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عناد  مبهاا م    (PCMs)لبحثياة تتاا ت تبر اة اء ال الحرارف ولعاالياة مقا  تايير ال قر  تتنااو  ذا ا القر اة ا
مقا  إتشاااااا ية تنساااااف ترةيز مت اوتة، و د اعتمدا الدراساااااة المنهت التبريبا العملا  وعلو الرغم م     مقا  تايير  

عًا لا عدة مبالاا، إلا     ال قر تتميز بقدرة عالية علو تخزي  الحرارة الكامنة، و   اسااااااااااااتخدامها   ااااااااااااب   ااااااااااااا 
اتخ اض مق االيتها الحرارية عدعد م   ترا التحدعاال ل لق  دما العد د م  اءبحاح ولقلًا لرل  المق االية الحرارية  
له ا المقا   ولمعالبة ذ ا التحدعاا، تم تحضااير عيناا مرةبة باضااالة مالرم   و اءساامنا  و ال ي ش علو  اا    

ممش، وذلااق لتحااد ااد لعاااليتهااا لا   10×300×300ممش والثاااتا م  20×300×300و  م لقاح بحبمي  مختل ي : اء
نا   خ ض  رجاا الحرارة المرت عة  اخ  لراغاا المباتا  و ظهرا النتا ت    إضاالة بعض المقا  تنساف معينة وسا 

ير ال قر المال ة ةليًا  ، تساتنتت  ت  بعد  راساة المق الية الحرارية لمقا  تاياً المق الية الحرارية بشا   ملحق   وختام
(Macro-encapsulated PCMs)    باضاااااااااالة ال ي  واءسااااااااامنا والرم ، لتحد د تت ير ة  منها،  ظهرا النتا ت

إم اتية  مت مقا  تايير ال قر ب  الة م  ال ي ، باعتبارا ما ة  ااااادعقة للبيمة، مما عبعلها مناسااااابة ل ساااااتخدا  لا 
إلو العيااف المعرول لمقا  تايير ال قر، وذق اتخ اااض  اادرتهااا علو تقاا   مقا  البنااال  ع وة علو ذلااق، و ااالن ر  

الحرارة، لقد   بتا الإضااااااالاا  درتها علو تحسااااااي  المق اااااالية الحرارية وتعزيز   ال الما ة، م  خ   ايا ة  درتها  
% 40% و20علو امتصاص الحرارة وإط  ها، وتقلي  التتخر الحرارف تنسبة تتراوح تي   

  اءسمنا، التخزي  الحرارف، ال ي ، الرم ، المق لية الحرارية، مقا  تايير ال قر 
Abstract: 

This paper examines the thermal performance and effectiveness of phase change material 

(PCMS) when integrated with supporting materials at varying concentration ratios and the study 

adopted an experimental approach. Whereas PCMS offer high latent heat storage capacity, their 

application is often limited by low thermal conductivity and leakage issues. To address these 

challenges, composite samples were prepared by incorporating (sand, cement or mud) in the 

form of panels of various sizes, such as (300×300×20mm) and (300×300×10mm), in order to 

figure out their effectiveness and to reduce the high temperature inside the building. The 

experimental results demonstrated that increasing the percentage of the additive significantly 

improved the thermal conductivity. Finally, we can conclude that the thermal conductivity of 
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macro-encapsulated phase change materials (PCMs) was studied with the addition of clay, 

cement, and sand to determine the effect of each. The results showed that (PCMs) can be 

efficiently combined with clay as an environmentally friendly material, making them suitable 

for use as part of building materials. Furthermore, considering the known disadvantage of PCMs 

their low heat transfer capacity, the additives demonstrated their ability to improve thermal 

conductivity, enhancing the material's performance by increasing its heat absorption and release 

capacity, and reducing the thermal lag by 20%–40%. 

Keywords: Cement, Clay, PCMs, Sand, Thermal Conductivity, Thermal Storage. 

 :المقدمة .1
رةيزة  ساااااااااااسااااااااااية لا ت بيقاا تخزي    (Phase Change Materials - PCMs) ل قرتدعد مقا  تايير ا

ال ااا ااة الحراريااة، ةمااا تدعااد م   كثر الحلق  اتتكااارًا وة ااالة لا مبااا  إ ارة والتح م بااال ااا ااةل إذ تكم   ذميتهااا لا 
ت اق ضاايم م  ضاام   (Latent Heat)  درتها علو امتصاااص وتخزي  ةمياا ةبيرة م  ال ا ة الحرارية الكامنة

 . رجاا الحرارة 

عند خل ها بمقا   خرى   (PCMs) تتمحقر ذ ا التبر ة وق   راساااة ال اعلية الحرارية واء ال القظي ا لمقا 
[  وتتيبة ل لق،  1مث  ال ي  والرم  واءسااااااااااااامنا، وذلق تهدل تقلي  ارت ار  رجاا الحرارة  اخ  لراغاا المباتا  

قا  لا تقليص الحاجة إلو  ت مة التبريد والتدلمة المعتمدة علو الكهر ال، و   تعم   دتق      عسهم استخدا  ذ ا الم
كبد   ءت مة التبريد والتسااخي ، مما عساااعد علو خ ض  رجاا الحرارة  اخ  ال راغاا الداخلية، خا ااة      ار 

  مقا  تايير ال قر ةقسايلة  [  ةما    اساتخدا3   [2% م  إجمالا إتتاج ال ا ة عالميًا  30المباتا عساتهلق وقالا  
ا علو تكل ااة ال ااا ااة   لتخزي  ال ااا ااة الحراريااة عسااااااااااااااهم لا خ ض ال لااف علو الق ق  اءو قرف، ممااا  نع ق إعبااابااً

   [1].   والبيمة

وم  ذ ا المن لم، ساايتم  مت مقا  تايير ال قر بعد خل ها م  مقا  إتشااا ية مث  اءساامنا وال ي  والرم ،  
، مما عبع  مقضااعها (Building Envelope)  تعم  ةا ل للمبنو عند التشاا يف  لاسااتخدامها علو  اا    لقاح

  ]5   ]4ذا  ذمية ةبيرة ت رًا لتت يرا المبا ر علو السلقك الحرارف للبدرا   

تمتلق مقا  تايير ال قر القدرة علو التحق  م  الحالة الصااالبة إلو الساااا لة، وم  الساااا لة إلو الصااالبة، عند  
تختلف م  ماا ة إلو  خرى، وذلاق م  خ   امتصااااااااااااااااص  و لقادا  الحرارة  ويدعاد الماال مثاالًا  رجاة ورارة محاد ة  

واضاااااااااااااحًا علو ذ ا المقا ل إذ  تحق  إلو  لت عند  رجة الصااااااااااااا ر الممقف تتيبة لقدا  الحرارة الكامنة مالتحق  م  
خزتها ةحرارة ةامنة،  م  تحق  م  الحالة السااااااااا لة إلو الصاااااااالبةش، وعند ارت ار  رجة الحرارة عمتص الثلت الحرارة وي

الحااالااة الصاااااااااااااالبااة إلو الساااااااااااااااا لااة  و اا لااق، تعماا  المقا  متايرة ال قر علو تقلياا  ارت ااار  رجاااا الحرارة م  خ    
 .امتصا ها للحرارة   نال الاتصهار، مما  ؤ ف إلو خ ض  رجة الحرارة  اخ  لراغ المبنو
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لاعتبارل لعلو ساااااااااابي  المثا ، إذا لم تنخ ض  رجاا  وم  ذلق، ذناك بعض العقام  التا عبف  خ ذا لا ا
الحرارة ليً  لا لصااااااااا  الصااااااااايت إلو ما  و   رجة تبمد ما ة تايير ال قر المختارة، لل  تتم   الما ة م  العق ة  
إلو والتها الصاااااااالبة بالكام ، مما  د عحد م  لعاليتها لا اليق  التالا  ةما    اختيار تقر ما ة تايير ال قر ععتمد  

 [6].   علو  رجة الحرارة المريحة الم لق ة، والتا تختلف م  من قة جارافية إلو  خرى 

لا  زا  اسااتخدا  مقا  مث  اءساامنا والببق وال ي  م  مقا  تايير ال قر مقضااقعًا  يد البح ، رغم  اايقر  
ي   و سااااااااااايلي اا  [  لعلو سااااااااااابي  المثا ، عم   تصاااااااااااني  ال قل م  مقا  مختل ة مث  ال 7ذ ا المقا  لا البنال  

الكالساااايق ، ويم    مب  م  مقا  تايير ال قر واسااااتخدام   اخليًا،  و وتو تصااااني   لقاح تدسااااتخد  ةتساااا   تها ية  
 اخلية  و د اسااااااااتدخد  ال ي ، سااااااااقال بشاااااااا   تقا  و مخلقل م  مقا   خرى ةالرم  والق ، من   لال السااااااااني  لا 

   [8]ا والصي مناخاا و قالاا متنقعة، مث  ليبيا ومصر و لماتي

 :مشكلة البحث. 2
تتمث  مشاااا لة البح  لا ايا ة اسااااته ك ال ا ة لا المباتا ءغراض التبريد والتسااااخي  تهدل تحقيم الراوة  
الحرارية للمساااتخدمي ، مما  ؤ ف إلو ايا ة اتبعا اا غاا  اتا  كسااايد الكر ق  وتلقح البيمة، بالإضاااالة إلو العفل  

مقا  تايير ال قر علو امتصاص الحرارة وخ ض  رجاا الحرارة  اخ  ال راغاا،    الا تصا ف  وعلو الرغم م   درة 
   [9].  إلا  تها تعاتا م  اتخ اض لا المق لية الحرارية

 :أهداف البحث .3
م  بعض المقا  الإتشاا ية مث  ال ي    (PCMs)  هدل ذ ا البح  إلو  راساة تت ير خل  مقا  تايير ال قر

ولة لتحساي  ضاعف التق اي  الحرارف له ا المقا  م  خ    مبها م  مقا   خرى  والرم  واءسامنا، وذلق لا محا
[  ةما  هدل إلو تعزيز  درة مقا  تايير ال قر علو تخزي  الحرارة وامتصااااااا ااااااها، وة لق إط  ها مت رياهاش،  10 

عبر تصااااااميم خل اا خا ااااااة م  ال ي   و اءساااااامنا  و الرم ، تهدل الحصااااااق  علو ترةيباا ذاا خصااااااا ص  
نة تسهم لا تحقيم الراوة الحرارية  اخ  ال راغاا المعمارية للمباتا    [3].   محس 

 :دراسات سابقة. 4
مقا   ا رة علو التحق  م  الحالة الصااااااالبة إلو الساااااااا لة عند امتصااااااااص   (PCMs) تدعد مقا  تايير ال قر

 درتها علو امتصااص ةمية ةبيرة    الحرارة وتخزينها، وم  الحالة الساا لة إلو الصالبة عند لقداتها  وم   ذم مميزاتها
 .م  الحرارة  ب  تدل عملية التحق ، وذا ما تدعرل بالحرارة الكامنة

تدساااتخد  ذ ا المقا  لا العد د م  الت بيقاا، مث  المباتا، وتبريد اءلقاح الشااامساااية، و  جاا تق  اء وية،  
ش لكرة تحق   1الم لقل  وتقض  الصقرة م  وغيرذا  وتختلف  رجة ورارة التحق  م  ما ة إلو  خرى وسف الت بيم

 ش ذ ا العملية  اخ  ةبسااااااااااااقلاا   يقة2الما ة م  الحالة الصاااااااااااالبة إلو السااااااااااااا لة والع ق، ةما تد هر الصااااااااااااقرة م
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(Microcapsules)     وم  مميزاا ذا ا التقنياة إم ااتياة خل  الماا ة م  مقا   خرى  و تعبمتهاا لا   اااااااااااااا اا  مختل اة
 [11].   ش3م  ض  لا الصقرة وسف الاستخدا ، ةما ذق مق 

 

           .[11] تحول مادة تغيير الطور عند تغيير الحرارة :(1صورة )

 
 [11] ميكروكبسول لمادة متغيرة الطور :(2)صورة 

 
 PCMs  [9]نوع من العبوات التي تستعمل في تشغيل  :(3صورة )

لقد تناولا الدراسااا  ذمية اساتخدا  مقا  تايير ال قر ت رًا لدورذا لا خ ض الاعتما  علو ال ا ة، خا اة  
لا وا  عد  تقدعم ولق  لع الة   2030% بحلق  عا  50لا   ار المباتا، وي   د عصااااا  اساااااته ك ال ا ة إلو  

المباتا  وت رًا لقدرة مقا  تايير ال قر علو    للحد م  الاسته ك المرت   لل ا ة لا عملياا التبريد والتسخي   اخ 
باختبار    BASFتخزي  ال ا ة الحرارية، لقد  ددما العد د م  الدراسااا ل سات ا ة منها وت قيرذا  و د  اما  ارةة 

إضاااااااالة ما ة تايير ال قر لا  ود م اتبها لا  لماتيا، ومقارتت  بم تف  خر لا ال اتم ت سااااااا   و  اساااااااتخدا  ذ ا  
ش، لقد و ااااالا  رجة  4 و  الاعتما  علو  ف ت ا  تبريد مي اتي ا  ووساااااف ما ذق مقضااااا  لا الصاااااقرة مالما ة و 

 رجة ممقية، تينما تلاا لا الم تف الآخر، ال ف اساااااااااتدخدما في   لقاح جبساااااااااية   28الحرارة لا  ود الم اتف إلو  
 [ 12 رجة ممقية   26ةبم م  مي روةبسقلاا مقا  تايير ال قر، تحق   6تحتقف علو  
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 [12] انخفاض الحرارة داخل فراع مكتبي عند استخدام مادة متغيرة الطور :(4صورة )

 اا  مبمقعاة م  البااوثي  بااجرال تبر اة لتياار تات ير مقا  تايير ال قر علو خ ض  رجااا الحرارة، ويا   
ش  و د  دضاااااااااي ا لا  ود  5 امقا باتشاااااااااال مبسااااااااامي  متما لي  لا اءبعا  والمقا ، ةما ذق مقضااااااااا  لا الصاااااااااقرة م

  20بسااااامق   (Microencapsulated PCM)مختل ة بما ة تايير ال قر المال ة   يقًا    النمقذجي   لقاح إسااااامنتية
ملم  و ظهرا النتا ت اتخ اض  رجة الحرارة لا النمقذج ال ف عحتقف علو لقح الإساااااااااااامنا المختل  م  ما ة تايير  

   ذ ا المبا  لا    ا، مما عشاااااير إلو رجة ممقية، وذا  يمة محدو ة تسااااابي    01 1و  22 0ال قر بمقدار  تراوح تي   
 [ 13 زا  م تقوًا لمزيد م  البح  والنقاش للق ق  إلو تتا ت  كثر لاعلية  

    

 PCM [13]بعاد المجسم الذي استخدم في تجربة حفض الحرارة باستخدام الواح الاسمنت مع : أ(5) صورة

تقجاد طريقاة  خرى لادمت مقا  تايير ال قر م  مقا  البناال، وذا طريقاة الامر  لقاد  اا  بااوثق  بامر  لقاح  
  وتدعد ذ ا  (PCM)ش، لا ساااااااااااا   عحتقف علو ما ة تايير ال قر  6م  الببق، ةما ذق مقضااااااااااا  لا الصاااااااااااقرة م

عمليااة الامر، اا ا  وا   لقاح الببق  ال ريقااة  كثر تكل ااة مقااارتااة بااال ريقااة التقلياادعااة لخل هااا م  مقا   خرى  بعااد  



 
 

 

 58 

% تتيبة امتصااااص ما ة تايير ال قر الساااا لة، مما  ؤ ف إلو ايا ة الساااعة الحرارية  30% و22تنسااابة تتراوح تي   
الكااامنااة للباادار عنااد اسااااااااااااااتخاادا  ذاا ا اءلقاح لا تا يتاا   و ااد  ظهرا تتااا ت التبر ااة، التا  دجريااا علو تمقذجي   

ساااااااهم لا تد   (PCM)ية مقودة،    إضاااااااالة ما ة البارالي  الساااااااا لة ةما ة تايير طقر مت ابقي  وتحا ظرول مناخ
 رجاا ممقية، مما  ؤ ف إلو تقلي  استه ك ال ا ة تنسبة   6و 5خ ض  رجاا الحرارة القصقى بمقدار  تراوح تي   

مما ععزا م   %  ةما لقو ا  ذمية التهقية الليلية لضاااااما  تبمد ما ة تايير ال قر بشااااا   ةام ،20تصااااا  إلو  
 [ 14ك التها لا اليق  التالا  

 

 [14] لوح الجبس بعد غمره بسائل من مادة متغيرة الطور: (6صورة )

،  راسااااة تناولا خل  الخرساااااتة الخمي ة م  مقا  تايير ال قر تهدل  2026وم  الدراساااااا المهمة لا عا   
،  (PEG 600)  600خ ض  رجااا الحرارة  اخا  لراغااا المبااتا  و اد تم اسااااااااااااااتخادا  ماا ة تقلا إ ثيلي  ج ع ق   

 PEG)  1000 رجة ممقية، بالإضااااالة إلو تقلا إ ثيلي  ج ع ق     25درجة تحق  طقر تبلغ  وذا سااااا    اااا ال ت

 رجة ممقية، وذلق م  إسااامنا تقرت تدف ورةا  طينا  و د   39وذا ما ة  ااالبة تدرجة تحق  طقر تبلغ    ،(1000
رةاا  طبيعا،  نخ ض   دجرياا عادة اختبااراا علو ذا ا الخلي ، و ظهرا النتاا ت  تا  عناد اسااااااااااااااتبادا  الرةاا  ال ينا ت

%، وذلق اعتماً ا علو مساااااااااااامية الرةا  وةمية البيقل  75% و25معام  التق اااااااااااي  الحرارف تنسااااااااااابة تتراوح تي   
 [ 15الهقا ية المقجق ة في   

 :المنهجية. 5
لدراسااااااااااااة تت ير خا ااااااااااااية   (Experimental Method) اعتمدا الدراسااااااااااااة علو المنهت التبريبا العملا

 .عند خل ها م  مقا  إتشا ية مث  اءسمنا وال ي  والرم  (PCMs) ا  تايير ال قرالتق ي  الحرارف لمق 

 .مال ،رم   ،طي   ،سمنا  – (Macro-encapsulated PCM) ما ة تايير ال قر  :المواد المستخدمة

ب ا  اخ   قالف   تم تصااني  خل اا م  مقا  تايير ال قر م  ال ي  والإساامنا تنسااف ممقية مختل ة،  م  ااد
 ش 8ومش  7بية لتش ي   لقاح، ةما ذق مقض  لا الصقر مخش

 :تم تبهيز الققالف الخشبية لتكق  مناسبة لبهاا  يار تدلم الحرارة، وةاتا  بعا ذا ةالتالا
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   سم  1سم ×    30سم ×   30ش:  1القالف م
 سم  2سم ×    30سم ×   30ش:  2القالف م

 

 
 الاطارات الخشبية المستخدمة  :(7صورة )

 
 PCMمادة تغيير الطور: (8)صورة 

ش  2لتر ةحد   صااااااو مللقالف ر م    2 1ش و1لتر مللقالف ر م   8 0تما إضااااااالة ةمياا م  المال تتراوح تي   
 إلو ة  خل ة   

تم الحرص علو خل  م قتاا المقا  البالة مما ة تايير ال قر، وال ي ، والإساااامناش جيدًا للحصااااق  علو  و 
ش، م  اتخاذ الاوتياطاا ال امة للح ا  علو ساااااااااا مة الا ل  9خلي  متباتق، ةما ذق مقضاااااااااا  لا الصااااااااااقرة م

ا م  الخل  المساااااااااتمر وتو الحصاااااااااق  علو  قا   ي  المبهرف لما ة تايير ال قر  بعد ذلق، تتم إضاااااااااالة المال تدريب
 ش 10متباتق، ةما ذق مقض  لا الصقرة م

 
 خلط المكونات على الجاف  :(9صورة )

 
 ط المكونات بعد إضافة الماء خل: (10)صورة 

ش، لضااااما  تقايع  بشاااا   ةام  12ش وم11تم ضااااا  الخلي   اخ  الققالف، ةما ذق مقضاااا  لا الصااااقر م
ءلقاح  [  ةماا تم تاليت ا4وعاد  وجق  لراغااا  اد تؤ ف إلو ضااااااااااااااعف لا كي لياة اللقح، وذلاق بااسااااااااااااااتخادا  الهزاا  

 ش   13بالنا لق  لتقلي  معد  التبخر، ةما لا الصقرة م

 عا ، وذا المدة الكافية للحصاااااق  علو لقح  ااااالف، تدخضااااا  اءلقاح   10إلو   7 عد مرور مدة تتراوح تي   و 
، ةما ذق مقضاااااااااا  لا (Heat Flow Meter)لاختبار التق ااااااااااي  الحرارف باسااااااااااتخدا  جهاا  يار تدلم الحرارة  

 ش   14الصقرة م
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 Heat Flow)معرلة  رجة ورارة الصاميحة السااخنة والصاميحة البار ة لا جهاا  يار تدلم الحرارة  ويبف  

Meter)    

، وذلق لمن  ودوح  ف  (Sika-Cim No Crack Concrete)تم إضااااالة ما ة م   اااارةة سااااي ا، وذا   ملاحظة:
 تشققاا تاتبة ع  استخدا  الإسمنا، ت رًا لضعف مقاومت  لققى الشد 

 
 توزيع الخليط  :(11صورة )

 
 شكل اللوح بعد إعداده : (12)صورة 

 

 تغليف اللوح : (13)صورة 

 

    

 (Heat Flow Meter)فكرة عمل جهاز قياس تدفق الحرارة  :(14صورة )

 Heat Flow)معرلة  رجة ورارة الصاميحة السااخنة والصاميحة البار ة لا جهاا  يار تدلم الحرارة  ويبف  

Meter)    

 :المعطيات المطلوبة لإجراء الاختبار. 6
  ة رجة ورارة الصميحة الساخن −
   رجة ورارة الصميحة البار ة  −

م  ال ي  والإسااااااامنا، عدبرى اختبارا :  ودذما عند  رجة   (PCM) عند اختبار خل اا مقا  تايير ال قر
لرق لا  رجاا الحرارة تي  الصااااااااميحتي    ورارة     م  تق ة الاتصااااااااهار، والآخر عند  رجة ورارة  علو منها، م 

 . رجة ممقية 20–15 تراوح عا ةً تي   

  ح كثالة اللق  −
 ح ق سمق الل −
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ساعة، ويقد   البهاا  كثر م  تتيبة    24إلو    10بعد إ خا  جمي  البياتاا الم لق ة، عستارق الاختبار م  
، عم   (k)  علو  يمة التق ااااااي  الحرارف ب روق طمي ة، تمث    يمة التق ااااااي  الحرارف للقح  وم  خ   الحصااااااق   

 :باستخدا  المعا لاا التالية (U) ومعام  اتتقا  الحرارة الكلا (R) وسال معام  المقاومة الحرارية

R =
d

k
 

𝑥مق م   السد  وي   = 𝑥إلو   0 = 𝑑   وم ،𝑇1   إلو𝑇2: 

∫ 𝑑𝑇 = −𝑞
𝑇2

𝑇1

∫
𝑑𝑥

𝑘(𝑥)

𝑑

0

 

 :لنحص  علو

𝑇2 − 𝑇1 = −𝑞∫
𝑑𝑥

𝑘(𝑥)

𝑑

0

 

 :و تعريت المقاومة الحرارية

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑞
 

 :إذ  الصياة التكاملية العامة للمقاومة الحرارية تصب 

𝑅 = ∫
𝑑𝑥

𝑘(𝑥)

𝑑

0

 

 وي : 

R=  المقاومة الحرارةm²K/W/  ش ك/وال·² م   

d=  ة مق الما  سدm / ممترش   

k=  الحرارية للما ة المق لية /W/m K وال/ ·كم( 

U=
1

R
 

 وي :  

 =U  الكلا معام  اتتقا  الحرارة((W/m²K)  ك·²وال/ م(   

 مزايا استخدام الطين:  . 7
  ات  لإعا ة التدوير     1
 ما ة مستدامة     2



 
 

 

 62 

 %   100منخ ضة، ةقت  ما ة طبيعية تنسبة  (Embodied Energy)طا ة مددمبة   3
 [   16جق /كغ·ك    1381سعة ورارية تبلغ   4
 [  8ما ة  حية    5

 :أهمية إضافة الإسمنت. 8
 ال ي ، ويتميز ذلق بعدة مزاعا، منها: (  Firing) تي  استخدا  الإسمنا تبنف عملية ورق 

 عد  الحاجة إلو ورق ال ي ، مما عقل  م  اتبعا اا  اتا  كسيد الكر ق      1
 % تتيبة إلاال عملية الحرق   70ا ة عص  إلو  تقلير لا ال   2
 جق ة تش يف س حية جيدة     3

وم  ذلق، لا  العيف الر يسااااا لاسااااتخدا  الإساااامنا  رتب  بعملية تصاااانيع  الصااااناعا، التا تدعد ذاا تت ير  
تيما ساااااااااااااالبا   هادل ذا ا الاختباار إلو  راسااااااااااااااة تات ير المق اااااااااااااالياة الحرارياة عناد خل  ماا ة تايير ال قر المال اة  

(Macro-encapsulated PCM)ش، م  مقا   خرى  ةماا  قضاااااااااااااا   1، والتا تدعرض مق ااااااااااااااليتهاا لا البادو  م
ش المقارتة  15البدو   يم المق ااااالية الحرارية للمقا  المساااااتخدمة لا الاختباراا، ويبي   الرسااااام البياتا لا الصاااااقرة م

 تي  ذ ا التيم 
 الموصلية الحرارية للمواد المستخدمة.  :(1جدول )

 ( م·ك  واط/)الموصلية  المادة 
 Macro-encapsulated PCM 0 16ال قر  ةما ة متاير 

 38 0 سمنا إ
 19 0 – 15 0 طي 
 24 0 – 15 0 رم  

 

 

 رسم بياني يوضح الموصلية الحرارية للمواد المستخدمة في الاختبارات  :(15صورة )



6220255366
 

 

 63 

 :النتائج .9
  % 100  ش: طي  تقا تنسبة1اللقح م −

 .وال/ ·ك  183 0 =التق ي  الحرارف   −

  ر % ما ة تايير ال ق 10% طي  و90ش:  تكق   م  2اللقح م −

 ظهر ذ ا اللقح  ااااااققً ا  ااااااد دة تباواا الحد المقبق  لإجرال اختبار التق ااااااي  الحرارف، ةما ذق مقضاااااا  لا  −
،  ارت ار تسااااابة ال ي  لا الخل ة ، وذما: بعاملي  ر يسااااايي  ويم   ت ساااااير ذ ا الشاااااققق الكبيرة ،  ش16الصاااااقرة م

  Sika-Cim No Crack Concreteث   عد  وجق  ما ة لا قة  و راب ة مث  الإسمنا  و ما ة مو 
 

 

 )2(الشقوق في اللوح : (16صورة )
 ش  17الصقرة ملا مقض  ذق ةما  % إسمنا 15و % طي  85: ش3ماللقح  −
   وال/ ·ك 30 0 =التق ي  الحرارف اختبار تتيبة  −

 

 

 ( 3)اللوح  :(17صورة )

 % إسمنا   40% طي ،  50،  (PCM)% ما ة تايير ال قر  10ش:  4اللقح م −
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 وال/ ·ك     203 0تتيبة اختبار التق ي  الحرارف =   −
 % إسمنا   15% طي ،  75،  (PCM)% ما ة تايير ال قر  10ش:  5اللقح م −
 وال/ ·ك     19 0تتيبة اختبار التق ي  الحرارف =   −
 % إسمنا   15  % طي ،70،  (PCM)% ما ة تايير ال قر  15ش:  6اللقح م −
 وال/ ·ك     229 0تتيبة اختبار التق ي  الحرارف =   −

ا عقار  تي  تتا ت اختبار المق اااالية الحرارية لحلقاح الناتبة ع  خل   تياتي   اً ش رساااام18تقضاااا  الصااااقرة مو 
 مقا  تايير ال قر م  الإسمنا والرم  وال ي  

 

 لواحلل الموصلية الحرارية  رسم بياني يوضح نتيجة اختبار :(18صورة )

 المناقشة: .10
وال/ ·ك، وساااااتدساااااتخد    186 0% طي ش ل ختبار، وةاتا  يمة التق اااااي  الحرارف  100خضااااا  اللقح اءو  م −

ذا ا التيماة ةمرج  لمقاارتاة لعاالياة  مت ماا ة تايير ال قر م  ال ي  والإساااااااااااااامناا   ماا اللقح الثااتا، لقاد ظهرا 
ة مسااااااتقبً ، تم اسااااااتخدا  ما ة مقاومة علي   ااااااققق  ااااااد دة جعلت  غير  ااااااال  ل ختبار  ولتبنف ذ ا المشاااااا ل

 [   7م   رةة سي ا    (No-Crack Concrete)للتشققاا  
وال/ ·كش،  تضااااااا  التت ير الكبير ل سااااااامنا    30 0ش م3وال/ ·كش م  اللقح م  203 0ش م4عند مقارتة اللقح م −

لا اللقح   % وايا ة تسااابة ال ي  مكما15% إلو  40علو التق اااي  الحرارف  وعند خ ض تسااابة الإسااامنا م  
ش،  برا الدور المهم ال ف  لعب  ال ي  لا تحسااااااااي  التق ااااااااي  الحرارف لما ة تايير ال قر عند  مبها مع   5

ا لر   م قتاا الخل ة معًا، وتبنف الحاجة إلو  وم  ذلق، ع   اسااااااااتخدا  ةمية  ليلة م  الإساااااااامنا ضااااااااروري  
 ورق ال ي    

0.183

اتلم تختبر لوجود تشقق

0.3

0.203

0.19

0.229

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

1

2

3

4

5

6

ك·م/واط- W/m.K لموصلية الحراريةا

ا
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جر
لت
 ا
ت

حا
لو
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قا
ر
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ا ملحقظًا لا التق ااااي  الح5 ظهر اللقح م − وال/ ·ك    19 0ش إلو  3وال/ ·ك ماللقح    30 0رارف م  ش اتخ اضااااً
% م  ما ة تايير ال قر  وم  ذلق، ظلا ذ ا التيمة  علو م  التق ي   10% م  ال ي  تاااااا 10عند استبدا   

ش اياا ة  6ش  ولا المقااتا ،  ظهر اللقح م1وال/ ·ك، ات ر البادو     16 0الحرارف لماا ة تايير ال قر ووادذاا م
% إضاافية م  5ااااااااااااااا % إضاافية م  ال ي  ت5وال/ ·كش عند اساتبدا     229 0الحرارف متدريبية لا التق اي   

 ما ة تايير ال قر 

 خلاصة:. ال11
ا لتقلي  اء ر البيما الناتت ع  تصااااانيع ، م  التتكيد علو  % م  الإسااااامنا عدعد ةافي  15إ  اساااااتخدا  تسااااابة  

للبيمة عم    مبها م  مقا  تايير ال قر  ةما      ذميت  ةما ة راب ة، م  إتاوة اسااااااااااتخدا  ال ي  ةما ة  اااااااااادعقة  
اساااتبدا  تساااف مت اوتة م  ال ي  بمقا  تايير ال قر عدساااهم لا تحساااي  ضاااعف التق اااي  الحرارف له ا المقا ، مما 
عدساار ر م   درتها علو امتصاااص الحرارة وإط  ها  وم  ذلق،  دق ااو باجرال مزيد م  الاختباراا علو تسااف خل   

   إلو لهم  عمم لتت ير  مت مقا  تايير ال قر م  ال ي  علو الخصا ص الحرارية مختل ة للق ق 
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