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 ممخّص  
 

 وفيداخؿ المخمر،  تياكمية الحرارة ودرج في دراسة تأثير عامؿ انتقاؿ الحرارة ييدؼ ىذا البحث إلى
وقياس درجة الحرارة  ،حرارة، حيث تمت دراسة مخمر مكشوؼالضياعات الحرارية في المخمر وفؽ الشروط المعتدلة ال

 ؛تغير درجة حرارة المخمر فيوتأثير ذلؾ  ،مف اللاقط الشمسي لمخمرإلى ا كمية الحرارة المقدمةحساب و  ،بو المحيطة
 وذلؾ عند سماكات مختمفة مف العازؿ الحراري بغية الوصوؿ إلى عامؿ انتقاؿ الحرارة الأمثؿ في ىذه الشروط.

 
 

 عازؿ حراري  –لاقط شمسي  –مخمر  الكممات المفتاحية :
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 سورية.  -اللاذقية –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة القوى الميكانيكية  –ى الأعمالمشرف عم **
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  ABSTRACT    

 

The purpose of this paper is to study  the impact of heat transfer on temperature 

quantity and inner temperature of digester and the heat losses in the digester in accordance 

with normal  temperature conditions, where the closed digester are studied and the 

surrounding  temperature are measured, and the heat quantity given to digester  form solar 

collector is calculated and so is the impact all these points on digester temperature  variety 

different in thickness of thermal isolator in order to achieve the optimal heat transfer factor 

in these conditions.  
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 مقدمة :
يشيد العالـ منذ عقود نيضة حقيقية في مجاؿ استخداـ الطاقات المتجددة، خاصة في ظؿ الدراسات التي تؤكد 

في ظؿ ازدياد الطمب عمى الطاقة الكيربائية خاـ. ويتوقع انخفاض المخزوف الاحتياطي العالمي مف النفط والغاز ال
يمكف تجاوزه لتعويض الطمب  لا حلاً بوصفو يأتي دور الطاقة البديمة و  .نضوب النفط الخاـ خلاؿ عقود قميمة مف الزمف

مطموبة مف مجمؿ الاحتياجات العالمية مف الطاقة ال %16الطاقات البديمة بحوالي تسيـ ؛ إذ المتزايد عمى الطاقة
أف نستثمر ىذه  في القطر العربي السوري يجب عميناو منيا. %10  نحومساىمة طاقة الغاز الحيوي بػ تقدرحالياً، و 
مف حاجة ء وذلؾ لتغطية جز  ؛في توسيع انتشار ىذه التقنية نسيـؼ الدراسات العممية في ىذا المجاؿ، و ونكثالطاقة، 

يسيـ استخداـ ىذه و  .عضوي يؤدي استخدامو إلى رفع الإنتاجية الزراعيةالقطر مف الطاقة الكيربائية، ولإنتاج سماد 
 ماكف الاستثمار. لأالاجتماعي والبيئي لمعامميف في ىذا القطاع أو و  التقنية في تحسيف المستوى الصحي

مجيزة ، و يتـ إنتاج الغاز الحيوي باستخداـ مخمرات لا ىوائية محكمة ومعزولة حرارياً تعمؿ بظروؼ محددة
تتحمؿ المواد العضوية المتوضعة داخؿ  .[1]وذلؾ بيدؼ تسريع عممية التخمير ؛بخلاطات لتحريؾ محتويات المخمر

.أما تركيب الغاز الحيوي [1]وبغياب كامؿ للأوكسجيف ،المخمرات بوساطة بكتريا خاصة عند شروط حرارية ثابتة
 ،بخار الماءو  ،والنتروجيف ،والييدروجيف ،سيد الكربوفوثاني أوك ،عمماً أف الميتاف،فيعتمد عمى نوعية المواد الخاـ
درجة حرارة  أىمياعدة عوامؿ الغاز  إنتاج. يؤثر في عممية أىـ مكونات ىذا الغاز دوبعض كبريت الييدروجيف تع

 ودرجة حموضتو، إضافة إلى نسبة الكربوف إلى النتروجيف وزمف البقاء في المخمر، وكذلؾ معدلات التحميؿ. ،الخميط
لذلؾ كاف لابد  ؛فعالية التخمير ضمف المخمرات اللاىوائية في شروط درجات حرارة فعالة [2-3]أظيرت الدراسات وقد

 ،مف دراسة التحكـ بدرجة حرارة الخميط داخؿ المخمر، والعزؿ الحراري لممخمر، بيدؼ تحقيؽ أفضؿ السبؿ لإنتاج الغاز
مف الضروري في ىذه الحالة دراسة  ؛ لذا كافالمواصفات فضؿوبأوالسماد المخمر خلاؿ أقصر فترة زمنية ممكنة 

بغية  ؛عامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي، و وسماكة العازؿ الحراري ،العلاقة بيف كمية الحرارة المتسربة عبر جدراف المخمر
لمناسبة بالاستفادة مف مجمع شمسي يقوـ بتأميف درجة الحرارة اذلؾ و   ؛الحصوؿ عمى أفضؿ شروط عمؿ ليذا المخمر

  لعمؿ المخمر في الساحؿ السوري. 
 

 :  وأىدافو أىمية البحث
نتاج الغاز الحيوي النظيؼ ،عممية التخمير فيتكمف أىمية البحث في دراسة تأثير درجة الحرارة  وزيادة  ،وا 

نتاجمعدؿ إنتاجو، و   صوؿ عمى المنتجتقميؿ الفترة الزمنية اللازمة لمح، إضافة إلى مادة عضوية مختمرة عالية الجودة ا 
مصدر حراري خارجي مجاني، يتمثؿ في  يذ) غاز حيوي، سماد عضوي( مف خلاؿ دارة مدمجة مع مبادؿ حراري 

تـ دراسة الضياعات الحرارية عبر جدراف المخمر مف خلاؿ عامؿ الانتقاؿ  قدو  المجمع الشمسي والخزاف الحراري.
 الحراري الكمي لممخمر. 

 
 : البحث ومواده طرائق

وىو عبارة عف خزاف محكـ الإغلاؽ مصنوع مف الحديد المزيبؽ سماكة  ،كوف الدارة المدروسة مف مخمرتت
2mm،  أنش مف أجؿ إخراج المواد مف الأسفؿ 3مجيز بفتحة لدخوؿ المواد المختمرة مف الأعمى، ومزود بسكر و، 

ف الأرض، ومزود بمبادؿ حراري ومركب عمى قاعدة معدنية ترفعو ع ،2.5cmوىو معزوؿ بالصوؼ الزجاجي سماكة 
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يبمغ قطر المخمر  مركب داخؿ المخمر .  17m ووطول ،16mmأنبوبي مصنوع مف النحاس قطر الأنبوب 
0.49m  0.8بارتفاعm. جواف بيف  يركبو  ،اً برغي 20طة ساالعموي قابؿ لمفؾ مثبت مع القسـ السفمي بو  ؤهغطا

تنشيط ل أجؿ خمط المواد المختمرةعمى الغطاء العموي خلاط مف يثبت ، و القسميف مصنوع مف مادة الكرتوف المقوى
، سعة الخزاف  45oمركب عمى قاعدة تميؿ بزاوية و وىو مزود بلاقط شمسي أنبوبي مكوف مف عشرة أنابيب ،  ،التفاعؿ
توجد و  ،خمروفتحة لدخوؿ الماء العائد مف الم ،لمخمرإلى امزود بفتحة لخروج الماء الساخف الذاىب ،  60litالحراري 

مساحة اللاقط  . وتبمغوالأخرى مربوطة مع خزاف التعويض ،يا أنبوب التنفيسفيف واحدة مركب افتحت في أعمى الخزاف
0.555m2،  40ويبمغ قطر الخزاف الحراريcm  98بطوؿcm 5معزوؿ بعازؿ مف الفوـ سماكة ، وىوcm  مف

كذلؾ تـ والآخر في أسفمو،  في أعمى المخمر أحدىما مخمردرجة الحرارة في الل ياسيفمق تـ تركيبوقد . جميع الجيات
حساس خارجي إلى إضافة في أسفمو،  آخرفي أعمى الخزاف الحراري و  أحدىما ،في اللاقط الشمسي تركيب مقياسيف 

مزود بقرص  DVRيي عبارة عف فدارة التسجيؿ أما  .(1الشكؿ )كما ىو مبيف في  لقياس درجة حرارة الجو الخارجي
 .كاميرا لتصوير الحساساتصمب و 

 
 الدارة المنفذة لممخمر مع اللاقط الشمسيمخطط ( 1الشكل )

 
 القسم التجريبي :

للاقط الشمسي مع تغيير قيمة معامؿ الانتقاؿ او  ،والمخمر ،يعتمد القسـ التجريبي عمى قياس درجة حرارة الجو
تـ إجراء التجربة ضمف الشروط وقد  .زجاجيوىو ىنا الصوؼ ال ،الحراري في المخمر عف طريؽ تغيير العازؿ

 تية:والفرضيات الآ
  .نفذت التجربة في المنطقة الساحمية في محافظة اللاذقية -1
 .1/1قر المخموط مع الماء بنسبة بوىي روث ال ،بالمواد المخمرة 50vmتمت تعبئة المخمر حتى ارتفاع  -2
 . 41ºc ( عمى الدرجة2) في الشكؿة تـ تعيير درجة حرارة المخمر عف طريؽ دارة التحكـ المبين -3

 . DVRتـ أخذ القراءات المسجمة في جياز  -4
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إلى لأف ىذه الزاوية مناسبة لفصؿ الشتاء، وىو الفصؿ الذي نحتاج فيو  ؛45ºزاوية ميلاف اللاقط الشمسي ىي  -5
 بشكؿ أكبر.لطاقة ا

 .وأسفمو المخمردرجة حرارة المخمر ىي درجة حرارة الوسط الحسابي مابيف درجة حرارة أعمى  -6

 . (Ashree)بالاعتماد على اَشري الأمرٌكً  حسابًٍا الشمسً الإشعاع قٍم على الاعتماد تم  -7

 

 
 ( دارة التحكم بدرجة حرارة المخمر2الشكل )

 
 التجربة: ( المواصفات والشروط الخاصة بتجييزات1ويبيف الجدوؿ )

 
 بةالتجر  بتجييزات ( المواصفات والشروط الخاصة1الجدول )

 الواحدة القيمة الشروط والمواصفات

D 49 قطر المخمر cm 

H80 ارتفاع المخمر cm 

 cm 50 ارتفاع المادة

 mm 2 سماكة الحديد

 cm 2.5 سماكة الصوؼ الزجاجي

VR  94.23925 ةحجـ المادة المخمر liter 

VD 150.7828 حجـ المخمر الكمي liter 

  ِAR 1.61 سطح التبادؿ في المخمر مع الجو m2 

 W/(m2.k) 23.3 [4]معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف سطح المخمر لمجو الخارجي

 W/(m2*k) 245 [4]معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف الروبة إلى السطح الداخمي لممخمر

 W/(m*k) 81 [5]معامؿ التوصيؿ لمحديد 

 W/(m*k) 0.04 [5]معامؿ التوصيؿ لمصوؼ الزجاجي 

 W/(m*k) 399 [5]ؿ لمنحاس معامؿ التوصي

KR 1.488 معامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي لممخمر W/(m*k) 

 oC 17.8 درجة حرارة المادة الداخمة لمتخمير

Acolec 0.555 مساحة اللاقط المستخدـ m2 

VTank 60 حجـ الخزاف الحراري liter 
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 cm 6 سماكة العازؿ بوليستريف

 W/(m*k) 0.03 [5]معامؿ التوصيؿ لمبوليستريف

0.4 يأبعاد الخزاف الحرار  8998×  DTank× LTank  m 

 mm 0.1 سماكة الصاج الداخمي

 mm 0.1 سماكة الصاج الخارجي

 W/(m2*k) 23.3 [4]معامؿ انتقاؿ الحرارة سطح الخزاف لمجو الخارجي

 W/(m2*k) 245 [4]معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف الماء إلى السطح الداخمي لمخزاف

KTank 0.584 لمخزاف الحراري معامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي W/(m2*k) 

  ِATank 1.48 سطح التبادؿ لمخزاف الحراري مع الجو m2 

RCp    4.186 [5]ة السعة الحرارية الكتمية لممادة المخمر kJ/kg*K 

R 1038 الكتمة النوعية لمروبة Kg/m3 

 
 :  والمناقشةالنتائج 

 توزع درجة حرارة الجو والمخمر والخزان الحراري :
 2811-5 – 24تاريخ  وانتيت في بعة صباحاً االساعة الس 2811-5-13تاريخ في تـ إجراء التجربة 

حرارية ودرجة حرارة الخزاف ال ،والوسط الخارجي ،( اليدؼ مف التجربة الحصوؿ عمى درجة حرارة المخمر3)الشكؿ 
دخاليا  ،الوسطية خلاؿ الفترة التي تـ إجراء التجربة فييا  أثناء الحساب. بوصفيا ثوابت فيلموديؿ الرياضي ى الإوا 
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 متوسط درجة حرارة الجو :

 خلاؿ فترة التجربة. الوسطية ات حرارة الجو( قيـ درج4يبيف الشكؿ )
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 درجة حرارة المخمر:

 خلاؿ فترة التجربة. الوسطية ( قيـ درجات حرارة المخمر5يبيف الشكؿ )
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 درجة حرارة الخزان الحراري :
 خلاؿ فترة التجربة. الوسطية ( قيـ درجات حرارة الخزاف الحراري6يبيف الشكؿ )
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 ( درجة حرارة الخزان الحراري الوسطية6لشكل )ا

 
وىذه القيـ سيتـ  ،الخارجي والجو ،والخزاف الحراري ،ومنو نستنتج درجات الحرارة المتوسطة لكؿ مف المخمر

 .(2اعتمادىا في القسـ الحسابي الجدوؿ )
 

 ن التجربةم( القيم التجريبة الناتجة 2الجدول )
ta متوسط درجة حرارة الجو tR متوسط درجة حرارة التخمير tm متوسط درجة حرارة الخزاف الحراري 

22.76 48982 43.87 
 

 الكسب الحراري الشمسي خلال فترة التجربة :

في موضحة  24/5/2818حتى تاريخ  14/5/2818 تاريخ الكسب الحراري الشمسي خلاؿ فترة التجربة مف
 ،مع تغير كؿ مف درجة حرارة المخمر[6] ( مخطط تغير الكسب الحراري الشمسي 7( ، ويبيف الشكؿ )3)الجدوؿ  

 ساعة. 24والجو الخارجي خلاؿ  ،والخزاف الحراري
 

 ( الكسب الحراري الشمسي3الجدول )

   توقيت
    تو ط 24/5 23/5 22/5 21/5 28/5 19/5 18/5 17/5 16/5 15/5 14/5

Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 22.8 22.9 22.9 23.0 23.0 23.0 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.0 

7 203.9 203.8 203.7 203.6 203.5 203.4 203.3 203.2 203.0 202.9 202.8 203.4 

8 421.7 421.1 420.6 420.0 419.5 418.9 418.4 417.8 417.3 416.8 416.3 418.9 

9 622.1 621.1 620.1 619.2 618.2 617.3 616.4 615.5 614.6 613.7 612.8 617.4 

10 780.1 778.8 777.5 776.3 775.0 773.8 772.6 771.4 770.3 769.1 768.0 773.9 

11 880.6 879.2 877.7 876.3 874.8 873.4 872.1 870.7 869.4 868.1 866.8 873.6 

12 915.1 913.6 912.1 910.5 909.1 907.6 906.2 904.8 903.4 902.0 900.7 907.7 
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13 880.6 879.2 877.7 876.3 874.8 873.4 872.1 870.7 869.4 868.1 866.8 873.6 

14 780.1 778.8 777.5 776.3 775.0 773.8 772.6 771.4 770.3 769.1 768.0 773.9 

15 622.1 621.1 620.1 619.2 618.2 617.3 616.4 615.5 614.6 613.7 612.8 617.4 

16 421.7 421.1 420.6 420.0 419.5 418.9 418.4 417.8 417.3 416.8 416.3 418.9 

17 203.9 203.8 203.7 203.6 203.5 203.4 203.3 203.2 203.0 202.9 202.8 203.4 

18 22.8 22.9 22.9 23.0 23.0 23.0 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.0 

 6728 6680.2 6689.3 6698.6 6708.1 6717.7 6727.5 6737.3 6747.2 6757.2 6767.3 6777.4      وع
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 ساعة 24( مخطط تغير الكسب الحراري الشمسي مع تغير كل من درجة حرارة المخمر والخزان الحراري والجو الخارجي خلال 7)الشكل 

 
 لحساب الرياضي : ا

 : والشروط الفرضيات
ودرجة  ،(2الجدوؿ )مف التجربة الموضحة في والقيـ الناتجة  ،(1الجدوؿ )تـ اعتماد الشروط الموضحة في  -1

 (.3الجدوؿ )كما ىو موضح في  سة عند تعبئة المخمريحرارة الروبة الداخمة لممخمر  ىي درجة حرارة الروبة المق
 

 ي مع درجة حرارة المواد الداخمةوالجو الخارج( درجة حرارة التخمير والخزان الحراري 3الجدول )
 الواحدة القيمة الشروط والمواصفات

tR 40.82 درجة حرارة التخمير oC 

ta 22.76 درجة حرارة الجو الخارجية الوسطية oC 

tm 43.87 درجة حرارة الخزاف الحراري الوسطية oC 

tin17.8 درجة حرارة المادة الداخمة لمتخمير oC 
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-18-795-5-295)  الآتيةواعتماد السماكات  ،ً لعزؿ ) الصوؼ الزجاجي( حسابياتـ تغيير سماكة ا -2
أما السماكات الأكبر لمعزؿ فيي  ؛cm 2.5 بسماكة( عمماً أف المخمر قد عزؿ بالصوؼ الزجاجي 1295-15-1795

 حسابية.
 

 المتطمبات الحرارية لممنشأة :
 م:الطاقة الحرارية المنتجة من اللاقط الشمسي المستخد -1

يوماً مف التجربة، وكمية الإشعاع اليومي الوسطي  11جؿ أتـ حساب الكسب الحراري الشمسي حسابياً مف 
أما الكسب الحراري الساعي  kj/m2.day 24220.89وىذا ما يعادؿ ،  W/m2.day 6728 المكتسب يومياً يساوي

 W/m2.h 5179569يساوي إلى ف
 

 :[7]( 1)لاقط        تأ ينه        لاق  ك ي            ت  ي تطيع   تؤخذ   هذ و
 

m a (O)

2

(G,(t t )) 1 2η =K.η -a .G.(x)-a .G.(x)         (1) 

   : يث إ

 )/Gt(tX am   

 ::[8]أنابيب مفرغة  يجؿ لاقط شمسي ذ؛ وذلؾ مف أ ηo ،a1 ، a2وتكوف قيـ 
ηo = 0.779    
a1 = 1.07  W/(m2K)     
 a2 = 0.0135  W/(m2K2) 

 
 : (2)ويحسب بالعلاقة ، θTK والميلاف العرضي ،θLKف الميلاف الطولي  مناتج  Kالزاوي الكمي   ومعامؿ الميلاف

θT θLK=K .K                   (2) 
 :[7] (4وتعطى قيـ المعاملات وفؽ الجدوؿ )

 
 لزوايا الميل اً تابعبوصفيا العرضية والطولية  ( يبين قيم معاملات الميل4الجدول )
 ˚68 ˚58 ˚48 ˚38 ˚28 ˚18 ˚8 الزاوية

θLK 1 1 8999 8998 8996 8992 8986 
θTK 1 1981 1984 1987 1987 1982 899 

 
 نجد أف 45oومف أجؿ الزاوية  
 

θLK 0.94  و
θTK 1.045، وبيذا:  

K=0.9823  

0.042451517.56.76)/22(43.87X   
 ومنو مردود اللاقط المستخدـ:
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(G,(t t ) )m a

0.721η =


 

 : ومنو طاقة اللاقط الشمسي

(G,(t t ))m a
1 e colecQ =Q .η .A


             (3) 

 حيث : 
eQ   شعاع المكتسبة يومياً.الإكمية 

Acolec  مساحة اللاقط الشمسي. 
1Q 0.721 24220.8 0.555=9691.896      kJ/day 

 ساعة يومياً(.  11وانعداـ الإشعاع الشمسي )ىنا  ،أثناء الميؿفي الضياعات الحرارية 

2 tank tank m aQ =K .A (t -t )×3600×11/1000  
2Q =591.52  kJ/day 

 الصافية:طاقة اللاقط الشمسي  ذلؾوب

3 1 2Q =Q -Q =9100.372  kJ/day 

 كمية الحرارة اللازمة لممخمر:  -2
 :(4) كمية الحرارة اللازمة لممخمر بالعلاقةتعطى  

R c sQ =Q +Q           (4) 

 حيث 
cQ الضياعات الحرارية مف المخمر لمجو الخارجي 

 Qs اللازمة لرفع درجة حرارة الروبة مف درجة حرارة الدخوؿ حتى درجة حرارة التخميركمية الحرارة 
درجة حرارة التخمير  tRحتى الدرجة  tinف كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الروبة مف درجة حرارة الدخوؿ إ

 : [4] (5)ساعة تعطى بالعلاقة   72ثلاثة أياـ المطموبة خلاؿ 
o

s R R R in R R R R inQ =m .Cp .(t -t )/T=ρ .V .Cp .(t -t )/T    (5) 

mo

R  .كتمة الروبة الموجودة داخؿ المخمر 
 RCp . السعة الحرارية لممادة المخمرة 

RV .حجـ الروبة في المخمر 
T ساعة . 72ىو  هعتمدناالزمف اللازـ الذي او  .الزمف اللازـ لرفع درجة حرارة الروبة 

kJ/day   sQوبالحساب ينتج      =9457.22/3=3152.41 
رفع درجة حرارة المخمر إلى درجة حرارة التخمير في بداية ى لإة ى مخمر دفعي، حيث إننا بحاجلإىذا بالنسبة 

ف ملمطموب لممخمر ىو لتأميف الفقد الناتج ، بعدىا يصبح الحمؿ الحراري اعمى الأقؿ أياـثلاثة وىو  ،التخمير
 الضياعات عبر جدراف المخمر مع الوسط الخارجي.

 : [4] (6)كمية الحرارة المتبادلة مع الوسط الخارجي بالعلاقة تعطى 
 سـ صوؼ زجاجي : 295عند سماكة العازؿ RKمعامؿ انتقاؿ الحرارة 
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c R R R aQ =K .A (t -t )      (6) 

 وبالحساب ينتج  
                                                                     kJ/day cQ =3822.76 

 كمية الحرارة اللازمة لممخمر يذا تكوفوب
RQ =6975.17   kJ/day 

 

 
 : الموديل الرياضي

 ي المستخدـ في الحساب.( الموديؿ الرياض8يبيف الشكؿ )
 

 tR – ta - tin

          Qs ( tR , tin )

I= 2.5

QR  =Qs + QR

          Qc (  tR , ta, I )   

Print QR ,Qc,Qs

I=I+2.5

If I <= 17.5

yes

end

no

 
 ( الموديل الرياضي8الشكل )

 
 النتائج والمناقشة :

 : (5)ينتج لدينا الجدوؿ  cm 295-5-795-18-1295-15-1795سماكة عازؿ  مف أجؿ الموديؿ الرياضيبتطبيؽ 
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 ة العزلالعلاقة بين كمية الحرارة اللازمة لممخمر مع سماك (5الجدول )

سماكة 
العازل 

cm 

sQ   كمية الحرارة اللازمة لرفع
جة حرارة المخمر لدرجة حرارة ر د

 kJ/day التخمير

cQ    كمية الحرارة المتسربة عبر
 kJ/day  لجدرانا

QR  كمية الحرارة
 اللازمة لممخمر

kJ/day 

2.5 3152.41 3822.76 6975.17 

5 3152.41 1981.12 5133.52 

7.5 3152.41 1337.00 4489.41 

10 3152.41 1008.96 4161.37 

12.5 3152.41 810.18 3962.59 

15 3152.41 676.84 3829.24 

17.5 3152.41 581.18 3733.59 

 
 ؛المخمر إلى درجة التخمير كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة في ( أف زيادة العزؿ لا يؤثر9ويبيف الشكؿ )

 كمية الحرارة المتسربة عبر جدراف المخمر. فيلكنو يؤثر بشكؿ واضح 
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ك ي            لاز     فع              خ                 تخ ي  ك ي             ت  ب   ب         

 
 ( يبين كمية الحرارة المتسربة عن طريق جدران المخمر وكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الروبة لدرجة حرارة التخمير9الشكل )

 

تكوف بالنتيجة سف ، %100ىي  cm 2.5ف المخمر عند السماكة إذا اعتبرنا أف الحرارة المنتقمة عبر جدرا
 (:6الجدوؿ )لجدراف عند سماكات مختمفة مبينة في كمية الحرارة المنتقمة عبر ا
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 مع سماكة العازل وعامل انتقال الحرارة الكمي Qc kJ/dayعلاقة (6الجدول )
   م    خ  

m
3

 

QC 
2.5 cm 
   زل

QC 
5 cm 
   زل

QC 
7.5 cm 
   زل

QC 
10 cm 
   زل

QC 
12.5 cm 
   زل

QC 
15 cm 
   زل

QC 
17.5 cm 
   زل

0.155 
3822.7

6 
1981.1

2 
1337.00 1008.96 810.18 676.84 581.18 

وي   ن ب     ئ  100% 52% 35% 26% 21% 18% 15% 

 ق    
  نخ  ض    
         ت  

 قبله 

 48% 17% 9% 5% 3% 3% 

   ل  نتق ل 
          كل  

   ل خ 
W/m

2
* k 

1.497 0.776 0.524 0.395 0.317 0.265 0.228 

 
أي بانخفاض  ؛%52أف قيمة الحرارة المنتقمة عبر الجدراف ىي  5حتى  295لاحظ عند رفع السماكة مف ي
تكوف القيمة  18ند السماكة  ع، و  5عف حالة السماكة  %17بمقدار انخفاض  %35ىي  795وعند  ، %48مقداره 
  .عمى التوالي %3ثـ  ،%3ثـ   %5وىكذا يكوف الانخفاض ىو  ،795عف حالة  %9اره بانخفاض مقد 26%

 excelوباستخداـ برنامج  .يلاحظ أف العلاقة بيف سماكة العازؿ وعامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي ىي علاقة أسية
نسبة الحرارة ومعادلة  ،ماكةومعامؿ انتقاؿ الحرارة بدلالة الس ،المخطط البياني مع معادلة كؿ مف السماكةيمكف إيجاد 

والشكؿ  ،(18) في الشكؿكما ىو مبيف  cm 2.5المنتقمة عبر الجدراف عمى نسبة الحرارة المنتقمة عند سماكة عازؿ   
(11.  ) 

 
 المخططات البيانية مع المعادلات لكل من السماكة ومعامل انتقال الحرارة بدلالة السماكة (11الشكل )

 

x 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2102( 6) العدد (99) العموـ اليندسية المجمد مجمة جامعة تشريف 

019 

 
 المنتقمة عبر الجدران ةية لمحرار ئو البيانية مع المعادلات لكل من سماكة العزل والنسبة المططات المخ (11الشكل )

 
 : والتوصيات الاستنتاجات

مقدار  حيث يكوف ، cm 10عند السماكة مف زيادة العزؿ بالصوؼ الزجاجي تكوف  فائدةأفضؿ  .1
 2.5اً ربع الطاقة اللازمة لممخمر عند سماكة أي ما يعادؿ تقريب؛ %26 أي أف الطاقة اللازمة ىي  ؛%74التخفيض

cm لمتعويض عف الحرارة المتسربة عبر جدرانو صوؼ زجاجي. 
يذا وب ؛لا يؤدي إلى تخفيض كبير في عامؿ انتقاؿ الحرارة الكمي cm 10 أكثر مفف زيادة سماكة العازؿ إ .2

 .لو سوغىدراً لا م دفإف زيادة العازؿ يع
 W/m2.k 89524 أي ما يوافؽ عامؿ انتقاؿ حرارة ؛cm 10-7.5 يف أفضؿ سماكة تكوف محصورة ماب .3

تأثير  مف لذا ينصح باستخداـ عزؿ يممؾ عامؿ انتقاؿ حراري كمي محصور بيف القيمتيف السابقتيف لما لو ؛89395و
 .تخفيض قيمة الطاقة الشمسية اللازمة لممخمرفي فعاؿ 
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