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 ملخّص    

وتعد الإطارات التالفة واحدة من أهم التحديات البيئية  ،يتم إنتاج ملايين الإطارات سنويًا في جميع أنحاء العالم
ما إنها من أكثر ك، ئية وصحيةصعوبة التخلص منها، فإن تراكمها يخلق مشاكل بيليعود ذلك ، البلدانالتي تواجه جميع 

ميائية أو كي ةعن أي مؤثرات خارجي الإطار في الظروف العادية وبمعزلالمواد مقاومة للعوامل الطبيعية إذ يحتاج تحلل 
 بقة الأوزونعلى ط يؤدي حرقها إلى انبعاث كميات هائلة من ثاني أكسيد الكربون مما يؤثر سلباً كما ، إلى مئات السنين

 بأفضل الطرق الممكنة. ايجب العمل على معالجتهلذلك 
في  امنه الكبيرهو فقدان الحرارة ات الشمسية وبالأخص المدمجة إن أبرز عيوب أنظمة المجمعومن ناحية أخرى 

 . الباردةفترات الليل أو في الظروف المناخية 
ً جزئياً للمشكلتين السابقتين  نتجة من صنيع ألواح عازلة حرارياً باستخدام مواد متم ت حيثيتناول هذا البحث حلاا

ارات بالطرق الإطعن طريق تقطيع نفايات ، وذلك موصلية حرارية منخفضةإعادة تدوير الإطارات التالفة التي تتمتع ب
 بنسب مناسبة وتطبيق ضغط ميكانيكي عليها، وتم لها الميكانيكة للحصول على بودرة المطاط ثم إضافة مادة لاصقة

 .(cm 40*40*50)تنفيذه تجريبياً بأبعاد تم في عزل مجمع شمسي مدمج  استخدام هذه الألواح
 cm 2وجود العازل بسماكة  المياه الساخنة، كما أنبتأمين الشمسي المدمج  المجمعهذا فعالية  أظهرت النتائج

 .منه وحفظ الحرارة ومنع تسربها الضياعات الحرارية للمجمع يساعد كثيرا في الحد من
 الإطارات. مجمع شمسي مدمج، عزل حراري، إعادة تدوير :الكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    

Millions of tires are produced annually all over the world and damaged tires are 

one of the most important environmental challenges facing all countries, due to the 

difficulty of getting rid of them, their accumulation creates environmental and health 

problems, as well as it is one of the most The materials are resistant to natural factors, 

as the decomposition of the tire needs hundreds of years in normal conditions and in 

isolation from any external or chemical influences, and its burning leads to the 

emission of huge quantities of carbon dioxide, which negatively affects the ozone 

layer, so we must work to treat it in the best possible way. On the other hand, the most 

prominent disadvantage of solar collector systems, especially integrated ones, is the 

great loss of heat at night or in cold weather conditions. This research deals with a 

partial solution to the two previous problems, where thermal insulation panels were 

manufactured using materials produced from recycling damaged tires that have a low 

thermal conductivity by cutting the waste tires by mechanical methods to obtain rubber 

powder, then adding Adhesive material with suitable proportions and applying 

mechanical pressure on it, and These panels were used to insulate experimentally an 

implemented integrated solar collector with dimensions (50 * 40 * 40 cm). The results 

showed the effectiveness of this integrated solar collector in providing hot water, and 

the presence of insulation with a thickness of 2 cm greatly helps in reducing the heat 

losses of the built-in collector, preserving heat and preventing its leakage. 

Keywords: Integrated solar collector, thermal insulation, tier recycling,  
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 :مقدمة1- 

ت الإطارات التي لم تعد مناسبة للاستخدام بسبب إعادة تدوير الإطارات المستعملة، هي عملية إعادة تدوير نفايا
، المتراكم منها الهائل للكم اً للنفايات، نظر  اً إشكالي اً تمثل هذه الإطارات مصدر إذ إصلاحه. التآكل أو التلف الذي لا يمكن 

  .صعوبة تحللها مما ينعكس على البيئة بشكل سلبيو 
الإطارات  طحنيتم كأن ، ير الإطارات إلى أشياء أخرىمن إعادة تدو  فوائدمستمرة لإيجاد ال ماتزال ن الجهودإ

المستعملة لإنتاج مساحيق يمكن استخدامها بشكل مناسب في مجال مواد أرصفة الشوارع أو مواد البناء التي تحتوي على 
 .[1]المطاط أو كمواد عازلة رخيصة الثمن

 ،مليون إطار سنويا 071 تقدر بنحو عربيالعالم ال الإطارات المستهلكة فيبأن عدد  حيث تشير الإحصائيات
 ،على الإنسان والبيئة اً وهذا يشكل تهديدا كبير  مليون إطار 32ية السعودية بمعدل المملكة العرب س المستهلكتأتي على رأ

وم بعد يمشكلة حقيقية تحتاج إلى حلول جذرية خاصة مع تزايد عدد الإطارات المستهلكة لذلك فإن التخلص منها يعد 
 .يوم

 :الحرارية وعازليتهاالمجمعات الشمسية 
ان لضم حرارياً  مناسبة ةعازل موادتعتبر المجمعات الشمسية من التجهيزات الصديقة للبيئة ولكنها بحاجة لتركيب 

إلى طاقة  مسيةالشل التحويل الحراري للطاقة في مجا وتعد تطبيقات السخانات الشمسية الأكثر انتشاراً  .الأداء الجيد لها
  [2]. مفيدة 

طلاء  باللون الأسود أو معمن خزان معدني مطلي ويتألف ، الالشمسي المدمج نظام بسيط وفعا نظام التسخين  يعد
 .يكون مغطى بالزجاج و مواجه للشمسبشكل جيد من خمس جهات بينما الوجه الأخير معزول  ،انتقائي لنقل الحرارة

يصل  فقدان ممكن أن إذ من ال ، [3]العوامل الأساسية التي يعتمد عليها مردود النظامويعتبر العزل الحراري هو أحد 
لإيجاد مادة عازلة تمتلك مواصفات هذا يؤكد الحاجة  ، [4]في حالة العزل الغير جيد ٪ 32ى لإ في النظام الطاقة الحرارية

 .جيدة للعزل في هذه الأنظمة
الاهتمام إدراج ب كان جديراً  سخانات الشمسية، من هنام الانتشار الواسع للأما الأساسية أحد العواملالتكلفة الاقتصادية تشكل 

 .أفضل مردود ممكنكي تحقق  ،ء التصميم لأنظمة التسخين الشمسيالتحسين الدقيق للعزل الحراري عند إجرا
حيث يعتبر  جةموالمجمعات المد ،المجمعات الشمسية ذات الأنابيب كل من توضع المادة العازلة في يبين (0الشكل )

 ها.عات الحرارية الشمسية بكافة أنواعالعازل مكون أساسي في المجم
 

 
 .جةم( : توضع المادة العازلة في المجمعات الشمسية ذات الأنابيب والمجمعات المد1الشكل )
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ي خين الشمسالتسوآخرون بدراسة الأهمية الاقتصادية لعزل مكونات نظام (Fanney , 1987) قام الباحث
من التكلفة الكلية  ٪ 01 إلى ل في النظم الشمسية قد تصلتكلفة العز إن ينت النتائج نابيب وب  الأو  لاسيما الخزانات

قطر كما يلعب كل من  ،٪ 32فقدان الطاقة الحرارية في حال العزل الغير جيد يمكن أن يصل إلى ، إن للنظام
الحاجة  يؤكد ما، متأثير على معامل نقل الحرارةدور باللتوصيل الحراري للعزل وسماكته وا، الأنبوب و قطر الخزان

 [4].إلى تصميم دقيق للعزل في الأنظمة الشمسية
 ICS )( وآخرون بتطوير تصميم جديد لوعاء المجمع الشمسي المدمج ) ( SMYTH , 1999قام 
VESSEL  اخليتكوينات لتصميم الغلاف الدعن طريق وضع غلاف داخلي للتقليل من فقد الحرارة ويدرس أربع ،

مكانية الاحتفاظ بالطاقة الحرارية بنسبة  % 31فقد الحرارة بنسبة الوفر في ينت النتائج ب   مقارنة بالأنظمة  % 21وا 
 .[5]ذات الوعاء غير المعزول

لتحسين الأداء الحراري  CFDوآخرون بإجراء محاكاة عددية ( Monia Chaabane , 2014 ) قام 
لجزئي ينت النتائج إن العزل الحراري اب   ،للمجمع الشمسي المدمج عن طريق العزل الحراري الجزئي لخزان التخزين

 w/k  02.1نم يث تم تقليل معامل الفقد الحراريح، للحفاظ على الحرارة خلال الليللخزان التخزين هو حل فعال 
 [6].عزل ربع الخزان عند 00.1إلى 

المدمجة لتسخين المياه بالطاقة  لأنظمة المجمعات الشمسيةوآخرون بدراسة شاملة ( Ruth , 2018 ) قام
ل النتائج إن العز  وأجمعتفادة المثلى من الأداء الحراري، على الاست دراسةركزت هذه ال، (ICSSWH)الشمسية 

 دان الحرارة،تقلل من فقالداخلية قمصان العازلة والة بالحمل، والتوصيل، والإشعاع، الحراري يقلل من فقدان الحرار 
تؤثر  والمواد متغيرة الطور ،والزعانف تعزز نقل الحرارة إلى الماء من خلال التوصيل ،وتعزز الطبقات الحرارية

 .[7]التجميععدم  في فتراتة المخزنة الحرار  وتوفر لحرارة بالحمل والتوصيل والإشعاع،على فقدان ا
وآخرون بدراسة الخصائص الحرارية لمخلفات الإطارات المعاد تدويرها (Abdel Kader , 2012) قام 

حراري  زللنفايات المطاطية المضافة توفر عابأن ينت النتائج بحسب تركيز المخلفات كمادة مضافة لمواد البناء. ب  
 .[8]مواد البناءقلل من تكلفة توخصائص ميكانيكية مقبولة و جيد 

فات خلوآخرون بدراسة أهمية وفعالية استخدام الطرق الميكانيكية لإعادة تدوير م ( Bulei , 2018 )قام
درة في يمكن استخدام حبيبات المطاط والبو  ،للإطارات وبعد عملية الطحن والغربلةبأنه ، ينت النتائجب  و ، الإطارات

صنع منتجات جديدة. تعتبر عملية الطحن الدقيق حلًا اقتصاديًا ومنظورًا من أجل إعادة تدوير الإطارات 
خدم لإنتاج تست للإطارات عن إعادة التدوير تجالمستعملة. وبالتالي، فإن مسحوق المطاط )حبيبات ملليمتر( النا

لهندسة المدنية وصناعة الأرصفة )العزل الحراري الصوتي للمباني ،أرضيات الملاعب في مجالات ا مواد تدخل
يتم استخدام جزء آخر من مسحوق المطاط الناتج لإنتاج المواد الفنية المصنوعة  ، كماالرياضية ، وما إلى ذلك(
 .[9] من المطاط المعاد تدويره

 أهمية البحث وأهدافه :  2-

المجمعات الشمسية المدمجة بسهولة التصميم وبساطة التركيب والتصنيع ويمكن تطبيقها تمتاز 
الوسط  إلى الحرارة فقدانكن من أبرز المشكلات التي تواجه هذه المجمعات ول للاستخدامات المنزلية بسهولة

 كي تحقق مردود أفضل. العزل الجيد لمكوناتها تطبيقري لذلك من الضرو  الخارجي
 يةبالطرق الميكانيك عادة تدوير الإطاراتمواد عازلة حرارية من إبإمكانية إنتاج  أهمية هذا البحثتكمن 

التكلفة تمتاز ب ، إذعازلية جيدة مقارنة مع باقي مواد العزل حيث تحقق المواد المعاد تدويرها من نفايات المطاط
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في ساهم تومن ناحية أخرى ، الحراري بتكلفة منخفضةن العزل الرخيصة وبالتالي إمكانية استخدام سماكات كبيرة م
التخفيف من الأضرار التراكمية للإطارات التي ينتج عن حرقها كميات كبيرة من الغازات الكيميائية التي تضر بصحة 

 المحيطة.الإنسان والبيئة 
تدوير  إعادة منتجة منتنفيذ تجريبي لمجمع شمسي مدمج، وعزله حرارياً بواسطة ألواح عازلة ببحثنا هذا تم 

 .زل الحراري للنموذج المعتمددراسة وتقييم العمع الإطارات التالفة، 
 طرائق البحث ومواده:3- 

في كل من أشهر )كانون الثاني، 2021 نفذت التجارب في مبنى سكني ريفي في مدينة طرطوس خلال عام 
  .نيسان، آيار، حزيران، تموز(

 التالية:تم في هذا البحث استخدام المواد والأجهزة 

 2 الشكل يبين (cm 40*40*50) بأبعاد الذي تم تصميمه وتصنيعه مجمع الشمسي المدمجال .1
 أنبوبي خروج ودخول الماء زجاجي،لوح  ،mm 2بسماكة  خزان تخزين معدني مطلي باللون الأسود مكوناته:
 .حساس حراريلتوضع ال ثقب، إنش 0.5بقطر 

 

 
 .المجمع الشمسي المدمج (2)الشكل 
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 .نيكيةالميكا المطاط بالطرقالتي تم تحويلها لبودرة مجموعة من الإطارات التالفة  .2
 

 
 .المستخدمة بودرة المطاط (3)الشكل 

ومواد لاصقة  (cm 2*40*40) و (cm 2*40*50)بأبعاد  قوالب خشبية .3
كانيكي وبالضغط المي ةمناسبمع مواد لاصقة بنسب لعازلة حيث تم مزج بودرة المطاط ا لتشكيل الألواح

 .cm 2وبسماكة  (cm 40*50)بأبعاد  وثلاثة ألواح (cm 40*40)حصلنا على لوحين بأبعاد 
 

 
 .لتشكيل الألواح المستخدمة خشبيةالقوالب ال (4)الشكل 

 

 
 .ألواح عازلة حراريا  من نفايات المطاط (5)الشكل 
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 المحيط  الوسط حساس لقياس درجة حرارة الماء داخل المجمع ومقياس حرارة لقياس درجة حرارة .4
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .حرارةالمقياس درجة  (7)الشكل             .حساس حراري (6)الشكل 
 .بيانية مخططاتعلى شكل  التجارب نتائج لإظهار Excel رنامجب .5

 الشكل النهائي للمجمع الشمسي المدمج بعد التوصيل مع عزل وبدون عزل.

 
 بدون عزل المستخدم المجمع الشمسي المدمج (9)عزل          الشكل مع  المستخدم لمجمع الشمسي المدمجا (8)الشكل 
 :العملية أنواع من التجارب ثلاث بإجراء قمنا حيث، عليه التجارب بإجراء بدأنا النموذج تصنيع من الانتهاء بعد

  :اختبار أداء العازل الحراري.الهدف منها هو التجربة الأولى 
 :اختبار أداء المجمع الشمسي المدمج في حالة الجريان الحر.الهدف منها هو  التجربة الثانية 
  :القسري.اختبار أداء المجمع الشمسي المدمج في حالة الجريان الهدف منها هو التجربة الثالثة 
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 والمناقشة: النتائج -4
 اختبار أداء العازل الحراري: 1-4

ارب التجأجريت . اسة فعالية العازل الحرارير بهدف د الثاني كانون 02و 03كل من تم إجراء تجربتين في 
في إحدى غرف  وبجو مغلق بمعزل عن العوامل الجوية الخارجية °C 17نفس الظروف المناخية بدرجة حرارة  يف

درجة حرارة الماء داخل  تغيرقياس ثم  °C 88بتعبئة المجمع الشمسي بمياه ساخنة بدرجة حرارة  وذلكالمبنى 
 تين:في حال بواسطة حساس حراري من الساعة الحادية عشر صباحاً حتى الساعة الواحدة ليلاً  المجمع الشمسي

 عازل بالمجمع الشمسي.في حال عدم وجود  -1
 cm 2.في حال عزل المجمع الشمسي من خمس جهات بسماكة  -2

مقارنة الهبوط في درجة حرارة المياه داخل الخزان مع الزمن عند وجود عازل  في هذه التجربةساعدت 
في المجمع المدمج ودور  الماء يبين مقارنة لتغير درجة الحرارة (10)الشكل وبدون عازل عند نفس الشروط.

  العازل في الحفاظ على حرارة الماء وبالتالي إمكانية حساب معامل انتقال الحرارة الكلي عند استخدام العازل.

 
 ]ساعة[التوقيت 

 مع الزمن. حرارة الماء داخل المجمعدرجة مخطط بياني يوضح نقصان  (10)الشكل 
 بنتيجة التجربة لاحظنا:

  في حال عدم وجود عازل تتناقص درجة حرارة الماء داخل المجمع الشمسي  بسرعة كبيرة من
88 C°  30إلى C°  88بينما في حال وجود عازل تتناقص درجة الحرارة تدريجياً وببطئ من C°  إلى
50 C° 
  الحرارية داخل المجمع الشمسي وحفظ ياعاتالضوجود العازل يساهم بشكل كبير في الحد من 

 .لوقت أطول تسربهاالحرارة ومنع 
تم حساب المتوسط الحسابي لدرجات حرارة الماء داخل المجمع الشمسي المدمج مع وبدون عزل لمعرفة 

 .(00) كما هو مبين بالشكل الفائدة من العزل
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 .المتوسط الحسابي لدرجة حرارة الماء داخل المجمع (11)الشكل 

 :للعازل حساب معامل النقل الحراري
بدون عازل من أجل نفس ات الحرارة للماء في المجمع مع و ( تعبر عن فرق درج01في الشكل ) 𝑇𝐶∆ القيمة

 ي:ن عزل على الشكل التالو الفترة الزمنية. عند هذه النقطة يكون الفرق في كمية الحرارة للماء في المجمع مع وبد
𝑸𝒅 = 𝒎. 𝑪𝒑. 𝜟𝑻𝑪 

𝑸𝒅 = 𝝆. 𝑽. 𝑪𝒑. 𝜟𝑻𝑪 
dQ: كمية الحرارة [kj]، m:  كتلة الماء في الجمع[kg]. 

𝝆 :  كثافة الماء[𝑘𝑔/𝑚3] . 
 v المجمع الشمسي المدمج  : حجم[𝑚3]. 

𝑪𝒑  :السعة الحرارية للماء[kj/kg.k] .  
: 𝜟𝑻𝑪 .عن فرق درجات الحرارة للماء في المجمع مع و بدون عازل 
في المعادلة السابقة تم توفيرها للماء بفضل العازل الذي منع تسرب هذه الكمية من الحرارة عبر  dQ الحرارةكمية 

 كل التالي:الشالمتسربة عبر الجدران يمكن كتابتها على الحرارة كمية أما  الجدران.
𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝑲. 𝑨. ∆𝑻𝒊 

.𝑤/𝑚2] لنقل الحراري الكليمعامل ا Kحيث:  𝑘 ] ،A مساحة سطح المجمع [𝑚2] ، ∆𝑻𝒊  فرق درجة الحرارة
 بين الماء داخل المجمع ودرجة حرارة الوسط الخارجي.

اعتبرنا حيث  (01تجريبيا بالاعتماد على المخطط المبين بالشكل )يمكن حساب معامل النقل الحراري ، بالتالي
ر جدران تسربها عب عازلالبدون عزل تساوي كمية الحرارة التي يمنع مع و  مجمعفي الماء للكمية الحرارة الفرق في أن 

 .المدروسة عند نفس النقطة المجمع
 عبر جدران المجمع المتسربةكمية الحرارة =  )مع وبدون عزل( لماءلكمية الحرارة فرق 

𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇𝐶 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇𝑖 

 :الكلي حساب معامل النقل الحراري
 عزل:معامل النقل الحراري بدون 

 𝑄𝐿𝑂𝑆𝑆= كمية الحرارة الضائعة عبر جدران المجمع  𝑄𝐻2𝑂كمية الحرارة التي يفقدها الماء 

𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

 :AM-2 PM 11من الساعة   𝑲𝟏معامل النقل الحراري 
𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

54.77
69.86

15.09

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

1 2 3

المتوسط الحسابي لدرجات الحرارة في حال عدم وجود عازل

المتوسط الحسابي لدرجات الحرارة في حال وجودعازل
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= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (88 − 66.6) 

= 7166.432 [𝐾𝐽] 
𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ K1 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

7166.432 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(77.82−17)
 

𝐾1 = 105.2 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾1 =  
105.2 × 103

3 × 3600
= 9.74 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 :PM(5-2)من الساعة  𝑲𝟐 معامل النقل الحراري 
𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (66.6 − 53.7) 

= 4319.9 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ K2 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

4319.9 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(60.21−16.42)
 

𝐾2 = 88.08 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾2 =  
88.08 × 103

3 × 3600
= 8.15 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 :PM(8-5)من الساعة   𝑲𝟑معامل النقل الحراري 
𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (53.7 − 43.4) 

= 3449.26 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ K3 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

3449.26 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(48.41−15.71)
 

𝐾3 = 94.18 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾3 =  
94.18 × 103

3 × 3600
= 8.72 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 
 :PM(11-8)من الساعة  𝐊𝟒 معامل النقل الحراري 

𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (43.4 − 35.1) 

= 2779.50 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ 𝐾4 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

2779.50 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(38.78−14.28)
 

𝐾4 = 101.29 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾4 =  
101.29 × 103

3 × 3600
= 9.37 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

𝐾 =
𝐾1 + 𝐾2 +  𝐾3 +  𝐾4

4
 

𝑲 =
9.74 + 8.15 + 8.72 + 9.37

4
= 8.9 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 معامل النقل الحراري مع عزل:
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 𝑄𝐿𝑂𝑆𝑆= كمية الحرارة الضائعة عبر جدران المجمع  𝑄𝐻2𝑂كمية الحرارة التي يفقدها الماء 

𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 
 

 :AM-2 PM 11من الساعة   𝑲𝟏معامل النقل الحراري 
𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (88 − 79.9) 

= 2712.52 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ K1 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

2712.52 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(84.35−17)
 

𝐾1 = 35.95 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾1 =  

35.
95 × 103

3 × 3600
= 3.3 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 :PM(5-2)من الساعة  𝑲𝟐 معامل النقل الحراري 

𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (79.9 − 70.2) 

= 3248.33 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ K2 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

3248.33 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(74.85−16.42)
 

𝐾2 = 49.63 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾2 =  
88.08 × 103

3 × 3600
= 4.5 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 :PM(8-5)الساعة   من 𝑲𝟑معامل النقل الحراري 
𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (70.2 − 63.2) 

= 2344 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ K3 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

2344 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(66.64−15.71)
 

𝐾3 = 41.09[ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 

𝐾3 =  
41.09 × 103

3 × 3600
= 3.8 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 :PM(11-8)من الساعة  𝐊𝟒 معامل النقل الحراري 
𝑄𝐻20 = 𝑚. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

=  𝜌. 𝑣. 𝑐𝑝. ∆𝑇 

= 1000 × (0.4 × 0.5 × 0.4) × 4.186 × (63.2 − 56.1) 

= 2377.64 𝐾𝐽 

𝑄𝐻2𝑂 = 𝐾. 𝐴. ∆𝑇 

→ 𝐾4 =  
𝑄𝐻2𝑂

𝐴.∆𝑇
=  

2377.64 

[ 4×(0.4×0.5)+2(0.4×0.4)]×(59.85−14.28)
 

𝐾4 = 46.58 [ 𝐾𝐽/𝑚2. 𝑘] 
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𝐾4 =  
46.58 × 103

3 × 3600
= 4.3 [𝑤/𝑚2. 𝑘] 

 

( نجد أن القيمة الوسطية لمعامل انتقال الحرارة 01مختلفة من الشكل ) بالحساب من اجل ثلاث أوقات

 كالتالي: 2cmالكلي للعازل الذي سماكته 

 

𝐾 =
𝐾1 + 𝐾2 +  𝐾3 +  𝐾4

4
 

                                    𝐾 =
3.3 + 4.5 + 3.8 + 4.3

4
= 3.9 [𝑤/𝑚2. 𝑘 ]    

𝑲 = 𝟑. 𝟗 [𝒘/𝒎𝟐. 𝒌 ] 
 
 العزل:مع بقية مواد بالمقارنة يبين قيمة معامل النقل الحراري للعازل المصمم  التالي جدولال

 2cm عازل من أجل سماكةقيم معامل النقل الحراري 

 K [𝑤/𝑚2. 𝑘 ] 

 9.3 من مطاط الإطارات العازل الذي تم تصنيعه

 0.1 (Rock wool)الصوف الصخري

 0.1 (Glass mineral wood)الزجاجيصوف ال

 0.1 (Foamglass)الزجاج الرغوي

 0.1 (Mineral wood fiber)الياف الخشب المعدني 

 

 اختبار أداء المجمع الشمسي المدمج في حالة الجريان الحر: 2-4
حيث  الشمسيختبار أداء المجمع لا ،حزيران 2و ،أيار 2و ،نيسان 9تجارب في كل من  ثلاثتم إجراء 

الخارجية الظروف المناخية  في التجاربأجريت  .(03 بالشكل)كما هو مبين  تم وضع النموذج على سطح المبنى
لماء ا الوسط الخارجي ودرجة حرارة قياس درجة حرارة مالعادي ث ربماء الصنبو بتعبئة المجمع الشمسي  وذلك

 .ليلاً  الساعة الثانية عشرصباحاً حتى  الثامنةداخل المجمع الشمسي بواسطة حساس حراري من الساعة 
 

 
 في حالة الجريان الحر المنفذ ( اختبار أداء المجمع الشمسي المدمج12الشكل )
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شهر ) جي بالنسبة للزمنر يبين درجة الحرارة المقاسة ضمن الخزان وتغير درجة حرارة الوسط الخا( 02)الشكل 
 .نيسان(

 
 نيسان 9في  مخطط بياني يوضح ارتفاع درجات حرارة الماء داخل المجمع في حالة الجريان الحر (13)لشكل ا

 بنتيجة التجربة لاحظنا:
 بلغت عند درجة حرارة وسط خارجي 02℃من  ع درجة حرارة الماء في شهر نيسانإن المجمع قام برف 

 .32℃ عند درجة حرارة وسط خارجي 43.6℃ إلى ℃07
 ساعة الحيث بلغت درجة حرارة الماء عند  لى حد كبيرمستقر إبدرجة الحرارة بشكل  المجمع احتفظ

 .℃14وسط خارجي للعند درجة حرارة  43.1℃العاشرة مساء 
تم التوالي، و  على 01و 02شهري أيار وحزيران كما هو مبين بالشكلين  كل من تم تكرار التجربة السابقة في

 التجارب.الحصول على نتائج متشابهة في كافة 

 
 .آيار 4في مخطط بياني يوضح ارتفاع درجات حرارة الماء داخل المجمع في حالة الجريان الحر  (14)الشكل 
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[c
ᵒ]

ارتفاع درجة الحرارة داخل المجمع في شهر نيسان في حال الجريان
الحر

درجة حرارة الماء داخل المجمع درجة حرارة الوسط الخارجي
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[C
ᵒ]

رارتفاع درجة الحرارة داخل المجمع في شهر آيار في حالة الجريان الح

درجة حرارة الماء داخل المجمع  درجة حرارة الوسط الخارجي 
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 حزيران 3مخطط بياني يوضح ارتفاع درجات حرارة الماء داخل المجمع في حالة الجريان الحر في  (15)الشكل 

 اختبار أداء المجمع الشمسي المدمج في حال الجريان القسري: 3-4
ج في حال ختبار أداء المجمع الشمسي المدملا على سطح المبنى تموز 01تم إجراء التجربة الأخيرة في 

 ، تمت التجربة01كما هو مبين بالشكل  V 12استخدام مضخة تم توصيلها إلى بطارية وذلك بالجريان القسري، 
في البداية من دون تشغيل  ،والوسط الخارجيء ء بأخذ قياسات الماالبدثم  ℃ 28 بتعبئة المجمع بماء درجة حرارته

 بتشغيل المضخة ومتابعة أخذ القياساتتى الساعة الواحدة ظهراً، ثم للمضخة منذ الساعة الثانية عشر ظهراً ح
 منذ الساعة الواحدة ظهراً حتى الساعة الثالثة ظهراً.

 
 .في حالة الجريان القسري ( اختبار أداء المجمع الشمسي المدمج16الشكل )
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ارتفاع درجة الحرارة  داخل المجمع في شهر حزيران في حالة الجريان الحر
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 نموز 11 القسري ليومالحر و  مخطط بياني يوضح ارتفاع درجات حرارة الماء داخل المجمع في حالة الجريان (17)الشكل 

 بنتيجة التجربة لاحظنا:
 من ءببطىم المجمع برفع درجة الحرارة قا المضخة(تشغيل  )قبلفي حالة الجريان الحر  .1

 .خلال ساعة واحدة درجة 35 إلى درجة 28
قام المجمع برفع درجة حرارة الماء بشكل  المضخة(تشغيل  )بعدفي حالة الجريان القسري  .2
 .خلال ساعة واحدة درجة 55.8إلى  درجة 35سريع من 

 
 الاستنتاجات:

تكلفة منخفضة مقارنة مع و عازلية مقبولة  تحققد تدويرها من نفايات المطاط المواد المعا -1
𝐾حيث بلغت قيمة معامل انتقال الحرارة الكلي  باقي مواد العزل = 3.9 [ 𝑤/𝑚2. 𝑘]     

يساعد كثيرا في الحد من الضياعات الحرارية للمجمع المدمج  cm3إن وجود العازل بسماكة  -2
في حال عدم وجود عازل تتناقص درجة حرارة الماء داخل ، حيث لفترة أطول وحفظ الحرارة ومنع تسربها

بينما في حال وجود عازل تتناقص درجة الحرارة  °C 30إلى  °C 88المجمع الشمسي  بسرعة كبيرة من 
 .°C 50إلى  °C 88تدريجياً وببطئ من 

أعلى درجة حرارة تم ، حيث عالية بكفاءة يعمل للمجمع الشمسي المدمج المقترح النموذج -3
 .°38Cعند درجة حرارة وسط خارجي  °C 59.5  حزيرانفي شهر كانت الوصول إليها 

الة في حيعمل المجمع الشمسي المدمج بكفاءة أعلى في حالة الجريان القسري للماء، حيث  -4
خلال  °35C إلى °28C من ءببطىالجريان الحر) قبل تشغيل المضخة ( قام المجمع برفع درجة الحرارة 

في حالة الجريان القسري ) بعد تشغيل المضخة ( قام المجمع برفع درجة حرارة الماء بينما ساعة واحدة 
 .خلال ساعة واحدة °55.8Cإلى  °35Cبشكل سريع من 
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ن في التخفيف م حراري يساهمإعادة تدوير الإطارات التالفة لاستخدامها كعازل  -5
الأضرار التراكمية للإطارات التي ينتج عن حرقها كميات كبيرة من الغازات الكيميائية التي تضر 

 .بصحة الإنسان والبيئة المحيطة
  التوصيات:

قارنة وم الزجاجي(والصوف  )الفوممواد عزل أخرى إجراء التجارب السابقة باستخدام  -1
 النتائج.

 سماكات متعددة للعازل.السابقة باستخدام  دراسةإجراء ال -2
الإطارات المستهلكة لإنتاج  طحنالجهات المعنية بإنشاء أماكن لتركيب آلات  قيام -3

 .كميات كبيرة من بودرة المطاط لاستعمالها في مجالات عديدة

للمجمع الشمسي  .(....داخلية،، جلب )زعانفوذلك بإضافة  إجراء التجارب السابقة -4

 .الأفضل الأداء الحراريالمستخدم للوصول إلى 
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