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  ملخّص  

منشأأ أ أم مىنأأهد  هأأدل المنل أأ  مأأن   العزل الحراري من العمليات الهامة عند إنشاء أيتعد عملية  
د مقأأد اسأأمادق النأأي الطىيعأأي  عأأا ل للمىريد فأأي الصأأي للمدفئة في الشماء م   الطاقة المصرمفة  اسمعمال  

  مع إجراء بعض العمليات المكنولوجية لمحض ره.
هأأأاا ال حأأأح فأأأي محافبأأأة رررأأأوت  هأأأدل  راسأأأة اسأأأماداق النأأأي  مأأأا أ عأأأزل م أأأاعدأ  أنجأأأز

بعأأدأ مرا,أأ د   النأأي مأأرمرا    تم صنع قطع مأأنلمحافبة عله البرمل المناس ة  اخ  المنشآت الزراعية.  ل
 ضأأغوم ماملفأأة عنأأد م   أأها بمسأأ   (المشأأ ع ولي اسمر غ أأر )تم تجفيفه مضغطه مإضافة ما أ رابطة  

لضأأماا الحفأأا   (أمليفأأ نأكيأأات  أأولي ) رملات المغليأأ ثأأم تغليفهأأا  أأ   دلشس  النهأأا ي للنطأأعللوصول إله ا
 .(الخعل ها من العوام  الجوية مالى ئية المحيطة ) الرروبةد عفن د,شراتد... 

  لضأأماا عأأدق ((10bar  النطأأع المصأأنعة تحمأأاض إلأأه ضأأغز مموسأأز لا زيأأد عأأنأا  مجأأار   الأمضأأح     
د  قىأ  الكأ   النهأا يالرابطأة  للنأي بالمأا أ    الإشأ ا النالأ  نميجأة الضأغز الزا أدد ماعممأا  ررينأة   منالما أ خرمض 

تن أيم أ ا هأا ,راريأا   دراسأة  تأم    دأممما    ممانةم مبالمالي تماسك  النيد    مع  الرابطة  يعطي المو   المثالي للما أ , ح
طأرل ال أار   وجأو  النطعأة  عأا ل ,أراري  ال أاخن إلأه  الطأرل  الالموصلية الحرارية من خلال انمنال الحأرارأ مأن  

تىأأ ن أا النطأأع المدرمسأأة    الأكثأأر اسأأماداما  الماملفأأةالحأأراري  مأأوا  العأأزل  الع نأأة ب  قيمأأة موصأألية  نهمأأاد مبمنارنأأة  
  اسأأماداقد مبالمأأالي تىأأ ن أنأأه يمسأأن  ((℃.0.37w/mج أأد بموصأألية  لغأأ   ,أأراري    تعأأد عأأا ل    (4cm)ة  ب أأماك

مناسأأأ ة  اخأأأ   ج أأأدأ للحفأأأا  علأأأه  أأأرمل    اقمصأأأا ي  مممأأأع بمواصأأأفات عا لأأأة  النأأأي فأأأي صأأأنع عأأأا ل ,أأأراري  
 .المنشآت

  _اسأأماداق النأأي للعأأزل     _  غ أأر المشأأ ع  اسأأمرىأأولي  ال  اسأأماداق    _الزراعيأأة    للمنشأأاأ  عأأزل ,أأراري   كلمااات الماتاحيااة   ال
 .مالفات  راعية

 

  جامعة ررروت. –اسماذ م اعد ق م هندسة المسننة الزراعية في  لية الهندسة المننية  *
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  ABSTRACT    

The process of thermal insulation is one of the important processes when 

constructing any facility or building, with the aim of reducing the use of energy 

spent on heating in the winter and cooling in the summer. Natural straw has been 

used as insulation and some technological processes have been carried out to 

prepare it. This research was taken place in Tartous Governorate with purpose 

studying the use of straw as an auxiliary insulation material to maintain appropriate 

conditions inside agricultural facilities. Pieces of straw were made through several 

stages. They were dried, compressed, a binder (unsaturated polyester) was added, 

and pressed with a press at different pressures to reach the final shape of the pieces. 

Then they were wrapped in packaging rolls (polyolefin bags) to ensure their 

preservation from the surrounding weather and environmental factors ( Moisture, 

mold, insects, etc).  Experiments have shown that manufactured pieces need an 

average pressure of no more than 10 bar to ensure that the material does not exit the 

mold because of excessive pressure. The method of saturating the straw with the 

binder before final pressing is adopted, as it gives the ideal distribution of the binder 

with the straw, and thus excellent cohesion and durability. It was evaluated Its 

thermal performance by studying thermal conductivity through the transfer of heat 

from the hot end to the cold end with the piece as a thermal insulator between them, 

and by comparing the conductivity value of the sample with the various most 

commonly used thermal insulation materials, it was found that the studied pieces 

with a thickness of (4cm) are a good thermal insulator with a conductivity of ( 0.37 

w/m. Cº), and thus it turns out that straw can be used to make an economical 

thermal insulator with good insulating specifications to maintain suitable conditions 

inside facilities. 
Key words: Thermal insulation for agricultural facilities - use of unsaturated polyester - 

use of straw for insulation - agricultural waste. 
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  المقدمة.1
أصأأأ ل الموجأأأه للاسأأأمفا أ مأأأن المأأأوا  المنل ديأأأة الصأأأدينة للى ئأأأة هأأأو الاتجأأأاه ال أأأا د فأأأي الدراسأأأات الحد ثأأأة  
لمطىينها  موا  للعزل الحراري في    أ مة الطاقة العالمية مضرمرأ اسأمىدالها ب سأال   ممجأد أ ممحدم يأة المأوا   

لمكأأأوا ع أأأارأ عأأأن م,أأأدات تحسأأأم فأأأي  رجأأأة الحأأأرارأ مالرروبأأأة مذات تأأأ ث ر إيجأأأا ي علأأأه صأأأحة  م مارتفأأأا  ثمنهأأأاد  
إا غيأا     [.2018الشأعارد ]الإن ااد  هدل المنل   من اسمعمال الطاقة للمدفئة في الشأماء مالمىريأد فأي الصي 

الزراعيأة يعرضأها لمشأاك  ف زيا يأة مأضأرار ممنوعأة تىأدأ بأالبهور بعأد فمأرأ   المنشأآتالمصميم الحراري فأي إنشأاء 
الحفا  عله  رجأة ,أرارأ  المي يج  توافرها في المىنه قدرته في    المهمة  قص رأ من إشغال المىنهد ممن العوام   

ا مأأن الصأأءيع فأأي الشأأماء مضأأد الحأأرارأ الزا أأدأ فأأي الصأأي . ميشأأس  العأأزل الحأأراري    مناسأأ ة بح أأح يسأأوا محميأأ 
الزراعيأأأة مثأأأ  ع مأأأزار  الأأأدماجنز أق أأأاق الماأأأزين ال أأأار ز الحبأأأا رز الى أأأوت    المنشأأأآتأهميأأأة مم أأأزأ فأأأي تصأأأميم  

تأوف ر ن أ ة عاليأة    أهمهأاعللفوا د المي  ؤمنهأا  جة الحرارأ بشس  مصطنعد مذلك  الزراعيةز , ح نريد المحسم في  ر 
,مايأأة المنشأأ أ مأأن تأأ ث رات الحأأرارأ الاارجيأأة متغ أأرات الطنأأ  مالمنل أأات  د  مأأن الطاقأأة اللا مأأة للمدفئأأة أم للمك يأأ 

ينلأأ  مأأن تكثأأ   د  م يأأا أ عمرهأأا المشأأغ ليللمىنأأه  تأأوف ر فأأي ,جأأم مثمأأن أجهأأزأ المدفئأأة مالمك يأأ  اللا مأأة  د  الجويأأة
كوو العزلوولحلعزيوو ع  ل]  الطاقأأة مشأأ سات المو يأأع  إنمأأاضتأأوف ر العأأ ء علأأه محطأأات  د  باأأار المأأاء علأأه  الجأأدراا

يمسأأن تحن أأا هأأاا الغأأر  مأأن خأألال الاسأأمفا أ مأأن مأأوا  لا   .[2008لزلأبنيووفل ووجلعزرية  لووفلعزل بيووفلعز وو  لف 
 العا لة من ال نايا الن اتية مغ رها )الني مثال عله ذلك(.  تضر بالى ئة في أثناء تصنيعها  الموا  

للحصأول علأه مأا أ عا لأة جد أدأ باسأماداق    مهم المي قاموا  ها راس  في    (Meronلet.al 2016)أمضل  
أقأأ  قيمأأأة    أاالجأأو مالصأأمل مالج أأر(د  قأأي النمأأل المطحأأوا المالأأوم مأأع مأأا أ رابطأأة تنل ديأأأة )مثأأ  إسأأمن  م 

ملأو,  أنأه  زيأا أ  ميأة النأي يمسأن تنل أ   د  ℃.w/m 0.124)  )  موصأ  إل هأا هأيالتأم  المأي  للموصلية الحراريأة  
 .مالحصول عله ما أ عا لة ج دأالموصلية قدر الإمساا  

مح أأ ن الأ اء الحأأراري لمر أأ  , أأوي  ل  مهم المأأي أجرمهأأا راسأأفأأي    (Ismail  لet.al 2016)كمأأا أشأأار  
تنل أأ  الموصأألية الحراريأأة  إلأأه أنأأه  تأأم  طىيعيأأةد  الضأأافات  الإعلأأه أسأأات قأأي النمأأل مالج أأر مالجأأ   باسأأماداق  

تأأ ث ر علأأه    لمر  أأات الح ويأأة المأأي تأأم تطويرهأأاالمأأا أ الرابطأأةد م لللمر  أأات المأأي تأأم  راسأأمها مأأع  يأأا أ محمأأو   
 لحراري.مث ر للاهمماق لاسمادامات العزل ا الحرارية  الموصلية
ر  و لزراعأي مالكملأة الح ويأة لنشأاالمعممدأ عله قأي النمأل  مهم   دراس  (Carlos et.al 2018)   ما أمضل  

 .( 0.047م    mm.K/0.046 W)الموص   الحراري   نأا قيمة  د الارأد , ح أ هرت النما ج
 دراسأأة تح أأ ن مناممأأة الحريأأا لمأأا أ العأأزل المر  أأة مأأن قأأي النمأأل    (Si zou et.al 2021)كمأأا أكأأد  

د  ماعمما  موا  تدعيم غ ر عضوية مناممة للحريا لمعزيز مث طأات اللهأ  لمأوا  عأزل قأي النمأل مأ هأرت النمأا ج
الج وبأأوليمر )مأأا أ  أأوليمر غ أأر عضأأوية لهأأا خصأأا و مممأأا أ للوقايأأة مأأن الحرا أأا ممناممأأة الطنأأ   أا اسأأماداق  

لو,  أا مأوا  عأزل قأي  د م  ة يمسن أا يح ن من مث طات الله مالنوأ العالية(  عام  رابطة لموا  العزل المر  
النمأأل المأأمفحم يمسأأن أا تحأأاف   ا مأأا  علأأه ال أألامة الهيسليأأة تحأأ  رت اللهأأ د مبالمأأالي تحن أأا أهأأدال ,مايأأة  

 سلامة الم اني متوف ر الطاقة.
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 مشكلة البحث وأهميته.2
الزراعيأأأة    فأأأي صأأأعوبة المحافبأأأة علأأأه  رجأأأة الحأأأرارأ مالرروبأأأة المناسأأأى ن  اخأأأ  الم أأأانيتكمأأأن مشأأأسلة ال حأأأح  

 .لهاه الم اني المكلفة الزا دأ عند تطى ا الأسال   المنل ديةبالإضافة إله 
عأن رريأا الاسأمفا أ مأن    الى ئيأة المناسأ ة  اخأ  الم أاني الزراعيأةشرمم  الت تي أهمية ال حح في تحن ا  ممن هنا 

 .  منافضة  قمصا يةالا  مهاتكلف  تكوا موا  الم مدامة الصدينة للى ئة  الني م 
 

 هدف البحث .3
لمحافبأأة علأأه البأأرمل المناسأأ ة  اخأأ  المنشأأآت  ل   م أأاعدأ  عأأزل  اسأأماداق النأأي  مأأا أسمأأن هأأدل ال حأأح فأأي  ي

موصأألمها الحراريأأة بح أأح تحنأأا  دراسأأة  د  تصأأميم النطأأع )المسع أأات( مأأن النأأي متن أأيم أ ا هأأا ,راريأأا  الزراعيأأة مأأن خأألالع
 .البرمل المناس ة لاسماداق في تلك المنشآت

 
 مواد وطرائق البحث .4

 مكان البحث 4.1
 ررروت.  جامعةلا مة في  لية الهندسة المننية في  التم إجراء الإخم ارت  

  مواد البحث  4.2
( الاصأأأأأأأا و  1الجأأأأأأأدمل )  ىأأأأأأأأأأأأأأأأأ ن  النأأأأأأأأأأأأأأأأأيع   -1

 الف زيا ية مالميسانيسية للني الم مادق.
 

 

 
 

هأو مجموعأة مأن الراتنجأات الممصأل ة    (unsaturated polyester)   ولي أمر غ أر مشأ عالمأا أ اللاصأنةع   -2
  مممع  ها هاا الىولي مر الغ ر المش ع.( أهم الاصا و المي  2د  ى ن الجدمل )بالحرارأ

 الاصا و قي النمل
 (g/cm³كثافة ) 0.87 - 0.32

 محمو  الرروبة )%( 60 – 8
53 N أقصه قوأ شد 

 اسمطالة)%( % 1.13
2-3 mm مموسز النطر 

 سل لو )%( 51.5 - 28.8

الخصائص الايزيائية والميكانيكية للقش    (1الجدول)
 المستخدم. 
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  ةمأأأأأوا  تغليأأأأأ   لاسأأأأأميسية ,راريأأأأأة شأأأأأا ع  يهأأأأأ(  (POF  أكيأأأأأات  أأأأأولي امليفأأأأأ ن  (1الشأأأأأس  )  عرمل المغليأأأأأ  -3
  ةمنافضأأأ  مممأأأع بعأأأدأ خصأأأا و أهمهأأأاعت  مأأأرارا  متكأأأرارا .  امإعأأأا أ تشأأأس له  داالاسأأأماداق نبأأأرا  ل أأأهولة تشأأأس له

لا  د  المكلفأأأأأأأأأأأأأة
مأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأ ثر  ت

 مغ أأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأرات  
 رجأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة  

قأأأأوأ    دالحأأأأرارأ
شأأأأأأأد مممأأأأأأأا أ  
مممانأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة  

  ةقا لأأأد  عاليأأأة
ملا    دبشأس  مم أام    اميأمنلو سأطحه  (%75)إلأه    انكماشأهامعأدل   د ميصأ ( (%100لإعأا أ المأدمير  ن أ ة

-130 أأمنلو فأأي  رجأأة ,أأرارأ مأأن  د  ممصأأنعة مأأن مأأوا  خأأاق صأأدينة للى ئأأة  ةغ أأر سأأامد  ةتوجأأد ج أأو  هوا يأأ

170)C
ͦ
Cعنأأد    ميأأام   د( 

ͦ
Cميحمأأرع عنأأد    (180) 

ͦ
ممناممأأة مممأأا أ للمأأوا     للمآكأأ مناممأأة ج أأدأ    د(340) 

 الكيميا ية مالعفن مالكا نات الدقينة مالحشرات.
 
 
 
 
 
 
 

 الاصا و الىولي مر غ ر المش ع
 (kg/m³كثافة ) 10³*1.12
3.4 Gpa معام  المرمنة 
60Mpa قوأ شد 

 اسمطالة )%( % 2
0.17 W/m*k  توص   الحراري 

170ºC   رجة ,رارأ العم  النصو  

  المشبع.  الخصائص البوليستر الغير (2الجدول)
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مذرا   مأأزم  ب أأاعة ضأأغز    (322bar)ه أأدرمليسيع مسأأ   تصأأنيع محلأأي يعمأأ  بضأأغز يصأأ  إلأأه    مسأأ    -4  

 (.2الضغز المطلو د  ما هو موضل في الشس  )للمحسم بمندار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
م أأطرأ    -8منأأو      -7مأأع أغطيأأة للنالأأ      (cm 5 ,20 ,12قالأأ  مأأن الحد أأد )  -6فأأرا  هربأأا ي       -5

 , ات ,راري.  -9 قياسية
 طرائق البحث 4.3
 تحضير العينات 4.3.1

للكأأأ      متجه أأأزه  هتنطيعأأأ  د ممأأأن ثأأأم  عأأأدأ أيأأأاقلأشأأأعة الشأأأم  ل   معريضأأأه  بأأأالهواء الطلأأأا  هتجفيفأأأم تأأأم جمأأأع النأأأي  
الأأ   دهنأأه بمأأا أ مزلنأأة  تأأم تجه أأز الن, أأح    د  مضأأغومالحصأأول علأأه النأأي  لل  طهامضأأعها فأأي النالأأ  مضأأغ  م  الىأأدا ي

ثأأم    دماملفأأة  طأأرع مإضأأافة المأأا أ للاصأأنة ب  ضأأغوم ماملفأأةبمحضأأ ر  التمأأ  عمليأأة    مانعأأة لتلمصأأاع )فأأا ل ن الننأأي(د ثأأم
 الءياق بعملية الضغز للحصول عله النطع الناتجة م راسمها.

 
 الطرينة الأمله ع -(1

 امأأ  ال أأطل  لأأه  سأأس  المأأا أ الرابطأأة ع  تأأم  م  د(a-3)  الشأأس   المأأدهوا   تأأم مضأأع النأأي المضأأغوم فأأي النالأأ 
ا عل هأأا مأأن  ىأأالنالأأ   أأ ن صأأفيحم ن مأأن الحد أأد لمحمأأ  الضأأغز المطع  ثأأم مضأأ  دبالمأأدريج بمنأأدار ربأأع   لأأو مأأن المأأا أ

تأأأأأأأأأأأأم    المسأأأأأأأأأأأأ   ثأأأأأأأأأأأأم  (bar 1.2)ضأغز بمنأدار    اسأماداق
ثأأأأأأأأم    د(b-3)الشأأأأأأأأس    12)لمأأأأأدأ لا تنأأأأأ  عأأأأأن    ر هأأأأأات

فأأي المسأأ      (hours مأأأا هأأأو    د((P= constللمصأأأل   
 (.3موضل بالشس  )

 المستخدم.  رول التغليف  (1الشكل )
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ت

ق
  
ا
ل

 انأأ  الع نأأة غ أأر ممماسأأسة مذلأأك ب أأى  الضأأغز النل أأ   د  (a-4الشأأس  )  cm 4))ل,صأأول علأأه ع نأأة ب أأماكة
 يأأا أ الضأأغز  لأأالك يجأأ     د(4الشأأس  )   وضأأل مأأا  بشأأس  ممناسأأ     مو عأأةمالمأأا أ غ أأر  (  b-4الشأأس  )  المطىأأا
 للحصول عله تماسك أقو .  لك  النياللاصنة  من مصول الما أ   مالم كد 

 
 
 

 

 
 
 
 
 (4-b) (a-4) .طريقة تحضير العينة الأولى  (3الشكل ) 

(3-b) (3-a) 
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 الطرينة الثانية ع -(2
 

  الفرشأأاأ لوضأأع  المأأا أ الرابطأأة بالمأأدريج  أأ ن صأأفول النأأي  اسأأمادم ثأأم    دتأأم مضأأع النأأي المضأأغوم فأأي النالأأ 
 أنف  الطرينأة      مضعها فأي المسأ    د م ام  ال طل  لهما أ عالمن الما أ ثم سس     ( (kg 1/3بمندار  (دa-5الشس  )
للمصأل     (b-5الشأس  )  فأي المسأ    (hours 12)متر هأا لمأدأ لا تنأ  عأن    (bar 7)  يصأ للضأغز  ال  مع  يأا أال ابنة  

P= const))(.5 ما هو موضل بالشس )  د 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ل
م,أأأأأأأ   
أنأأأأأأأأأأأأأأأه  

اسأأماب
 اق  

الضأأأأغ
م  

(P= 
7bar

)  
الحصأأأول علأأأه ع نأأأة مأأأن    تأأأمالفرشأأأاأ مررينأأأة ال أأأس د    ماسأأأماداق

ممرابطة بشس  ج د مأع  (  6بالشس  ) مى نأأأأة  ل((cm 4ب أأأأماكة  النأأأأي  

 .الطريقة الأولى العينات الناتجة عن  (4الشكل )

 . طريقة تحضير العينة الثانية  (5الشكل )

 

(5-a) (5-b) 
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 .صلابة ج دأب  ( متمممعg 700خفيفة الو ا) م   بعضها
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الطرينة الثالثة ع -(3

مأن    الانمهأاءما أ مالالز ج دا عله  فعات ,مأه  تم مضع الني المضغوم المنطع في معاء متغطي ه بال
ثأم مضأع النأي المغطأ  بالنالأ  مالضأغز  أنف  الطرينأة ال أابنة مأع  يأا أ   د(7 مأا فأي الشأس  )الكمية بالكام  

 .((P= const  في المس    (hours 12)لمدأ لا تن  عن   د متر ها ,مه تمصل ((bar 13.5الضغز إله 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أا  يأأا أ الضأأغز أ   لمنل أأ   , أأح   ل((cm 3هأأاه الطرينأأة الحصأأول علأأه ع نأأة ب أأماكة    باسأأماداقتأأم  
 يأأا أ الضأأغزد  مأأا هأأو موضأأل  المنمصأأ  إلأأه الأرأأرال ب أأى     فأأيالمأأا أ    جأأزء مأأن  هأأرم لا,بنأأا  ال أأماكة م 
 .(8بالشس  )
 
 
 
 

  طريقة وضع المادة الرابطة.  (7الشكل )

 

 . الطريقة الثانية العينة المجهزة وفق  (6الشكل )
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الطرينأأأأأأأأأأأأأأأأة   4)-  
 الرابعة ع

د تأم  فأي المسأ    (hours 12)متر هأا لمأدأ لا تنأ  عأن    ((bar 20 تم إعا أ الطرينة الثالثة مع  يا أ الضأغز ل  
 (.9) بالشس الموضحة  (2cm)الحصول عله ع نة ب ماكة  

  المأا أ  مأن المنمصأ  إلأه الأرأرال  مهأرم   ( (a-9لا,بنا أا  يا أ الضغز أ   لمنل   ال ماكة بشس  رأر ي
9-b)  )(.9د  ما هو موضل بالشس  )مخرمجها من النال  ب ى  الضغز العالي 

 
 
 
 

 
 
 
 

ل((bar 10  زيأد عأن    لامموسأز  ضأغز    اسماداقج   أنه ي  دررع المحض ر ال ابنةمن خلال  نلا,    •

للحفأا  علأه المأا أ بالمأالي الحصأول علأه    د مأا فأي ررينأة المحضأ ر الثانيأة  (hours 12)لمأدأ لا تنأ  عأن  م 
  طأهيعبالمأا أ مخلطهأا ج أدا قىأ  الكأ      ع للنأيالمشأ  ماعممأا  ررينأةتماسك مثالي عله  ام  م أا,ة النطأعد 

 .تجان  مثالي للما أم تو    
 
 

 . الرابعة بالطريقة شكل العينات المحضرة  (9الشكل )

 

 . الطريقة الثالثة الشكل الخارجي للعينة المجهزة وفق  (8الشكل )

 

9-a)) 

9-b)) 
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 إجراء التجارب  4.3.2

    فأأي العأأزل الحأأراري   مهأأافعال لدراسأأة مأأد     (cm 4)( م  cm 2أخأات ع نمأأاا ب أأماكم ن ماملفمأأ ن )
مأن    ال أمريو  أور  يعأد لأو    ] تأاق معزمل عله نحأوال, ح تم مضع الع نة في منمص  صندمع ال مريوبور  

(د  w/m.℃  0.04)  الحراريأة  مهموصأل   ةموا  العزل الأكثأر اسأمعمالا  فأي ال أوع المحليأة ال أورية متىلأل قيمأ
  ,وضأأأ ن مأأأن المأأأاء  ضأأأعتأأأم م   م  د[(  2008)كأأأو  العأأأزل الحأأأراري لا نيأأأة فأأأي الجمهوريأأأة العربيأأأة ال أأأوريةد  

الحأأرارأ مأأن    انمنأأالفأأي النصأأ  الأخأأرد مذلأأك لمراق أأة  ,أأو  مأأن المأأاء ال أأار   م    أأاخن فأأي أ,أأد النصأأف نال
 . (11) ما  وضل الشس   الجزء ال اخن إله الجزء ال ار  مع مرمر الزمن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأأأأأأأأأأأأأأأأأم
إغأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأألاع  

 . شكل العينة بعد تغلياها برول التغليف  (10الشكل )

 الصندوق  العينة داخل( طريقة وضع 11الشكل )

 

 

 الرمز الموضع

 T1 الماء ال ار   في
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مواضأع مفأا    أربعأة  ( مأخأات النأراءأ علأه  12مفأا الشأس  )  لءيأات  رجأة الحأرارأ الصندمع بإ,ساق ممضع الموا ين
د ممأا  مأرات  ثألا مأع تكأرار المجربأة    (د( 15minمأع مأرمر الأزمن بفأارع منأداره    متم ت أج   النأراءات  (د3الجدمل )

قأيم  رجأات الحأرارأ الم أجلة فأي المجربأة  مموسأز  ممأن خألال      الحرارأ من الطرل ال اخن إلأه ال أار د بانمنالي مل 
 .للع نات  الموصليةتح   قيم  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 الرمز  الموضع          

 T1 الماء ال ار  في

 T2 ررل الع نة ال ار   عله

 T3 عله ررل الع نة ال اخن

 T4 ال اخن في الماء 

  .طريقة وضع الموازين لقياس درجة الحرارة بعد إغلاق الصندوق   (12الشكل )

 

 

 الرمز الموضع

 T1 الماء ال ار   في

 T2 ررل الع نة ال ار   عله

 T3 عله ررل الع نة ال اخن 

 T4 في الماء ال اخن

 ( ررينة مضع الموا ين لءيات  رجة الحرارأ بعد إغلاع الصندمع  11الشس  )  

 

   أماكن توضع موازين الحرارة3)الجدول)

 

 ع أماكن توضع موا ين الحرارأ 3)الجدمل)
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عىأر الع نأة فنأزد ممأن     Q  قيمة  مية الحرارأ المنمنلأة  ا, م  ت  (4في الجدمل )  النما ج  عله  مبالاعمما  

 عبالعلاقة المالية λالحرارية   الموصلية  قيمة  أمسن , اخلالها 
 |Q| = (λ/δ) ∗ A ∗ dtpanel  →   λ = δ ∗ Q/(A ∗

dtpanel)                                                (1)    
[m]  سماكة اللو : δ 

و  ع فرع  رجات الحرارأ   ن سطحي الل [ ℃]   dtpanel 
 

 Qعمتح   من العلاقة  ال ا   ال اخن إله ال ار   نمنلة منمكمية الحرارأ ال 
Q = mcold ∗ Cp ∗ ∆tcold /Time                                                                                           (2)  

 
ρ م ثافمه هي  L 1))هو الم مادق  ,جم الماء ال ار   = 998 Kg/m³   عبالمالي 

  (kg)   mcold = ρ ∗ V = 0.998 
cp                                                                          ال عة الحرارية للماءع =

4187 [J/ kg. لل[℃

TimeللSec]]للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللعز قت:ل = 2 ∗ 3600 =
ل  7200

 
 للتجارب: ال ار  تغ ر  رجة الحرارأ   ن  داية المجربة منها مها للماء مموسز 

 ∆tcold = 7.6 − 5.8 = 1.8 ℃ 

 
w                                                            : ملأأأأد نا قياسأأأأات الع نأأأأة = 12 [cm], L =

20[cm]  

m²  Apanel]]                                                         وبالتالي مساحة سطح العينة:     =

0.024  

 
 . النتائج والمناقشة5
 الحرارية الموصليةقياس   5.1

لمحد أأد مأأد  فعاليأأة اللأأو     متكرارهأأا  بالدرجأأة المئويأأةالحراريأأة    الموصأأليةنمأأا ج قيأأات    د(4 ىأأ ن الجأأدمل )
الحأرارأ مأن الجأزء ال أاخن إلأه الجأزء ال أار  مأع مأرمر الأزمن يحأد   أ زء   انمنأالالمدرمت  عا ل ,أراريد إذ إا 

 ميؤ د ذلك قيم  رجات ,رارأ   ن    قراءأ مأخر .
للطأرل ال أار  مأن  ممن خلال قيم  رجة الحرارأ الم جلة فأي المجربأة يمسأن توضأيل  ميأة الحأرارأ المنمنلأة  

  بموصأليةللع نأة   موصأليةبمنارنأة د م  λالحراريأة  الموصأليةبالعلاقأات الف زيا يأةد م, أا  قيمأة ( (Q خلال الع نة
  فضأ الأال أماكة    متحد أد موا  العزل الصناعية الماملفةد أمسن تحد أد  فأاءأ اللأو  المأدرمت فأي العأزل الحأراريد  

 للوصول إله  فاءأ أفض  في العزل.
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    = 4 cm) نتائج العينة الأولى ) 5.1.1
 نجدع    (2بالعلاقة ) مالمعويضمن خلال النما ج ال ابنة 

 Q = 1.04465 [W] 
 

T2      ةعال أأأأأأار  للع نأأأأأأة لكامأأأأأأ  فمأأأأأأرأ المجربأأأأأأمعأأأأأأدل  رجأأأأأأة ,أأأأأأرارأ لل أأأأأأطل  مموسأأأأأأز   = 45.6 + 37.3/2 =

41.45 ℃ 

T3       معأأأأأدل  رجأأأأأة ,أأأأأرارأ لل أأأأأطل ال أأأأأاخن للع نأأأأأة لكامأأأأأ  فمأأأأأرأ المجربأأأأأةعمموسأأأأأز   = 48.3 + 43.8/2 =

46.1 ℃ 

tpanel∆                         عفيسأأأأأوا فأأأأأرع  رجأأأأأات الحأأأأأرارأ علأأأأأه ررفأأأأأي الع نأأأأأة خأأأأألال فمأأأأأرأ المجربأأأأأة   =

4.65 ℃ 
 

Cº[w/m.  λ]لللللللللللللللللللللللللللل:( نحصأأأأأأ  علأأأأأأه الموصأأأأأألية الحراريأأأأأأة للع نأأأأأأة  1 معأأأأأأويض بالعلاقأأأأأأة ) =

0.374  

 
 cm 2سماكة العينة  cm 4 سماكة العينة 

الوقت, 
Minute 

للماء 
  البارد
T1 

الطرف 
 لبارد
T2 

 الطرف
 الساخن
T3 

للمااااااااااااء 
 الساااخن

T4 

للماااااااااااااء 
 الباااارد
T`1 

الطااااااارف 
 لباااارد
T`2 

الطااااااارف 
 الساااخن

T`3 

للمااااااااااااء 
 الساااخن

T`4 

0 5.8 45.6 48.3 87.5 6.1 47.7 52.2 86.9 

15 6.0 44.4 47.6 83.1 6.9 45.8 49.9 84.4 

30 6.4 42.7 46.7 78 7.6 44.5 47.8 81.2 

45 6.7 40.9 45.7 72.8 7.3 43.4 45.4 78.3 

60 7.1 39.5 45.1 67.8 8.6 42.3 44.4 74.0 

75 7.2 38.6 44.5 63.9 9.1 41.5 43.7 69.4 

90 7.4 38.0 44.1 60.9 9.6 40.8 42.5 66.2 

105 7.6 37.4 43.9 59.0 9.7 40.4 41.5 62.6 

120 7.6 37.3 43.9 58.9 10.1 40.1 41.2 63.6 

   متوسط قيم المكررات لدرجات الحرارة المسجلة للتجارب بالدرجة المئوية في تجربة قياس الموصلية الحرارية للعينات المصنعة(4الجدول)

 

ع مموسز قيم المسررات لدرجات الحرارأ الم جلة للمجار  بالدرجة المئوية في تجربة قيات الموصلية الحرارية للع نات ( 4)الجدمل
 المصنعة
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   = 2 cm) )نتائج العينة الثانية   5.1.2

 

 طرينة ال ابنة ممع نما ج المجربة نلا,  أا عالعله   بالاعمما  
Apanel = 0.024  [m²]   

∆tcold
` = 4℃     , T2cold

` = 43.9℃     , T3hot
` = 46.7℃       , ∆tpanel

` = 2.8 ℃ ,  
w  Q]]                                                          نجأأأأأأأأأدع  (  2)   معأأأأأأأأأويض بالعلاقأأأأأأأأأة =

2.32145 
 معأأأو 

يأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأض  
(  1بالعلاقة )

نحص  عله  
الموصأأأأأأأأأأأأأألية  
الحراريأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة  

             للع نأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة ع        
[[

w

m
. ℃   
λ =

0.690   
 
 
 
ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

(لمقا نفلعزي صليفلعزي ع لفلزبلضلأن ععلعزيو عالعزلالزوف ل قوالكانوتلقوي ل14ل ضحلعزشكلل) •

(د مبهاا نلا,أ  عنأد منارنأة قيمأة الموصألية  (℃.w/m 0.7 - 0.03عزي صليفلعزي ع لفلتت عوحلبينل
  بءأأيم الموصأألية الحراريأأة لأأ عض مأأوا  العأأزل الحأأراري ل(cm 4)ذات سأأماكة  عزناترووفلزللينووفللالحراريأأة

 . لية الحراريةصو للمكعبات المدروسة في تجربة الم نتائج قياس درجات حرارة الماء وأطراف اللوح مع مرور الزمن  (13الشكل )

 

 

( نما ج قيات  رجات ,رارأ الماء مأررال اللو  مع مرمر الزمن للمسع ات المدرمسة في تجربة الموصولية 13الشس  )
لالحرارية 
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ا
ل
م
م 

ض
,
أ
  
ب
ا

لشأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأس    ل(14)
قيمأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأة   تىأأأأأأأأأأأأأأأأ ن أا  

ل(د لكأن منارنمهأا0.34لل℃.w/m( أقر  لمأا أ  أولي إ ملأ ن )0.37لل℃.w/mالموصلية الحرارية للع نة الناتجة )

  اقي موا  العزل الأخر  مث  الصول مألوا  الفلأ ن مغ رهأا تىأ ن أا الع نأة أقأ   فأاءأ مأن , أح العأزلد ملكأن  
 ج د.ت نه قيممه منىولة  عا ل ,راري 

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

  .مقارنة الموصولية الحرارية للعينة بمواد العزل الحراري نتائج (  14الشكل )
 

 

 منارنة الموصولية الحرارية للع نة بموا  العزل الحراري نما ج ( ع14الشس  )
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 استناجات  •
 الحراري فعال.اسماداق المالفات الن اتية )الني( في العزل   ن  المجار  أا  ✓
   أثنأاء الكأ 10bar) )لا زيأد عأن  الضغز الم مادق للع نات يج  أا  أمضح  المجار  أا   ✓

لنأأي بالمأأا أ قىأأ  الكأأ    لماعممأأا  ررينأأة المشأأىيع    دعأأدق هأأرم  المأأا أ خأأارض النالأأ  نميجأأة الضأأغز الزا أأد لضأأماا  
 .مبالمالي تماسك ممما   المو   المثالي للما أ مع الني  يعطيالنها ي  

تأنافض  الحراريأة  الموصأليةأا  تىأ ن لع نم ن المدرمسأم نلمنارنة نما ج الموصولية الحرارية  ب ✓
w/m.℃  λ]]لموصأل مها=4 cm) )مع  يا أ سماكة مسع ات النيد , ح الع نة سأماكمها   = مالع نأة    0.374

w/m.℃  λ]]لموصل مها  (=2 cm)سماكمها   = 0.69. 
ذم    النمأأأوذض المصأأأنع  أابمنارنأأأة مأأأوا  العأأأزل الصأأأناعية الأكثأأأر اسأأأماداما  مالنطأأأع المصأأأنعة   ✓

 .  0.37ل℃.w/m]] ةالحراري مه, ح  لغ  قيمة موصل  كفاءأ ج دأ بالعزل الحراري 
 
 التوصيات  •
ممواصأفات مماثلأة لكأن أقأ   ضرمرأ تطوير الع نات المصنعة ماخميار موا  مضافة ذم  فأاءأ   ✓

 .م راسمها اقمصا يا   ثمنا  ممث طة لتشمعال
م متحد أد مأد  الإسأمفا أ  دقأة بأالعزل الحأراري   منشأ أ  راعيأةتطى ا الع نأة المدرمسأة ضأمن  ✓

مالمنارنة من , ح الاسمهلاك ال نوي للطاقة قى  مبعد العزل الحأراري بإسأماداق النطأع متطى أا جأدم  اقمصأا ية  
متحد أأأد قيمأأأة المأأأوف ر متحد أأأد مأأأد  الفا أأأدأ مأأأن الدراسأأأة  دقأأأة مالأأأاي لأأأم يسأأأن فأأأي الإمسأأأاا الءيأأأاق بأأأه لعأأأدق تأأأوفر  

 الإمسانات الما ية م المامىرية مالمجه زات.
ال حح فأي إمسانيأة الاسأمغناء عأن المأوا  الم أمادمة فأي العأزل الصأناعية منهأاد ماللجأوء إلأه   ✓

الإسأأأمفا أ مأأأن المالفأأأات الن اتيأأأة  مأأأا أ صأأأدينة للى ئأأأة عا لأأأة للحأأأرارأ لمأأأوف ر اسأأأمهلاك الطاقأأأةد مالإسأأأمغناء قأأأدر  
 الإمساا عن موا  الىناء الصناعية مأليات المشغ   المي تعممد عله المحرمقات.
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