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 لحل الشمسية لمجمعاتل الهوائي التبريد  تقييم
تجريبياً الركود مشكلة  

 

 1 أمينة فارسالدكتورة: 

 دمشقجامعة:  الهمك   كمية:
 الممخص:

وصمت نسبة تركيز غاز بسبب الطمب المتزايد عمى الطاقة واستخداـ الوقود الأحفوري 
ألقى بظلالو  ر مناخي حادثاني أكسيد الكربوف إلى أعمى مستوياتيا، مما أسفر عف تغي

تأميف الشمسية ل أنظمة الطاقةتستخدـ  .السمبية عمى العديد مف المناطؽ حوؿ العالـ
مكف أف تصؿ مجمعات الطاقة وي وتطبيقات اخرى المياه الساخنةالتدفئة والتكييؼ و 

الشمسية لدرجات حرارة عالية عند توقؼ مضخة النظاـ عف العمؿ وعدـ جرياف الوسيط 
تؤدي  لمحرارة مع استمرار ورود الاشعاع الشمسي وىذا ما يعرؼ بظاىرة الركود الناقؿ

لخفض درجات لحدوث أعطاؿ داخؿ دارة المجمع لذلؾ بدأت عممية البحث في سبؿ 
لمعالجة الركود في  إيجاد حؿ تجريبي البحثذا تـ في ى .الحرارة وازالة الحرارة الزائدة

الحرارة لتحت درجة حرارة الركود عف  مجمع شمسي مسطح بحيث يتـ خفض درجات
القنوات مع مروحة تبريد ىذه طريؽ تركيب قنوات لمتبريد أسفؿ السطح الماص توصؿ 

 تشريف شير مف أياـ خلاؿ تجارب مختمفة عدة إجراء تـ زالة الحرارة.ا  لدخوؿ ىواء التبريد و 

 الزمف أف حيث ؿالأفض ىو المتعاكس الحراري المبادؿ أف التجارب ىذه في وثبت الثاني

 في لمتبريد اللازـ الزمف بينما ،اقتصادية تكمفة أقؿ وىو min 4:50 بحدود  لمتبريد اللازـ

 خفض مع المتعاكس المبادؿ حالة في أما 7min بحدود الموازي الحراري المبادؿ حالة

 15min.   الى يصؿ السابقة بالحالات مقارنةً  أطوؿ زمف يحتاج فإنو المروحة غزارة
 التبريد.-جمعاتالم ركود-نظاـ تسخيف شمسي-: المجمعات الشمسيةت مفتاحيةكمما

 
                                              

 جامعة دمشؽ -كمية اليمؾ  – أستاذ مساعد في قسـ الميكانيؾ العاـ 1
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EXPERIMENTAL  EVALUATION OF AIR 

COOLING FOR SOLAR COLLECTORS TO 

SOLVE THE STAGNATION PROBLEM 
Amina Fares

1
 

Abstract: 

Due to the increasing demand for energy and the use of fossil fuels, 

the concentration of carbon dioxide has reached its highest levels, 

resulting in severe climate change that has cast negative shadows 

on many regions around the world. Solar energy systems are used 

to provide heating, air conditioning, hot water and other 

applications. Solar collectors can reach high temperatures when a 

system pump stops working and the heat carrier does not flow with 

the continued arrival of solar radiation. The process of searching for 

ways to reduce temperatures and remove excess heat.  In this paper, 

an experimental solution was found to treat stagnation in a flat solar 

collector so that the temperatures are lowered to below the 

stagnation temperature by installing cooling channels under the 

absorbing surface. These channels connect with a cooling fan to 

enter the cooling air and remove heat. Several different experiments 

were conducted during the days of November, and it was proved in 

these experiments that the opposite heat exchanger is the best, as 

the time required for cooling is about 4:50 min, which is the least 

economical cost, while the time required for cooling in the case of 

the parallel heat exchanger is about 7 min. The inverted exchanger, 

while reducing the fan intensity, needs a longer time compared to 

the previous cases, up to 15min. 

 

Key words: solar collectors, solar heating system, stagnation of 

collectors, cooling. 
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 مقدمة. 1

الحياة لاقتصاديات الدوؿ في جميع أنحاء العالـ، ويزداد الطمب  شريافتمثؿ الطاقة  
يعد الوقود . لتزايد النشاط الصناعي والاقتصادي والنمو السكاني عمييا كؿ يوـ نظراً 

الأحفوري مف بتروؿ ومشتقاتو وفحـ وغاز طبيعي، المصدر الأساسي لمطاقة، ونتيجة 
ختلاؿ في مكونات الغلاؼ الجوي الاو في مختمؼ الصناعات، برز للاعتماد المكثؼ عمي

حيث وصمت نسبة تركيز غاز ثاني أكسيد الكربوف إلى أعمى مستوياتيا، مما أسفر عف 
تغير مناخي حاد ألقى بظلالو السمبية عمى العديد مف المناطؽ حوؿ العالـ مثؿ موجات 

 .مف الدمار كبيراً  انات التي خمفت كماً الحرارة العالية وحرائؽ الغابات والعواصؼ والفيض
برز استخداـ المجمعات الشمسية لمتدفئة وتسخيف المياه وتطبيقات أخرى لمطاقة 

درجات الأنظمة الشمسية ىناؾ إمكانية أف تصؿ  جميع ولكف فيوأخذ مكانو،  الشمسية،
كيربائي عالية خصوصاً عند حالات انقطاع التيار القيـ المجمعات الشمسية إلى حرارة 

أو عندما ينعدـ  أو في الحالات التي تكوف عندىا الحاجة إلى الطاقة أقؿ ما يمكف
 . الاستيلاؾ الحراري كما في فصؿ الصيؼ

لفترات ركود عندما تتوقؼ مضخّة المجمع عف العمؿ والسبب في المجمعات تتعرض 
ة أكثر ممّا ذلؾ أفّ الخزّاف يكوف قد شحف بشكؿ تاـ. وىذا يحدث في الأنظمة المركب

في حالة  يبقى الضغط .[1]يحدث في أنظمة تسخيف الماء المنزلي بالطّاقة الشّمسيّة فقط
 وسيطيتبخّر ال و في العديد مف الأنظمة bar 3 ضغطفي دارة المجمع تحت  الركود

حدث الركود في المجمعات لعدة أسباب ي النّاقؿ لمحرارة ويتحرّؾ باتجاه خزّاف التّمدّد.
 منيا: 

 تأميف الحرارة المطموبة مف الدارة بشكؿٍ كاؼٍ. ت ّـ 

  مع استمرار وجود الاشعاع الشمسيانقطاع التيار الكيربائي. 

 بسبب اليواء  دارات بعض المجمعات أنابيبيا مربوطة عمى التّفرع لا تعمؿ
 العائؽ.    

 .صلاح النظاـ بشكؿ دوري  متابعة حالات الصيانة وا 
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 المناطؽ الباردة وتوقؼ السائؿ عف الدوراف في  تجمد المياه داخؿ الأنابيب في
 الدارة الشمسية.

 .عدـ تصريؼ الحمؿ الحراري المطموب في أياـ العطؿ والاجازات الصيفية     

قد تصؿ إلى درجات  (المسطحة)ومنيا تحت ىذه الظروؼ فإف المجمعات الشمسية 
ذا تعرضت المجمعات إلى ىذه الحرارة اºC151حرارة تزيد عف  لعالية فإنو مف ، وا 

تزداد وبشكؿ كبير الضغوط  في دارة و بسرعة  ؿ أف ينقص السائؿ الناقؿ لمحرارةالمحتم
لخفض درجات الحرارة  مما دفع الباحثيف لمبحث في سبؿ نقؿ حرارة المجمع الشمسي

 العالية داخؿ المجمع لممحافظة عمى كفاءة أداء المجمع.
حرارة الدراسة تحميمية عف ارتفاع درجة ب اإسبانيفي  [4] (3112وآخروف ) Pedroقاـ 

ثبتت صحة ىذه البيانات ومشكمة الركود عمى المجمعات الشمسية الحرارية مخبرياً وأ  
تبيف و  سبانيا.مياه في مستشفى تقع جنوب إتجريبياً عمى نظاـ شمسي مصمـ لتسخيف ال

يمكف أف تصؿ  نيساف شير فيثناء الركود أ الناقؿ لمحرارة درجة حرارة السائؿأف  مخبرياً 
  .C°171 إلى ما بعد

 المجمّعات مف العموي الجزء في الماء حرارة درجة تزداد ،عف العمؿ المضخة وقؼت عند
 مف العموي الجزء يصؿ الانظمة الشمسية جميع في لذلؾ. الدقيقة في( C°4-7) بحوالي

  .جمعالم في البخار فقاعات وتظير  min  17-11غضوف في C°171 إلى المجمعات
 الشمسية الطاقة خزاف في الحرارة درجة تكوف ،عندما تكوف المضخة في وضع التشغيؿ

C°71، عند ودرجة حرارة خط التغذية C°74 عند خط الراجع حرارة ودرجة C°70. 
 المجمعالشمسي الوارد عمى  الإشعاع يكوف عندما تكوف المضخة في وضع التوقؼ،

W/m 970بحدود 
 قمة في الحرارة درجة متوسط ويبمغ الضغط يزداد min 11 بعد، و 2

 الحرارة ودرجة bar 4.3 الضغط يصؿ min 21 وعند مرور C °111المجمعات
ºC144 .والخزاف المجمعات بيف الأنبوب في الحرارة درجة تكوف الركود، فترة خلاؿ  
 أنبوب خلاؿ الماء المجمعات في البخار، يدفع C 171° ىي البخار عمى تحتوي التي
مف السائؿ الناقؿ لمحرارة  %01- 77الركود يتحوؿ تقريباً  حالة ، في نيايةالبارد ءالما

 مف السائؿ. %17-11إلى بخار ويتبقى 
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نظاـ تبريد ذاتي حراري كيربائي مصمـ  دراسةـ يتقدب[ 5( ]MARTINEZ – 3112قاـ )
ؿ الداخمي. لتبديد الحرارة الزائدة مف نظاـ تجميع شمسي ومنع ارتفاع درجة حرارة السائ

( ىو تطبيؽ TSC) Thermoelectric self-cooling التبريد الذاتي الكيروحراري
، ثبت أنو يعزز تبريد أي جياز لتوليد الحرارة دوف استيلاؾ حراري كيربائي جديد

، مشيرة إلى أف أىـ TSCحسابية لنظاـ تصميـ ودراسة  ىذا البحث قدـ الكيرباء.
، وأف تخفيضيا يحسف بشكؿ كبير رية لممبادلات الحراريةومة الحراىي المقا البارامترات

مف أداء النظاـ الكيروحراري. يتفوؽ التصميـ النيائي عمى المبددات الثابتة والديناميكية 
٪ ولا يتطمب أي 71الحرارة بأكثر مف  انتقاؿف معامؿ ، مما يزيد ماً المستخدمة حالي

 رجة حرارة المجمعات الشمسية.لمنع ارتفاع د اً كيرباء، مما يمثؿ بديلًا واعد

، والذي  C°01عند يعمؿمائع حراري، و  مف: مصدر الحرارة المقترح TSCنظاـ يتكوف 
عندما تصؿ درجة  ،مف معدؿ تدفؽ الحرارة W  3571حيث تتـ إزالة C°57.2يبرد حتى

، يضطر السائؿ إلى التدفؽ عبر C°01 حرارة السوائؿ عند مخرج المجمعات إلى
الوحدات الكيروحرارية، والتي  ةيؤدي إلى فرؽ في درجة الحرارة بيف نياي القنوات، مما

توفر الطاقة الكيربائية لممراوح. وبالتالي يتـ الحصوؿ عمى الحمؿ الحراري القسري 
ىذا التصميـ لنظاـ يزيد  ممبددات، مما يعزز نقؿ الحرارة دوف استيلاؾ إضافي لمكيرباء.ل

أجيزة ب٪ مقارنة 71أكثر مف  العاـالحرارة  نتقاؿامعامؿ  التبريد الذاتي الكيروحراري مف
والذي يصؿ إلى  الطاقة الشمسية مجمعات أنظمةي ف المستخدمة حالياً  تبديد الحرارة

W/m
2
.k0 . تشير جميع ىذه العوامؿ إلى أف استخداـ أنظمة التبريد الذاتي الكيروحرارية

 ت الشمسية.يبرز كبديؿ واعد لمنع ارتفاع درجة حرارة المجمعا

[ في وكالة الطاقة العالمية بدراسة الحد مف ارتفاع 6( ]3117وآخروف ) Frankقاـ 
تـ حساب درجة و  الشمسية الحراريةالأنظمة درجات الحرارة ومعالجة الركود في تطبيقات 

ويظير  .أنواع المجمعات الشمسية باستخداـ معادلة الكفاءة لممجمع لبعضحرارة الركود 
تصؿ لنقطة   ف المجمعات الشمسية مف النوع المسطح والمزود بعازؿ شفاؼمف الدراسة أ

والمحيط. بيف مائع التسخيف أقؿ غيرىا وعند فرؽ درجات الحرارة الركود بشكؿ أسرع مف 
أف المجمعات الشمسية ذات الأنابيب المفرغة تصؿ لنقطة الركود عند درجات تسخيف و 



 لحل مشكلة الركود تجرٌبٌالمجمعات الشمسٌة التبرٌد الهوائً لتقٌٌم  

71 

 

 درجات الحرارة القصوى لممجمع الشمسيف وعميو فإ .صؿ ليا ضررمرتفعة بدوف أف يح
بشكؿ كبير عمى تقنية المجمع الحراري الشمسي المستخدمة. حتى بالنسبة إلى  تعتمد

 .C°211حوالي  يـقد تصؿ درجات حرارة الركود إلى ق المجمعات غير المركزة 

طوير وتحسيف واختبار أداء تتونس بدراسة مف   [7] (3115وآخروف ) Kizildagقاـ 
 ذو كفاءة عالية مع العزؿ الشفاؼ والحماية مف فرط التسخيف. شمسي مسطح معمج

( ونظاـ TIM) ذو لوح مسطح مزود بمواد عازلة شفافة اً شمسي مجمعاً  البحثتناوؿ 
أولًا تحت ظروؼ  اتار ثلاثة أنواع مف التصميمب. يتـ اختمف فرط التسخيفحماية 
 .سطح مبنى مستشفى ه المجمعات عمىب ىذتـ بعد ذلؾ ترك ،المختبر

اص لمالسطح ا( بيف غطاءيف شفافيف أو بيف TIMتـ استخداـ مواد العزؿ الشفاؼ )
لمتغمب عمى ىذه و الركود.  العيب الرئيسي ىو ضعفيا تحت ظروؼ، الخارجي والزجاج
نظاـ تبريد ذاتي حراري مصمـ لتبديد الحرارة  منيامختمفة. ، تـ اقتراح حموؿ المشكمة

 .اً جيد اً حراري أداءً  عطييالزائدة، مما 
 البحثهدف . 2

مشكمة الركود في  لمتغمب عمى اً تجريبيتبريد اليوائي لممجمعات الشمسية المسطحة تقييـ ال
حيث تـ تركيب قنوات تبريد تكوف عمى تلامس مباشر مع السطح  .المجمعات الشمسية

جة حرارة الماص تعمؿ عمى تبريد السطح الماص عند ارتفاع درجة حرارتو فوؽ در 
ممحافظة عمى المجمع ل ت الحرارة تحت درجة حرارة الركود،التشغيؿ وبالتالي خفض درجا

الشمسي وتجييزات النظاـ مف الأعطاؿ الناتجة مف ارتفاع الضغط الشديد نتيجة ارتفاع 
درجات الحرارة مما يؤدي لانفجار الأنابيب أو التسرب أو نقص في كمية السائؿ الناقؿ 

 .ة التبخر أو التآكؿلمحرارة نتيج
 

 مواد وطرق البحث- 3
 

 تقدير درجة حرارة الركود  . 1. 3

في الوقت الذي يسعى اليو المصنعوف لزيادة الكفاءة الحرارية لممجمع عف طريؽ تقميؿ 
الفقد الحراري مف المجمعات الشمسية فإف النتيجة المعاكسة ىي زيادة درجة حرارة 
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فالمجمعات يـ وبناء المجمع الشمسي. عمى تصم دعتمد درجة حرارة الركو ت الركود.
معامؿ الفقد الحراري منخفضاً وبالتالي تكوف درجة حرارة  فييا الشمسية المفرغة يكوف

الركود عالية، بينما لممجمعات الشمسية المصممة بمعامؿ فقد حراري عالي تكوف درجة 
 .زجاجمغطاة بالالغير ليا منخفضة مثؿ أحواض السباحة حرارة الركود 

ىي     Qdelة الطاقة الفعالة المستفاد منيا بالنظاـيمقإف  .حالات التشغيؿ الطبيعية في
و نسبة  Qabsعبارة عف الفرؽ بيف نسبة الطاقة الشمسية الممتصة في المجمع الشمسي 

   Qlossغلاؼ المجمع الشمسي  عف طريؽ الضائعةكمية الحرارة 
               (1)del abs loss WQ Q Q  

بمعامؿ النفوذية  Acمف حاصؿ جداء مساحة المجمع الشمسي تحدد :   Qabs حيث
 (. Gالاشعاع الشمسي )( و αص )ماوح الالمبمعامؿ امتصاص  (τلغطاء الزجاجي )ا

                        abs cQ    A   τ α G           (2) W 

Qloss:  حمؿ والاشعاع والانعكاس بالحرارية مف المجمع الشمسي الضياعات التحدد
حرارة الكمي بالفرؽ بيف درجة  (ULمف حاصؿ جداء معامؿ فقد الحرارة ) وصيؿوالت
 ممجمع الشمسي و درجة حرارة الجو المحيط .ل لسطح الماصا

   loss L c P aU A T T            (3)WQ   

 .Qdel  0=لذلؾ في حالات الركود محمؿل ومعطاه مستفاد منيالا يوجد أي حرارة 
الركود " فيجب عمى المجمع أف يكوف  لةفي حاحرارة المجمع " ةمف أجؿ التحكـ بدرجو 

لسطح الماص في ادرجة الحرارة  ستزدادصة. وفي الواقع قادراً عمى تبديد كؿ الطاقة الممت
 المجمع الشمسي حتى:

   loss absQ              4    Q W 

 أو    L a

2

PU T T  (   ) /  5  W mG             
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ف طريؽ حؿ المعادلة بدلالة خلاؿ الركود ع السطح الماصج درجة حرارة استنتايمكف 
Tp : 

   P a

L

 (   )   
T   6

U

G
T C

 
   

 [1] طرق لمعالجة ظاهرة الركود. 2. 3  
  ( Drain back system) غمقةالتصريف الخمفي لدارة م   أنظمة .1

حؿّ نظاـ التّصريؼ الخمفي مف المجمع مشكمة التوقؼ التاـ لاحتواء الدارة مف المجمع ي  
ازي )نتروجيف أو ىواء( إمّا في الخزاف نفسو أو في خزّاف مدمج الى الخزّاف عمى حجـ غ

 ارة تعمؿ بنظاـ تصريؼ خمفي.رسـ تخطيطي لد (1)الشكؿ يبيف وسيط. 

 
 [1] دارة تعمل بنظام التصريف الخمفي (1) الشكل

عند توقؼ المجمع بشكؿ تاـ، يتحرؾ الحجـ الغازي إلى المجمع ويملأ سائؿ المجمع 
 ،بالحجـ الغازي سابقاً في الخزّاف. ىذه العممية لا تحتاج إلى طاقة إضافيةالفراغ الممموء 

بؿ تحتاج إلى قابمية مف المجمع لإفراغ نفسو. يستطيع الغاز في المجمع أف يسخّف نفسو 
إلى درجة حرارة التوقؼ التاـ دوف أف يتبخر السائؿ الناقؿ لمحرارة. عندما يتحرّؾ ثانيةً، 
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حجـ الغازي مف المجمع إلى الخزاف المقصود ثانيةً. وىكذا تضغط مضخة التوزيع ال
تحتاج المضخة أف يكوف عندىا قيـ ضغط أكبر مف مضخات التوزيع العادية. إذا صمّـ 
الحجـ الغازي بطريقة ما بحيث تكوف كؿ مكونات النظاـ المعرّضة لدرجة حرارة الوسط 

 .مجمع تعمؿ بدوف إضافة مانع تجمدلالمحيط ممموءة بالغاز عند التوقؼ التاـ، فإفّ دارة ا
 [1] التبريد ليلا . 2

مضخة الدوراف خلاؿ الميؿ،. بما  بتشغيؿ يمكف استخداـ دارة المجمع أيضاً لتبريد الخزاف
أف الضياعات الحرارية مف دارة المجمع ىي أعمى بكثير مف الخزاف، تنخفض درجة 

ؿ الميؿ. درجة الحرارة ىذه ستكوف حرارة الخزّاف الى حد أخفض مف الدرجة المقرّرة خلا
عند المستوى الذي يمنع المجمع مف رفع درجة حرارة الخزاف فوؽ الدرجة المحددة 

يعتمد عمى  العظمى إذا كاف اليوـ التالي دافئاً ومشمساً. سيئات ىذا النوع مف التبريد أنو
ي الخزاف خلاؿ استعماؿ الطاقة الإضافية. بالإضافة لذلؾ، فإف كمية التبريد اللازمة ف

 الميؿ تعتمد عمى معمومات الطقس لميوـ التالي.
 [1] الة الحرارةإز . 3 

لو نظاـ خاص لإزالة الحرارة مندمج معو والذي يعمؿ بإشارة مف الشمسي لنظاـ ايكوف 
جياز التحكـ حسب الطمب )مثلًا. برؾ السباحة ، مبادؿ حراري عمى السقؼ، مرجؿ 

 جة لاستخداـ طاقة إضافية ثانيةً.إضافي(، لكف المشكمة ىي الحا
 [8]التبريد . 4
لإدخاؿ اليواء  القنواتىذه تستعمؿ ، التبريد تحت صفيحة السطح الماص واتوضع قنت

وبذلؾ نسمح بالتبريد لصفائح السطح  والعازؿ الخمفيالجوي بيف صفيحة السطح الماص 
مؿ عمى الحرارة صماـ عايوضع  .الماص لممجمع عف طريؽ التبادؿ الحراري الطبيعي

في الطرؼ الأعمى لممجمع يفتح في حالات الركود سامحاً بانطلاؽ اليواء الساخف مف 
اليواء المسخف ضمف  إف   أعمى المجمع ودخوؿ اليواء الجوي البارد مف أسفؿ المجمع.

سوؼ يزيؿ الحرارة بيذه الطريقة قنوات التصريؼ الموجودة خمؼ السطح الماص لممجمع 
مؼ ألواح السطح الماص. يتـ التحكـ بحركة اليواء ىذه بشكؿ مباشر عف الزائدة مف خ

طريؽ تدرج كثافة الحرارة المنتجة في اليواء الموجود ضمف قنوات التصريؼ. وي غمؽ 
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الصماـ العامؿ بالحرارة عندما تصبح درجات حرارة المجمع تحت درجة نقطة التحكـ 
مع الشمسي فقط. وتحت ىذه الشروط فإف  المحددة م قيداً بذلؾ دوراف اليواء ضمف المج

داليواء في أنبوب التصريؼ سوؼ  حرارياً في طبقات )مف الساخف إلى البارد( و  ينض 
 .يبقى ثابتاً فيصبح بذلؾ كطبقة عازلة لممجمع الشمسي مف الخمؼ لمنع الضياع الحراري

 [1] المسطح نوع سائل المجمع الشمسي. 3. 3
يتألؼ المجمع مف  .الرئيسية لممجمع المسطح مف النوع السائؿ المكونات (3)الشكؿ  يبيف

السطح الماص والغطاء الشفاؼ والإطار والعازؿ الحراري بالإضافة لمدخؿ المائع الناقؿ 
يتضمف السطح الماص خطوط الأنابيب  .لمحرارة ومخرجو مضافاً إلييا طرؽ التثبيت

 ي معظـ التصميمات. المناسبة لممائع الناقؿ لمحرارة وىو جزء أساسي ف

 
 المكونات الرئيسية والمواد التي تكون لاقط شمسي مسطح نوع سائل (2)الشكل

 المدروس التحميمية لمعالجة الركود في المجمع الشمسي  الدراسة .4. 3

جزء قميؿ مف ىذا فإف  المجمععمى سطح  G قصير الموجو الإشعاع الشمسي يرد ماعند
يضاً يمتص مف قبؿ الغلاؼ الشفاؼ أشفاؼ وجزء قميؿ الاشعاع  ينعكس عف الغلاؼ ال

والجزء المتبقي ينفذ منو ليصؿ الى السطح الماص حيث يقوـ السطح الماص بتحويؿ 
الى حرارة يمتص جزء كبير منيا وجزء مف ىذه الحرارة الاشعاع الشمسي قصير الموجو 

الماص بنقؿ ىذه تضيع الى الوسط المحيط بالحمؿ والاشعاع والانعكاس. يقوـ السطح 
الحرارة الممتصة الى الوسيط الناقؿ لمحرارة الموجود ضمف الأنابيب المتضمنة في السطح 
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توقؼ  اً في ىذه الأنابيبف ىذا الوسيط الناقؿ لمحرارة متوقفالماص. وفي حالة الركود يكو 
ى تاـ ومع وجود الاشعاع الشمسي فإف درجة حرارة ىذا الوسيط تستمر بالازدياد لتصؿ ال

إضافة قنوات تبريد تحت السطح الماص  حالة الغمياف فالتبخر ولتفادي ىذه المشكمة تـ
 .المجمع الشمسيلمنع الوصوؿ لحالة الغمياف والمحافظة عمى 

 : وصف المجمع المدروس
 المجمع المسطح المدروس والذي يتألؼ مف:( 3الشكؿ )يبيف 

 

 
 نوات التبريدمع ق نموذج المجمع المسطح المدروس  (3)الشكل 
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فراغ  ،)mm5 ( سماكتو (2m*1m)أبعاده  عاديلوح زجاجي   ,ىيكؿ معدني حامؿ
سطح ماص مف النحاس بسماكة  ، (cm 8)ىوائي بيف الموح الزجاجي والسطح الماص

mm) 0.5( ،0.5) )يحتوي عشرة أنابيب لمماء الناقؿ لمحرارة قطر كؿ منيا in ، وأنبوب
 موزع لمماء أسفؿ السطح الماص وآخر مجمع أعمى السطح الماص قطر كؿ منيـ

(0.75 in)  ، (وعازؿ حراري مف الصوؼ الزجاجيcm 5) ، سعتو الحجمية(3.4 L). 

 التوازنات الحرارية ضمن طبقات المجمع المدروس:. 4. 3

 .قنوات التبريد التوازنات الحرارية ضمف طبقات المجمع الشمسي مع( 4يبيف الشكؿ )

 
 التوازنات الحرارية ضمن طبقات المجمع الشمسي مع قنوات التبريد(4) الشكل 

 [2]:(5) كمية الحرارة الواصمة لمسطح الماص بالعلاقةتعطى 

cov. . . . (7)ap abs ap lossG A G A Q    
2/ (8)useful in lossq q q W m     

   (9) :[3]  بالعلاقةالضائعة  الحرارة كميةتعطى 
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 [3]   (:  11( بالعلاقة )الربح( لمنظاـ الداخمةكمية الحرارة المفيدة تعطى 

,

,

2

,

( )

( )

( ) / (10)

in outuseful cond p p p

c airdown p fluid

cond insu fluid a

q h t t

h t t

h t t W m

 

 

    

 

 حساب المقاومات الحرارية   

متعددة الأبعاد. يمكننا حؿ ىذا النوع مف مسائؿ انتقاؿ النظراً لصعوبة الدراسة في الحالة 
ت الحرارية المكافئة، والتي تشبو إلى حد كبير الدارات الحرارة مف خلاؿ استخداـ الدارا

الكيربائية. حيث أف المقاومة الحرارية لمنظاـ تقابؿ المقاومة الكيربائية، وفرؽ درجات 
كما ىو مبيف  الحرارة يقابؿ فرؽ الكموف، ومعدؿ انتقاؿ الحرارة يقابؿ التيار الكيربائي

 .(7بالشكؿ )

 11
V

I
R


 

 

 المقاومات الحرارية بالمجمع المدروس(5) الشكل 
 :الدراسة التجريبية لممجمع المدروس

 المجمع الذي أجريت عميو التجارب. (6)يبيف الشكؿ 
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 ختبرالمسطح المالشمسي المجمع   (6)الشكل
 مراحل العمل

يد كانت انطلاقاً  مف الحسابات النظرية التصميمية لممجمع المعدؿ مع وضع قنوات التبر 
أوؿ مرحمة في العمؿ ىي تحديد أبعاد قنوات التبريد وحسب المواد والأبعاد المتوفرة 

العالية وقدرتو عمى نظراً لناقميتو الحرارية بالسوؽ المحمية تـ استخداـ الألمنيوـ لمتبريد 
 التبريد.

 
 

 (2cm*4cm)قنوات الالمنيوم ذات الابعاد   (7) الشكل
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 (7) كما ىو موضح بالشكؿ (2cm*4cm)لمنيوـ ذات الأبعاد تـ استخداـ قنوات مف الا
لتتوضع بيف أنابيب الماء الساخف وعمى تماس مباشر بالسطح الماص ودكت مجمع 

وتـ  (8)كما موضح بالشكؿ  (8cm*8cm)خر موزع ليواء التبريد ذات الأبعاد آو 
 19 ىاقطر نيوـ بيب بلاستيكية مدعمة بالألمتوصيؿ القنوات مع الدكتات باستخداـ أنا

mm  نيا مصنعة لتتحمؿ درجات حرارة أعمى مف أحيثC°90. 
 

 
 مع أنابيب بيكس (8cm*8cm)دكت ذات الابعاد  (8)الشكل

 

  
 

 تثبيت قنوات التبريد خمف السطح الماص (9)الشكل 
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بعد اختيار قنوات التبريد بدأت عممية فؾ وتركيب القنوات ضمف المجمع تـ تثقيب قنوات 
والأسفؿ. تـ تثبيت القنوات عمى السطح الماص  مف الأعمى (cm 20)بقطر  نيوـالألم

مف الخمؼ عمى بعد ثمثي الطوؿ مف الثقوب باستخداـ البراغي والرنديلات لضماف تماس 
 (9)مباشر مع السطح الماص كما ىو موضح بالشكؿ 

تثبيت لية، و لضماف الامتصاصية العاتـ دىاف السطح الماص مف الأماـ بالموف الأسود 
مع القنوات مف الأعمى والأسفؿ باستخداـ معجونة بولاد  كما  )البيكس(أنابيب البلاستيؾ 

 (10)بالشكؿ 

 تثبيت انابيب البلستيك مع القنوات (10)الشكل 
وتـ توصيؿ الأنابيب بالقنوات باستخداـ معجونة البولاد أيضاً وتثبيت الدكتات الخارجية 

 . (11)ستخداـ مسامير الربط كما ىو موضح بالشكؿبجسـ الييكؿ المعدني با

 
 

 الدكتات الموصولة مع جسم الهيكل المعدني و قنوات التبريد (11)الشكل 
 10وتـ عزؿ المجمع مف الخمؼ والجوانب باستخداـ عازؿ مف الصوؼ الزجاجي بسماكة 

cm  ًوأخيرا ، غلاقو بسطح مف الألمنيوـ وتثبيتو باستخداـ لاصؽ ألمنيوـ تركيب الموح تـ  وا 
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ليصبح المجمع  45° ماـ وتوجيو المجمع لمجنوب بزاوية ميؿالزجاجي وتثبيتو مف الأ
 (12). جاىزاً لمتجريب كما ىو موضح بالشكؿ

 
 

 المجمع جاهزاا لمتجريب (12)الشكل 
  أجهزة القياس المستخدمة 

 :حساساث الحرارة

 الي:تتوضع كالت) ثيرموكبؿ (حساسات حرارة 6ستخدـ تـ ا
 حساس لقياس درجة الحرارة أعمى السطح الماص -
 حساس لقياس درجة الحرارة أسفؿ السطح الماص -

 حساس لقياس درجة حرارة الماء عند نقطة التوزيع -

 حساس لقياس درجة حرارة السطح الزجاجي-

 حساس لقياس درجة حرارة خروج اليواء -

 )لمحيطاليواء ا(حساس لقياس درجة حرارة دخوؿ اليواء  -

المبيف بالشكؿ  الثيرمومتر الرباعي مع جياز (13)المبينة بالشكؿ  الحساساتتوصؿ 
  .تيالبياف قيم لقراءة درجات الحرارة مف الحساسات (14)

 :مقياس سرعت الهواء

 . (0.1) دقةدرجة ذات  (15)ؿ الموضح بالشك اليواء سرعةيستخدـ مقياس 
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 :مقياس شدة الاشعاع الشمسي

لكؿ ساعة مف  ،(16الشكؿ ) المبيف في الاشعاع الشمسيلقياس شدة  جيازتـ استخداـ 
 .التجربةإجراء ساعات 

 

 
نوع الحساس المستخدم في قياس (13) الشكل 

 (kدرجات الحرارة)ثيرموكبل نوع 

 
جهاز الثيرمو متر الرباعي  (14) الشكل

 لقراءة درجات الحرارة من الحساسات
 

 
 الهواءمقياس سرعة  (15)الشكل   
 

 
  الاشعاع الشمسي( جهاز قياس شدة 16الشكل )

  

 
 :مروحة التبريد

 1))جدوؿ ممجمع مف أجؿ تأميف تدفؽ ىواء مناسبليكية لتـ دراسة الفواقد الييدرو 
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 ضمن قنوات التبريد نتائج حسابات فواقد الضغط الهيدروستاتيكية (1)جدول

رقـ 
 المجرى

طوؿ 
 المجرى

 التدفؽ
 

  mالسرعة
عناصر 
 المقاومة

عامؿ 
المقاومة 
 ξ المكانية

Δp 

انخفاض 
الضغط 
 بالاحتكاؾ

Δp1 

انخفاض 
الضغط 
 المكاني
Δp2 

انخفاض الضغط 
 الكمي

Δp total 

- (m) (m3/s) m/s - - (pa/m) (pa) (pa) (pa) 

1 0.8 0.042 5.6 
كوع 

 تيو7+
4.3 5.4 4.32 74.17 78.4864 

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 2

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 3

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 4

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 5

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 6

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 7

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 8

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 9

 2.9264 1.126 1.8 1 0.8 3كوع  1.6 0.004 1.8 10

11 0.8 0.042 5.6 
كوع 

 تيو7+
4.3 5.4 4.32 67.42 71.744 

   m 10.44 طوؿ المجرى الأبعد=

  

  Pa 153.2بعد =انخفاض الضغط لمدارة الأ

mوتدفؽ pa 153المروحة المستخدمة ذات ضاغط 
3
/s  1.143  

 النتائج ومناقشتها ـ- 4
جامعة (التجربة عمى سطح مبنى الإدارة في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  أ جريت
تجارب  عدةتمت عممية التحكـ بشكؿ يدوي، وتـ إجراء  ونظراً للأجيزة المتوفرة )دمشؽ

ويعتمد نيا م  تجارب نموذجية ثلاثتـ اختيار  في أياـ مشمسة مف شير تشريف الثاني
 .C°80الى C° 100  مبدأ العمؿ عمى خفض درجة حرارة الماء مف

 لتجربة الأولى: ا
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حيث تـ تركيب  )جرياف اليواء يعاكس جرياف الماء(مبادؿ حراري متعاكس  وضعتـ 
مروحة التبريد عمى الدكت أعمى المجمع ليكوف دخوؿ اليواء مف الأعمى وخروجو مف 

الماء (كة الماء داخؿ الأنابيب مف الأسفؿ للأعمى بالتثاقؿ الدكت أسفؿ المجمع بينما حر 
 )الساخف أعمى المجمع والبارد أسفمو

أعمى السطح الماص، أسفؿ السطح  :نتائج قياس درجات الحرارة (2)الجدوؿ التالي  يبيف
خروج )، )دخوؿ اليواء(الماص، الماء عند نقطة التوزيع، الزجاج، اليواء المحيط 

شدة الاشعاع الشمسي، زمف اللازـ لخفض درجة الحرارة، قياس سرعة ، قياس )اليواء
 .دخوؿ اليواء، زمف انخفاض الحرارة بعد اطفاء المروحة

 
 9/11/2020في حالة مبادل حراري متعاكس في يوم  نتائج التجربة الأولى (2)جدول 

 الزمن

درجة 
حرارة 

عمى أ
 الماص

درجة 
حرارة 
اسفل 
 الماص

درجة 
حرارة 
 الماء

ة درج
حرارة 
 الزجاج

الاشعاع 
 الشمسي

سرعة 
دخول 
 الهواء

درجة 
حرارة 
دخول 
 الهواء

درجة 
حرارة 
خروج 
 الهواء

on/off 

Time Tpup Tpdown TH2o Tglass Iin V Tin Tout - 
hour °C °C °C °C W/m2 m/sec °C °C - 
11:10 101 75 99.9 56.1 304.3 4 27.6 57.4 on 
11:14 82 58 80 54 304.2 4 28.2 53 off 
11:30 103 63 100 61 308.8 4 31 54.7 on 
11:34 83 43 80 58 308.8 4 30 54 off 
11:44 104 66 100 60 310.1 4 29 52 on 
11:48 85 48 80 58 310 4 28.5 52 off 
11:58 104 69 100 60 341 4 30 57.4 on 
12:03 81 49 80 57 343 4 31 59.7 off 
12:08 104 68 100 58 363.6 4 29 57.4 on 
12:15 82 48 80 56 363.3 4 28 59.7 off 
 غيوـ - - - - 61.4 70 63.5 94 12:19
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 غيوـ - - - - 66.2 96 66 105 1:15
13:20 105 66.5 100.5 66.3 310. 4 32 57 on 
13:25 85 49 80 63 310 4 31 57 off 

 
 9/11/2020دل حراري متعاكس في يوم نتائج التجربة الاولى في حالة مبا (18)الشكل 

المروحة لخفض  تعمؿC° 100 لعندما ترتفع درجة حرارة الماء  (2)نلاحظ مف الجدوؿ 
 للتصؿ C°  20تنخفض درجات الحرارة بمقدار 4minدرجة حرارة الماء وخلاؿ زمف 

C°. .80للتصؿ  طفاء المروحةإبعد  خفض درجة حرارة السطح الماصتن C°70  خلاؿ
تستغرؽ زمناً حيث الارتفاع بنتيجة العطالة الحرارية ومف بعدىا تبدأ  ونصؼ فدقيقتي

لتسخف مف جديد وذلؾ حسب شدة الاشعاع الشمسي الوارد  min)  (17 -5يتراوح بيف
تنخفض درجات الحرارة  13:25عند الساعة  عمى سطح المجمع ودرجة الحرارة الخارجية.

وكذالؾ بسبب انخفاض جودة قرب التجربة المو بسبب تظميؿ الشجرة  C 69مف  لأقؿ
 شدة الاشعاع الشمسي.

  :التجربة الثانية
0.021mأصبحت  حيث تدفؽ اليواءحالة مبادؿ حراري متعاكس مع تغيير غزارة 

3
/sec 

عمى السطح الماص، أسفؿ السطح نتائج قياس درجات الحرارة: أ (3)يبيف الجدوؿ التالي 
خروج ) ،)دخوؿ اليواء(اليواء المحيط  الزجاج،الماص، الماء عند نقطة التوزيع، 
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زمف اللازـ لخفض درجة الحرارة، قياس سرعة ال ، قياس شدة الاشعاع الشمسي،)اليواء
 زمف انخفاض الحرارة بعد اطفاء المروحة. دخوؿ اليواء،

 
 10/11/2020في حالة مبادل حراري متعاكس في يوم  نتائج التجربة الثانية (19)الشكل

 
 وخفض غزارة المروحة في حالة مبادل حراري متعاكسالثانية نتائج التجربة  (3)جدول 

 الزمن

درجة 

حرارة 

اعلى 

 الماص

 درجة

حرارة 

اسفل 

 الماص

 درجة

حرارة 

 الماء

 درجة

حرارة 

 الزجاج

 الاشعاع

 الشمسي

سرعة 

دخىل 

 الهىاء

 درجة

حرارة 

دخىل 

 الهىاء

درجة 

 حرارة

 خروج

 الهىاء

on/off 

Time Tsup Tsdown TH2o Tglass Iin V Tin Tout - 

hour °C °C °C °C W/m
2

 m/sec °C °C - 

11:00 104.4 76.6 99.8 63 503.6 3.4 25  on 

11:05 88.7 65 97.3 62 503.6 3.4    

11:10 85.7 63 94 60 503.6 3.4    

11:15 79 58 80 58 510. 3.4  62.8 off 

11:19 93.8 56 73 57.8 510 3.4    

11:32 102 80 100 65 545.7 3.4 27  on 

11::46 82 49 80 59 545.7 3.4  59 off 
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تعمؿ المروحة عمى  C°100ػلدرجة حرارة الماء  تصؿعندما التجربة  ىذه نلاحظ مف
تمر وبعد توقؼ المروحة تس. min  15خلاؿ زمف  C° 80 لخفض درجة حرارة الماء 

تعود بعد ذلؾ درجات  .min 4ؿ زمف خلا C° 73 لدرجات الحرارة باليبوط لتصؿ 
 ة.عاع الشمسي ودرجة الحرارة المحيطحسب شدة الاش min 13لارتفاع بعد لالحرارة 

 :التجربة الثالثة
حيث تـ تركيب مروحة  )جرياف الماء موازيجرياف اليواء (حالة مبادؿ حراري موازي 

وخروجو مف الدكت  التبريد عمى الدكت أسفؿ المجمع ليكوف دخوؿ اليواء مف الاسفؿ
الماء الساخف (عمى بالتثاقؿ لماء داخؿ الأنابيب مف الاسفؿ للأاعمى المجمع بينما حركة ا
 )اعمى المجمع والبارد اسفمو

 11/11/2020في حالة مبادل حراري موازي في يوم  الثالثةنتائج التجربة  (4)جدول 

 الزمن

درجة 

حرارة 

اعلى 

 الماص

حرارة 

اسفل 

 الماص

حرارة 

 اءالم

حرارة 

 الزجاج

الاشعاع 

 الشمسي

 سرعة

 دخىل  

 الهىاء

حرارة 

دخىل 

 الهىاء

حرارة 

خروج 

 الهىاء

on/off 

Time Tsup Tsdown TH2o Tglass Iin V Tin Tout - 

hour °C °C °C °C W/m
2

 m/sec °C °C - 

12:15 111.3 66.6 103.8 63.8 364.2 4 27.6 57.4 On 

12:20 87 48.5 85.2 61.8 310 4 28 54  

12:22 80 46.8 80 57 293.4 4 28.2 53 Off 

12:30 94.8 56.5 66.9 56.8 283 _ _ _  

 
 11/11/2020نتائج التجربة الثالثة في حالة مبادل موازي في يوم  (20)الشكل 
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اعمى السطح الماص، أسفؿ السطح  :نتائج درجات الحرارة (4)يبيف الجدوؿ التالي 

خروج (، )دخوؿ اليواء(ة التوزيع، الزجاج، اليواء المحيط الماص، الماء عند نقط
، قياس شدة الاشعاع الشمسي، زمف اللازـ لخفض درجة الحرارة، قياس سرعة )اليواء

 دخوؿ اليواء، زمف انخفاض الحرارة بعد اطفاء المروحة.

 °Cػ لوازي عند وصوؿ درجة حرارة الماء نلاحظ مف التجربة في حالة مبادؿ حراري م
وبعد   7minخلاؿ زمف C° 80 لخفض درجة حرارة الماء  تعمؿ المروحة عمى 100

 .min 7خلاؿ زمف  C°66.9 لتمر درجات الحرارة باليبوط لتصؿ توقؼ المروحة تس

 
 مقارنة نتائج الدراسات التجريبية الثلثة     (21)الشكل

 

عاكس ىو الأفضؿ المبادؿ الحراري المت أف(21) مف التجارب السابقة مف الشكؿ حظ و ل
بينما الزمف اللازـ لمتبريد في حالة ،  min 4571حيث أف الزمف اللازـ لمتبريد بحدود

أما في حالة المبادؿ المتعاكس مع خفض غزارة  min 5المبادؿ الحراري الموازي بحدود 
 15minالمروحة فإنو يحتاج زمف أطوؿ مقارنةً بالحالات السابقة يصؿ الى 

 ربائية المستهمكة :كمية الطاقة الكه 
   (12):تحسب استطاعة المروحة بالعلاقة
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 

 

  . . .  
  12

1.2 9.81 153 0.042
151.2

0.5

g p m
POWER

POWER W



 


  
 

 

 
 حيث:
 :كثافة اليواء[kg/m3]            

gالجاذبية الأرضية :     [m/sec2]  
Δp: ضاغط المروحة[Pa]       
m: تدفؽ اليواء           [m3/sec] 

 :تجريبيا   كفاءة المروحة 

الطاقة  تعطى ،4minمرات تبريد خلاؿ زمف 6 التجربة الاولى الى  تحتاجا تجريبياا:
 (14):بالعلاقة الكيربائية المستيمكة 

 

   

151.2 1440 217440

217440
0.0604 13

1000 3600

P J

P kWh

  

 


 

 :لتشغيؿ المروحة الاقتصاديةالتكمفة 
0.072($)*0.06(KWh) 0.0051 $Cost   

 تحميمياا: 
 :(14)تعطى بالعلاقة لاً كمية الطاقة الكيربائية المستيمكة شيرياً: خلاؿ شير أب مث

 

   

151.2 223200 33737840

33737840
9.4 14

1000 3600

P J

P kWh

  

 


 

 شهرياا: الاقتصاديةالتكمفة 
0.072($)*9.4(kWh) 0.67 $Cost   

 (15):تعطى بالعلقة كمية الطاقة الكهربائية المستهمكة سنوياا:
 

   

151.2 873720 132106464

132106464
36.7 15

1000 3600

P J

P kWh

  

 


 

𝜂 
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 التكمفة الاقتصادية سنوياا:

 

m جد أنيا تقدرو  تكمفة تركيب قنوات التبريد عند حساب
التكمفة التشغيمية ، 51 /2$

mلممروحة 
2$/ 1.2 

 
 مقارنة النتائج تحميمياا و تجريبياا (25) الشكل 

 

 :ستنتاجات والتوصياتلاا- 5
كاف ف الزمف اللازـ لمتبريد لأ ؿ الحراري المتعاكس ىو الأفضؿلاحظ اف المبادي

 الزمف اللازـ لمتبريدكاف  ازيبينما في حالة المبادؿ الحراري المو  ،4:50 [min]بحدود
حتاج ا قدمروحة فأما في حالة المبادؿ المتعاكس مع خفض غزارة ال، 7 [min]بحدود 
 . [min]15صؿ الى و أطوؿ مقارنةً بالحالات السابقة  زمف

و في التطبيقات الشمسية ستخدامابالاستفادة مف اليواء الساخف الناتج عف التبريد ب ىوصي
 ىوصيربائية المستخدمة في تشغيؿ المراوح منخفضة أف الطاقة الكي اعتبارب. تكالمجففا

مكف أف تكوف مفيدة بعد دراسة يحيث باستعماؿ ىذه الطريقة في تبريد الخلايا الشمسية 

0.072($)*36.7(KWh) 2.64 $Cost  
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بدراسة الطرؽ  ىوصي .بدراسة ىذه الحالة تحكمياً  ىوصي .عمى خمية شمسية الأداء
لمعالجة الركود  )التبريد الكيروحراري في،التصريؼ الخم(المذكورة في الدراسات المرجعية 

 .   لييا في ىذا البحثإومقارنة النتائج مع النتائج التي تـ التوصؿ 
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