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+المیاه المنزلیةدراسة تصنیع مادة عازلة من الورق المستعمل لعزل خزانات 

*عصام جندي حسن

:المستخلص

الحالي تم دراسة إمكانیة استخدام الورق المستعمل في تصنیع مادة عازلة ودراسة انتقال الحرارة بحثفي ال

العابر خلال خزان اسطواني یحتوي على ماء ساخن یتم عزله بالمادة الورقیة المصنعة بعد حساب الخواص الحراریة 

تم تصنیع المادة الورقیة . عملیاً، ومقارنته مع العزل باستخدام الصوف الزجاجي) معامل التوصیل الحراري(ة لتلك الماد

العازلة عن طریق تحویل الورق المستعمل الى عجینة عن طریق تقطیعها وتفتیتها وعجنها بالماء، ومن ثم تغلیف 

. الخزان بطبقات مختلفة السمك ومن ثم تجفیفها

باستخدام طریقـة العناصـر المحـددة تم تحدید مقد ونظریاً عـن ) FEM(ار الانخفاض في درجات الحرارة مع الزمن عملیاً

لخمسة حالات مختلفة، حالة عدم العزل، حالـة العـزل بالصـوف الزجـاجي، )ANSYS(طریق استخدام البرنامج الجاهز 

تـم الحصـول علـى . علـى التـوالي) سـم3، و 2، 1(وحالة العزل باستخدام المادة الورقیة بثلاثة طبقات مختلفة السـمك 

مقدار الانخفاض في درجات الحرارة خلال فترة زمنیة محددة، ومن خلال النتائج تم التوصل الى إمكانیة استخدام الـورق 

للعـزل بالصـوف الزجـاجي ) سـم3(المستعمل في تصنیع مادة عازلة، وحققت المـادة الورقیـة بسـمك  عـزلا حراریـا مقاربـاً

ما بین النتائج العددیة التي تم الحصول علیه باسـتخدام طریقـة العناصـر ). سم1(ك بسم وكانت نسبة الفرق قلیلة جداً

والنتائج العملیة، وهذا یؤكد إمكانیة الاعتماد علیها في اجراء التحلیل الهندسي بشكل باستخدام البرنامج الجاهزالمحددة

.عام، والحراري بشكل خاص

.العزل الحرارياعادة تصنیع الورق، الورق المستعمل، : ةالكلمات الدال

STUDY MANUFACTURING INSULATING MATERIAL FROM THE
PAPER USER TO ISOLATE DOMESTIC WATER TANKS

Iesam Jondi Hasan

Abstract:

In present study the ability to using the used paper to produce insulation material
were studied for transient heat transfer through cylindrical tank containing hot water,
and compared with fiber glass insulation. The material of paper insulation produced by
changing the gathering used paper to dough by cutting, crumbling and dough it in
water, then covering the tank by the produced dough with different thickness layers,
and finally drying.
The dropping of the temperature with time were obtained experimentally and
theoretically by finite Element method (FEM)  by  using  the  (ANSYS) software for five
different cases, without insulation, insulation by fiber glass, and insulation by paper in

22/2/2016، تاریخ قبول النشر 19/5/2015تاریخ إستلام البحث +
الجامعة التقنیة الشمالیة/ كركوك / الكلیة التقنیة / مدرس مساعد *



2016 -ولالأ العدد /والعشرون تاسعالالمجلد/مجلة التقني

63

three different thicknesses (1, 2 and 3 cm) respectively. The dropping in temperature in
certain time were obtained, the results showed that the materials made from used paper
give a good ability in insulation, the paper material with (3 cm) thickness have
approximately the same insulation behavior of fiber glass insulation with (1 cm)
thickness. The different ratios between the numerical results by (FEM) by using the
software  was  very  small,  and  this  prove  that  the  dependence  ability  to  use  (FEM)  by
using the software generally in engineering analysis, and especially in thermal analysis.

Keywords: Paper Recycling, Used Paper, Thermal Insulation.

:دمــــــةالمق

إن دراسة وتحلیل مختلف الظواهر الهندسیة الفیزیائیة تعد من الأُمور الضروریة والمهمة لغرض التوصل إلى 

أفضل أداء للمنظومات المستخدمة في مختلف المجالات وتحقیق الغرض الذي تم تصمیم وتصنیع تلك المنظومات من 

شر بحیاتنا ألیومیة والتي لها تأثیر مباشر على الإنسان وراحته هي إحدى هذه المنظومات والتي ترتبط ارتباط مبا. أجله

على مجموعة من الظواهر الفیزیائیة،  منظومات تسخین الموائع أو تبریدها، هذه المنظومات یتم تصمیمها ودراستها اعتماداً

ظومات تظهر مسألة مهمة جدا وبعد الحصول على افضل إداء لهذه المن. وتعد ظاهرة انتقال الحرارة من أهم هذه الظواهر

وعملیة الحفاظ على درجة . ألا وهي مسألة كیفیة المحافظة على درجة الحرارة التي تم الحصول علیها اطول فترة ممكنة

). Insulation Materials(الحرارة ترتبط ارتباط مباشر وأساسي مع ما یسمى بالمواد العازلة 

المهمة التي تم اعتمادها بشكل واسع ومتسارع في القرن العشرین بسبب الاستهلاك إن المسألة الاقتصادیة تعد من المسائل 

بعد الثورة الصناعیة هذا الاستهلاك أدى الى استنزاف الموارد والثروات . الكبیر للثروات والموارد من قبل الانسان وخصوصاً

الامر ظهر ما یسمى بتدویر المواد، الذي یعتمد وبسبب هذا . الطبیعیة الموجودة في الدول المنتجة لهذه المواد والثروات

على مبدأ اعادة انتاج واستخدام المواد المستعملة التالفة أو المستهلكة واستخدامها في تصنیع وانتاج إما نفس المادة 

منها، او انتاج منتج آخر مختلف . الاساسیة التي كانت جزءاً

قیة في تصنیع مادة عازلة وتحدید مدى امكانیة الاعتماد علیها وبالذات في في البحث الحالي تم الاستفادة من المخلفات الور 

الاستخدامات المنزلیة عن طریق تصنیعها بشكل بسیط قدر الامكان بحیث یكون بالامكان تصنیعها منزلیا من قبل أي 

كون المواد الاولیة وهنا یتحقق أمران، الاول تحقیق جدوى اقتصادیة حیث أن الكلفة تكون قلیلة جد. شخص وبسهولة اً

المستخدمة هي مواد كان من المفروض أن ترمى ویتخلص منها، والامر الثاني تقلیل القمامة المتراكمة التي یجب التخلص 

. منها وبدلا من ذلك یتم اعادة استخدامها بامر مفید الامر الذي یؤدي الى تقلیل التلوث من جهة اخرى

، والإشعاع )Convection(، الحمل )Conduction(ل الحرارة، التوصیل هناك ثلاث أنواع من أسالیب انتقا

)Radiation .( انتقال الحرارة في الأنظمة الهندسیة یحصل بإحدى هذه الأسالیب أو یمكن أن یجتمع أكثر من أسلوب

ة له وسلوك یختلف عن لكل أسلوب من أسالیب انتقال الحرارة تم التوصل إلى قوانین حاكم. لانتقال الحرارة في نفس النظام

، وبالأخص التوصیل )المتغیر مع الزمن(البحث الحالي اختص بانتقال الحرارة بالتوصیل العابر . [1,2]الأسالیب الأخرى 

الحراري خلال جدار خزان معدني یستخدم لتخزین المیاه الساخنة، مع استخدام مادة عازلة تقلیدیة ومن ثم استخدام المادة 

إن دراسة انتقال الحرارة العابر بالتوصیل له أهمیة كبیرة في العدید من التطبیقات . ي هي الورق المستعملقید الدراسة والت

ولن تكون هناك صعوبة في التعرف على بعض هذه التطبیقات من حولنا، مثل المحركات بصورة عامة، . الهندسیة
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، الأفران ومداخنها بمختلف أنواعها، )Heat Exchangers(ومحركات الاحتراق الداخلي بشكل خاص، المبادلات الحراریة 

.انتقال الحرارة خلال الجدران بصورة عامة وبالأخص جدران البنایات، بالاضافة الى انتقال الحرارة خلال المواد العازلة

هدف هو في مثل هذه الدراسات هناك نوعین مختلفین من الاهداف التي یرید الباحث أن یتوصل الیها، فإما أن یكون ال

مثل تسریب درجة الحرارة العالیة داخل المحركات الى المحیط (الحصول على تغیر في درجة الحرارة بأقصر وقت ممكن 

وهذا یتم عن طریق استخدام مواد ذات معامل توصیل حراري عالي، او یكون الهدف ) الخارجي، والمبادلات الحراریة

ثل سخانات المیاه المنزلیة التي یراد من خلالها الحفاظ على درجة حرارة م(الحفاظ على درجة الحرارة لأطول فترة ممكنة 

المیاه العالیة، والبرادات التي تستخدم لحفظ الاطعمة والمنتجات الغذائیة والمستلزمات الطبیة والتي یراد الحفاظ على درجة 

اري منخفض والتي یطلق علیها تسمیة وفي مثل هذه الحالة یتم استخدام مواد ذات معامل توصیل حر ) الحرارة المنخفضة

في البحث الحالي سوف یتم دراسة النوع الثاني من الاهداف عن طریق دراسة استخدام مواد عازلة تقلیدیة . المواد العازلة

ومقارنة النتائج التي یتم التوصل الیها مع مواد عازلة یتم تصنیعها من المخلفات الورقیة، وتحدید مدى الاعتمادیة التي 

.یمكن تحقیقها مع هذه المواد

هناك العدید من البحوث والدراسات السابقة التي تطرقت إلى دراسة وتحلیل تصنیع مواد عازلة من مخلفات المواد 

كانت هذه المخلفات ناتجة من الاستخدام المنزلي او الصناعي جمیع هذه الدراسات كان الهدف منها . المستعملة، سواءاً

في المواد الاولیة تحقیق الجدوى الاقت صادیة والبیئیة عن طریق اعادة تدویر المخلفات والمواد المستعملة بما یحقق اقتصاداً

هناك العدید من الدراسات التي تطرقت الى عملیة اعادة تدویر المواد الورقیة المستعملة، مثل . وكذلك تقلیل كمیات النفایات

م الدراسات قامت بمحاولة اعادة تصنیع الورق المستعمل واستغلال ورق التغلیف وورق الصحف والمجلات وغیرها، معظ

المكون له لغرض الحصول على مادة عازلة تستخدم في مجالات العزل المستخدم في البناء، ) Cellulose(مادة السلیلوز 

عن طریق تغلیف مواد البناء التقلیدیة بهذه المادة، أو تصنیع مواد بناء من السلیلوز بعد اجراء بعض المعالجات سواءاً

.واضافة بعض المواد الیه للحصول على المتانة المطلوبة لهذا الغرض

باستخدام السلیلوز المنتج من خلال اعادة تصنیع ورق الجرائد المستعملة لغرض عزل Sigitas, et al([3](حیث قام 

وضع طبقة السلیلوز بینهما، وتم حساب العزل البنایات، حیث تم استخدام المادة المنتجة مع جدار مزدوج من الطابوق یتم

تم تصنیع المادة السلیلوزیة على شكل شعیرات ودراسة المحتوى . الحراري للمادة ضمن فترات مختلفة من اشهر السنة

باستخدام Ana Briga-Sa, et al([4](وقام . الرطوبي لها في مختلف الجدران ومدى قابلیتها على سحب الرطوبة

ورقیة كبیدل لمواد العزل التقلیدیة، حیث قام بعمل نسیج من هذه النفایات واستخدامه مع جدران خارجیة مزدوجة النفایات ال

وتم التوصل الى أن سلوك العزل الحراري لهذا النسیج مشابه لسلوك العزل باستخدام . تم ملأ الفراغ الذي بینها بهذا النسیج

للعزل بالاضافة . حبیبات الطینوالصوف المعدني و ) Polystyrene(البولیستر  كافیاً وبالتالي فإن استخدام النسیج قدم حلاً

فقد قام باستخدام النفایات Son T. Nguyen, et al([5](أما . الى كونه غیر ضار للبیئة ویحقق فائدة اقتصادیة كبیرة

هذه . والماء وذات عزل حراري جیدالورقیة للحصول على مادة سلیلوزیة هلامیة لها قابلیة عالیة على إمتصاص الزیوت 

هذه المادة لها قابلیة امتصاص زیوت وماء . المادة تم تصنیعها من خلال استخدام مادة قلویة بسیطة وتقنیة التجمید الجاف

.S.H(وقام . عالیة مقارنة بوزنها وبالامكان اعادة استخدامها بعد اجراء عملیة عصر واخراج السوائل الممتصة منها
Ibrahim, et al([6]حیث تم . بدراسة الاداء الحراري للیف المستخرج من النخیل واللب الورقي المستعمل كمواد عازلة

واستخدام هذه . اضافة اللب الورقي الى الواح العزل التقلیدیة الامر الذي حقق الى انخفاض التوصیل الحراري بنسبة جیدة

عیة الظروف داخل البنایات، وكذلك فإن المادة المصنعة تعتبر صدیقة المادة ادى الى تقلیل استهلاك الطاقة وتحسین نو 

فقد قام باستخدام النفایات Claudio Aciu, et al([7](أما . للبیئة كونها قابلة للتحلل من غیر ترك فضلات مضرة بالبیئة
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حیث تم تصنیع ملاط . متانتهاالورقیة واعادة تدویرها لغرض تصنیع مواد بناء مختلفة ذات عزل حراري جید بالاضافة الى

ووجد ان افضل . الملاط المصنع حقق عزل حراري ومتانة اعلى من الملاط التقلیدي. بلاستیكي اساسه النفایات الورقیة

وان العزل الحراري لهذه المادة . وان المادة المصنعة لها مقاومة جیدة للحریق%). 40(نسبة للمادة الورقیة في الملاط هي 

.  ان المادة الورقیة تحیط بجزیئات المادة الاساسیة وتؤدي الى عزلها عن الحرارةیعود الى 

تصنیع مادة عازلة سلیلوزیة من غیر معالجة من خلال استخدام الورق المستعمل بعد تحویله الى في البحث الحالي تم 

س معامل التوصیل الحراري للمادة عجینة من خلال تفتیته في الماء وتشكیله بالشكل المطلوب ومن ثم تجفیفه، ثم قیا

تم استخدام هذه المادة في تغلیف خزان یحتوي على ماء ساخن وحساب فقدان الحرارة في فترة زمنیة . الناتجة مختبریاً

باستخدام برنامج ) سم3و 2، 1(معینة، وتم استخدام المادة بسمك  )ANSYS(على التوالي، وتمت مقارنة النتائج نظریاً

لغرض ) الصوف الزجاجي(مع نفس الخزان في حالة عدم تغلیفه باي مادة وفي حالة تغلیفه بمادة عازلة تقلیدیة وعملیاً

التوصل الى مدى الجدوى المتحققة من خلال استخدام المادة السلیلوزیة في عزل الخزانات المستخدمة في حفظ السوائل 

. الساخنة

:الجانب العملي

:یة العازلةتصنیع وفحص المادة الورق

عملیة تصنیع المادة العازلة من الورق المستعمل تمت على ثلاث مراحل، المرحلة الاولى هي مرحلة اختیار 

نوعیة الورق وجمعه، حیث تم اختیار نوعیة محددة من الورق لضمان تجانس التركیب قدر الامكان، حیث تم اختیار الورق 

. ة والكتابة بشكل كبیر ضمن المجال الاكادیمي في الكلیات والمدارسالمستخدم في الطباع) A4(الابیض ذو القیاس 

المرحلة الثانیة تتضمن عملیة تحویل الورق المجموع الى عجینة عن طریق تقطیعه وتفتیته في الماء وتحویله الى عجینة 

).1(متجانسة وكما موضح في الشكل 

.ةالورق المستعمل بعد تحویله الى عجینة متجانس): 1(شكل 

Thermal(المرحلة الثالثة تتضمن اجراء فحص للمادة الورقیة لغرض قیاس معامل التوصیل الحراري 
Conductivity( حیث تم تصنیع نماذج اسطوانیة قیاسیة ،)Standard( ذات قطر)كما ) ملم100(وطول ) ملم25
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معامل التوصیل الحراري الموضح في لغرض أن تكون ملائمة لوضعها في الجهاز الخاص بقیاس) 2(موضح في الشكل 

.وقد تم تثبیت العینة داخل الجهاز) 3(الشكل 

العینات الورقیة المستخدمة في فحص معامل ): 2(شكل 

.التوصیل الحراري

الجهاز المستخدم في قیاس معامل التوصیل الحراري ): 3(شكل 

فیه طریقة وضع العینة .موضحاً

د على مقدار الطاقة الحراریة التي یكتسبها ماء جاري بتصریف معین عند مروره بسخان یكتسب الجهاز المستخدم یعتم

یتم وضع . حرارته من مصدر حراري من خلال مادة وسطیة والتي في هذه الحالة تمثل العینة المصنعة من المادة الورقیة

ولغرض . نقطة دخول الماء ونقطة خروجهمحاریر على سطح العینة الورقیة ضمن مسافات محددة، وكذلك محاریر على 

:[1]حساب الطاقة الحراریة التي اكتسبها الماء نستخدم العلاقة التالیة

  ............................................................................ (1)

تمثل فرق درجتي الحرارة بین دخول الماء ) ΔT(تمثل الحرارة النوعیة للماء، و ) cp(تمثل التصریف، و ) (حیث إن 

:[1]قة الحراریة المفقودة من العینة الورقیة فیمكن حسابها من خلال المعادلة التالیةأما الطا. وخروجه

  ............................................................................... (2)

تمثل التغیر ) (مساحة مقطع العینة الورقیة و ) A(تمثل معامل التوصیل الحراري للعینة الورقیة، و ) k(حیث أن 

ا أن الطاقة الحراریة المكتسبة من قبل الماء تساوي الطاقة الحراریة المفقودة من وبم. الحاصل في درجة الحرارة مع المسافة

لغرض الحصول . اعلاه) 2(و ) 1(العینة الورقیة، فیمكن حساب معامل التوصیل الحراري من خلال مساواة المعادلتین 

وقدر لوحظ أن التغیر . لسابقة الذكرعلى نتائج دقیقة قدر الامكان تم تصنیع عشرة نماذج وفحصها في الجهاز بالطریقة ا

الحاصل في درجات حرارة الماء بین الدخول والخروج كان قلیل جداً، حیث تراوح مقدار التغیر في درجات الحرارة ما بین 

وهذا إن دل على شيء فهو یدل على أن مقدار الحرارة المنتقلة خلال العینات الورقیة كان قلیل جداً، أي ). م0.2oو 0(

العینة الورقیة داخل جھاز
قیاس معامل التوصیل
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وعند اجراء الحسابات بالقوانین اعلاه تراوحت قیمة معامل التوصیل الحراري . معامل التوصیل الحراري قلیل نسبیاًأن 

ولغرض ). مo. م/ واط0.05(، وعند أخذ معدل هذه القیم كان یساوي )مo. م/ واط0.052و 0.048(للعینات ما بین 

حیث لوزن مقارنة للحجم، حیث تم قیاس حجم ووزن عینات معینة،حساب كثافة المادة الورقیة تم استخدام طریقة حساب ا

على التوالي، فكان وزن العینتین على التوالي ) سم1.15×10×10(و ) سم1.3×7×8(تم أخذ عینتین عشوائیتین بقیاس 

و 302.1978(على التوالي، وعند تقسیم الكتلة على الحجم نحصل على قیمتین للكثافة تساوي ) كغم0.04و 0.022(

یوضح خواص بعض ) 1(، الجدول )3م/كغم325(على التوالي، وتم اخذ القیمة الوسطیة التي تساوي ) 3م/كغم347.826

المواد المستخدمة في العزل مقارنة مع المادة الحالیة المصنعة من الورق المستعمل بالاضافة الى خواص الحدید المستعمل 

ومن خلال مقارنة بسیطة نلاحظ أن معامل التوصیل الحراري للمادة .[1]ماءفي تصنیع خزانات المیاه وكذلك خواص ال

الورقیة قریب من معامل التوصیل الحراري للمواد العازلة التقلیدیة، وهذا یعطي انطباع أولي على إمكانیة استخدام المادة 

.واد العازلة التقلیدیةالورقیة في العزل الحراري، بینما كثافة المادة الورقیة كانت أعلى من كثافة الم

خواص بعض المواد المستعملة في العزل الحراري مقارنة مع المادة المصنعة من الورق المستعمل وخواص الحدید المستعمل في ): 1(جدول 

.[1]تصنیع خزانات المیاه وخواص الماء

المادةت
) K(معامل التوصیل الحراري 

)مo.م/واط(
)3م/كغم) (ρ(الكثافة 

) C(لنوعیة الحرارة ا

)مo.كغم/كج(

0.5810004.186الماء1

4878300.46الحدید2

1.2)عملیاً(325)عملیاً(0.05الورق3

0.042400.84الصوف الزجاجي4

1201.88-0.04545الفلین6

221144..00440033881611..00البولیسترین5

:تصنع وتغلیف الخزانات بالمادة الورقیة واجراء القیاسات

من صفائح من فولاذ مغلون ) ملم400(وارتفاع ) ملم250(لغرض اجراء الجانب العملي تم تصنیع خزان بقطر 

ومن ثم وبعد تحویل الورق المستعمل الى عجینة ).ملم2(المستخدم في تصنیع خزانات المیاه المنزلیة ذات سمك 

حیث تم تغلیف . ل الى تأثیر السمك على إمكانیة العزلمتجانسة، تم تغلیف الخزانات بطبقات مختلفة السمك لغرض التوص

یوضح تغلیف الخزانات بطبقات مختلفة السمك من العجینة ) 4(على التوالي، الشكل ) سم3، و 2، 1(الخزانات بسمك 

توضع بین طبقة) PRC(ولغرض الحصول على قوة تماسك للمادة الورقیة بعد أن تجف تم استخدام شبكة سلكیة . الورقیة

). 5(العجین قبل أن تجف وكما هو موضح في الشكل 
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.ثلاث خزانات مغلفة بثلاثة طبقات مختلفة السمك من العجینة الورقیة): 4(شكل 

.طبقة من شبكة سلكیة موضوعة بین طبقتي العجینة الورقیة لزیادة قوة تماسك العجینة): 5(شكل 

في . لغرض تركیب مقیاس الحرارة تم عمل ثقب في أعلى الخزان وادخال انبوب نحاسي لعمق مساوي لنصف عمق الخزان

داخل هذا الانبوب یتم ادخال متحسس مقیاس درجة الحرارة لغرض ان یقیس درجة الحرارة في منتصف الخزان قدر 

. بوب النحاسي ومقیاس الحرارة مع المتحسسیوضح الخزان مع الثقب بالاضافة الى الان) 6(الشكل . الامكان

.الخزان مع الثقب بالاضافة الى الانبوب النحاسي ومقیاس الحرارة مع المتحسس): 6(شكل 

طبقة ورق 
سم1بسمك 

طبقة ورق 
سم2بسمك 

طبقة ورق 
سم3بسمك 

ادخال الانبوب النحاسيفتحة

فتحة ملأ الخزان بالماء

الانبوب النحاسي وفي داخلھ متحسس مقیاس الحرارة

الشبكة السلكیة
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ولغرض الحصول على انتقال الحرارة من خلال الجدران الجانبیة فقط قدر الامكان فقد تم تغلیف القاعدتین العلیا والسفلى 

. [1]لین العازلبطبقة من الف

في جمیع القراءات سواءا في حالة الخزان غیر المعزول والخزان المعزول بمختلف انواعه تم ملأ الخزان بماء ساخن بنفس 

وفي نفس . )م87.9o–87.8(درجة الحرارة قدر الامكان، وكانت درجة حرارة الماء في جمیع الحالات تتراوح ما بین 

متساویة قدر الامكان في جمیع الحالات لضمان ) الغرفة(درجة حرارة المحیط الخارجي الوقت تم الحرص على ان تكون

وكانت درجة حرارة الغرفة في جمیع . عدم حصول فرق في الشروط الحدودیة وبالتالي الحصول على نتائج غیر دقیقة

لال ساعتین وتم أخذ القراءات ومن ثم تم قیاس انخفاض درجات الحرارة خ). م22.7o–19.7(الحالات تتراوح ما بین 

.  كل عشرة دقائق، اي تم الحصول على ثلاثة عشر قراءة لكل حالة

):التحلیل العددي(الجانب النظري 

) ANSYS-14(لغرض اجراء التحلیلي العددي ومقارنة نتائجه مع النتائج العملیة تم استخدام البرنامج الجاهز 

یعتمد )ANSYS(برنامج الـ. )Graphic User Interface GUI(استخدام طریقة في البحث الحالي تم اعداد البرنامج ب

وهذه الطریقة تعتمد على مبدأ تقسیم . في التحلیل،) Finite Element Method FEM(على طریقة العناصر المحددة 

السلوك النظام الكلي، والتي تشبه من ناحیة ) elementsعناصر (الانظمة قید التحلیل الى مجموعة من الانظمة الجزئیة 

في هذه الحالة تم انشاء نموذج ثنائي . ومن ثم یتم جمع سلوك هذه الانظمة الجزئیة والحصول على سلوك النظام الكلي

یوضح محاكاة طبقات ) 7(الابعاد للخزان كون انتقال الحرارة یحصل باتجاه واحد من خلال الجدران الجانبیة فقط، الشكل 

الماء، جدار الخزان وطبقة المادة (كل مجال من مجالات الخزان ) mesh(وتم تقسیم . ة العازلةالخزان والماء والطبق

هذا العنصر یتكون من ثمانیة ) PLANE77(حسب خواص كل مجال وباستخدام عنصر ذو ثمانیة عقد من نوع ) العازلة

دة فقط وكما هو موضح في الشكل عقد، عقدة في كل زاویة وعقدة في منتصف كل ضلع، وكل عقدة لها درجة حریة واح

جمیع العناصر ). 9(، اما عملیة تقسیم كل مجال من مجالات الخزان باستخدام هذا العنصر فهي موضحة في الشكل )8(

ومن ثم یتم تعریف الشروط . المتجاورة المكونة للمجال قید التحلیل تترابط فیما بینها من خلال العقد المتجاورة مع بعضها

نظام من درجة حرارة الماء ودرجة حرارة المحیط الخارجي، وبعدها یتم تحدید نوعیة التحلیل والذي هو تحلیل الحدودیة لل

. اي متغیر مع الزمن، وتحدید الفترة الزمنیة اللازمة لغرض اخذ كل قراءة والتي تساوي عشرة دقائق) transient(عابر 

ات الخزان والماء والمادة العازلة بعد إجراء التحلیل العابر یوضح توزیع درجات الحرارة ضمن مختلف طبق) 10(الشكل 

. ANSYS([8](باستخدام برنامج 
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).ANSYS(محاكاة طبقات الخزان والماء والطبقة العازلة وتجمیعها باستخدام برنامج ): 7(شكل 

فیه عدد العقد وعدد ا) PLANE77(عنصر من نوع ): 8(شكل  .لاضلاعموضحاً

مع الشروط الحدودیة): 9(شكل  شبكیاً .نموذج الخزان بمختلف مجالاته بعد تقسیمه الى عدد من العناصر وربطها ربطاً

hi
Ti

ho
To

المجالات مجمعة

مجال جدار الخزانمجال الماء

مجال الطبقة العازلة

d=40 cm

t =0.2 cm

t =1,2 & 3 cm
respectively

d=40 cm
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).ANSYS(توزیع درجات الحرارة ضمن طبقات الخزان باستخدام برنامج ): 10(شكل 

:النتائج والمناقشة

اس الانخفاض في درجة حرارة الماء داخل الخزان خلال ساعتین لخمسة حالات، حالة عدم العزل وحالة تم قی

، وتم اخذ القراءات )سم3، 2، 1(العزل باستخدام الصوف الزجاجي وثلاثة حالات عزل باستخدام الورق بسمك مختلف 

ونظریاً خدام الورق في عملیات العزل قد حقق نتائج عزل من خلال النتائج تم ملاحظة أن است. كل عشرة دقائق عملیاً

كان مقدار الانخفاض الكلي في درجة الحرارة بعد مرور ) سم1(فعند استخدام سمك . تتحسن مع زیادة السمك المستخدم

، وعند مقارنة هذه القیمة مع حالة عدم وجود مادة عازلة فإنها حققت درجة واضحة من العزل، )م8.9o(ساعتین یساوي 

مع العزل باستخدام ) سم1(،  ولكن عند مقارنة العزل بالورق بسمك )م13o(یث ان الانخفاض في حالة عدم العزل كان ح

) م5.6o(الصوف الزجاجي بنفس السمك نجد ان الصوف الزجاجي حقق عزل افضل حیث انخفضت درجة الحرارة بمقدار 

، ویظهر بوضوح التحسن الحاصل )م6.5o(لانخفاض یساوي كان مقدار ا) سم2(وعند استخدام عازل ورقي بسمك . فقط

كان مقدار الانخفاض ) سم3(وعند استخدام عازل ورقي بسمك . في العزل ولكنه لا یزال اقل من العزل بالصوف الزجاجي

وهنا . ، ویمكن ملاحظة ان هذا السمك قد حقق نتائج افضل من الصوف الزجاجي ولكن بفرق قلیل نسبیاً)م4.8o(یساوي 

حیث یمكن ) سم3(یمكن اجراء مقارنة بسیطة بین ظروف العمل في حالة الصوف الزجاجي وحالة العازل الورقي بسمك 

على التوالي وهما درجتین ) م87.8oو 87.9(ملاحظة الامور التالیة، كانت درجة الحرارة الابتدائیة في الحالتین تساوي 

على التوالي، أي أن العزل ) م22.3oو 21.2(حیط في الحالتین كانت حوالي متطابقتین تقریباً، ولكن درجة حرارة الم

، وبالتالي فمن البدیهي أن )سم3(من العزل الورقي ) م1.1o(بالصوف الزجاجي كان في درجة حرارة محیط اوطأ بمقدار 

جداً یكون مشابه ومكافيء ) سم3(مك وبهذا یمكن التوصل الى أن العزل الورقي بس. یكون هذا الفرق حتى ولو كان قلیلاً

). سم1(الى حد بعید للعزل باستخدام الصوف الزجاجي بسمك 

ولغرض اعطاء صورة واضحة عن سلوك العزل في كل الحالات تم رسم العلاقة ما بین الانخفاض في درجات الحرارة مع 

، حیث یظهر )2-1(في المخططین الزمن في كل الحالات في مخطط واحد للنتائج العملیة والنظریة وكما هو موضح

بوضوح الفرق في مقدار الانخفاض في درجات الحرارة في الحالات المختلفة من العزل، ویمكن ملاحظة التطابق الكبیر ما 

ویظهر كذلك كیف أن زیادة سمك ). سم3(بین العزل باستخدام الصوف الزجاجي والعزل باستخدام المادة الورقیة بسمك 
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وكذلك یظهر التأثیر الواضح للعزل . الورقیة العازلة أدى إلى تقلیل الانخفاض في درجات الحرارة مع الزمنالطبقة للمادة 

) سم1(باستخدام الورق من خلال التغیر الكبیر في میل منحنى انخفاض درجات الحرارة عند استخدام الورق بسمك 

.ستخدام مادة عازلةبالمقارنة مع میل منحنى انخفاض درجات الحرارة في حالة عدم ا

ومن نفس المخططات یمكن المقارنة ما بین النتائج النظریة والعملیة یمكن ملاحظة التقارب الكبیر ما بین النتائج النظریة 

لحالة عدم العزل، %) 1.5148–0.0247(والعملیة، حیث تراوحت نسبة الفرق في النتائج في الحالات المختلفة ما بین 

، )سم1(للعزل بالورق بسمك %) 0.6193–0.132(لحالة العزل بالصوف الزجاجي، ) 0.6287%–0.0343(

في حالة العزل بالورق %) 0.8551–0.011455(، واخیراً)سم2(للعزل بالورق بسمك %) 0.4119–0.05754(

العددیة والبرامج الجاهزة ، ونسب الفرق هذه مقبولة الى حد كبیر، وهذا یؤكد امكانیة الاعتماد على الطرق)سم3(بسمك 

التي تعمل بها في تحلیل ودراسة النظم الهندسیة وبالاخص النظم الحراریة، مع التأكید على وجوب اجراء الفحوصات 

. العملیة واعتماد الطرق العددیة باستخدام البرامج الجاهزة للمقارنة

:الاستنتاجات

نیع مادة عازلة باقل التكالیف وبما یحقق فائدة اقتصادیة ان الورق المستعمل یمكن ان یعاد استخدامه في تص

كبیرة، وكذلك فإن هذا الامر یؤدي الى التخلص من النفایات الورقیة بشكل صحي لا یؤثر على صحة البشر، لاسیما وأن 

بالعزل التقلیدي ان المادة العازلة المصنعة حققت نسبة عزل جیدة مقارنة . المادة العازلة المصنعة تكون غیر مضرة صحیاً

حقق قابلیة عزل مقاربة للعزل باستخدام الصوف ) سم3(باستخدام الصوف الزجاجي، حیث ان العزل الورقي بسمك 

ان استخدام الطرق . من عزل الصوف الزجاجي ولكن بكلفة اقل) (، أي بنسبة عزل تساوي تقریباً)سم1(الزجاجي بسمك 

اري العابر یحقق نتائج بنسب فرق مقبولة مقارنة بالطرق التحلیلیة الدقیقة وبالتالي یمكن الاعتماد العددیة في التحلیل الحر 

.    على الطرق العددیة في التحلیل

.العلاقة ما بین الانخفاض في درجات الحرارة والزمن للنتائج العملیة): 1(مخطط 
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.ارة والزمن للنتائج النظریةالعلاقة ما بین الانخفاض في درجات الحر ): 2(مخطط 
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