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تصمیم وبناء سخان شمسي و تقییم أداءهُ تحت الظروف 

العراق- الجویة المختلفة لمدینة البصرة

أحمد جاسم محمد.م
علوم الموادقسم /مركز أبحاث البولیمر

جامعة البصرة
لملخـصا

وتقییم أدائه تحت الظروف سخان الماء الشمسيبحث تم تصمیم وبناء في هذا ال
بطاقة شمسیة عالیة، یتكون هذه المدینةحیث تتصف الجویة المختلفة لمدینة البصرة ، 

وقد ،)m2 0.45(ـبیب نحاسیة بمساحة كلیة تقدر بسخان الماء الشمسي من أنا
أداء السخان أجریت على هذا السخان مجموعة من الإضافات، الغایة منها تحسین 

ان ن كفاءة السخد أظهرت نتائج التجارب العملیة أالحراریة، وقالشمسي وزیادة كفائته
الزجاجیة للسخان بوعند إضافة الأنابی،%) 41(الشمسي بدون إي إضافة هي 

إضافة ، أما عند %) 48.5(اریة بمقدار ساهمت في زیادة النسبة المئویة للكفاءة الحر 
العواكس الخارجیة للأنابیب الزجاجیة فقد زادت النسبة المئویة للكفاءة الحراریة بمقدار 

)59.5 . (%
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Designing and Manufacturing a solar heater andدراسة استطلاعیة

evaluating its performance under different

atmospheric circumstances of

Basra city.Iraq

Abstract

In this research  a solar water heater  has been

constructed and it’s performance has been evaluated under

different  atmospheric circumstances of Basra city. This

region is well known of it’s plentiful of solar radiation. The

solar heater has consists from the Copper tubes and the

total area of (0.45 m2). Several additions have been made

and examined in order to increase the performance of the

solar heater, we found this experimental study that the

efficiency   without  any improvement is (41%), and increase

to (48.5%)  by using glass tubes for the solar heater, and

increase to (59.5%)  by using external light reflector for the

glass tubes.

Lect. Ahmed. J. Mohammed

Polymer Research Centre /Basra Universit
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الطاقة ، سخان الماء الشمسي ، الطاقة الشمسیة ، الأنابیب :الكلمات المفتاحیة
.الزجاجیة ، العواكس الخارجیة   الطاقة المتجددة ، المجمع الشمسي 

: ةالمقدم
والقرى والأریاف ویتم استخدامه في المدن ومهماً د الماء الحار عنصراً أساسیاً یع

بكمیات مویستخد،)60Co -50(في جمیع دول العالم عند درجة حرارة تتراوح ما بین 
والصناعات مثل للمؤسسات الحكومیة قسام الداخلیة بیرة في الفنادق والمستشفیات والأك

المطلوب الحار الماء وقد تم تجهیز وغیرها،النسیج ومنتوجات الحلیب صناعات 
الطاقة و مصادر الطاقة الأحفوریة م والمنشآت العامة باستخدافي البیوت عمالللاست

مقارنة ب جهداً وتكلفة اقتصادیة وعملاً معقداً وهذا یتطلعلى نطاق واسع ئیةالكهربا
باستخدام الطاقة الشمسیة عوضا عن مصادر تجهیزه بسهولةبالماء الحار الذي یمكن 

منان تسخین الماء بالطاقة الشمسیة للاستعمال المحلي هو الأخرى، إذ الطاقة 
].4-1[للطاقة الشمسیة في العالمالمهمة التطبیقات 

السبب الرئیسي لاستخدام الطاقة الشمسیة في مجال تسخین المیاه هو غیاب نإ
عن اة الإنسان على سطح الأرض فضلاً یعد العامل المهم في حیوهو ما التلوث البیئي 

].5[الثمنورخیصة) طاقة متجددة ( غیر ناضبة طاقة نظیفة و كون الطاقة الشمسیة 
تستخدم الطاقة الشمسیة كوقود عمل في كثیر من التطبیقات ومنها المقطرات الشمسیة 

الكهربائیة وتسخین الماء وتجفیف المحاصیل الزراعیة وطهي الطعام وتولید الطاقة
سخان الشمسي الجهاز الیعتبر.ات الشمسیة وغیرها من التطبیقاتبوساطة السخان

ویكون تدویر الماء أما بالطریقة ،الماء الحارلإنتاجالذي یستخدم الطاقة الشمسیة 
، ویعتبر السخان ]6[بالطریقة القسریة داخل النظام أو)الثرموسیفون(الطبیعیة 
التطبیق الأكثر نجاحاً باستخدام الطاقة الشمسیة في عملیة تسخین الماء الشمسي

ة جیدة ویكون ذا تركیب بسیط لایحتاج إلى عامل ماهر في بنائه وذا جدوى اقتصادی
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تحسین أداء وبحوث علمیة الغایة منهادراسات مختلفة بإجراء الباحثون قام ]. 7[دراسة استطلاعیة
حول تحدید درجة حرارة الماء الحراریة رفع كفائتهالسخان الشمسي والعمل على

المطلوبة للاستخدام المنزلي وكذلك في تحدید الاستهلاك الفعلي للفرد و فیدةالساخن الم
دراسة بإجراء ] 8[1981في عام قام الباحث عماد عبد الحسین فقد.من الماء الساخن

مقارنةیعي یعمل بطریقة الدوران الطبالذي شمسي الماء النظریة وعملیة لسخان 
دراسة تخص انتقال Sadiالباحث أجرى ] 9[1993وفي عام . النماذج الاعتیادیةب

] 10[2005وفي عام . الحرارة في منظومة تسخین ماء شمسیة تعمل بالدوران الطبیعي
جراء دراسة عملیة لمجمع شمسي موشوري الشكل ذي قطع جزئي علیوي  بإقام الباحث

ظروف البیئة الشملت الدراسة فحص واختبار المجمع تحت للمثلث القائم الزاویة
درس الباحث الأسدي وجماعته  تأثیر] 11[2011في عام . مدینة بغدادفيالعراقیة 

)) السلیفون(الحراري وورق الألمنیومالمرایا ( العواكس الداخلیة المتمثلة بقطع من 
، وفي عام ن الشمسيالسخاإنتاجیةعلى )العاكس وجه واحد(والعاكس الخارجي 

وجماعتها بتصمیم مجمع شمسي مناسب Kawtherقامت الباحثة ]12[2013
تأثیر المساحة السطحیة على كفائتهللظروف المناخیة في مدینة البصرة ودراسة 

ما في هذا البحث فقد تم تصمیم وبناء سخان شمسي مكون من أنابیب من أ. الحراریة
والعواكس الخارجیة ) أنابیب الفلوریسنت(النحاس وتم إضافة أنابیب الزجاج الشفافة 

المثبتة على الأنابیب الزجاجیة وتم دراسة تأثیر هذه الإضافات ) d-c-fix( الورقیة نوع 
.على كفاءة أداء السخان الشمسي 

:الجانب العملي
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تم في هذا البحث تصمیم وبناء سخان ماء الشمسي الذي یتكون من أنابیب 
ونرمز لها بالرمز ) ملم 1(وسمك ) سم105(و طول ) سم1.5(نحاسیة ذات قطر 

)(T1أخرى بقطر ، و تم استخدام أنابیب نحاسیة)وسمك ) سم60(وبطول ) سم2
من الطرفین، وتم عزل الأنابیب T1)(لتثبیت الأنابیب ) T2(ونرمز لها بالرمز) ملم1(

بعازل حراري لتقلیل الخسائر الحراریة للماء داخل السخان الشمسي، )T2(النحاسیة 
المتوفر في ) كریستال( وتم طلاء الأنابیب النحاسیة جمیعها  بالطلاء الأسود من نوع 

یؤدي إلى رفع شمسي الذيیة الأنابیب للإشعاع الالأسواق المحلیة لزیادة امتصاص
في ) ملم 15.5(درجة حرارة الماء داخل هذه الأنابیب ، وتم عمل ثقوب صغیرة بقطر 

من خلالها من الطرفین، T1)(لنتمكن من إدخال الأنابیب النحاسیة )  T2(الأنابیب
وبعدها تم وضع مادة لاصقة بولیمریة ذات لزوجة عالیة وقوة تماسك وتلاصق عالیة 

) Resin Gucex Epoxyhardener Gucex Epoxy and( ونة من جدا مك
لیتم من فیها T1)(على الثقوب بعد إدخال الأنابیب )المتوفره في الأسواق المحلیة (

تسرب للماء والحفاظ على درجة حرارة الماء من خلالها تثبیت الأنابیب ومنع أي
مواد اللاصقة ولكنها فشلت التشتت إلى المحیط الخارجي حیث تم استخدام عدد من ال

ثبت كن هذا النوع من المواد اللاصقة أفي تثبیت الأنابیب ومنها السلیكون المطاط ول
جدارته في تحمل درجات حرارة الماء العالیة وتحمل أیضا ضغط الماء على الأنابیب 

والشكل رقم ) m2 0.45( النحاسیة، وكانت المساحة الكلیة لسخان الماء الشمسي هي 
استخدم في هذا البحث أنابیب زجاجیة . یوضح صورة فوتوغرافیة لهذا السخان) 1(

تدویر النفایات (أنابیب الفلوریسنت العاطلة عن العمل التي تعتبر نفایات (شفافة 
) ملم1(وبسمك ) سم2.5(تسمح بمرور الأشعة الشمسیة من خلالها وبقطر )) للعمل

لتعمل على زیادة T1)(ابیب النحاسیة التي یوضع بداخلها الأن) سم 105(وبطول 
لكونها تعمل على ،درجة حرارة هذه الأنابیب ولعدم تشتیت الحرارة إلى المحیط الخارجي

منع نفاذ الأطوال الموجیة التي نفذت من خلالها ولم تمتصها الأنابیب النحاسیة على 
بوساطة كامق طرفي الأنابیب الزجاجیة بإحالنفاذ إلى المحیط الخارجي وقد تم غل

السلیكون المطاط لمنع إي تسریب وتشتیت الحرارة إلى المحیط الخارجي ، ویوضح 
أیضا في هذا . صورة فوتوغرافیة للسخان الشمسي مع الأنابیب الزجاجیة) 2(الشكل رقم 
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المتوفر في الأسواق المحلیة وتثبیته على ) d-c-fix( البحث  استخدام عاكس ورقي دراسة استطلاعیة
أشعة الشمس من جهة الخلف لیتم إعادة توجیهبیب الزجاجیةالإطار الخارجي للأنا

على لأشعة الشمس الساقطة بصورة مباشرةبالإضافة T1)(على الأنابیب النحاسیة 
ي لرفع درجة حرارة الماء التي تؤدتزداد درجة حرارة هذه الأنابیب، الأنابیب وبالتالي

صورة فوتوغرافیة للسخان الشمسي مع الأنابیب ) 3(، ویوضح الشكل رقم بداخلها
الخزان (بمجهز الماء تم توصیل السخان الشمسي. الخارجيالزجاجیة المزودة بالعاكس 

لتزوید ) سم1(بوساطة أنابیب بلاستیكیة ذات قطر )) لتر 30( البلاستیكي ذي السعة 
ختبارات العملیة بصورة مستمرة لأیام مشمسة أجریت الا. المراد تسخینهءالسخان بالما

خط ( في مدینة البصرة الواقعة على 2016ن شهريِ  شباط وآذار لعام  مختلفة م
حیث تتمتع هذه المدینة  ) E"5.86'45°47، خط طول  N"56.55 '33 °30عرض 

ثبت السخان الشمسي بالاتجاه الجنوب الجغرافي لغرض الحصول .بطاقة شمسیة عالیة
لى أطول وقت یتعرض فیه السخان  للإشعاع الشمسي و یمیل السخان بزاویة مقدارها ع
لمسجلة لأیام عن الأفق، تم الحصول على قیم شدة الإشعاع الشمسي ا) °22(

العراق حیث تم قیاسها لسطح - في كلیة الزراعة في جامعة البصرة الاختبارات العملیة
.أفقي
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صورة فوتوغرافیة توضح السخان الشمسي بدون اي إضافة) 1(الشكل 

)فلوریسنت(السخان الشمسي مع الأنابیب الزجاجیة صورة فوتوغرافیة توضح) 2(الشكل 



318

العراق- اداءه تحت الظروف الجویة المختلفة لمدینة البصرة تصمیم وبناء سخان شمسي وتقییم 

`دراسة استطلاعیة
أنبوب خروج الماء

الحار

العاكس الورقي
الخارجي

الورقي من الجانب الخلفي للسخانیبین العاكس ) 3A(الشكل 

الانبوب الزجاجي

T1)(الأنبوب النحاسي

(T2)الأنبوب النحاسي

.یبین الجانب الأمامي للسخان والمثبت علیة العاكس) 3B(الشكل 
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:النتائج والمناقشة 
تم تمثیل الاختبارات العملیة لأیام مشمسة مختلفة من شهريِّ  شباط وآذار لعام  

في مدینة البصرة بشكل مخططات بیانیة توضّح أداء السخان الشمسي ، 2016
نتائج قیاس درجات الحرارة الساعیة للماء المخزون في السخان  ) 4(ویوضّح الشكل رقم 

حیث یعمل السخان )19/2/2016(لكل ساعة لیوم وللأسطوانة المجهزة ولحرارة الجو 
.بدون أیة إضافة

.  بدون أي إضافة19/2/2016تغیر درجة الحرارة لساعات النهار لیوم ) 4(الشكل

مــن أن درجــة الحــرارة تكــون واطئــة فــي الســاعات الأولــى ) 4(یتضــح مــن الشــكل 
العظمـى عنـد السـاعة الواحـدة ظهـرا، ن تصـل إلـى قیمتهـا الصباح ثم تزداد تدریجیا إلى أ

وبعدها تبدأ بالهبوط تدریجیا في الساعات الأخیرة من النهار وهذا یعود إلـى تـأثیر أشـعة 
إذ یكون سقوط أشعة الشمس في الساعات الأولى من الصـباح ،هاطالشمس وزاویة سقو 
هــذه الأشــعة ســوف ن معظــمســي بزاویــة معینــة وبشــكل مائــل حیــث أعلــى الســخان الشم
خر منها یمتص ویعمل على تسخین الماء تنعكس والقسم الآ

19/2/2016
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ن أشعة الشمس ة معینة، أما عند منتصف النهار فإوإیصاله إلى درجة حرار دراسة استطلاعیة
تؤدي إلى زیادة درجة حرارة الماء، وبعد ة بشكل عمودي على السخان الشمسي الساقط

یا إلى الانخفاض ذلك وفي ساعات النهار المتأخرة یبدأ الإشعاع الشمسي بالتناقص مؤد
نلاحظ إن أعلى درجة حرارة سجلت لماء . ماء السخان و المجهزةفي درجة حرار 

طوانة بینما نجد درجة حرارة ماء الاس) Co42(خان عند الساعة الواحدة ظهراً هي الس
، وهذا الفارق یعود إلى وجود السخان الشمسي )Co32(المجهزة عند الوقت نفسه هي 

ولكن بنسبة قلیلة لأن السخان درجة حرارة الماء الموجود داخلهرفعالذي یعمل على 
یعمل بدون أیة إضافة ومن ثمّ فان ملامسة الهواء للأنابیب النحاسیة تعمل على انتقال 

.وتشتت الحرارة من الأنابیب إلى المحیط الخارجي كخسائر
النحاسیة حول الأنابیب) أنابیب الفلوریسنت(عند وضع أنابیب زجاجیة شفافة 

للسخان والغایة منها رفع درجة حرارة الأنابیب وبالتالي رفع درجة حرارة المیاه حیث تم  
القیاسات العملیة من في حین تتم نتائج) 26/2/2016(الاختبار العملي في یوم 

) .5(الساعة الثامنة صباحا وحتى الساعة الرابعة عصرا والموضحة في الشكل 

.بوجود الأنابیب الزجاجیة26/2/2016الحرارة لساعات النهار لیوم تغیر درجة) 5(الشكل 
ة حــرارة إن ســلوك درجــة حــرارة الجــو هــو نفــس ســلوك درجــ) 5(یتضــح مــن الشــكل 

ء ســطوانة المجهــزة، ویتضــح مــن الشــكل أن هنالــك فارقــاً  فــي درجــات الحــرارة بــین مــاالأ
یعـــود هـــذا الفـــارق إلـــى وجـــود الأنابیـــب الزجاجیـــةالســـخان والأســـطوانة المجهـــزة حیـــث

26/2/2016
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الشـــفافة حـــول أنابیـــب الســـخان النحاســـیة وبالتـــالي تســـمح هـــذه الأنابیـــب بمـــرور الأشـــعة 
الشمسیة من خلالها ولا تسمح بنفاذ بعض الأطوال الموجیـة إلـى المحـیط الخـارجي ومـن 

جــة حــرارة المــاء حیــث لرفـع در ثـمّ تــؤدي لرفــع درجــة حـرارة الأنابیــب النحاســیة التــي تــؤدي 
Co(إن أعلـى درجـة حـرارة سـجلت لمــاء السـخان عنـد السـاعة الواحـدة ظهـراً هــي نلاحـظ

) Co31(بینمــا نجــد درجــة حــرارة مــاء الاســطوانة المجهــزة عنــد الوقــت نفســه هــي ) 57
، ونلاحـظ  إن أوطــأ درجـة حـرارة ســجلت )Co25(ودرجـة حـرارة الجـو عنــد الوقـت نفسـه 

فـي حـین نجـد درجـة حـرارة مـاء ) Co35(لساعة الثامنة صـباحا هـي لماء السخان عند ا
). Co16(ودرجــــة حــــرارة الجــــو ) Co15(الاســــطوانة المجهــــزة عنــــد الوقــــت نفســــه هــــي 

یوضح نتائج قیاس درجات الحرارة الساعیة للماء المخزون في  السـخان ) 6(الشكل رقم 
یعمــل الســخان مــع وجــود حیــث )1/3/2016(لیــوم وللأســطوانة المجهــزة ولحــرارة الجــو

، نلاحظ هنالك فارقاً  في درجة الحرارة  فتكـون درجـة حـرارة )d-c-fix( العاكس الورقي 
فـي حـین تكـون درجـة ) Co57.5(عنـد السـاعة الواحـد ظهـراً هـيماء السـخان الشمسـي

بینمــا نجــد درجــة حــرارة ) Co27(ســطوانة المجهــزة عنــد الوقــت نفســه هــي حــرارة مــاء الأ
وهـــذا الفـــارق البســـیط یعـــزى إلـــى وجـــود العـــاكس ) Co24(الوقـــت نفســـه هـــي الجـــو عنـــد 

المقابـــل لأنابیـــب الســـخان الشمســـي الـــذي یعمـــل علـــى عكـــس أشـــعة الشـــمس علـــى هـــذه 
الأنابیــب وهــذا جعــل الفــارق كبیــراً  بینهــا وبــین درجــة حــرارة الأســطوانة المجهــزة ،ویكــون 

بصورة مائلـة تأثیر العاكس في ساعات الصباح الأولى كبیراُ ، لأن أشعة الشمس تسقط
على السخان الشمسي وبالتالي یعمل العاكس على عكس الأشعة بصورة كاملة إما عنـد 
منتصـــف النهـــار فتكـــون أشـــعة الشـــمس الســـاقطة علـــى الســـخان عمودیـــة وبالتـــالي ینعـــدم 
تــأثیر العــاكس وبعــدها تبــدأ أشــعة الشــمس بالســقوط بصــورة مائلــة ولكــن بالاتجــاه الغربــي 

س ضـــعیف جـــدا لأننـــا قمنـــا بتثبیـــت الســـخان بالاتجـــاه الجنـــوبي وهـــذا یجعـــل تـــأثیر العـــاك
وللحصول على تأثیر فعال للعاكس على امتداد الیوم یجب توجیه السخان المثبـت علیـه 

أشــعة الشــمس علــى الأنابیــب ان الشــمس لیعمــل العــاكس علــى تركیــزالعــاكس باتجــاه دور 
ارة یزداد مع الوقت إن سلوك درجة الحر ) 6(النحاسیة للسخان، ونلاحظ من الشكل 
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العظمى عند منتصـف النهـار وبعـدها یبـدأ بـالهبوط تـدریجیا معتمـد فـي لیصل إلى قیمتهدراسة استطلاعیة
.ذلك على قیمة شدة الإشعاع الشمسي 

بوجود الأنابیب الزجاجیة بوجود 1/3/2016تغیر درجة الحرارة لساعات النهار لیوم ) 6(الشكل 
.العاكس 

سطوانة المجهز من خلال المعادلة التالیة حساب الطاقة المخزونة للسخان ولإتم
]13[:

Qu = ρ C (Tav – Ti )................................ (1)
Qu : المخزونة لكل وحدة حجمكمیة الطاقة)W(.ρ : كثافة الماء

)kg/m3.(
Tav :معدل درجة حرارة الماء)(Co      .Ti :درجة حرارة الماء)(Co.
C  :  الحرارة النوعیة للماء)kJ/kg.Co(.

المعادلةخلال المجمع الشمسي من قبل كمیة الطاقة الممتصة من ویمكن حساب 
:]13[آلاتیة 

Qabs = Ib. Ap. Ft. (τgαp) ...........................  (2)

1/3/2016
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Qabs  : الممتصة  كمیة الطاقة)W(.

Ib   : الساقط على سطح المجمع المباشر الإشعاع الشمسي(W/m2).

Ap  :صفیحة الامتصاص للمجمعلالسطحیةمساحةال(m2).

Ft   :كمیة الإشعاع الشمسي المستلمىوالغبار علتأثیر الظل الكلي لمعاملال.
Fsh :الإشعاععلىالامتصاصصفیحةمنجزءایغطيالذيالظلتأثیرمعامل

.المستلمالشمسي

Fd :الشمسيالإشعاععلىللزجاجالخارجيالسطحعلىالغبارذراتتأثیرمعامل
.المستلم

(τgαp) : حاصل ضرب امتصاصیة صفیحة الامتصاص في نفاذیة الغطاء
.الزجاجي

.[14] αp= 0.97 , τg= 0.95 , Fsh= 0.98 , Fd= 0.97 , Ft= Fd.Fsh

:كالآتيالشمسي تحسب سخانكمیة الطاقة الحراریة المخزونة داخل الو 
Qu(acu) = MC ( Tav – Ti ) / t  ............................(3)

M  :ءكتلة الما)kg(   .t  :  زمن التشغیل)Sec( .
:التالیة ویمكن حساب كفاءة السخان من خلال المعادلة 

ηs = Qu(acu) / Qabs ..................................... (4)

توضح مخططات بیانیة للطاقة المخزونة لكل وحدة حجم والطاقة )  9-7( الإشكال
الممتصة من السخان الشمسي ولأیام اختبار مختلفة ، نلاحظ أن قیم الطاقة المخزونة 

اقة الممتصة إذ تعتمد الطاقة المخزونة على للسخان الشمسي أقل بكثیر من قیم الط
سطوانة المجهزة كما نلاحظها من خلال المعادلة الإالفرق بین درجات الحرارة للسخان و 

فكلما كبر هذا الفارق ازدادت قیمة الطاقة المخزونة في حین نجد من خلال ) 1(رقم 
مسي فكلما ازدادت أن الطاقة الممتصة تعتمد على قیم الإشعاع الش) 2(المعادلة رقم 

قیم الإشعاع ازدادت قیم الطاقة الممتصة فتبدأ بالازدیاد تدریجیا إلى أن تصل إلى 
القیمة العظمى لها عند منتصف النهار حیث تكون أعلى قیمة لشدة الإشعاع
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) 1(وهذا ما نلاحظه في الجدول رقم لأنها تكون عمودیة وبعدها تنخفض،الشمسي دراسة استطلاعیة
ة المخزونة والممتصة للسخان الشمسي وقیم الإشعاع الشمسي الذي یمثل  قیم الطاق

.1/3/2016لیوم 

تغیر كمیة الطاقة المخزونة لوحدة الحجم والطاقة الممتصة مع ساعات النهار لیوم ) 7(الشكل 
19/2/2016
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تغیر كمیة الطاقة المخزونة لوحدة الحجم والطاقة الممتصة مع ساعات النهار لیوم ) 8(الشكل 
.أنابیب الزجاجبوجود26/2/2016

تغیر كمیة الطاقة المخزونة لوحدة الحجم والطاقة الممتصة مع ساعات النهار لیوم ) 9(الشكل 
.بوجود العاكس مع أنابیب الزجاج1/3/2016

26/2/2016
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م الإشــعاع قــیم الطاقــة المخزونــة والممتصــة للســخان الشمســي وقــی)1(الجــدول رقــم دراسة استطلاعیة
1/3/2016الشمسي  لیوم 

شدة الإشعاع
الشمسي
W/m2

الطاقة 
المخزونة 
للسخان 
الشمسي 
MJ/m3

الطاقة 
الممتصة 
للسخان

W

درجة حرارة 
السخان 

Coالشمسي

درجة حرارة 
الاسطوانة 

Cالمجهزة
o

الوقت

450104.88176.1738148:00

541117.99211.8043169:00

759126.73297.14492010:00

891139.84348.82542211:00

940.6131.10368.25572712:00

938.7122.36367.5257291:00

745100.51291.6252292:00

664.678.66260.1546283:00

24152.4494.6540284:00

تم حساب الربح لدرجة حرارتي  السخان الشمسي و الاسطوانة المجهزة للماء لأیام 
).10(الاختبارات العملیة التي توضح بالشكل رقم 
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یوضح الربح بدرجة الحرارة عند استخدام السخان الشمسي لأیام اختبارات عملیة من ) 10(الشكل 
.2016شهري شباط وآذار لعام 

ن أفضل ربح سجل بدرجات الحرارة كان في یوم إ) 10(یتضح من الشكل 
إي أن السخان الشمسي یعمل مع وجود الأنابیب الزجاجیة والمثبت علیها 1/3/2016

العاكس الورقي حیث نلاحظ تأثیر العاكس على درجات الحرارة ولاسیما في الساعات 
ة الشمس الأولى من الصباح وحتى الساعة الواحدة والنصف ظهرا حیث تكون أشع

عمودیة وبالتالي یكون تأثیر السخان معدوماً  وبعدها یهبط الربح بدرجات الحرارة عند 
ونلاحظ أن . الساعات المتأخرة من النهار إي لایوجد تأثیر للعاكس في هذا الوقت

عند الساعة الحادیة عشر من یوم ) Co 32(أعلى ربح بدرجة الحرارة سجل هو 
(و 26/2/2016عند الوقت نفسه  لیوم  ) Co27(في حین كان الربح،1/3/2016

Co14 (  19/2/2016عند الوقت نفسه  لیوم.
لأیام ) 4(شمسي باستخدام المعادلة رقم تم حساب الكفاءة الحراریة للسخان ال
).11(الاختبارات العملیة التي توضح بالشكل رقم 
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دراسة استطلاعیة

م اختبارات عملیة من شهري شباط وآذار یبین الكفاءة الحراریة  للسخان الشمسي لأیا) 11(الشكل 
.2016لعام 

ن الكفاءة تزداد عند ساعات الصباح الأولى ثم تنخفض إ) 11(نلاحظ من الشكل 
تعتمد على قیم الطاقة تدریجیا بمرور الوقت وبعدها تزداد لأن قیم الكفاءة الحراریة

هذه القیم ازدادت قیم الكفاءة التي تتناسب تناسبا طردیا معها فكلما ازدادت المخزونة 
الحراریة على عكس قیم الطاقة الممتصة تتناسب عكسیا  مع قیم الكفاءة الحراریة فكلما 
زادت قیم الطاقة الممتصة التي تعتمد اعتمادا كلیا على قیم شدة الإشعاع الشمسي قلت 

یمة للكفاءة ن أعلى قنلاحظ بأ.)4(قیم الكفاءة الحراریة وهذا مثبت في المعادلة رقم 
، في 1/3/2016عند الساعة الثامنة صباحا من یوم) 59.53(% الحراریة سجلت هي 
سجلت الكفاءة و 26/2/2016ند الوقت نفسه لیوم  ع) 48.5(%حین كانت الكفاءة 

) .  41(% وعند الوقت نفسه  19/2/2016لیوم  
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الاستنتاجات 
مشابها لدرجة الحرارة بین ماء السخان ن هنالك سلوكا ً نستنتج من هذا البحث أ

بالصعود إلى أن تصل إلى القیمة لمجهزة إذ تبدأ درجة الحرارةوماء الاسطوانة ا
العظمى لها عند الساعة الواحدة  ظهرا حیث تكون الشمس عمودیة وبالتالي تكون شدة 

عند لسخان، و تزداد درجة حرارة ماء ااالإشعاع الشمسي كبیرة ثم تبدأ بالهبوط تدریجی
إضافة الأنابیب الزجاجیة وإضافة العاكس الورقي المثبت علیها وبصفة خاصة عند 
الساعات الأولى حیث تكون أشعة الشمس الساقطة بصورة مائلة على السخان 

بین درجة حرارة ة للماء عندما یكون الفرق كبیراً تزداد قیم الطاقة المخزون.الشمسي
المجهزة للماء ، وتزداد قیم الطاقة الممتصة من السخان ودرجة حرارة الاسطوانة

السخان الشمسي بزیادة قیمة شدة الإشعاع الشمسي ، و یزداد أداء السخان الشمسي 
بزیادة شدة الإشعاع الشمسي الساقطة علیه أي عندما یكون الجو صافیاً لا یحتوي على 

الشمسي بدون إي السخانن كفاءة د أظهرت نتائج التجارب العملیة بأوق.الغیوم والغبار
الزجاجیة للسخان أسهمت في زیادة النسبة بوعند إضافة الأنابی،%)41(إضافة هي 

إضافة العواكس الخارجیة ، أما عند %)48.5( المئویة للكفاءة الحراریة بمقدار
59.5(للأنابیب الزجاجیة فقد أسهمت في زیادة النسبة المئویة للكفاءة الحراریة بمقدار 

. (%
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