿٜش أهَٟ حُٔوخٝٓش حُلَح٣ٍش حٌُٔخكجش: ٖٓ

 

           

 

  
  

  

   
 

  

   
 إً                                               

( ك8٢رؼَد حُٔؼخىُش )
 

 
 

  

  
 

   

    
 

   

    
 

 ك٤غ :              
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 ٝ             ؛             

  

 
                    ( حٌَُٔحُٔخثَ)   

 (9إً  ٌٗظذ حُٔؼخىُش )

 

 
 

  
  

 
    
  

 

                         
    

             
 إً                              

 (٤ٛfٌَ حُٔطق حُز٢٘٤)حٌَُٔ حُٔخثَ طٞػق ُ٘خ ٌٛٙ حُٔؼخىُش حُ٘خه٤ِش حُلَح٣ٍش كٔذ

f {

                                                            
 

   
                                               

                                                           

 

4.IV انسم انشلًً نهًؼادنت انتفاضهٍت . 

 .، رخِٓظؼٔخٍ ٓوطؾ  ػ٢٘ٔهظَٗخ ؽ٣َوش ػيى٣ش ُِلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش لَ ٌٛٙ حُٔؼخىُش حُظلخػ٤ِش حِ ُ

  :ط٣٥٢ٌٖٔ طِو٤ض َٓحكَ كَ حُٔؼخىُش حُظلخػ٤ِش ك٢ ح٤ٌَُٜ حُظ٘ظ٢ٔ٤ ح

  ٍطوط٤غ حُٔـخ 

  طوط٤غ حُٔؼخىُش حُظلخػ٤ِش 

 طوط٤غ حُشَٝؽ حُلي٣ش 

 حُلَ حُؼيى١ 

  انًؼادنت انتفاضهٍت نهظاهشة 
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∫ ∫
  

  

    

 

 

 

       ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

( 
  

  
)                

∫ ∫
  

  

    

 

 

 

       ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
       

  
)                

 ∫ ∫ 
 

  

 

 

    

 

(
  

  
)      ∫ ∫

 

  

 

 

    

 

(
   

  
)          

 (Iلي حلأٍٝ )ٌٓخِٓش حُ

∫ ∫
  

  

    

 

 

 

       (      )      

 (IIٌٓخِٓش حُلي حُؼخ٢ٗ )

   ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
  

  
)      ∫ ∫

 

  

 

 

    

 

(
   

  
)      

 ∫
    

   

    

 

     ∫
    

   

    

 

     ∫  
    

   

    

 

   
    

   
       

 ∫
    

   

    

 

  
    ∫

    

   

    

 

  
    ∫  

    

   

    

 

  
 

 
    

   
  

    
    



                                           

 39 

 (F=1حُؼ٢٘ٔ) ٓظؼٔخٍ حُٔوطؾخِ ر

 

 :ُي٣٘خ

∫     

    

 

                  

 : إً طظزق حُٔؼخىُش ًخلاط٢

     (
    

   
   

    

   
    

    

   
 

    

   
   )

   (
    

   
  

  
    

   
  

   
    

   
 

    

   
   

 ) 

        A:ك٤غ 

 

 :رٔٔخٝحس حُٔؼخىُظ٤ٖ ٗـي

 

 

 

 

(
    

  
 

  

   
 

  

   
)    

  

   
   

  

   
    

  

   
  

  
  

   
  

  
  

  
  

   
    

  
            

  خذول انسدىو انذاخهٍت 

                        

0                  

  
 

0 0   
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 انششوط انسذٌت 

 ( حُلي حلأ٣َٔ )كي ًظ٢ٔ٤ 

   
  

  
 ُي٣٘خ                                  

 

 ٌٓخِٓش حُلي حلأٍٝ       

∫ ∫
  

  

    

 

 

 

      (      )        

 ٌٓخِٓش حُلي حُؼخ٢ٗ 

   ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
  

  
)      
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    ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
       

   
)      

   ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
  

  
)      ∫ ∫

 

  

 

 

    

 

(
   

  
)      

 

 ∫  
  

   

    

 
     ∫  

  

   

    

 
     ∫  

  

   

    

 
     ∫  

  

   

    

 
     

∫  
  

   

    

 
  

    ∫  
  

   

    

 
  

    ∫  
  

   

    

 
  

    ∫  
  

   

    

 
  

         (*) 

   
  

  
 ُي٣٘خ                                  

 
 

 
 
       

  
                                   

      (**)ٗـي                    
       

  

 

   ٗـي (*) ك٢ (**)( ٝرظؼ٣ٞغ F=1رخِٓظؼٔخٍ حُٔوطؾ حُؼ٢٘ٔ)

 
    

   
 

  

   
     

  

   
   

  

   
  

   
  

   
  

  
    

   
             

 

 

 اندذول انًىافك نهًؼادنت  انتفاضهٍت انًتمطؼت 

                        

0                  

   
 0   0   
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            +    

 

 

 

 )ًٌانششط انسذي الأًٌٍ )فىس 

 

 رخُ٘ٔزش ُِلي حلأٍٝ

∫ ∫
  

  

    

 

 

 

      (      )        

 رخُ٘ٔزش ُِلي حُؼخ٢ٗ

   ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

( 
  

  
)      

    ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
       

  
)      
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   ∫ ∫
 

  

 

 

    

 

(
  

  
)      ∫ ∫

 

  

 

 

    

 

(
   

  
)      

 

 
     

  
   

     

  
   

    

   
   

    

   
   

     

  
  

  
     

  
  

 

 
    

   
  

  
    

   
  

  

(      )       

  
     

  
   

     

  
   

    

   
   

    

   
   

     

  
  

 

 
     

  
  

  
    

   
  

  
    

   
  

             

   ػ٠ِ     ٗؤْ حُٔؼخىُش 

(      )
     

   

  
     

    

   
     

    

   
    

     

   
    

     

   
     

    

  
  

     

    

  
 

 
    

     

  
  

    

     

  
                

   ٗؼغ
     

  
 : 

(      )
     

   

 
   

  

   
   

  

   
  

  

   
  

  

   
   

  

  
  

   

  

  
  

  

  

  
 

 
  

  

  
        

 

    

   

    
 

  

    
 

  

   
 

  

   
 

  

  
  

 

  

  
  

 

  

  
   

    

   

              

 

 :ُي٣٘خ 
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   (
  

  
)
 
   (     ) 

 
 

 
(
  

  
)
 
 

 

 
(
   

  
)
 

   (
      

  

 
   ) 

 
 

 
(
     

   ⁄
)  

 

 
(
  

    
 

   ⁄
)    (

      
  

 
   ) 

   ٗؤْ ػ٠ِ 

 
 

  
   

 

  
   

 

  
  

  
 

  
  

         
        

 
 

  

   
 

  

  
  (

  

  

  )   (
  

  

  )  
                                   

     ك٢ حُٔؼخىُش      ٗؼٞع 

    
   

    
 

  
  

 
 

  
   

 

  
  

  
 

  
  

   
    
   

     (
  

  
  )  

 (
  

  
  )  

                  

(
    

   
 

 

  
  )   

 

  
   

 

  
  

   
    

   
     (

 

  
  )  

            

 :( ٗـيF=1رخِٓظؼٔخٍ حُٔوطؾ حُؼ٢٘ٔ)

(
    

     
 

 

  

  )   
 

  

   
 

  

  
   (

 

  

  )  
           

    

     
             

  اندذول انًىافك نهًؼادنت انتفاضهٍت انًتمطؼت 

                        

-1              

 

    

     
 

  0  

  
 

0 
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   - 
 
     

 
      

               
            +    

 

5.IV.  زم( ٌانًشكهت بهغت انفىستشاFortran) 

 ( َحء حُٔلخًخس رٌٜٙ حُِـش ٝرط٣َوش حُلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش )ٓوطؾ  ػ٢٘ٔلإؿ

ORGANIGRAMME DE PROGRAMME FORTRAN 

   

 
Debut 

FVOL 

SUBROUTINE OF ENTHALPY 

METHOD 

Calculate ENTHALPY prime 

Calculate HNEW(1) ,HNEW(N) 

TDMA(n,a,b,c,d,f) 

MAIN ; 

OPEN(268,file='te

mperature_1D.da

t)' 

    

WRITE(268,*) 

TIME,    

HNEW(N/2) 
fin 

INITIALIZATION OF VARIABLES 

TCON ,DEN,SPH,HAIR,TAIR,TF,TINI 
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IIVانًمذيت 

حٌُؼ٤َ ٖٓ ٌٛح حلآظٜلاى ٣ؤط٢ ٖٓ أٗظٔش حُظيكجش  ، رشٌَ ًز٤َ أطزق هطخع حُز٘خء ٓٔظِٜي ُِطخهش

 ٝط٤٤ٌق حُٜٞحء. 

٣زيأ حُؼَٔ ك٢ حُزلغ ػٖ طو٤٘خص حُٔٔخٛٔش ُِظ٤ٔ٘ش حُٔٔظيحٓش. طلو٤وخ ٌُٜٙ حُـخ٣ش ، ٝرؼغ 

حُيٍحٓخص ًٍِص ػ٠ِ حُٔٞحى حُظ٢ طؼَٔ ػ٠ِ ط٘ظ٤ْ أكؼَ لاٗظوخٍ حُلَحٍس ك٢ كـَحص حُٔز٠٘ 

٢ٛٝ ٓٞحى ٤ًًش طؼظٔي ػ٠ِ حُظطز٤ن ُٔزيأ  MCPsطـ٤٤َ حُطٍٞ  حُٔوظِلش: ٌٛح ٛٞ حُلخٍ ٓٞحى

 . MCPك٣ِ٤خث٢ ر٤ٔؾ ، ٣ـذ إٔ طظٞحكن ىٍؿش كَحٍس حَُحكش ٓغ ىٍؿش كَحٍس حٗظٜخٍ 

 حُشَٝؽ حُظخ٤ُش ػ٠ِ كي ػِٔ٘خ: ؼغ حلاكظَحػخص ٝك٢ ٌٛٙ حُيٍحٓش حُؼيى٣ش ٗ

 ىٍؿش ٓج٣ٞش. MCP T = 29ىٍؿش حُلَحٍس حلأ٤ُٝش ُـ  -

 ىٍؿش ٓج٣ٞش. T ∞ = 24ىٍؿش كَحٍس حُٜٞحء حُ٘و٢:  -

ر٘خءً ػ٠ِ  MCP: h = 25W / (m 2 ° C) حُٔظٞٓؾ  ٓؼخَٓ حُظزخىٍ حُلَح١ٍ حُوخٍؿ٢ -

 حُ٘ظخثؾ حُظخ٤ُش. حٓظويحّ ٌٛٙ حُشَٝؽ ، ٝؿيٗخ

 

ٖٝٓ أؿَ ىٍؿش كَحٍس ٔلِٔش ىحهَ حُـيحٍ ريلاُش حُِٖٓ ط٣ُٞغ حُطخهش حُ IIV.٣1ٔؼَ حُشٌَ 

. ٗلاكع إٔ حُطخهش حٌُخٓ٘ش ط٘ولغ رَٔػش  MCPٝك٢ كخُش ٓخثِش َُ  TINT=313K  حرظيحث٤ش

 ك٤غ حٕ ٌٛٙ حُط٣َوش ٓٔلض ُ٘خ رٔظخرؼش ططٍٞ حُطخهش حُٔلِٔش ػ٘ي طـ٤٤َ حُطٍٞ .

 ٌُٖ هلاٍ َٓكِش حُظـ٤َ ك٢ حُطٍٞ َٟٗ رؤٕ ىٍؿش حُلَحٍس طزو٠ ػخرظش

 

 x=0.005m اندذاس بذلانت انضيٍ تىصٌغ انطالت انًسًهت داخمIIV.1: انشكم
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ك٢ ًَ ُلظش ٗلاكع   x=0.0031 mىٍؿش حُلَحٍس ريلاُش حُِٖٓ ك٢ حُٔٞػغ حٕ طـ٤٤َ

ٓ٘طوظ٤٤ٖ كَح٣ٍظ٤ٖ . رل٤غ طٌٕٞ حلا٠ُٝ أػ٠ِ ٖٓ ىٍؿش حُظظِذ حٝ حٌُٝرخٕ ..ح٣ٖ ٣ٌٕٞ ػ٠ِ 

رل٤غ طٌٕٞ  MCPشٌَ ٓخثَ , ر٤٘ٔخ ك٢ حُٔ٘طوش حُلَح٣ٍش حُؼخ٤ٗش ٗلاكع حُطٍٞ حُظِذ َُ 

 ٢ٛٝT=300K  MCPىٍؿش كَحٍطٚ أهَ ٖٓ ىٍؿش حُظظِذ ٌُٜح حٍ

ٗلاكع رؤٕ ىٍؿش حُلَحٍس َُ   X=0.0031mػ٘ي حُٔٞػغ  MCPك٢ ٓخ ٣وض طـ٤َ حُلَحٍس  

MCP حٓظـَهض حهَ ٖٓ ٗظق  ٤شرؼي ٓيس ُٓ٘ ,ط٘ولغ رَٔػش كظ٠ طظَ ح٠ُ ىٍؿش حُظظِذ

 ٗلاكع ػ٤ِٔش حُظظِذ ح٣٢ٌُِّٞ 

 

 

 x=0.0031 m تىصٌغ دسخت انسشاسة داخم اندذاس بذلانت انضيIIVٍ.2: انشكم
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( ػ٠ِ ػيس ٓٞحػغ ٓوظِلش ٖٓ MCPهٔ٘خ رظٔؼ٤َ ط٣ُٞغ ىٍؿخص حُلَحٍس ُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ )

ك٢ كخُش ٓخثِش،ٗلاكع رؤٕ MCP ك٤غ TINT=313Kٌٕٞ٣ أؿَ ىٍؿش كَحٍس هخٍؿ٤ش حرظيحث٤ش 

ط٘ولغ رَٔػش كظ٠ طظَ ا٠ُ ٗوطش حُظـٔي ٌٝٛح رؼي كظَس ٖٓ حُِٖٓ أ١  MCPىٍؿش كَحٍس 

 .MCPِٗلاكع طظِذ ٢ًِ 

 

 فً يىاضغ يختهفت تىصٌغ دسخاث انسشاسة داخم خذاس بذلانت انضيٍ IIV.3: انشكم
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ػغ ٖٝٓ أؿَ ىٍؿش كَحٍس حٓٞػيس  حُٔلِٔش ك٢حُـ٤َ حُيحثْ ُِطخهش  ٣ُٞغحُ IIV.٣4ٔؼَ حُشٌَ

 ٗلاكع إٔ حُطخهش حٌُخٓ٘ش ط٘ولغ رَٔػش  TINT=313K  حرظيحث٤ش

إ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞطوّٞ رظل٣ََ كَحٍس ٓلٔٞٓش )كخُش ٓخثِش(،ػْ طوّٞ رظو٣ِٖ ؽخهش ًخٓ٘ش 

 ك٢ حُلخُش( رط٣َوش ٣َٓؼش رخُ٘ٔزش ُِلخُش حُٔخثِش. )طـ٤َ

 ٣لٍَ حُطخهش حٌُخٓ٘ش ا٠ُ ؿخ٣ش حُظـٔي ح٢ٌُِ . MCP إ 

 

 فً يىاضغ يختهفت داخم خذاس بذلانت انضيٍانطالت انًسًهت تىصٌغ  IIV.4: انشكم

 طوَِ ٖٓ ٓيس ػ٤ِٔش حُظظِذ  ٣ُhخىس حُٔؼخَٓ ٗلاكع حٕ   IIV.5ٖٓ هلاٍ ٌٛح حُشٌَ

 

5.IIV تغٍشاث دسخت انسشاسة بذلانت انضيٍ يغ انشكم) h=27W/(m2 .°C 
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 الاعتُتاج

حلأٍػ٤خص ، حُ٘ٞحكٌ( إٔ ٣وِٕ حُطخهش ٣ٌٖٔ  ٤ٌَُٜ حُٔز٠٘ )حُـيٍحٕ، حلأٓوق ، 

 حُلَح٣ٍش رشٌَ ٓلّٔٞ أٝ رشٌَ ًخٖٓ .

٣ٝظْ طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش رشٌَ ًخٖٓ رخٓظويحّ ٓٞحى ٓظـ٤َس ًحص ىٍؿش كَحٍس 

 (MCPطلٍٞ ؽ١ٍٞ ٓ٘ولؼش ط٠ٔٔ ٓٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ )

٣ؼظٔي حًُ٘ٔٞؽ ك٤غ  n-Octadecaneٌ٘ٔؿش طظِذ ٖٓ ر٤ٖ ٌٛٙ حُٔٞحى هٔ٘خ ر

٣ظْ كِٜخ رٞحٓطش ؽ٣َوش حُلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش ٝح٣َُخػ٢ ػ٠ِ ؽ٣َوش حُٔلظٟٞ حُلَح١ٍ 

 ٓوطؾ ػ٢٘ٔ.

ٌٛح حُؼَٔ ػٖ ؽ٣َن حُٔوخٍٗش ر٤ٖ حُلَ حَُه٢ٔ ُِ٘ظخثؾ حُٞحٍىس ك٢  ِظلون ٖٓ طلشُ

 حُظ٢ طلَٔ حْٓ  MOHAMMED TEGAR ذحُٔئُلخص ٝ رخلأهض ٓئُلش حُطخُ

      Etude Numérique du Processus du Déstockage Thermique 

d'un Matériau à Changement de Phase (MCP) Intégré dans un 

 

اًح ٓخػخص ه٤ِِش ًُٝي هلاٍ ٣ظْ طو٤٤ٜٔخ  MCPحُظظِذ ُٞكش  ٓيسطظَٜ حُ٘ظخثؾ إٔ 

 ٍى حُطز٤ؼ٢ )ٛٞحء ح٤َُِ(. زخطْ حٓظويحّ حُٔظيٍحُ
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 الخاتمة

 

ٓٞحى طٔظض ٤ًٔش ًز٤َس ٖٓ حُطخهش حُلَح٣ٍش ػ٘ي  ٢ٛ ػزخٍس ػٖ MCPحُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ 

  حُظظِذ. ػ٤ِٔش طـ٤َ حُطٍٞ طِذ/ٓخثَ ٝطوّٞ رظل٣ََٛخ ػ٘ي

ٓظـ٤َ  ٌُُي حٓظويحٓخص حُٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ ٢ٛ طو٣ِٖ حُطخهش حُلَح٣ٍش، ك٤غ ٣ٌٖٔ ُِٔٞحى

حُطٍٞ حُٔيٓـش ٓغ ٓٞحى حُز٘خء إٔ ط٣ِي ٖٓ حُؼطخُش حُلَح٣ٍش ُلأر٤٘ش ٝإٔ طولغ حُطخهش حُلآُش 

 ُِظيكجش ٝحُظ٤٤ٌق .

٣ؼظزَ ٌٛح ٓ٘خٓزخ ً رشٌَ هخص ُلأر٤٘ش حُظـخ٣ٍش حُظ٢ طٌٕٞ ػخىس ًحص ٤ٌَٛ هل٤ق . ٌُٖ حُ٘خه٤ِش 

 ٞحص حُظ٢ طلي ٖٓ حِٓظويحٜٓخ .حُلَح٣ٍش ػؼ٤لش  ُِٔٞحى ٓظـ٤َس حُطٍٞ طؼظزَ ٖٓ أْٛ حُو

طٔٔق رظلو٤ن حُظ٤٤ٌق هلاٍ  ٢ٌحُٜيف ٖٓ ٌٛٙ حُيٍحٓش ٛٞ حِهظَحف حهِظ٤خٍ ٓٞحى ًحص ٗخه٤ِش ًخك٤ش ُ

حِٓظويحّ حُطخهش )حٌَُٜرخث٤ش أٝ حُٞهٞى( رخِٓظويحّ ؿيٍحٕ كخ٣ٝش ػ٠ِ ظِـ٢ ُِٝ  ٝحُشظخءكظَ حُظ٤ق 

 س حُطٍٞ. ٓٞحى ٓظـ٤َ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
53 

1 ،Heat Transfer :ٓٞهغ ٖٓ ،www.toppr.com 2019-11-8، حؽِّغ ػ٤ِٚ رظخ٣ٍن   

2 ،What is Heat Transfer? www.simscale.com ، ٖٓ ٓٞهغ: -8، حؽِّغ ػ٤ِٚ رظخ٣ٍن 

11-2019  

3 ،What is Heat Transfer? What is Conduction Heat transfer? What is 

Convestion Heat Transfer? What is Radiation Heat Transfer? :ٓٞهغ ٖٓ ،

www.brighthubengineering.com 2019-11-8، حؽِّغ ػ٤ِٚ رظخ٣ٍن   

 

4 ANSI/ASHRAE Standard 55-2017, Thermal Environmental Conditions 

for Human Occupancy 

5^ Çengel, Yunus A.; Boles, Michael A. (2015). Thermodynamics: An 

Engineering Approach 8 حُطزؼش(th). New York, NY: McGraw-Hill 

Education. ISBN 978-0-07-339817-4. 

 AHDictهخُذ: ^6

7^ de Dear, Richard; Brager, Gail (1998). "Developing an adaptive 

model of thermal comfort and preference". ASHRAE 

Transactions. 104 َك٢ 10 ٤ُٞ٣ٞ 2018. )1(: 145–67. ٓئٍشق ٖٓ حلأط 

8^ Fanger, P Ole (1970). Thermal Comfort: Analysis and applications in 

environmental engineering. McGraw-Hill. [رلخؿش َُهْ حُظللش] 

9^ Nicol, Fergus; Humphreys, Michael (2002). "Adaptive thermal 

comfort and sustainable thermal standards for buildings" (PDF). Energy 

and Buildings. 34 (6): 563–572. doi:10.1016/S0378-7788(02)00006-

 [ٝطِش ٌٍٓٔٞس] .3

https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9#article-footnote-hook-12959-1
https://www.toppr.com/guides/physics/thermal-properties-of-matter/heat-transfer/
https://www.toppr.com/guides/physics/thermal-properties-of-matter/heat-transfer/
https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9#article-footnote-hook-12959-2
https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/heattransfer/whatisht.html
https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/heattransfer/whatisht.html
https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9#article-footnote-hook-12959-3
https://www.brighthubengineering.com/hvac/5231-what-is-heat-transfer/
https://www.brighthubengineering.com/hvac/5231-what-is-heat-transfer/
https://www.brighthubengineering.com/hvac/5231-what-is-heat-transfer/
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-2
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B5:%D9%85%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D8%B1_%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8/978-0-07-339817-4
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-3
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A8:AHDict&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-de_Dear_&_Brager_4-0
https://web.archive.org/web/20180710215839/https:/escholarship.org/uc/item/4qq2p9c6
https://web.archive.org/web/20180710215839/https:/escholarship.org/uc/item/4qq2p9c6
https://escholarship.org/uc/item/4qq2p9c6
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-Fanger_5-0
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D8%A7:%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B4%D9%87%D8%A7%D8%AF_%D8%A8%D9%85%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D8%B1#%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B5%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%85%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-Nicol_and_Humphreys_adaptive_theory_6-0
ftp://ip20017719.eng.ufjf.br/public/ProAC/MetodologiaCientifica/AdaptThermComfortStandard.pdf
ftp://ip20017719.eng.ufjf.br/public/ProAC/MetodologiaCientifica/AdaptThermComfortStandard.pdf
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%82%D9%85%D9%8A
https://doi.org/10.1016%2FS0378-7788%2802%2900006-3
https://doi.org/10.1016%2FS0378-7788%2802%2900006-3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A8%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D8%A7:%D9%88%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%AC%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D9%83%D8%B3%D9%88%D8%B1%D8%A9


 
54 

10^ EN 15251 Standard 2007, Indoor environmental input parameters for 

design and assessment of energy performance of buildings addressing 

indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics 

11^ Parsons, K C. "Introduction to thermal comfort standards" (PDF) .

 .ك٢ 17 أر٣ََ 2018. حؽِغ ػ٤ِٚ رظخ٣ٍن 01 ى٣ٔٔزَ 2013 (PDF) ٓئٍشق ٖٓ حلأطَ

12^ Olesen, B; Parsons, K C (2002). "Introduction to thermal comfort 

standards and to the proposed new version of EN ISO 7730". Energy and 

Buildings. 34 (6): 537–548. doi:10.1016/S0378-7788(02)00004-X. 

 

[13 ] M. Frigione, M. Lettieri, and A. Sarcinella, ‘Phase Change Materials 

for Energy Efficiency in Buildings and Their Use in Mortars’, Materials 

(Basel)., vol. 12, no. 8, p. 1260, Apr. 2019. 

[14] S. B. Sadineni, S. Madala, and R. F. Boehm, ‘Passive building 

energy savings: A review of building envelope components’, Renewable 

and Sustainable Energy Reviews., vol. 15, no. 8, pp. 3617–3631, Oct. 

2011. 

[15] A. de Gracia and L. F. Cabeza, ‘Phase change materials and thermal 

energy storage for buildings’, Energy and Buildings., vol. 103, pp. 414–

419, Sep. 2015. 

[16] B. T. Office, ‘Energy Savings Potential and Research, Development, 

&amp; Demonstration Opportunities for Residential Building Heating, 

Ventilation, and Air Conditioning Systems’, Technical Report, Navigant 

Consulting, Inc., Burlington, MA (United States), 2012. 

[17] K. O. Lee, M. A. Medina, E. Raith, and X. Sun, ‘Assessing the 

integration of a thin phase change material (PCM) layer in a residential 

building wall for heat transfer reduction and management’, Ap 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-EN_15251_7-0
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-8
https://web.archive.org/web/20180417040238/http:/www.utci.org/cost/publications/ISO%20Standards%20Ken%20Parsons.pdf
http://www.utci.org/cost/publications/ISO%20Standards%20Ken%20Parsons.pdf
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A#cite_ref-ISO_Olesen_9-0
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%82%D9%85%D9%8A
https://doi.org/10.1016%2FS0378-7788%2802%2900004-X


 
55 

[18] X. Kong, C. Yao, P. Jie, Y. Liu, C. Qi, and X. Rong, ‘Development 

and thermal performance of an expanded perlite-based phase change 

material wallboard for passive cooling in building’, Energy and 

Buildings., vol. 152, pp. 547–557, Oct. 2017.plied Energy, vol. 137, pp. 

699–706, Jan. 2015. 

[19] T. K. Aldoss, ‘Maximizing the Usage of PCM Materials in 

Buildings’, in ASME 2011 5th 

International Conference on Energy Sustainability, Parts A, B, and C, 

2011, pp. 7–11. 

[20] S. N. Al-Saadi and Z. (John) Zhai, ‘A new validated TRNSYS 

module for simulating latent heat storage walls’, Energy and Buildings., 

vol. 109, pp. 274–290, Dec. 2015. 

[21] R. Fikry, ‘Application of phase change materials in residential 

buildings inner envelope’, M.Sc thesis, Cairo University, 2016. 

[22] S. Vazquez, S. M. Lukic, E. Galvan, L. G. Franquelo, and J. M. 

Carrasco, ‘Energy Storage Systems for Transport and Grid Applications’, 

IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 12, pp. 3881–3895, Dec. 2010. 

[23] K. Pielichowska and K. Pielichowski, ‘Phase change materials for 

thermal energy storage’, Progress in Materials Science., vol. 65, pp. 67–

123, Aug. 2014. 

[24] Y. Sang, J. R. Zhao, J. Sun, B. Chen, and S. Liu, ‘Experimental 

investigation and EnergyPlus-based model prediction of thermal behavior 

of building containing phase change material’, Journal of Building 

Engineering., vol. 12, pp. 259–266, Jul. 2017. 

[25] S. A. Memon, ‘Phase change materials integrated in building walls: 

A state of the art review’, Renewable and Sustainable Energy Reviews., 

vol. 31, pp. 870–906, Mar. 2014. 



 
56 

[26] ‘Phase Change Energy Solutions: Leader in Efficient Building 

Materials’. [Online]. Available: https://phasechange.com/. [Accessed: 15-

Aug-2019]. 

[27] R. D. Beltrán and J. Martínez-Gómez, ‘Analysis of phase change 

materials (PCM) for building wallboards based on the effect of 

environment’, Journal of Building Engineering., vol. 24, p. 100726, Jul. 

2019. 

[28] A. Sarı, C. Alkan, and C. Bilgin, ‘Micro/nano encapsulation of some 

paraffin eutectic mixtures with poly(methyl methacrylate) shell: 

Preparation, characterization and latent heat thermal energy storage 

properties’, Applied Energy., vol. 136, pp. 217–227, Dec. 2014. 

[29] L. F. Cabeza, A. Castell, C. Barreneche, A. de Gracia, and A. I. 

Fernández, ‘Materials used as PCM in thermal energy storage in 

buildings: A review’, Renewable and Sustainable Energy Reviews., vol. 

15, no. 3, pp. 1675–1695, Apr. 2011. 

[30] P. B. Salunkhe and J. K. D., ‘Investigations on latent heat storage 

materials for solar water and space heating applications’, Journal of 

Energy Storage., vol. 12, pp. 243–260, Aug. 2017. 

[13]Serge Blaise EKOMY ANGO. Contribution au stockage d’énergie 

thermique en bâtiment: développement d’un système actif à matériaux 

à changement de phase – A l’ÉcoleNationale Supérieure d'Arts et 

Métiers – Bordeaux, 2011. 

[13]Mahfoudi Nadjiba," Stockage de la chaleur dans un milieu granuleux 

solide,", Thèse Pourl’obtention du diplôme de 

Doctorat,2016.[21]Ghedamsi Rébha," Elaboration d'un matériau de 

construction en vue del'isolation thermique des bâtiments,", Mémoire 

Pour l’obtention du diplôme de Magister,2013. 

[11]CHAMBRE REGIONAL DE COMMERCE ET D’INDUSTRIE, DOSSIER 

DEDIGE PAR SALVATRICEBUFALINO BUFALINO@RHONE-ALPES.CCI.FR, 

2008. 

[34]HTTP://IT.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PARAFFINA consulté le 21-

05-2015. 



 
57 

[13] A. Sharma, V.V. Tyagi, C.R. Chen, D. Buddhi, Review on thermal 

energy storage with phase change materials and applications, Renew. 

Sust. Energ. Rev. 13 (2) (2009) 318–345. 

[13 ] J. Schröder, K. Gawron, Latent heat storage, Int. J. Energy Res. 5 (2) 

(1981) 103–109, https://doi.org/10.1002/er.4440050202. 

[17 ] Farid M.M., Chen X.D. (2010) Domestic electrical space heating with 

heat storage. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 

Part A: Journal of Power and Energy 213(A2):83-92. 

[18 ] Neeper D.A. (2009) Thermal dynamics of wallboard with latent heat 

storage. Solar Energy 68:393-403. 

[19 ] Ahmad M.,Bontemps A., Sallée H., Quenard D. (2006) Experimental 

investigation and computer simulation of thermal behavior of 

wallboards containing a phase change material. Energy and Buildings 

38:357-366. 

[04 ] Zhou G., Zhang Y., Wang X., Lin K., Xiao W. (2007) An1 

assessment of mixed type PCM-gypsum and shape-stabilized 

PCM plates in a building for passive solar heating. 

 Solar Energy 81:1351-1360. 

 


