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  ABSTRACT    

 

The standard of living of any country depends on the energy security of its citizens, 

and when the Developing Countries seeks to Raising the level of civilization and their 

Population growth they will need more energy, this resulted to the trend towards renewable 

energies that include solar energy, which is largely used in the domain of water heating by 

the mean of evacuated tubes technique, that′s why it is an necessity doing an statistical 

study of all types of solar collectors, that uses evacuated tubes in the Syrian market, and 

compare the characteristics of each one of those types by listing those characteristics for all 

mentioned types into comparison tables then making the choice of two types, those chosen 

two types have similar characteristics in the tank volume and must have the same number 

of evacuated tubes, with the difference between those two types in the fabrication 

materials, and one of the two types have more accurately indicated and listed 

characteristics than the other, then calculating of the solar radiation was done and its rate 

was determined using Achry method, the study of the two types of water heater was done 

taking in count different weather states in all seasons and with respect to time, in this study 

the heated water temperature change with respect to time was determined and listed into 

tables and graphical representations, then an comparison was done on those results and 

calculation of the output ratio also for the two chosen types of water heaters by the mea 

determining of the solar collector constants for each type and showing that graphically and 

doing an general evaluation of the solar water heaters that uses evacuated tubes, in this way 

this study is an essential reference to be used by consumers and investigators how have the 

desire to buy an solar collector suitable for their daily needs of heated water by volume and 

quality that have the least possible cost. Demonstrating that effect the Manufacturing 

process of evacuated tubes solar captors on their thermal performance.            
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 ذات الأنابيب المفرغة عمى أدائيا الحراري تػأثير عممية تصنيع المواقط الشمسيةدراسة 

 
 *نديمة لبان

  
 (2018 / 8 /19ل لمنشر في ب  ق   . 8412/  9/  82تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
يتوقؼ مستوى المعيشة في أي بمد عمى تأميف الطاقة بمختمؼ أشكاليا لممواطنيف، وعندما تسعى البلاد النامية  

فكاف الاتجاه نحو الطاقات  ،تيعاب نموىا السكاني، فإنيا ستحتاج إلى المزيد مف الطاقةإلى رفع مستواىا الحضاري واس
المتجددة ومنيا الطاقة الشمسية، حيث تستخدـ بشكؿ كبير في مجاؿ تسخيف المياه وفؽ تقنية الأنابيب المفرغة، لذلؾ 

رغة في السوؽ السورية ومقارنة المواصفات الشمسية ذات الأنابيب المفنماذج المواقط كاف لابد مف دراسة احصائية لكؿ 
سعة الخزاف وعدد في ـ اختيار نوعيف ليما مواصفات متماثمة ثلكؿ منيا مف خلاؿ ادراجيا ضمف جداوؿ مقارنة. 

ىذيف النوعيف يقدـ ويعرض مواصفات أكثر دقة مف  الأنابيب المفرغة وكاف الاختلاؼ في مواد التصنيع وأف أحد
مع تو وفؽ طريقة أشري، وتـ اجراء الدراسة لكؿ مف السخانيف عدلام تالاشعاع الشمسي وحدد بت شدةثـ حس الأخر،

حيث تـ تحديد تغير حرارة الماء الساخف لكؿ منيما الأخذ بعيف الاعتبار الظروؼ المناخية عمى مدار فصوؿ السنة، 
لتمؾ النتائج وحساب المردود لكلا الزمف وعرضت ضمف جداوؿ ومنحنيات بيانية، ومف ثـ اجراء مقارنة  تتابعية مع

، وتقييـ عاـ المواقط الشمسية المفرغة، ًالسخانيف مف خلاؿ تحديد ثوابت اللاقط الشمسي لكؿ منيما وتمثيؿ ذلؾ بيانيا
السخاف الشمسي المناسب لاحتياجاتيـ  لممستيمكيف والمستثمريف الراغبيف بشراء ًأساسياًوبذلؾ تكوف ىذه الدراسة مرجعا

موضحيف يذلؾ أثر عممية تصنيع المواقط الشمسية ذات  ،بأقؿ كمفة ممكنة ًونوعا ًة مف الماء الساخف حجمااليومي
 الأنابيب المفرغة عمى أدائيا الحراري.

 
 الطاقة الشمسية، السخانات الشمسية، الأنابيب المفرغةالكممات المفتاحية: 

 

 
 

 

 

                                                           
سورية -اللاذقية –جامعة تشرين  -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -قسم القوى الميكانيكية  -مشرفة عمى الأعمال  *  
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  :مقدمة
ادة الاستيلاؾ عمى الرغـ مف ازدياد معرفتنا بالتيديدات التي تواجو يزداد الطمب العالمي عمى الطاقة نتيجة زي

        .البيئة نتيجة الاستيلاؾ المتزايد لمصادر الطاقة التقميدية
تعتمد الحياة اليومية عمى الطاقة الكيربائية بشكؿ كبير، وىذه الطاقة الكيربائية غالبا ما تعتمد عمى الوقود 

وقت لاحؽ، لذلؾ تمجأ الدراسات الحديثة الى محاولة ايجاد بدائؿ مف طاقات بديمة متجددة.  التقميدي القابؿ لمنضوب في
منطقتنا غنية بيا لفترات طويمة مف السنة  أف وخاصة ،وتأتي الطاقة الشمسية في مقدمتيا كونيا طاقة مجانية ووفيرة

عمى الأرجح  ىانتاج الطاقة وستكوف مصادر ف العقود القادمة ستشيد تحولا كبيرا في اٳوتصؿ الى حوالي عشرة أشير. 
البتروكيمياوية والمنتجات الطاقات المتجددة. أما مصادر الطاقة الاعتيادية فمف المتوقع أف تستغؿ لمصناعات 

 [1].العضوية. وىذا ما يؤكده السيناريو الذي وضعتو منظمة السلاـ الأخضر لمستقبؿ الطاقة 
الحالية لمطاقة الأحفورية )الفحـ ، البتروؿ ، الغاز الطبيعي ( متجية نحو  المصادر تعد  بالإضافة إلى ما تقدـ 

النضوب وينبغي أف نحافظ عمى المتوفر منيا، وأف نحد مف اليدر في استيلاكيا ونعيد النظر في مصادر الطاقة التي 
كما ذكرنا  يعة ىذه البدائؿيمكف استخداميا والبحث عف بدائؿ ليا مف الطاقات المتجددة وتأتي الطاقة الشمسية في طم

 . [2]، فيي البديؿ المتجدد النظيؼ والآمف سابقا
لقد حاوؿ الانساف منذ فترة بعيدة الاستفادة مف الطاقة الشمسية واستغلاليا، ولكف بقدر قميؿ ومحدود ومع 

ميداف استغلاؿ الطاقة  التطور الكبير في التقنية والتقدـ العممي الذي وصؿ اليو الانساف فتحت أفاؽ عممية جديدة في
 الشمسية.  

 
:ىمية البحث وأىدافوأ  

 حيث مف ىائمةتنضب  لا ،ومجانية دائمة  نظيفة، طاقة الشمسية الطاقةاف أىمية البحث تكمف في أف 
كما أنيا ، الثابتة بالتكاليؼ تسمى التي المستخدمة الشمسية الأجيزة تكاليؼ عمى استخداميا ويعتمد ،وكميتيا مخزونيا

 مف عممية الشمسية الطاقة تعد  ا، و وتوزيعي نقميا إلى حاجة فلا الجميع إلى وتصؿ الأرضية الكرة سطح عمى وزعتت
 .الطاقة مف أخرى أنواع إلى لمتحويؿ قابمة فيي استخداميا ناحية

لسخانيف شمسييف تـ اختيارىما مف مجموعة السخانات اختبار حراري اجراء  ىدؼ البحث ىواف          
ومعرفة مدى تأثير مواد تصنيع السخانات  ارنتيماقوم ؽ المحميةاسو سية المدرجة في ىذا البحث المتداولة في الأالشم

ودليلا  مرجعا لتكوف تمؾ السخاناتلأداء بغية الوصوؿ الى تقييـ عاـ  ىاذات الأنابيب المفرغة عمى مردود الشمسية
السخاف الشمسي الملائـ ليـ. وأ المستثمريف والمستيمكيف كيفية اختيار اللاقط لتعريؼ  

:الكسب الحراري من الشمس  
طمؽ الشمس كميات ىائمة مف الطاقة الحرارية عمى شكؿ موجات كيرومغناطيسية عالية التردد وبأطواؿ موجية ت

 للأشعة الشمسية كالتالي:
  (0.4µ-0.7µ)الطيؼ المرئي:            

      (0.4µ-5nm) :لأشعة فوؽ البنفسجيةا
                 X  :(5nm-4ρm) _أشعة
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              γ  :(4ρm-0.1ƒm) _أشعة
           (0.1ƒm-1ƒm)الأشعة الكونية: 

     (0.7µ-1mm)الأشعة تحت الحمراء: 
، W/m2 1353تحسبا لتشتت الأشعة فوؽ الغلاؼ الجوي  تبمغ شدة أشعة الشمس في الفضاء الخارجي 

أشعة  W/m2 940منيا ،w/m2 1020ما يقاربالشمسي، يصؿ منيا إلى الأرض أنيا الثابت بوتعرؼ ىذه القيمة 
 والباقي أشعة غير مباشرة نتجت عف: مباشرة 

تبعثر الأشعة الشمسية عند ارتطاميا بجزيئات الأوكسجيف والنيتروجيف وبخار الماء.-   
عادة إشعاعيا ي للأشعة الشمسية مف قبؿ الأوكسجيف والنيتروجيف وبخار انتقائالامتصاص الا - انية.ثلماء وا   

  -تبعثر الأشعة الشمسية عند ارتطاميا بجزيئات الغبار الموجود في الجو.
مف فوؽ البنفسجية  أما الفقداف الحاصؿ في شدة الإشعاع الشمسي فيعود أصلاً إلى امتصاص الأشعة      

.[3] شعاع الشمسي عند وجود الغيوـالإتت بخار الماء وثاني أوكسيد الكربوف إضافة إلى تشو قبؿ غاز الأوزوف   
 :لإشعاع الشمسي عمى الأسطح المائمةا

شدة الإشعاع الساقط عمى سطح الأرض لموقع محدد عند زمف ما يتوقؼ عمى توجيو و ميؿ السطح بالرغـ مف 
شمس الوضوح أف السطح المتعامد مع أشعة الشمس سوؼ يستقبؿ أكبر كمية مف الإشعاع الشمسي لكف عممية تتبع ال

وتبيف أف الحؿ الأكثر ملائمة ىو باستخداـ المجمعات المائمة  ،كثير مف الحالاتلغالباً قد تكوف مكمفة و غير عممية 
ة حيث تـ حسابو يكوف مف الضروري حساب الإشعاع الشمسي الساقط عمى الأسطح المائمحيث في الإنشاءات العممية 

 يعطي( اليواء وتكييؼ والتبريد التدفئة لميندسي الأمريكية يةالجمع)  لمتطبيقات  ASHRA كتابأشري وفؽ طريقة 
 الإشعاع مف كنسبة الأرض عمى اختياري سطح عمى والساقط السماء مف المبدد الإشعاع لحساب مبسطة علاقة
 : يمي كما حر بشكؿ الساقط المباشر
 )112( 

ssBnd
FCHH 

 : حيث
Hd   السماء مف المبدد الإشعاع     ،W/m² 
C  (1)الجدوؿ في معطى الإشعاع تشتيت معامؿ 

Fss  حيث،  والسماء السطح بيف الزاوي المعامؿ : 
Fss = 0.5(1+cos s)     بزاوية يميؿ كيفي لسطح s  450وقد كانت السخانيف يميلاف بزاوية. 

Fss = 0.5       العمودي لمسطح 
Fss = 1.0         يالأفق لمسطح  

 من كل شير 21لميوم  ASHRAEت ثوابت لعلاقا (1)الجدول  
C 

 لا بعدي
B 

 لا بعدي
A 

W/m² 
 الشير

 
55502 55198 1825 Jan. 
555.5 55199 1810 Feb. 

555.1 5510. 1120 Mar. 
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5554. 55125 112. April 

55181 514. 1159 May 

55129 55850 1522 June 

5512. 5585. 1520 July 

55188 55851 115. Aug. 

55548 551.. 1108 Sept. 

555.2 551.5 1142 Oct. 

555.2 55194 1881 Nov. 

5550. 55198 1829 Dec. 
 الغلاؼ محتوى في الفصمي والتغير والشمس الأرض بيف لممسافة السنوي التغير عمى يتوقؼ  A,B قيـ تغير

 .[4,10] شير كؿ مف ريفوالعش الحادي لميوـ   A,B,C  قيـ يعطي   I الجدوؿ.  أخرى ومكونات الرطوبة مف الجوي
  الأنابيب الزجاجية المفرغة:

مف انبوبيف مصنوعيف مف الزجاج النقي الصافي جدا مع  (1كما في الشكؿ ) كؿ انبوب يتألؼ        
ممـ (، الانبوب الزجاجي  23برد بقطر حبيبات ال البوروف، خلائط شبو معدنية تكسبو قوة كبيرة )قادر عمى تحمؿ

ح لأشعة الشمس والضوء باختراقو بسيولة بنسبة انعكاس منخفضة جدا وذلؾ لكونو اسطواني الخارجي شفاؼ يسم
بالتالي فاف أشعة الشمس تسقط عميو عمودية في جميع الأوقات، وتتمتع الأنابيب الزجاجية المفرغة بامكانية و الشكؿ، 

                              .                                            [5]امتصاص الأشعة المبددة
 الأنبوب الداخمي مطمي )ايميكترو استاتيكيا ( بثلاث طبقات  :

 الطبقة الأولى : طبقة معدنية عمميا منع انعكاس الأشعة تحت الحمراء الداخمة الى الانبوب. 
لمجاؿ الطيفي الطبقة الثانية : طبقة بورسلاف تمنع انعكاس الأشعة الشمسية الداخمة الى الانبوب ضمف ا

 للأشعة. 
 الطبقة الثالثة : فيمـ كربوني عمميا امتصاص أشعة الشمس. 

عالية  ًحراريا طقة عازلةمنباسكاؿ مما يشكؿ   3-10×5بيف الانبوبيف مف اليواء بنسبة أكبر مف  يزيفرغ الح
ف عازلية الأنبوب عالية بحيث إ ،الجودة تؤمف الأداء العالي للأنبوب، وبحيث لا تفقد الحرارة الممتصة مف أشعة الشمس

بينما الانبوب الخارجي بارد عند لمسو، ىذا مئوية درجة  150أف درجة الحرارة في الانبوب الداخمي يمكف أف تصؿ الى 
يعني  أف الأنابيب المفرغة يمكف أف تعمؿ بأداء عالي حتى في درجات الحرارة المنخفضة جدا، .بينما المستقبلات 

عممية ىامة لأف الأنابيب المفرغة تقوـ عممية تفريغ اليواء ىي  إف ،ف تعمؿ في مثؿ ىذه الأجواءالمسطحة لا يمكف أ
الخلاء يحقؽ و  ،بامتصاص الأشعة الشمسية وتحويميا إلى حرارة واليدؼ ىنا ىو الحفاظ عمى ىذه الحرارة وعدـ فقدانيا

الي في درجات الحرارة بيف الأنبوبيف الداخمي ىذا اليدؼ حيث إنو يممؾ خواص عزؿ عالية الجودة تسمح بوجود فرؽ ع
وىذا يعني أف الأنابيب المفرغة تعمؿ جيداً وبكفاءة عالية حتى في الأجواء الباردة في حيف تعمؿ المجمعات ، والخارجي

  .[5]الشمسية المسطحة في ىذه الأجواء بشكؿ سيء بسبب خسارتيا لمحرارة
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 [5] رغ(:الشكل التخطيطي للأنبوب المف1لشكل)ا

إف كؿ أنبوب زجاجي مف الأنابيب مصنوع مف مادة زجاجية صمبة تدعى  :المواصفات الفنية للأنابيب
  :[6]مواصفاتو الفنية كالتالي بوروسيمكات

 (:المواصفات الفنية للأنبوب المفرغ2لجدول)ا
1800mm الطوؿ 
58mm القطر الخارجي 
47mm القطر الداخمي 
1.6mm سماكة الزجاج 

Borosilicate مادة الصنع 
 نسبة الامتصاص 92% <
 نسبة الانعكاس 8%>

<0.8%Watt/m2 الضياع الحراري 
0.8 Mpa الضغط الأعظمي 

 

  :حديد كمية الحرارةت
  :[8]مف العلاقة التالية تحديد كمية الحرارة اللازمة لتسخيف الماء يتـ 

 Q= m.Cp (T2-T1)=m.Cp . ∆T                                  
                                حيث:

 m:  الماء المطموب تسخينو ) الحاجة اليومية مف الماء الساخف (كتمة.  
Cp جوؿ/كيمو غراـ درجة.4185=  حريرة/غ درجة1::السعة الحرارية لمماء وتساوي 

ΔT=T2-T1 :لحراريا خؿ إلى الخزافالفرؽ في درجات الحرارة بيف الماء الساخف وبيف الماء البارد الدا. 
 :منيجية أو خطة البحث  
مفرغة وادراج جداوؿ تتضمف النابيب الأذات ؽ السورية عف كافة أنواع السخانات الشمسية االبحث في الأسو -1

 .)المواقط( سخاناتالمواصفات الفنية لتمؾ ال
مواد مختمفيف في و نابيب اختيار نوعيف مف ىذه السخانات متشابييف مف حيث سعة الاسطوانة وعدد الأ -2
 الاسـ تبعا لمشركة الصانعة. التصنيع و 
 أياـ السنة، وذلؾ في مختمؼ اجراء دراسة تجريبية عمى ىذيف السخانيف الشمسييف )مف شركتيف مختمفتيف (.-3

 وبالتالي بشدة اشعاع شمسي متنوع خلاؿ السنة.

 [7] وب( مخطط الطاقة في الأنب2الشكل )
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والتوصؿ لمعرفة  ،النيار وبنفس الظروؼ مقارنة ىذه النتائج مف حيث درجات الحرارة مع الزمف خلاؿ-4
وحساب المردود ورسمو وفؽ جداوؿ ومخططات تبعا لشدة الاشعاع الشمسي لكلا  السخاف الأكفأ مف خلاؿ ىذه الدراسة

  السخانيف.
 ادراج مناقشة تمؾ النتائج ومف ثـ المقترحات والتوصيات . -5
 

 طرائق البحث ومواده:
 اعتمدنا عمييا في بحثنا ىي : ف أىـ الأجيزة والمواد التيإ 

والمكوف مف عشرة A  شركةالالمصنع في  الأوؿ ( السخاف الشمسي3) يبيف الشكؿالسخان الشمسي الأول: -1
 ( 3ومواصفاتو الفنية مبينة بالجدوؿ ) 90 [L]أنابيب وخزاف سعتو 

 
 ( يبين السخان الشمسي التجريبي الأول3الشكل )

والمكوف مف  B شركةالالمصنع في  الثاني ( السخاف الشمسي4) ف الشكؿ: يبيالسخان الشمسي الثاني-2
 (4ومواصفاتو الفنية مبينة بالجدوؿ ) L 90عشرة أنابيب وخزاف سعتو 

 
 ( يبين السخان الشمسي التجريبي الثاني4لشكل )ا

 فييتـ تركيب السخانيف وتوصيميما عمى سطح جامعة تشريف كما ىومبيف  طريقة وصل السخانين: -3
 ( 5لشكؿ)ا
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 ( يبين توضع السخانين الشمسيين عمى السطح5الشكل )

 ( خزاف الماء البارد الذي يغذي السخانيف بالماء عبر شبكة الأنابيب. 6يبيف الشكؿ ) خزان الماء البارد: -4

 
 ( يبين توضع خزان الماء البارد عمى قاعدة مرتفعة6الشكل )

 الرقمي )المتحكم الرقمي( لمسخانات الشمسية ذات الأنابيب الزجاجيةجياز التحكم الرقمي: جياز التحكم  -5
حيث يتـ وصمو كيربائيا مف جية وبحساسات درجات الحرارة لخزاف الماء البارد وخزاف اللاقط  ،المفرغة الدارة المفتوحة

ىذه الأجيزة، وتختمؼ  ويتوفر في الأسواؽ المحمية العديد مف الموديلات المتنوعة مف الشمسي الساخف مف جية أخرى،
وقيـ قراءة  المستخدـ ونظير ىنا شكؿ جياز التحكـ الرقمي عف بعضيا البعض بالمياـ والوظائؼ التي تؤدييا.

يتـ تفعيمو بواسطة  و الجياز التي يؤدييا فيما يمي بعض المياـ والوظائؼ الأساسية نذكر، و السخانيف في نفس التوقيت
  :الأزرار

 تشغيؿ الجياز (1
 الماء الساخف ومستوى الماء في خزاف الماء الساخف. درجة حرارةاظيار  (2
 ضبط مستوى الماء والتحكـ بتعبئة الماء في خزاف الماء الساخف. (3
 تدوير الماء الساخف في شبكة الأنابيب وحماية المواسير مف التجمد. (4
 الحماية الأوتوماتيكية للأنابيب المفرغة مف ارتفاع درجات الحرارة. (5
  خلاؿ تعبئة الماء والتحكـ بعمؿ السخاف الكيربائي.   زيادة الضغط (6
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 ( جياز التحكم الرقمي بعدة حالات7الشكل )

يعمؿ عمى البطارية يوضع في المنطقة المراد عالي الدقة  وىو جياز اليواء الخارجي:حرارة مقياس درجة -6
 اليواء كنسبة مئوية بالدرجة المئوية ورطوبة محيطأو الوسط ال رجيادرجة حرارة اليواء الخ مباشرة يعطيناف قياس حرارتيا

 . (8)كما ىو مبيف بالشكؿ االتوقيت الساعي لي وزمف قراءة تمؾ الدرجة أي

 
 ( يبين مقياس درجة حرارة اليواء الخارجي8الشكل )

 ومنيا التوصيلات المساعدة: 
لي: يزود السخاف الشمسي بالماء البارد الصحي عف طريؽ استخداـ صماـ التعبئة الألي لآصماـ التعبئة ا -

  .لي بالتوازي مع حساس الحرارة والسوية عبر جياز التشغيؿ والتحكـ الالكترونيآالذي يعمؿ بشكؿ 
الخزاف حساسات لقياس درجات الحرارة في كؿ مف السخانيف والخزاف موصوليف اتصاؿ مباشر بيف السخانيف و -

 مف جية وبيف المتحكـ الرقمي مف جية أخرى.
 

  :مناقشةال النتائج و
 الطاقة الشمسية في القطر العربي السوري:

يقع القطر العربي السوري في المنطقة المعتدلة الدافئة مف الإقميـ المناخي لمبحر الأبيض المتوسط بيف       
حسب بف المناطؽ الغنية بالإشعاع الشمسي عمى مدار العاـ و ىذه المنطقة م تعد  شمالًا و  32.5 - °37°خطي عرض 

 [9] خريطة مناخ الإشعاع لمكرة الأرضية فإف قطرنا يتميز بػ :
 870000أعمى معدؿ للإشعاع الشمسي السنوي والمقدرة بإشعاع شمسي وسطي شيري يزيد عف  -1
[kJ/m²]. 
 الصافية.للأياـ الغائمة أو ما يسمى مجموعة السماء  ًدرجة متدنية جدا -2
 . في قيـ الاشعاع خلاؿ السنة أي بيف فصمي الشتاء والصيؼ ًاختلاؼ واضح نسبيا -3
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ف المتوسط السنوي  ،يقابؿ معدلات الإشعاع الشمسي العالية عدد ساعات إشعاع شمسي طويمة خلاؿ العاـ وا 
 . [9] ساعة 3257لمسطوع في سورية 

 :ذات الأنابيب المفرغة أنواع السخانات الشمسية
الشمسية المفرغة المتداولة في الأسواؽ  سخاناتأنواع اللبعض تظير المواصفات الفنية  التاليةؿ او جدلا -
 المحمية.

 ( المواصفات الفنية لبعض السخانات الشمسية3الجدول )
                       

MERTAS
       

D0VE 
SERIES

        ALtawfeer                

       

          

SAN RayMG 175_240 1 624.L 270H0ME           

200150192270185           

58*1800mm47*1500mm47*1600mm58*1800mm58*1800mm            

2424242424           

                                            SUS 304
0,5mm

              

         
1,5mm

           
1,5mm

                   SUS 304
0,5mm

              

             
60mm

             

     

   50mm     55mm             

93%       93%            

7%       8%            

                                           
 

( المواصفات الفنية لبعض السخانات الشمسية 4لجدول )ا
                                                                                              

S0L0RmexL 270TTANAL00LAET-SSS_470
58/1800_A18-

           

270265200_200           

58*1800 mm58*1800 mm58*1800 mm58*1800 mm58*1800mm            

242424--24           

Stanless-steelStanless-steelSUS 304 2B            

0,6mm
SUS 304 B2

0,5mm
              

Stanless-steelStanless-steelSUS 304 2B               Sus 304
0,4mm

              

_   

50mm
            

55mm
      

55mm 

            

55mm
             

_94%93%95%                                  

_6%6%5%                 

_                          

                

Borax

BorsilicateQB_AL_N/AL
58_1800

                   

SUS 304___SUS 304         
 

 قمنا باجراء التجارب عمييما وفيما يمي عرض لتمؾ الجداوؿ والمخططات:  Bو Aاختيارنا لمسخانيف عند
أيموؿ وتـ رسـ المنحني الموافؽ ليذه  20( القيـ المأخوذة لدرجات الحرارة مع الزمف بتاريخ 5يبيف الجدوؿ ) – 1

 97 [0C] رة لمسخانيف حيث تبمغ درجة حرارة ماء السخاف الثاني( الذي يبيف ارتفاع درجات الحرا9القيـ في الشكؿ )
 . 95 [0C] عند الساعة الثالثة بعد الظير بينما لمسخاف الأوؿ
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 أيمول 20( يبين درجة حرارة السخانين يوم 5الجدول )
 20التوقيت 
 أيموؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الأوؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الثاني 

حرارة الخزاف 
 [0C]البارد 

حرارة اليواء 
[0C]   

 الرطوبة
% 

شدة الاشعاع 
 [W/m2]الشمسي 

9 71 79 31 31 55 668.7 
10 79 88 32 32 56 773.3 
11 88 94 32 33 54 923.7 
12 94 97 34 33 54 1001.7 
13 96 99 35 32 56 1011.4 
14 98 99 35 31 55 923.7 
15 95 97 34 30 55 834.2 

 

 
 أيمول 20درجات الحرارة مع الزمن يوم ( مخطط 9الشكل )

أيموؿ وتـ رسـ المنحني الموافؽ ليذه  21( القيـ المأخوذة لدرجات الحرارة مع الزمف بتاريخ 6يبيف الجدوؿ ) -2
 60 [0C] ( الذي يبيف ارتفاع درجات الحرارة لمسخانيف حيث تبمغ درجة حرارة ماء السخاف الثاني10القيـ في الشكؿ )

 . 57 [0C]الثالثة بعد الظير بينما لمسخاف الأوؿعند الساعة 
 أيمول 21( يبين درجة حرارة السخانين يوم 6الجدول )

 21التوقيت 
 أيموؿ

حرارة السخاف 
 [0C]الأوؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الثاني 

حرارة الخزاف 
 [0C]البارد 

حرارة اليواء 
[0C] 

الرطو 
 بة %

شدة الاشعاع 
 [W/m2]الشمسي 

9 50 55 27 26 66 673.5 
10 50 55 27 26 64 856.7 
11 50 55 27 27 60 972.1 
12 57 61 29 29 58 1011.5 
13 58 62 29 29 58 972.1 
14 60 64 28 28 60 856.7 
15 57 60 27 27 62 673.5 
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 أيمول 21( مخطط درجات الحرارة مع الزمن يوم 10الشكل )

أيموؿ وتـ رسـ المنحني الموافؽ ليذه  22الحرارة مع الزمف بتاريخ ( القيـ المأخوذة لدرجات 7يبيف الجدوؿ ) -3
 89 [0C]( الذي يبيف ارتفاع درجات الحرارة لمسخانيف حيث تبمغ درجة حرارة ماء السخاف الثاني11القيـ في الشكؿ )

 . 81 [0C] عند الساعة الثالثة بعد الظير بينما لمسخاف الأوؿ
 أيمول 22انين يوم ( يبين درجة حرارة السخ7الجدول )

 22التوقيت 
 أيموؿ

حرارة السخاف 
 [0C]الأوؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الثاني 

حرارة الخزاف 
 [0C]البارد 

حرارة 
 [0C]اليواء

الرطو 
 بة %

شدة الاشعاع 
 [W/m2]الشمسي 

9 55 61 28 29 60 672.9 
10 60 67 30 30 59 856.3 
11 66 73 30 29 59 971.8 
12 73 80 31 30 60 1011.3 
13 78 86 32 31 58 971.8 
14 83 91 33 30 59 856.3 
15 81 89 32 29 58 732.3 

 
 أيمول 22( مخطط درجات الحرارة مع الزمن يوم 11الشكل )

تشريف الثاني وتـ رسـ المنحني  24( القيـ المأخوذة لدرجات الحرارة مع الزمف بتاريخ 8يبيف الجدوؿ ) –4
( الذي يبيف ارتفاع درجات الحرارة لمسخانيف حيث تبمغ درجة حرارة ماء السخاف 12الشكؿ ) الموافؽ ليذه القيـ في

 . 95 [0C] عند الساعة الثالثة بعد الظير بينما لمسخاف الأوؿ 99[0C]  الثاني
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 تشرين الثاني 24( يبين درجة حرارة السخانين يوم 8الجدول )
 24التوقيت 
 2تشريف 

حرارة السخاف 
 [0C]الأوؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الثاني 

حرارة الخزاف 
 [0C]البارد 

حرارة 
 [0C]اليواء

الرطوبة 
% 

شدة الاشعاع 
 [W/m2]الشمسي 

9 45 71 19 21 38 602.3 
10 55 80 22 22 32 811.5 
11 66 84 23 22 36 937.9 
12 77 89 24 24 37 980.4 
13 86 94 25 25 38 937.9 
14 91 97 26 25 39 811.5 
15 95 99 27 24 38 723.2 

 
 تشرين الثاني 24( مخطط درجات الحرارة مع الزمن يوم 12الشكل )

تشريف الثاني وتـ رسـ المنحني  25( القيـ المأخوذة لدرجات الحرارة مع الزمف بتاريخ 9يبيف الجدوؿ ) – 5
 ث تبمغ درجة حرارة ماء السخاف الثاني( الذي يبيف ارتفاع درجات الحرارة لمسخانيف حي13الموافؽ ليذه القيـ في الشكؿ )

[0C]93  عند الساعة الثالثة بعد الظير بينما لمسخاف الأوؿ[0C] 88 . 
 تشرين الثاني 25( يبين درجة حرارة السخانين يوم 9الجدول )

 25التوقيت 
 2تشريف 

حرارة السخاف 
 [0C]الأوؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الثاني 

حرارة الخزاف 
 [0C]البارد 

اليواء  حرارة
[0C] 

الرطوبة 
% 

شدة الاشعاع 
 [W/m2]الشمسي 

9 55 76 18 2005 35 600.1 
10 63 79 21 2005 34 809.6 
11 73 83 22 22 33 936.0 
12 83 88 23 23 32 978.5 
13 88 92 24 2305 34 936.0 
14 91 94 24 23 35 809.6 
15 88 93 23 23 37 600.1 
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 تشرين الثاني 25حرارة مع الزمن يوم ( مخطط درجات ال13الشكل )

تشريف الثاني وتـ رسـ المنحني 26( القيـ المأخوذة لدرجات الحرارة مع الزمف بتاريخ 10يبيف الجدوؿ ) – 6
 ( الذي يبيف ارتفاع درجات الحرارة لمسخانيف حيث تبمغ درجة حرارة ماء السخاف الثاني14الموافؽ ليذه القيـ في الشكؿ )

[0C] 89  الساعة الثالثة بعد الظير بينما لمسخاف الأوؿعند [0C] 88    . 
 تشرين الثاني 26( يبين درجة حرارة السخانين يوم 10الجدول )

 26التوقيت 
 2تشريف 

حرارة السخاف 
 [0C]الأوؿ 

حرارة السخاف 
 [0C]الثاني 

حرارة الخزاف 
 [0C]البارد 

حرارة اليواء 
[0C] 

الرطوبة 
% 

شدة الاشعاع 
 [W/m2]الشمسي 

9 53 64 20 20 38 598.0 
10 60 72 20 21 38 807.7 
11 70 78 21 22 38 934.1 
12 77 81 22 22 38 976.7 
13 84 85 23 23 38 934.1 
14 86 87 23 24 38 807.7 
15 88 89 22 23 38 598.0 

 

 
 تشرين الثاني 26( مخطط درجات الحرارة مع الزمن يوم 14الشكل )

 ة لمسخانيف )درجات الحرارة مع الزمف (المحصمة العام
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 ( يبين مقارنة بين درجة حرارة السخانين العامة11الجدول )
التوقيت 

[h] 
حرارة السخاف 

 [0C]الأوؿ 
حرارة السخاف 

 [0C]الثاني 
حرارة الخزاف 

 [0C]البارد 
حرارة اليواء 

[0C] 
شدة الاشعاع الشمسي 

[W/m2] 
9 54.8 67.7 23.8 24.6 685.9 
10 61.1 73.5 25.3 25.3 819.1 
11 68.8 77.8 25.8 25.8 945.9 
12 76.8 82.6 27.1 26.8 994.9 
13 81.6 86.3 28 27.3 960.5 
14 84.8 88.6 28.1 26.8 844.2 
15 90.8 93.8 27.5 26 732.6 

 
 ( مخطط محصمة السخانين لدرجات الحرارة مع الزمن15الشكل )

 الحسابات :
   mm (47  )( قطره الداخمي   1800/ 58لماص للاقط بعشر أنابيب ذو مواصفات ) اف مساحة السطح ا

A=2πr/2×L×10=πr×L×10 
A=3,14×(47/2) ×1800×10=1328220 mm2= 1,32m2 

            A=1,32 m2 فتكوف مساحة السطح الماص ىي:
       m=90kgواذا عممنا أف وزف الماء الموجود في الخزاف الحراري :

 [10]مردود اللاقطيف الشمسييف مف العلاقة التالية: ويحسب 
      η (X ) = η 0-a1.x-a2.G.(X)2             ; [ X=(Tm-Ta)/G]  

 ىي درجة حرارة الماء الوسطية  Tmحيث 
       Ta   ىي درجة حرارة اليواء المحيط 

G [W/m2]  ىي متوسط شدة الاشعاع الشمسي في الفترة المدروسة 
η 0  د النظري وىو القيمة الأعظمية لممردود ويتحقؽ عندما ينعدـ الفرؽ بيف درجة حرارة الماء الوسطية المردو

 وبيف درجة حرارة اليواء المحيط .
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 a1و a2حساب ثوابت المواقط ول ،حساب المردود في أي وقت مف النيار بيما نستطيعو  ىما ثوابت اللاقط 
بعرض جدوؿ المحصمة العامة لمسخاف الأوؿ بمفرده خلاؿ  ط الأوؿنحسب بشكؿ موجز مف حساب تمؾ الثوابت اللاق

 :ست ساعات مف النيار
 الأول لمسخان العامة المحصمة يبين(12) الجدول

 T[0C]ىواء T1[0C] T2[0C] [h]التوقيت 
10-9 54.8 61.1 24.9 

10-11 61.1 68.3 25.5 
11-12 68.3 76.8 26.3 
12-13 76.8 81.3 27 
13-14 81.3 84.8 27 
14-15 84.8 92.8 26.4 

 ومف ثـ حساب المردود لكؿ ساعتيف مف الجدوؿ السابؽ كما في الجدوؿ التالي:
 (9-11عند الساعة ) للاقط الأوؿ الحسابات وعلاقة المردود
13,5 t1-t2[0C] ΔT= 

5078700       [J] 1410,75Wh= m.CP.. Δt.10 3 
 [J] Q= 

1068,75 Q/A Qm= 
1575 G1+G  2 ∑G= 
0,607 Qm/∑G 1575 
61,5 t1+t2/2 Tm 
25,2  Ta 
787,5  G 
0,046 tm-ta/G X 
1,6732  G(X)2 

0.607  =η0-a1.0.046-a2.1.6732 η 0-a1.x-a2.G.(X)2 η1(X)= 
  ينتج لدينا ثلاثة معادلات بثلاثة مجاىيؿ وىي :ف( 15-13( والتوقيت ) 11-13وكذلؾ الأمر بالنسبة لمتوقيت )

0.6070= η0-a1.0.046-a2.1.67320 
0.559 = η0-a1.0.05285-a2.2.5707 
0.5019 = η0-a1.0.0632-a2.3.6331 

 ،ينتج ثوابت اللاقط بالشكؿ التالي : ًمشتركا ًوبحؿ جممة المعادلات حلا
η 0=0.797883              a1=3.644557              a2=0.0180690 

 G=1000 [W/m2]اع شمسي عحساب مردود اللاقط الأوؿ عند شدة اش
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G=1000 [W/m2] 
ΔT=tm-ta 0 20 40 60 80 
X=tm-ta/G 0 0,02 0,04 0,06 0,08 

G(X)2 0 0.4 1,6 3,6 6,4 
η1(X)= 0,7978 0,7927 0,6231 0,5101 0,390 

 ديف معالممردودوبعد حساب المردود لكلا اللاقطيف عند شدات اشعاع شمسي مختمفة قمنا برسـ عدة منحنيات 
 (.19( و)18( و)17( و)16في الأشكاؿ ) مع فرؽ درجات الحرارة

 

  1000 [W/m2]عند شدة الاشعاع الشمسي  1,2( مخطط المردود 16الشكل )
 

ΔT η1  η2 

0 0.7978 0.8198 

20 0.6976 0.7248 

40 0.5791 0.5931 

60 0.4432 0.4842 

80 0.2888 0.3137 

 
 800 [W/m2]عند شدة الاشعاع الشمسي  1,2( مخطط المردود 17الشكل )

ΔT η1 η2 

0 0.7978 0.8198 

20 0.7927 0.7598 

40 0.6231 0.6937 

60 0.5101 0.6273 

80 0.3901 0.3948 



 لباف                                                تػأثير عممية تصنيع المواقط الشمسية ذات الأنابيب المفرغة عمى أدائيا الحراريدراسة 

.. 

 
 

ΔT η1 η2 

0 0.7978 0.8198 

20 0.6293 0.6503 

40 0.5054 0.5054 

60 0.3249 0.3945 
80 0.1204 0.2947 

 
 

  

  600 [W/m2]الشمسي عند شدة الاشعاع  1,2( مخطط المردود 18الشكل )
 
 

ΔT η1 η2 

0 0.7978 0.8198 

20 0.5975 0.5699 

40 0.3611 0.3528 

60 0.0885 0.2625 

80 0.0399 0.1125 

 
 400 [W/m2]عند شدة الاشعاع الشمسي  1,2( مخطط المردود 19الشكل )

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

الذي يتمتع الثاني أف السخاف  نية الظاىرة سابقاوحسب المخططات البيا تبيف لنا مف خلاؿ تمؾ الدراسة-1
(حيث أف الخزاف الداخمي والخارجي مف نوع واحد وىو الستانمس ستيؿ ونسبة 3بالمواصفات المبينة في الجدوؿ)
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.. 

)درجات الحرارة مع  الحراريوالسموؾ ىو الأكفأ مف حيث الأداء بشكؿ دقيؽ ًالامتصاص والانعكاس حددت رقميا
( حيث أف الخزاف الداخمي مف نوع الستانمس 2الذي يتمتع بالمواصفات المبينة في الجدوؿ) الأوؿاف مف السخالزمف( 

 ًوبدا ذلؾ واضحا ونسبة الامتصاص والانعكاس لـ تحدد بشكؿ دقيؽ  ستيؿ والخزاف الخارجي مف نوع الحديد المغمفف
  .(15في الشكؿ )
لدرجة حرارة السخانيف وذلؾ بالنسبة جة الدراسة، نتي ود السخاف الثاني أكبر مف السخاف الأوؿدمر  -2

، ومف ثـ لمحصمة المأخوذة عمى مدار الأياـ المدروسة وفي مختمؼ أنواع الأحواؿ الجوية وظروؼ السخانيف المتماثمةوا
 (.19( و)18( و)17( و)16وبدا ذلؾ في الأشكاؿ )حساب ذلؾ المردود .

 .الشمسية لمسخانات الحراري الأداء قييـت في كبير دور تمعب التصنيع موادنستنتج أف  .1
 اختبار السخانات الشمسية قبؿ طرحيا في الأسواؽ المحمية.نوصي ب .2
لمسخاف الشمسي مثؿ نوعية الأنابيب المفرغة ومعدف الخزاف  كما نوصي بدراسة بارمترات اخرى .3

    .الحراري والعزؿ لمتوصؿ لمسخاف المصنع بالجودة المثمى
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