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 الملخص

 في الحرام الله بيت حجاج من الرحمن ضيوف  الحج لإقامة موسم  في واسع  الخيام على نطاق تستخدم 

 مشروع  ويعتبر هذا العربية السعودية.  المملكة في واسع  الخيام على نطاق كما تستخدم  وعرفات، ىمن

شروعات  أكبر من المطور ىمن خيام شاعر  في تنفيذها تم التي الم سة  الم  الحجاج وراحة لخدمة المقد

 على الاعتماد المشــروع الضــخم هذا في تم وقد  .لهم والســلامة الأمن من المزيد منى ولتحقيق في

 غازات انبعاث وعدم العالية للاشتعال  لمقاومتها الخيام، نسيج  في بالتفلون المغطاة الزجاجية الأنسجة 

 داخل ملائمة حرارة للحصــول على درجة صــحراوينظام التكييف ال الخيام هذه تســتخدم .منها ســامة

 الصحراوية  المكيفات هذه المقبلة شديدة الحرارة. وتتعرض  الحج مواسم  تزامن لاسيما مع  الخيام هذه

ــتمرة أعطال إلى ــتمرارية الإمداد بالمياه والطاقة الكهربي  ىوتحتاج إل مسـ ــيانة دائمة مع إسـ  هذا ة.صـ

 الملائم ىالمد في الخيام داخل الحرارة للحفاظ على درجة حديثة تقنية المقدمة العلمية الورقة وتقدم

 إطار في المتغيرة الطور والمحتواه المواد من بطبقة الخارجية الخيام أسطح  تغطية طريق عن للإنسان 

 ســطوعها فترة في أشــعة الشــمس إمتصــاص ىإل يؤدي مما الخيمة يثبت على ســطح البلاســتيك من

 الطور المتغيرة المواد تقوم هذه ثم النهار في الســائلة للحالة الصــلبة الحالة من المواد هذه وتتحول

سائية  الفترة في الخارجي الجو ىمرة أخرى إل الحرارة بطرد  حرارة الحفاظ على درجة إلي مما يؤدي الم

وإنخفاض   المكيفات في المســتخدمة والمائيةالكهربية  الطاقة توفير ىإل يؤدي كما الخيام داخل ثابتة

ــيانة تكاليف ــحراوية المكيفات لهذه الصـ ــة النظرية  .الصـ في الورقة العلمية  والعملية وقد تمت الدراسـ

المقدمة لنموذج من الخيام الإفتراضـــي والمغطي بمادة متغيرة الطور ذات خصـــائص حرارية معلومة.   

فاعلية المادة متغيرة الطور المســــتخدمة في         ىيها مد  هذا وقد أظهرت النتائج التي تم الحصــــول عل   

 
 للطاقة موفرة خيام لتصميم جديدة تكنولوجيا

 

 زايد آل على ،خضراوي المطلب عبد ،العصيمي سعد علي ،بلابل علوي أشرف 

 السعودية العربية المملكة الطائف، جامعة الهندسة، يةكل
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تغطية أسطح الخيام في تصميم خيام ذات درجة حرارة داخلية ملائمة للإنسان مما ينعكس على توفير   

 الطاقة الكهربية والمائية المستخدمة في التكييف.

 . المقدمة1

سع  على نطاق الخيام تستخدم  صة وإقامة     المملكة العربية السعودية في ال  في وا سبات العامة والخا منا

ضا في     ستخدم أي سم المؤتمرات والندوات والمعارض. كما ت شعري منى وعرفات  الحج  مو  لإقامةفي م

 .الحرام الله بيت حجاج من الرحمن ضيوف

 تنفيذها تم التي المشروعات أكبر من الذي تم تنفيذه في مشعر منى خيام المطورال مشروعكما يعتبر 

 .لهم والسلامة الأمن من المزيد ولتحقيق  الحجاج وراحة لخدمة مقدسةال المشاعر في

 ألف وستمائة  مليونين تستوعب  مربع، متر ألف وخمسمائة  حوالي مليونين المشروع  وتبلغ مساحة  هذا 

ضخم    هذا في تم وقد.  حاج شروع ال سجة  على الاعتماد الم سيج  في بالتفلون المغطاة الزجاجية الأن  ن

ــتعال تهالمقاوم الخيام، ــامة غازات انبعاث وعدم العالية للاشـ ــتراطات  منها سـ الدفاع  والتي تحقق إشـ

 .الخيام لجنة فيالمدني 

يعتبر توفير جو ملائم داخل هذه الخيام من العوامل المهمة لراحة الحجيج والحرص على عدم إنتشــــار        

 مكيف ألف 45 من مايقربالأمراض الصحية والأوبئة وذلك عن طريق تجديد الهواء وتكييفه بإستخدام   

 تعمل عن طريق إمدادات الماء والكهرباء اللازمة لتشغيل هذا العدد من المكيفات الصحراوية. صحراوي

تعتبر المكيفات الصــــحراوية من نوعية المكيفات التي تحتاج إلى صــــيانة دائمة وذلك لكثرة الأعطال              

دم في الخيام طاقة كهربية كبيرة مما يؤدي       للأجزاء الميكانيكية والداخلية. كما يتطلب العدد المســــتخ         

  50لزيادة التحميل على شــــبكات الكهرباء في وقت الذروة حيث تبلغ الحرارة الجو الخارجي مايقرب من           

درجة مئوية، كما تحتاج هذه المكيفات إلى كميات كبيرة من المياه والتي يمكن توجيه اســــتخدامها في              

 أغراض أخرى.

كاوي من حجاج بيت الله الحرام في الأعوام الســــابقة مثل عدم ملائمة         هذا وقد تم رصــــد بعض الشــ ــ 

درجات الحرارة داخل الخيام في منى وعرفات وذلك لعدم كفاءة المكيفات الصــــحراوية المســــتخدمة أو            

 .[1]لعدم إجراء الصيانة اللازمة لها مع إمكانية تعطلها عند إنقطاع المياه والكهرباء 
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المشــــكلة هو إســــتبدال هذه المكيفات الصــــحراوية بأخرى مكيفات التبريد            ويعتبر الحل الأمثل لتلك   

بالفريون ولكن يتطلب ذلك قدرات كهربية عالية تصــــعب على شــــركة الكهرباء توفيرها خاصــــة في               

 مواسم الحج القادمة والمتوقع إرتفاع درجات الحرارة بها.

لوقت الحالي نظرا للتكلفة العالية        هذا وقد أعلنت شــــركة الكهرباء صــــعوبة تنفيذ هذا المقترح في ا          

 ومايتطلب ذلك من إنشاء وحدات جديدة لتوليد الطاقة الكهربية ونقلها.

  ىالمد  في الخيام  داخل  الحرارة للحفاظ على درجة   حديثة   تقنية  المقدمة   العلمية  الورقة  وتقدم  هذا 

 لمتغيرة الطور والمحتواها المواد من بطبقة الخارجية الخيام أسطح  تغطية طريق عن للإنسان  الملائم

 فترة في أشــعة الشــمس  إمتصــاص ىإل يؤدي مما الخيمة يثبت على ســطح البلاســتيك من إطار في

 المتغيرة المواد تقوم هذه ثم النهار في السائلة  للحالة الصلبة  الحالة من المواد هذه وتتحول سطوعها 

سائية ال الفترة في الخارجي الجو ىمرة أخرى إل الحرارة بطرد الطور  الحفاظ على درجةى إل مما يؤدي م

 المكيفات  في المســــتخدمة   الكهربية والمائية    الطاقة   توفير ىإل يؤدي كما  الخيام  داخل  ثابتة   حرارة

كاليف    فاض ت نة    وإنخ يا هذه  الصــــ فات  ل ية  المكي خدام    .الصــــحراو المواد المتغيرة   هذا ويعتبر اســــت

حد الطرق ا Phase change material-PCMالطور) ية.           ( هو أ قة الحرار طا لة لتخزين ال عا ثة والف حدي   ل

الى   20ْضــمن نطاق راحة الانســان من  190ْحتى  5ْ-بدرجات حرارة مطلوبة من نطاق نظرا لتواجدها 

كثر لكل وحدة حجم من تخزين  أمرة  14-5نها تخزن الحرارة أال جدا حيث فعا PCMبعض الـ كما أن  30ْ

 .[2]التفاصيل يتم مراجعة البحث رقم  . ولمزيد منالمواد التقليدية مثل الماء

 . خصائص المواد المتغيرة الطور2

يوضـــح الشـــكل المبين أدناه منحنى الانصـــهار والتبريد لمادة متغيرة الطور حيث يتم تغيير الطور عن  

 طريق إكتساب كمية من الحرارة عند درجة حرارة ثابتة تعتمد على نوع المادة وتركيبها الكيميائي.
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 ( منحني التبريد والإنصهار لمادة متغيرة الطور1رقم )شكل 

( ويوضــــح الجدول التالي    Paraffin RT 26وقد تم في هذا البحث اســــتخدام المادة المعروفة باســــم )        

 الخصائص الثرموفيزيقية لها:

 ( الخصائص الثرموفيزيقية للمادة المستخدمة1جدول رقم )

Heat of fusion Melting point Type of productPCM name 

131 kJ/KgCo25ParaffinRT 26 

 

 ة العلمية. المنهجي3

( الموضح  2رقم )  ( كما في الشكل1m*1m*1mنموذج من خيمة إفتراضية أبعادها ) 2تم تصميم عدد 

 أدناه:  

ستخدام عدد   ( لقياس درجة الحرارة  4كما هو موضح بشكل رقم )     Digital Thermometer جهاز 2تم إ

ية لكلا من النموذجين المســـتخدمين للخيام المصـــممة. كما تم قياس درجة حرارة الجو الخارجية  الداخل

 مثبت في نفس جهاز قياس درجة الحرارة في نفس الوقت.  sensorبإستخدام 
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 ( الخيمة الإفتراضية المصممة2شكل رقم )

بلاســتيك الذي يحتوي المادة  ( بغطاء من ال1هذا وقد تم تغطية ســطح إحدى الخيام والمعرفة بنموذج )

ــح رقم )  ــكل الموضـ ــطحه بأي مواد  2(، بينما نموذج )3المتغيرة الطور كما في الشـ ( لم يتم تغطية سـ

 متغيرة الطور.

  

 ( الإطار البلاستيكي للمادة المتغيرة الطور3شكل رقم )
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 . أجهزة القياس المستخدمة4

 

 ماذج الخيام المصممة( أجهزة لقياس الحرارة داخل وخارج ن4شكل رقم )

 . النتائج العملية5

 

 (2( ونموذج )1( مقارنة درجة الحرارة داخل نموذج )5شكل رقم )

( 1تم أخذ نتائج أولية لدرجات الحرارة داخل النموذجين الذين تم تصـــميمهما حيث يمثل النموذج رقم )

الخيمة بدون إســتخدام أي مادة. تم  ( 2الخيمة المغطاة بالمادة المتغيرة الطور بينما يمثل النموذج رقم )

إســــتخدام الأجهزة المتاحة في قياس درجات الحرارة الداخلية. تم قياس درجات الحرارة في الفترة من             

دقيقة. هذا وتبين النتائج التي   15م خلال فترات زمنية ثابتة 3/5/2015ظهرا في يوم  1-11الســاعة 

 ( والمستخدم فيه المادة متغيرة الطور.1ذج رقم )تم الحصول عليها إنخفاض درجات الحرارة في نمو
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 . النتائج النظرية6

 

الزمن اللازم لتغير الطور من الصلب على  (L2( تأثير زيادة سمك المادة المتغيرة الطور )6شكل رقم )

 إلى السائل للمادة المستخدمة

اقة الحرارية ودراســة تأثير  ( عن طرق إجراء إتزان لمعادلات الط1تم إجراء دراســة نظرية للنموذج رقم )

المتغيرات )مثل ســمك طبقة المادة متغيرة الطور( على الزمن اللازم لتحولها للحالة الســائلة وتم نشــر  

( أدناه عينة من النتائج النظرية التي تم الحصــول  6. ويوضــح الشــكل رقم ) [3]النتائج في البحث رقم 

 عليها.

 . المقترحات والتوصيات النهائية:7 

 الباحثون بالمقترحات التالية:يوصي 

      سات النظرية والعملية لإستخدام المواد المتغيرة الطور في الخيام بهدف إجراء العديد من الدرا

 توفير الطاقة مع إجراء بعض دراسات الجدوي الإقتصادية.

 .إستخدام أجهزة قياس حديثة لتسجيل درجات الحرارة الداخلية والخارجية على مدار اليوم 

 العديد من المواد المتغيرة الطور ذات الخصائص الثرموفيزيقية المختلفة. مقارنة 
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 . الخاتمة:8

تم في هذا البحث إســتخدام مادة متغيرة الطور لتغطية ســطح نموذج إفتراضــي من الخيام القياســية      

ية للخيام ومن ثم توفير الطاقة الكهربية وإمدادات المياه ال                 لداخل لازمة   بهدف تقليل درجات الحرارة ا

لعمل المكيفات الصـــحراوية المســـتخدمة حاليا. تم الحصـــول على بعض النتائج الأولية من الدراســـات   

 النظرية والعملية والتي توضح إمكانية إستخدام مثل هذه المواد في تقليل درجات الحرارة داخل الخيام.  

 . المراجع:9

 الحرمين الشريفين لأبحاث الحج(   تقييم مشروع الخيام المطورة بمنى )إعداد معهد خادم   [1]ت
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