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 ممخّص  

 
ستراتيجية الآن وفي المستقبل لجميع دول اإن توفير الطاقة وتمبية الطمب المتزايد عمييا يعد مشكمة اقتصادية و 

عالم، فيي مشكمة حاضرة ومقمقة لمدول المستوردة لمنفط، وأيضا ليا ىاجسيا الكبير لمدول النفطية من منطمق محدودية ال
الاحتياط النفطي. لذلك لابد من البحث عن مصادر بديمة لمطاقة التقميدية، إن أىم ىذه المصادر تعد الطاقة الشمسية، 

طيي والطبخ من خلال الأفران الشمسية سيكون موضوع ىذا البحث. طاقة الشمس الحرارية واستخداميا في مجال ال
واجية جنوبية من خلال إضافة  ذيتيدف ىذه الدراسة الى تحسين الأداء الحراري لمفرن الشمسي المجيز بعاكس مفرد 

مت بإعداد واجية شمالية. تم إجراء الدراسة بشكل تحميمي أو رياضي وأيضا تجريبي. الدراسة التحميمية تمث ذيعاكس 
 ذيواجية جنوبية ثم التوصل الى الأداء الحراري بعد إضافة العاكس  ذيالنمذجة الرياضية لمفرن الشمسي بعاكس مفرد 

العاكس المفرد ومقارنتو  ذيالواجية الشمالية. شممت الدراسة التطبيقية إجراء بعض الاختبارات عمى أداء الفرن الشمسي 
 مع الفرن الشمسي بعاكس مزدوج.
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  ABSTRACT    

 
The issue of providing and filling the increased demands for energy is considered 

an economic and strategic present and future problem for all countries of the world. It is an 

existing and annoying problem for oil-importing and oil-exporting countries due to limited 

oil reserve. Consequently, there is a great need to search for substitute sources for 

traditional energy, the most important of which is solar energy, the thermal energy of the 

sun and using it in cooking by using sun ovens. This study deals with the issue of 

improving the thermal performance of the sun oven fitted with a southward single reflector 

by adding an extra northward reflector. Throughout this study, we apply analytical or 

mathematical methods in addition to using an experimental one. The analytical study caters 

for preparing the mathematical modelling of the sun oven fitted with a southward reflector. 

We have maintained the thermal performance after adding a northward reflector. The 

applied part of this study is based on conducting certain experiments on the performance of 

the sun oven fitted with an individual reflector and comparing it with the sun oven fitted 

with a double reflector.   

 
Keywords: Sun oven, Individual reflector, behavior of the sun oven, Solar energy. 
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 مقدمة
حفوري والمفاعلات النووية، يترافق معيا تموث لمبيئة إن الطاقة المستمدة من المصادر التقميدية كالوقود الأ

في الظروف الصحية  اً وزيادة الاحتباس الحراري تعود انعكاساتو السمبية عمى كل الكائنات الحية، وىذا يسبب تدىور 
حراوي الذي ييدد الغطاء النباتي والغابات بالانحسار والتقمص وييدد والبيئية، من انتشار الأمراض وزيادة الزحف الص

الثروة الحيوانية ومصادر الغذاء في العالم، الأسباب التي سبق ذكرىا شجعت أكثر بمدان العالم عمى إجراء البحوث 
نت الطاقة الشمسية من أىم والتجارب لإيجاد مصادر بديمة لمطاقة تتميز بالتجدد والاستمرارية مع عدم تمويثيا لمبيئة، كا

العاكس المفرد بواجية جنوبية  يىذه المصادر. سنعالج في ىذا البحث موضوع تحسين الأداء الحراري لمفرن الشمسي ذ
واجية شمالية.  ىذه  الدراسة  لمفرن  الشمسي ستشمل دراسة تحميمية ودراسة   يمن خلال إضافة  عاكس  آخر  ذ

تمت عمى عدة مراحل، البداية كانت مع تقدير قيم الإشعاع الشمسي لموقع الدراسة وذلك تجريبية، الدراسة التحميمية 
، ثم إعداد البرمجة الحاسوبية اللازمة، لسيولة تحديد قيم الإشعاع الشمسي خلال ساعات السطوع ASHRAEبحسب 

ية. الخطوة التالية تمثمت بإعداد الشمسي وعمى مدار العام، الموقع الذي تم اختياره لإجراء الدراسة ىو محافظة اللاذق
الواجية الشمالية  يالنمذجة الرياضية لكل أجزاء ومكونات الفرن الشمسي من خلال استخدام زاوية ميل العاكس ذ

والجنوبية، وزاوية السمت وزاوية ميل الشمس والزاوية الساعية وخط عرض الموقع وزاوية ميل فتحة الفرن الشمسي 
لمستخدم ومساحة فتحة الفرن الشمسي وزاوية ورود الأشعة الشمسية وزاوية ارتفاع الأشعة وقيمة عاكسية العاكس ا

واجية جنوبية  يالمنعكسة من العاكس. الإجراء التجريبي لعمل الفرن الشمسي لحالتي الفرن الشمسي بعاكس مفرد ذ
جراء المقارنة بين الحالتين. يوأيضا مع إضافة العاكس ذ  الواجية الشمالية، وا 

 
 أىمية البحث وأىدافو

إن الارتفاع المتزايد لسعر الوقود البترولي بالإضافة الى النقص الحاد في حجم الغابات التي كانت منتجة 
فر المشتقات النفطية في كثير من المطاقة الحرارية اللازمة وأيضا عدم تو  اً للأخشاب من أجل استخداميا مصدر 
تجمعات القبائل التي تعمل برعي الماشية، كل الأسباب السابقة تزيد من ضرورة المجتمعات الريفية والمناطق الحدودية و 

فره ىو الطاقة اللازمة االبحث عن مصادر بديمة لمطاقة لاستخداميا في الاحتياجات اليومية، ولعل من أىم ما يمزم تو 
فاض في التكاليف، أيضا لإجراء الطيي أو الطبخ، إن الفرن الشمسي ولما يتميز بو من بساطة في التصميم وانخ

 يفر فيو طاقة الإشعاع الشمسي، المردود الجيد بالمقارنة مع الفرن ذاإمكانية استخدامو في أي موقع شريطة أن تتو 
 لمفرن التقميدي عمى اختلاف أنواعو. العاكس المفرد، وبالتالي يمكن اعتبار الفرن الشمسي بديلاً 

ومن خلال الطاقة الحرارية التي نحصل عمييا من خلالو والتي  /NR/الواجية الشمالية  اإن الفرن الشمسي ذ
استخدامو في سوريا، والذي يشجع عمى استخدامو الارتفاع  إمكانيةبينتيا التجربة في محافظة اللاذقية، ىذا يؤكد 

وقد يكون  المتتالي لسعر الوقود وغياب المصادر الأخرى لمحصول عمى الطاقة الحرارية المطموبة)الأخشاب وغيرىا(،
طابع اقتصادي في المناطق الريفية والقرى وىي عديدة وممتدة عمى كامل رقعة البلاد وأيضا في  ااستخدامو ذ

 .المجتمعات الزراعية الذين يعممون برعي المواشي أو الرحلات ذات الطابع السياحي
واجية شمالية،  ياكس ذتحسين أداء الفرن الشمسي من خلال إضافة ع إلىنجازه ييدف إإن البحث الذي تم 

من إمكانية الحصول عمى درجات حرارة تزيد عن درجة حرارة  توافرىذه الإضافة ستزيد من المردود الحراري وسوف 
 غميان الماء عند التعامل مع السوائل الزيتية.
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 يكس ذواجية جنوبية ومع إضافة العا يإجراء دراسة تحميمية وتجريبية لحالتي الفرن الشمسي بعاكس مفرد ذ
 الواجية الشمالية، ثم أجزاء المقارنة من حيث السموك الحراري ومردود العمل.  

 
 طرائق البحث ومواده 

في البداية تمم تحديمد الخمواص الميترولوجيمة ) المناخيمة ( لموقمع الدراسمة، ثمم تقمدير شمدة الإشمعاع الشمسمي ممن 
جراء دراسة لمفرن الشمسي ذ مفرد بواجية جنوبية، دراسة الفرن الشمسي السمابق بعمد العاكس ال يخلال نمذجة رياضية وا 

 الواجية الشمالية. يإضافة العاكس ذ
 إن إتمام البحث تم من خلال العمل بالمحاور التالية:

 * جمع المادة العممية
 * النمذجة الرياضية لتقدير قيمة الإشعاع الشمسي 

 حاسوبية * تحديد السموك الحراري لمفرن الشمسي من خلال البرمجة ال
 * إجراء الاختبار التجريبي لمفرن الشمسي     
 * مقارنة الدراسة النظرية مع الدراسة التجريبية

 
 عوامل المناخ 
 درجات الحرارة 

إن حرارة الوسط الخارجي تمثل الحرارة الأولية لعمل الفرن الشمسي، لذلك من الضروري تحديد القيم المتوسطة 
ببيانممات محطممات الأرصمماد الجويممة يمكمن الحصممول عمممى القمميم المتوسممط الشمميرية عمممى مممدار لمدرجات الحممرارة. بالاسممتعانة 

 .[1](1العام كما ىو موضح بالجدول)
 

 (:القيم المتوسطة الشيرية لدرجات الحرارة لموقع الدراسة.1الجدول)
 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الشير

Temp. 12.9 12.3 13.7 18.9 20.3 23.7 25.3 25.9 25.1 23.3 17.4 14.3 
 

 الإشعاع الشمسي 
شمدة الإشممعاع السمماقط عممى سممطح الأرض تابعممة لموقمع سممطح الأرض بالنسممبة لمشممس، ولتحديممد قيمتممو بالنسممبة 

 لموقع الدراسة يجب تحديد قيم الزوايا اليندسية وأيضا أنواع الإشعاع الشمسي وذلك وفقا لما يمي:
 :[2]زاوية انحراف الشمس تعطى بالعلاقة

(1)                                          ))284(
365

360
sin(45.23 n 

 :رقم اليوم في السنةnحيث: 
 مباشر ومنعكس ومبدد. إشعاعالشمسي الواصل الى الأرض من  الإشعاعيتألف 
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 عمى السطح الأفقي: الإشعاع
 اً سمماقط اً مباشممر  اً إشممعاع الشمسممي المباشممر السمماقط عمممى سممطح الأرض سممقوط حممر وىممو يمثممل الإشممعاعشممدة  إن

 :[3]بشكل غير متعامد مع السطح ولكن متعامد مع الشمس يعطى بالعلاقة التالية
(2                                                                                )][ 2sin mWeAH B

Bn

 
 :إشعاع شمسي عند انعدام كثافة اليواءAحيث:  
       Bعامل اختفاء الغلاف الجوي:م 
        αزاوية ارتفاع الشمس: 
 المباشر الساقط عمى السطح الأفقي. الإشعاع( يبين أنواع 1الشكل)

 
 شمسي مباشر ساقط عمى السطح الأفقي. إشعاع(:1الشكل)

 
س والتغير الفصمي لمحتموى الغملاف الجموي ممن عمى التغير السنوي لممسافة بين الأرض والشم A & Bيتوقف تغير قيم 

 الشمسي المباشر الساقط عمى سطح الأرض سقوط حر يعطى بالعلاقة: الإشعاع الرطوبة.
(3)                                                                                          SinHH BnB  

 مس:زاوية ارتفاع الشαحيث: 
 

الإشمممعاع الشمسمممي المبعثمممر النممماتج ممممن الإشمممعاع الشمسمممي السممماقط عممممى سمممطح اختيممماري بعمممد تعرضمممو لعواممممل الانعكممماس 
 والانكسار، وىذه الحالة عندما تكون السماء ممبدة بالغيوم. ويعطى بالعلاقة:

(4                                                                                )          ssBnd FHCH  
 :معامل تشتت الإشعاع.Cحيث:  
     ssF.المعامل الزاوي بين السطح والسماء: 

 بالعلاقة التالية: Sيعطى المعامل الزاوي من أجل سطح يميل بزاوية 
 (5)                                                                                      )cos1(5.0 sFss  

:الزاويممممة بممممين السممممطح والمسممممتوي الأفقممممي وىممممو يعممممادل خممممط العممممرض لمموقممممع، لمسممممطح العمممممودي قيمممممة المعامممممل sحيممممث: 
5.0ssF 1، ولمسطح الأفقيssF. 

Z 

 

BH 

BnH 

SUN 
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 الإشعاع الشمسي الكمي الساقط عمى سطح أفقي:
(6)                                                                                            dB HHH  
 

 عمى السطح المائل: الإشعاع
شعاع ،مباشر إشعاععمى السطح المائل يتكون من  الإشعاع شمعاعمبدد في السماء  وا  ممنعكس ممن الأرض،  وا 

 شر الساقط عمى سطح مائل.المبا الإشعاع( يوضح 2الشكل)
 المباشر الساقط عمى السطح المائل يعطى بالعلاقة: الإشعاع

(7)                                                                                         iHH BnBt cos 
 مس والخط العمودي عمى السطح.:زاوية السقوط الشمسي عمى السطح وىي الزاوية بين أشعة الشiحيث: 

 الإشعاع الشمسي المبدد من السماء الساقط عمى سطح مائل يعطى بالعلاقة:
(8                                                                               ))]2/)cos1[( sHH ddt  

 :المنعكس من الأرض الى السطح المائل يعطى بالعلاقة الإشعاع
(9)                                                                            )]2/)cos1[( sHH ggt   

أرض غيمر  0.2:معامل انعكاس الأرض للأشعة المباشرة والمبعثرة وتعتمد قيمتو عممى طبيعمة سمطح الأرض)gحيث: 
 لثموج(.أرض مغطاة با 0.79مغطاة بالثموج، 

 الإشعاع الشمسي الكمي الساقط عمى سطح مائل يعطى بالعلاقة:
(10)                                                                                 gtdtBtT HHHH  

 
 مباشر ساقط عمى سطح مائل إشعاع(:2الشكل)

م الإشممممعاع الشمسممممي كقمممميم سمممماعية عمممممى سممممطح مائممممل بزاويممممة تسمممماوي خممممط العممممرض لمموقممممع لسمممميولة تحديممممد قممممي
)4035( 's    وعممممى ممممدار العمممام خممملال فتمممرة السمممطوع الشمسمممي تمممم إعمممداد البرنمممامج الحاسممموبي بمغمممة(Fugal 

Fortran)(3، المخطط الصندوقي موضح بالشكل .) 

BnH 

SUN 

BtH 

i 

s 
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 المخطط الصندوقي لحساب المتوسط الشيري لشدة الإشعاع.(:3الشكل)

 
 زاوية ميل العاكس

العماكس المفمرد بحسمب خمط العمرض لمموقمع، حيمث زاويمة  يتحدد زاويمة ميمل العماكس بالنسمبة لمفمرن الشمسمي ذ
وتضماف ىمذه  15الميل تعادل قيممة خمط العمرض فمي فصممي الربيمع والخريمف أمما فمي فصمل الصميف فمتخفض بمقمدار 

 القيمة في فصل الشتاء.
 ي(، العاكس ذ4العاكس المزدوج فإن الخصائص التصميمية موضحة عمى الشكل) يبالنسبة لمفرن الشمسي ذ

/ تممؤمن  انعكمماس  كممل  الأشممعة  الشمسممية  الممى الفممرن الشمسممي بوقممت  Sلممو  زاويممة  ميممل /  /SR/الواجيممة الجنوبيممة
 [4]تعطى بالعلاقة: (Noon time)يرة الظي

Start 

                                Read of the 

     gCBAsn ,,,,, 

rad>0 

                                         sinB

Bn eAH  

                                        ssBnd FHCH  

                        )2/)cos1(( sHH ggt   

                              gtdtBtT HHHH  

0.0TH 

houroneTimeTime  

End 

Print results 

Stop 

Yes 

No 

Yes 

No 
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(11                                                                               )ZS  323160  
 :زاوية ميل فتحة الفرن الشمسي [.deg]15=حيث: 

          [deg.]Z[5]ت الرأس وىي زاوية بين أشعة الشمس والشاقول، وىي تعطى بالعلاقة:زاوية سم: 
(12                                                             )hLLz coscoscossinsincos   

 :خط العرض لمموقع4035L'حيث: 
                   [deg.] hلاقة : الزاوية الساعية وتحسب من الع(h=1/4(Number of minutes from noon) 

/ وىمممذه الزاويمممة أيضممما تمممؤمن انعكممماس كمممل الأشمممعة الشمسمممية بوقمممت Nلمممو زاويمممة ميمممل / /NR/العممماكس بواجيمممة شممممالية 
 ىذا العاكس يتموضع في مواجية العاكس السابق، لذلك زاوية الميل تعطى بالعلاقة: بوصفالظييرة 

(13     )                                                                          ZN  323160  
 

 
 (:التموضع اليندسي لأجزاء الفرن الشمسي مع آلية سقوط الأشعة المنعكسة عمى فتحة الفرن الشمسي.4الشكل)

 

، سمممممماكة عمممممازل القاعمممممدة [Cm]55×40، العممممماكس [Cm]35×35فتحمممممة ، ال[Cm]40×40القاعمممممدة  الأبعممممماد:
8[Cm] 5، سماكة عازل الجوانب[Cm]22الواجية الجنوبية  ي، الارتفاع من جية العاكس ذ[Cm] الارتفاع ممن جيمة ،

 .[Cm]32الواجية الشمالية  يالعاكس ذ
، الغطماء الألمنيمومقمائق مواد التصنيع:القاعدة خشمب، الجوانمب خشمب، صمفيحة الامتصماص نحماس، العماكس ر 

 زجاج، مادة العزل خشب.
 

 الطاقة الحرارية لمفرن الشمسي
يعطمممى تمممدفق الطاقممممة المسمممتقبمة مباشممممرة ممممن الشمممممس بالنسمممبة لممتمممر المربممممع الواحمممد مممممن مسممماحة فتحممممة الفمممرن الشمسممممي 

 [6]بالعلاقة:

S 

rN 

rS 
N 
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(14                                                                  )            ][ 2mWCOSIq aDa  
][حيث:  2mWI Dشدة الإشعاع الشمسي المباشر: 

         .][dega.زاوية سقوط)ورود( الأشعة الشمسية عمى فتحة الفرن الشمسي وتحسب من العلاقة: 
(15                                     ))()(   LSINSINhLCOShCOSCOSCOS a 

 :زاوية ميل الشمسdeg][.حيث: 
        h[deg.]الزاوية الساعية: 
      .][degLخط العرض لمموقع: 

 
 ذو الواجية الجنوبية والمستقبمة من قبل فتحة الفرن الشمسي تعطى بالعلاقة: /SR/الطاقة المنعكسة من العاكس 

(16                    )                                                            SasDrS COSAIq  
 :عاكسية العاكس85.0حيث:    
          ][ 2mAas المساحة الفعمية المضاءة من الأشعة المنعكسة من العاكس:/SR/ .قبل وبعد الظييرة 
         .][degS زاوية سقوط الأشعة الشمسية من العاكس:/SR/  الى فتحة الفرن الشمسي 

 
 والمستقبمة من قبل فتحة الفرن الشمسي تعطى بالعلاقة: /NR/الطاقة المنعكسة من العاكس 

(17                                                                               )NaNDrN COSAIq  
][حيث:  2mAaN المساحة الفعمية المضاءة من الأشعة المنعكسة من العاكس:/NR/ .قبل وبعد الظييرة 
       .][degN زاوية سقوط الأشعة الشمسية من العاكس:/NR/ لى فتحة الفرن الشمسي.إ 

 
 [6]علاقة:تعطى بال Sالزاوية 

(18                                 ))()( SSS LSINSINLCOShCOSCOSCOS   
 كما يمي:Nوبالمقابل يمكن تحديد قيمة الزاوية 

(19                                ))()( NNN LSINSINLCOShCOSCOSCOS   
aNaSاوية لكمل ممن /  تكمون مسم aAمساحة فتحمة الفمرن الشمسمي / AA فمي وقمت الظييمرة، ولكمن فمي الأوقمات قبمل  &

، المسماحة الفعميمة سمت فتحة الفرن الشمسي وزاويمة الميمل  بالحسبانوبعد الظييرة يتم تحديد ىذه المساحة مع الأخذ 
 [7]يرة تعطى بالعلاقة:قبل وبعد الظي /SR/المضاءة من الأشعة المنعكسة من العاكس 

 (20                          ))
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 قبل وبعد الظييرة تعطى بالعلاقة: /NR/وبالمقابل المساحة الفعمية المضاءة من الأشعة المنعكسة من العاكس 
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/deg][./حيث:  Sالزاوية بين سطح العاكس بواجية جنوبية والأفق: 
      /.][deg/ Nالزاوية بين سطح العاكس بواجية شمالية والأفق: 
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 تحديد قيمة الزاويتين السابقتين يتم كما يمي:
(22                                                                         ))cos(tantan// 1

SSS   
(23                                                                        ))cos(tantan// 1

SNN   
//والزاوية  90Sفي ىذه الدراسة نعتبر أن  S :تعطى من خلال العلاقة 

(24                                       )                       SSS  cos)180tan()180(tan  
 :زاوية سمت الأشعة الشمسية المنعكسة من العاكس بواجية جنوبيةdegrS][.فرضنا:  إذا

            .][degrNزاوية سمت الأشعة الشمسية المنعكسة من العاكس بواجية شمالية: 
 

 [8]ان كما يمي:ن تحددان الزاويتاوىات
(25                                                                  ))(1

S

rNrS
COS

WSINCOS
SIN




  

 :سمت الشمسdegS][. حيث:
.][degSزاوية الارتفاع: 
.][degrS زاوية ارتفاع الأشعة المنعكسة من العاكس:/SR/ مى فتحة الفرن الشمسيع 
.][degrN زاوية ارتفاع الأشعة المنعكسة من العاكس:/NR/ عمى فتحة الفرن الشمسي 

 وتعطى الزوايا السابقة بالعلاقات التالية:
(26                                ))22(1

SSSSSrS COSSINCOSSINCOSSIN    
(27                               ))22(1

NSSNSrN COSSINCOSSINCOSSIN    
(28                                             ))(1  SINLSINWCOSCOSLCOSSINS   
 

 النتائج والمناقشة
 زاوية ميل العاكس

، تأخمذ / Nالواجية الشممالية / ذي/  وزاوية ميل العاكس  Sالواجية الجنوبية / ذيإن زاوية ميل العاكس 
مختمفممة عمممى مممدار العممام، حيممث تتعمممق قيميمما بخممط عممرض الموقممع ورقممم اليمموم فممي العممام وزاويممة ميممل فتحممة الفممرن  اً قيممم

الشمسي. لقد تم تحديد قيم زوايا الميمل بمما يوافمق منتصمف الشمير لكمل أشمير العمام، زوايما الميمل ىمذه تمؤمن أفضمل حالمة 
الشمسممية الممى داخمل الفممرن. تغيممر قميم زوايمما الميممل خملال العممام لمموقممع  عممل لمفممرن الشمسممي وأكبمر نسممبة انعكمماس للأشمعة

 (.5المدروس موضح عمى الشكل)
 ذيمنخفضممة، وزاويممة ميممل العمماكس  اً / تأخممذ قيمممSالواجيممة الجنوبيممة / ذيفممي الصمميف زاويممة ميممل العمماكس 

مرتفعمممة، لأن الشممممس تكمممون مرتفعمممة فمممي القبمممة السمممماوية والعاكسمممان السمممابقان بيمممذه  اً / تأخمممذ قيممممNالواجيمممة الشممممالية /
 الوضعية يسمحان بالسقوط المباشر أو الانعكاس التام للأشعة الشمسية عمى فتحة الفرن الشمسي. 

الواجيمة الشممالية  ذيويمة ميمل العماكس مرتفعمة، وزا اً قيمم/ تأخذ Sالواجية الجنوبية / ذيفي الشتاء زاوية ميل العاكس 
/N منخفضممة، لأن الشمممس تكممون منخفضممة بالنسممبة لخممط الأفممق وىممذا أيضمما يتمميح السممقوط المباشممر وغيممر  اً قيممم/ تأخممذ
 مباشر للأشعة الشمسية عمى فتحة الفرن الشمسي. ال
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 الطاقة الحرارية لمفرن الشمسي
مويممممممة تسممممممتقبل الطاقممممممة الحراريممممممة المباشممممممرة مممممممن الشمممممممس لواحممممممدة السممممممطح   الفممممممرن الشمسممممممي مجيممممممز بفتحممممممة ع

][ 2mWqa  الواجيممة الجنوبيممة ذي، وىنمماك تممدفق طاقممة منعكسممة مممن العمماكس/SR/  ممثمممة بالقيمممة][ 2mWqrS ،
][ممثممممة بالقيممممة  /NR/الواجيمممة الشممممالية  ذيوطاقمممة منعكسمممة ممممن العممماكس  2mWqrN الطاقمممة المنعكسمممة بوجمممود ،

][العاكسين معا  2

& mWq SrN  وىي تمثل مجموع الطاقة المقدمة من العاكسين. التمثيمل البيماني لقميم الطاقمة الحراريمة
 (. 6السابقة كقيم متوسطة لكل شير من أشير العام موضحة بالشكل)

 
 نسبة التحسين

يزيمد  /SR/الواجيمة الجنوبيمة ذيوالمجيمز بالعماكس  /NR/لية لمفرن الشمسيالواجية الشما ذيإضافة العاكس 
][طة فتحممة الفممرن الشمسمميامممن تممدفق الطاقممة الكميممة الناتجممة عممن العاكسممين معمما والمسممتقبمة بوسمم 2

& mWq SrN ىممذه ،
الفمرن الشمسمي بنسمبة تصمل المى  طة فتحمةاالزيادة تؤدي الى تحسين في الأداء وزيادة في الطاقة الحرارية المسمتقبمة بوسم

مرة في الشتاء. إن نسبة الزيمادة فمي الطاقمة الحراريمة أو نسمبة التحسمين الناتجمة فمي أداء  1.45مرة في الصيف و 2.21
ممن أجمل مختممف الأشمير عممى ممدار العمام  NR/ (Improvement Ratio/IR/)/الفرن الشمسي لحالة وجمود العماكس 

 (.7موضحة بالشكل)
الواجيمة الجنوبيمة  ذيتحسين تم تحديدىا من خلال نسبة الطاقة المنعكسة في حال وجمود العاكسمين إن نسبة ال

/SR/  والواجيممة الشمممالية/NR/  ممثمممة بالقيمممة][ 2

& mWq SrN  ذيالممى الطاقممة المنعكسممة فممي حممال وجممود العمماكس 
][الواجية الجنوبية فقط  2mWqrSميمل المعتممدة لتحديمد نسمبة التحسمين ممن زاويمة ميمل العماكس ، وبخصموص زوايما ال

/ ىمي القميم الموافقمة لمنتصمف الشمير لكمل Nالواجيمة الشممالية / ذي/ وزاويمة ميمل العماكس Sالواجية الجنوبيمة / ذي
 أشير العام.

 
 الطاقة الحرارية لمفرن الشمسي وزاوية الميل

والتمي تتحمدد قيمتيما حسمب  /δ/رى ىذه الدراسة ممن أجمل قميم مختمفمة لزوايما الميمل، إن زاويمة ميمل الشممس ستج
الذي يميل عادة عن المحمور الممداري لملأرض حسمب الفصمول الأربعمة بقميم حديمة وذلمك  (Polar axis)المحور القطبي 

 كالتالي:
 5.23*الانقلاب الشتوي 

  0بيعي والخريفي *الانقلاب الر 
  5.23*الانقلاب الصيفي 

جمل الفتممرة ممن السمماعة ألقمد تمم تحديممد الطاقمة الحراريمة الواصمممة المى الفمرن الشمسممي عنمد قمميم مختمفمة لمزاويمة السمماعية ممن 
12:00[Noon]  3:00حتى الساعة[Pm] ية:  جل الحالات الثلاثة التالأ، وذلك من 

 الفرن الشمسي غير مجيز بعواكس للأشعة الشمسية. (:1الحالة)
باتجممماه ثابمممت نحمممو الجنممموب حسمممب خمممط العمممرض  /NR/وآخمممر  /SR/الفمممرن الشمسمممي مجيمممز بعممماكس  (:2الحالمممة)

 لمموقع.
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زاويممة الميممل لمعاكسممين بالحسممبان ولكممن مممع الأخممذ  /SR & NR/الفممرن الشمسممي مجيممز بالعاكسممين  (:3) الحالممة
 /عمى مدار العام.S &Nين /السابق

( ممن أجمل القميم السمابقة الحديمة لزاويمة الميمل بمما 10و 9، 8) موضمح عممى الأشمكال الحراريمةإن تدفق الطاقمة 
/ aqممن قبمل الفمرن الشمسمي المباشمرة // ىي مجموع الطاقمة المسمتقبمة tqيتفق مع الحالات الثلاث المدروسة، حيث / 

/، إن مسماواة الطاقمة الحراريمة  rNqالواجية الشممالية/  ذي/ والعاكس  rSqالواجية الجنوبية / ذيومن خلال العاكس 
، 12:00ن حسمب زوايما الميمل( عنمد السماعة ي)تحريمك العاكسم المكتسبة لمحالمة الثانيمة)ثبات العاكسمان( ممع الحالمة الثالثمة

 لأنيا تمثل حالة تطابق في ىذه المحظة بين الحالتين المذكورتين.
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 . 4035'لمختمف أشير العام لخط عرض  /NR/و  /SR/(:زوايا ميل العاكس  5الشكل)
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:الطاقة rSqالشمس،  الحرارية المباشرة من :الطاقةaqالعام،مسي عمى اختلاف أشير طة الفرن الشا(:قيم الطاقة المستقبمة بوس6الشكل)

SrNqالواجية الشمالية،  ذي: الطاقة المنعكسة من العاكس rNqالواجية الجنوبية،  ذيالمنعكسة من العاكس  اقة المنعكسة : الط&
 بوجود العاكسين معا.
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 الواجية الشمالية. ذي(:نسبة التحسين في الطاقة المفيدة بإضافة العاكس 7الشكل)

 

qa(case1)

qt(case2)

qt(case3)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

]deg.[زاوية ساعية

[W
/m

2 ل[
دخ

ة 
طاق

 
 5.23وزاوية ميل 4035'لى فتحة الفرن الشمسي عند خط عرض إ(:الطاقة الحرارية الواردة 8الشكل)
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 0وزاوية ميل 4035'لى فتحة الفرن الشمسي عند خط عرض إالحرارية الواردة (:الطاقة 9الشكل)
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 5.23وزاوية ميل 4035'لى فتحة الفرن الشمسي عند خط عرض إ(:الطاقة الحرارية الواردة 10الشكل)

 
 الدراسة التجريبية

 اس درجة حرارة اليواء المحصورقي
 إن قياس درجة حرارة اليواء المحصور داخل الفرن الشمسي تم من خلال المواصفات التالية:

  مقيمماس درجممة الحممرارة ممصممق عمممى الجممدار الممداخمي لمفممرن الشمسممي ويمكممن رؤيممة تغيراتممو مممن خمملال
)32010(][الغطاء الزجاجي الشفاف لفتحة الفرن الشمسي، مجال المقياس  C. 

  الواجية الجنوبية الموافقة لشير نيسان   ذيزاوية ميل العاكس80S 
  الواجية الشمالية الموافقة لشير نيسان   ذيزاوية ميل العاكس44N 
  20قياس درجات الحرارة كل[minutes] 
 (11صورة لمفرن الشمسي موضحة بالشكل) 
فمي يموم صمحو، وذلمك ممن خملال قيماس وتسمجيل درجمة حمرارة  15/4/2011م إجراء ىذا الاختبار بتماريخ لقد ت

24][اليممممواء المحصممممور داخممممل الفممممرن الشمسممممي، درجممممة حممممرارة الوسممممط الخممممارجي  C تممممم إجممممراء التجربممممة مممممن السمممماعة ،
8:00[am]  16:00وحتمممى السممماعة[pm]شمسمممي بعممماكس مفمممرد  ، إن تغيمممرات درجمممة الحمممرارة لفمممرنST  وتغيراتيممما لفمممرن

(. يتبممين مممن خمملال ىممذا الإجممراء 12. نتممائج القيمماس موضممحة بالشممكل)SNTواجيممة شمممالية وجنوبيممة  ذيشمسممي بعمماكس 
30][ بمقدار تزداد  /NR/المزود بعاكس  يواء داخل الفرن الشمسيالالتجريبي أن درجة حرارة  C  بالمقارنة ممع الفمرن

100][العاكس المفرد، وأيضا يحمافظ عممى درجمة حمرارة تزيمد عمن  ذي C  لفتمرة زمنيمة تتجماوز السماعة الواحمدة بالمقارنمة
 العاكس المفرد. ذيمع الفرن 

 
 أداء الفرن الشمسي

اريمة المكتسمبة تمم وضمع كميمات مختمفمة ممن المماء وبزيمادة لتحديد العلاقمة بمين أداء الفمرن الشمسمي والطاقمة الحر 
لكممل حالممة، حتممى نصممل الممى الحمولممة الأعظميممة لمفممرن المجيممز بعمماكس مفممرد والتممي  [kg]0.5منتظمممة لمموزن الممماء بواقممع 

0.21][بمغت  kgL   0.42][ويقابميا حمولة kgL   حيمث المزمن الملازم الواجيمة الشممالية ذيبعد إضافة العاكس ،
90][لى درجة الحرارة إجل الفرن التقميدي والوصول ألتسخين الحمولة الأولى من  C  يتساوى مع الزمن اللازم لتسخين
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( يوضح المزمن الملازم لموصمول 13العاكس المزدوج عند نفس الدرجة. الشكل البياني) ذيالحمولة الثانية من أجل الفرن 
90][الحممرارة  المى درجمة C  العمماكس  ذيممن أجممل كميمات مختمفمة مممن المماء والموضمموعة داخمل الفمرن الشمسممي بنوعيمو

واجيممة شمممالية. وىممذا  الشممكل  يوضممح  أن  الممزمن  المملازم  لموصممول الممى الحممرارة المطموبممة  ذيالمفممرد والمجيممز بعمماكس 
 لفرن شمسي بعاكس مفرد. [kg] 2فس الزمن اللازم لتسخين ولفرن شمسي بعاكس مزدوج يعادل ن [kg] 4عند وزن 

-STتممم قممراءة تغيممرات درجممة الحممرارة لمممماء داخممل الفممرن الشمسممي مممن خمملال مزدوجممة حراريممة، طممراز المزدوجممة 
1.0][وبدقمة  9269 C.الشمسممي  لقممد تمم اختيمار وزن المماء المذي يممراد تسمخينو باسمتخدام الفمرن ، وبممد المنشمأ المماني

العاكس المفرد بما يعادل نصف وزن الماء لحالة استخدام الفمرن الشمسمي المجيمز بعاكسمين لكمي نمقمي الضموء عممى  ذي
90][الواجيممة الشمممالية مممن خمملال زمممن الوصممول الممى درجممة الحممرارة  ذيالعمماكس  إضممافةأىميممة  C  وبقمميم متقاربممة مممن

 اء الى الضعف.الزمن بالرغم من اختلاف وزن الم
 

 تسخين الماء
 وفقا لممعاير التالية: /NR/واجية شمالية  ذيتم تسخين الماء داخل الفرن الشمسي المجيز بعاكس 

  3وزن الماء [kg] 
  الواجية الجنوبية الموافقة لشير حزيران  ذيزاوية ميل العاكس70S 
  افقة لشير حزيران الواجية الشمالية المو  ذيزاوية ميل العاكس52N 
 مزدوجة حرارية لقياس تغيرات درجة الحرارة 
  10/6/2011التاريخ 
  12:00التوقيت[Noon] 

 من خلال الإجراء التجريبي لتسخين الماء يمكن وضع النقاط التالية:
  5][ارتفاع درجة حرارة الماء وسطيا يبمغ حوالي C  13يعادل خلال زمن[minutes] 
  70][بعد تجاوز الحرارة C  3][تزداد درجة حمرارة المماء بمعمدل أخفمض بحيمث تبممغ حموالي C  خملال نفمس

 الفترة الزمنية السابقة.
  170درجة الغميان يحصل خلال زمن قدرة  إلىالوصول[minutes] 

 الماء مع الزمن.    ( تغيرات درجة حرارة 14يوضح الشكل)
 

 طيي وجبة طعام
 وفقا لممعايير التالية: /NR/واجية شمالية  ذيتمت عممية الطيي باستخدام الفرن الشمسي المجيز بعاكس 

 [kg] 0.5كمية الماء -
 [kg] 0.25كمية الزيت -
 [kg] 0.25كمية المحم -
 [kg] 0.5كمية الأرز -
200][الحرارة الأولية لممكونات السابقة - CT  
 15/7/2010التاريخ -
 [Noon] 12:00التوقيت -
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 72Sالواجية الجنوبية الموافقة لشير تموز  ذيزاوية ميل العاكس -
 50Nالواجية الشمالية الموافقة لشير تموز  ذيزاوية ميل العاكس -
 حرارةمزدوجة حرارية لقياس تغيرات درجة ال-

 واستمرت عممية الغميان [minutes] 105لى درجة الغميان بعد إلقد وصمت المكونات السابقة 
45 [minutes]طة مزدوجة حرارية، طراز المزدوجة ا، تم تسجيل تغيرات درجة الحرارة لمكونات عممية الطيي بوس

ST-9269  1.0][وبدقة C(السموك الحراري15، يوضح الشكل )   .لمفرن الشمسي 
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وفرن بعاكس مزدوج  ST، لفرن بعاكس مفرد 15/4/2011(:درجة حرارة اليواء المحصور داخل الفرن الشمسي لتاريخ 12الشكل)
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90][موصول الى درجة الحرارة (:العلاقة بين حمولة الفرن الشمسي والزمن اللازم ل13الشكل) C ، /1L  الحمولة الأعظمية لمفرن: /

 /: الحمولة الأعظمية لمفرن المجيز بعاكس مزدوج. 2Lالمجيز بعاكس مفرد، /
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 /NR/واجية شمالية   ذيز بعاكس من الماء باستخدام الفرن الشمسي المجي [kg]3(:نتائج تسخين 14الشكل)
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 /NR/واجية شمالية   ذي(:نتائج طيي وجبة طعام باستخدام الفرن الشمسي المجيز بعاكس 15الشكل)

 

 
 واجية شمالية. ذي(:صورة توضيحية لمفرن الشمسي المجيز بعاكس 11الشكل)
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 والتوصيات: الاستنتاجات
  الواجية الشمالية ذيإضافة العاكس/NR/ لشمسي يزيد من تدفق الطاقة الكمية.لمفرن ا 
  الواجيمممممة الجنوبيمممممة ذيالطاقمممممة المنعكسمممممة ممممممن العممممماكس/SR/   والمسمممممتقبمة ممممممن قبمممممل فتحمممممة الفمممممرن الشمسمممممي

][ 2mWqrS  الواجيمممة  ذيتكمممون مرتفعمممة فمممي الشمممتاء أكثمممر ممممن الصممميف، والطاقمممة المنعكسمممة ممممن العممماكس
][الفممرن الشمسممي والمسممتقبمة مممن قبممل فتحممة  /NR/الشمممالية 2mWqrN  تكممون مرتفعممة فممي الصمميف أكثممر مممن
 الشتاء.

 فتحة الفرن الشمسي عمى طوال العام تبقى تقريبا ثابتة. وساطةإن تدفق الطاقة الكمية المنعكسة والمستقبمة ب 
  الواجيمممة الشممممالية ذيإضمممافة العممماكس/NR/   لمفمممرن الشمسمممي والمجيمممز بالعممماكس/SR/ الطاقمممة  يجعمممل تمممدفق

 الكمية المستقبمة ذات قيم متقاربة عمى مدار العام.
  الواجيممة الشمممالية ذيإن إضممافة العمماكس/NR/ الفممرن  وسمماطةتممؤدي الممى زيممادة فممي الطاقممة الكميممة المسممتقبمة ب

فمي فصمل  %33فمي فصمل الشمتاء و  %20الشمسي، التحسين في العمل من جراء ىذه الإضافة تبممغ حموالي 
 الصيف.

 الواجيممة الشمممالية ذيأداء الفممرن الشمسممي بإضممافة العمماكس  التحسممين فممي/NR/  يكممون لممو أىميممة كبيممرة فممي آليممة
 العمل وخاصة عندما تكون قيم الإشعاع الشمسي منخفضة.

  واجيمممة  ذيتبمممين تجريبيممما أن درجمممة الحمممرارة العظممممى لميمممواء المحصمممور داخمممل الفمممرن الشمسمممي الممممزود بعممماكس
128][ول عمييممما تصمممل المممى التمممي ممممن الممكمممن الحصممم /SR/جنوبيمممة C  الواجيمممة  ذيوعنمممد إضمممافة العممماكس
158][حوالي  إلىتصل   /NR/الشمالية C. 

  واجيممة شمممالية  ذيتبقممى درجممة الحممرارة لميممواء المحصممور داخممل الفممرن الشمسممي المممزود بعمماكس/NR/   وبقيمممة
100][تزيممد عممن  C نيممة تزيممد عمممى سممت سمماعات لفتممرة زم(10 am÷16 pm)الفممرن الشمسممي  فممي ، بينممما

 .(am÷15 pm 11) أربع ساعاتتبمغ الفترة الزمنية المقابمة حوالي  /SR/المزود بعاكس مفرد 
  تسممتمر الفتممرة الزمنيممة المتاحممة لاسممتخدام الفممرن الشمسممي المممزود بعمماكس/NR/  عممدة سمماعات بعممد الظييممرة وىممذا

 اليوم.في ستخدام لأكثر من مرة يسمح بإمكانية الا
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