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تم تصمیم وتصنیع مجمّع شمسي من مواد محلیّة بالكامل وكذلك خزان شمسي یعمل باستخدام صخور محلیة تم انتقاؤها   
اریة، ثم وصل المجمّع مع الخزان بواسطة أنابیب هوائیة معزولة بحیث یتم تدویر الهواء بواسطة بعنایة بعد دراسة خواصها الحر 

  مروحة كهربائیة ضئیلة استهلاك الطاقة. 
، وحیث تم حساب مردود التخزین 2001وحتى الشهر الثامن من  2000یوم من أواخر  140جرت القیاسات خلال   

  الحراري خلال تلك الفترة.
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  ABSTRACT    

 
 
 A design and construction of a flat solar collector using air as a heat transport media, was 
made from wholly domestic materials collected from different places in Syria, with an isolated heat 
storage solid-state unit. Air was circulated by an electric motor with low energy consumption. 
 Full measurements were carried out during 140 days (2000-2001) and thermal storage 
efficiency was calculated for that period. 
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ت الغیوم تصل الطاقة الشمسیة إلى الأرض عموماً بشكل متقطّع، خلال النهار واللیل وخلال فترات السطوع وفترا  
  والأمطار.

یوم ( نهار  330یوم ( نهار مشمس ) في العام ، وفي دمشق  300وقد بلغت عدد أیام السّطوع الشمسي في اللاذقیة بحدود 
  مشمس) في العام .  

وبالرغم من كون هذه الطاقة مجانیة ونظیفة، وتبلغ كمیات كبیرة في بلادنا، فإن المسألة المتعلقة بخزن هذه الطاقة   
ستخدامها في اللیل أو في الأوقات التي تحجب فیها الشمس وراء الغیوم وخلال العواصف وغیرها، هي مسألة شدیدة الأهمیة لا

  بالفعل.
وفي الوقت الحاضر یمكن خزن هذه الطاقة في تسخین المیاه مباشرة أو باستخدام السخانات المائیة الشمسیة العاملة   

على حركة المیاه الساخنة نحو الأعلى لدى امتصاص الطاقة الشمسیة بسبب انخفاض كثافة  باستخدام السیفون الحراري، العامل
المیاه الساخنة بالمقارنة مع المیاه الأدنى درجة حرارة. ولكن هذه الطریقة تمتلك جملة من السلبیات، فهي محددة الاستخدام بدرجة 

لدى وجود الصقیع، وتنفجر هذه الأنابیب في هذه الحالات كما أن  حرارة فوق الصفر المئوي، وتحت درجة غلیان الماء، وهي تتلف
  درجة مئویة یؤدي كذلك إلى تفجر الأنابیب والتجهیزات بسبب الضغط العالي الناجم عن الغلیان. 100ارتفاع الدرجة فوق 

اً بسبب الحاجة إلى تجدید كما أن مشكلة تآكل التمدیدات المعدنیة الحاویة على المیاه تؤدي إلى خفض مردود العملیة دوم  
  شبكة المیاه الساخنة بین فترة وأخرى، أو تطبیق طرق منع التآكل المكلفة عادة.

ولتیة والمدخرات الالكتروكیماویة المكلفة اقتصادیاً في ڤمن الممكن أیضاً تخزین الطاقة الشمسیة باستخدام الخلایا الفوتو  
  الوقت الحاضر.

طاقي المذكور بتحویل هذه الطاقة إلى الشكل الكهربائي الذي یمكن من ضخ المیاه من خزّان كما یمكن القیام بالتخزین ال  
أدنى إلى خزّان أعلى، واسترجاع الطاقة لدى رجوع المیاه من الخزان الأعلى إلى الخزّان الأخفض تلقائیاً وإدارة محركات كهربائیة 

لقیام بضغط الهواء (لدى وجود الطاقة الكهربائیة الشمسیة) حتى قیم عالیة، عند الحاجة إلى الطاقة من جدید، وقد تتم العملیة لدى ا
  ].2، 1[  واسترجاع  هذه الطاقة بإدارة المحركات / العنفات الغازیة، التي تقدم الطاقة من جدید وغیر ذلك

جات الحرارة الدنیا أو إن استخدام الطور الصلب لتخزین الطاقة الشمسیة هو من أكثر الطرق اقتصادیة فهو لا یهتم بدر   
العلیا التي تعمل المنظومة ضمن حدودها، ولا توجد لهذا النظام مشكلة تآكل المعادن ( المرتبطة بانحلال المعدن لدى تماسه مع 
محلول الكترولیتي یحوي على الأوكسجین بكمیات كبیرة ) ، والمواد المستخدمة رخیصة جداً ومتوفرة في بلادنا بكثرة وفي جمیع 

]، ولذلك حاولنا في هذه الدراسة التجریبیة القیام 4، 3مناطق تقریباً وهي أنواع من الصخور الموجودة في الجدول اللاحق     [ال
بالحسابات التي تبین كفاءة تخزین الطاقة الشمسیة في وحدة التخزین والتجمیع على سطح كلّیة العلوم في جامعة تشرین وذلك من 

  .وهذه الصخور وأماكن تواجدها وسعاتها الحراریة المقاسة یبینها الجدول التالي : 2001/ 8/  1ى   وحت 2000/ 12/  9تاریخ  
  )1جدول رقم ( 

  رقم 
  العینة

  سعتها الحراریة  منطقتها  اسم العینة
Cp (cal/g. deg) 

  0.21  / السویداء (تلال أم دلا)  خفان بازلت سكوریا  1
  0.20  لعریمة)/ صافیتا (قلعة ا  خفان بازلت سكوریا  2
  0.22  / مشروع نهوض الرطبة  بازلت أولیفیني  3
  0.21  / مشروع نهوض الرطبة  بازلت أولیفیني  4
  0.20  / درعا (تل الخضر)  بازلت أولیفیني  5
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  0.18  / درعا (البركنة الجنوبیة)  بازلت أولیفیني  6
  0.20  / درعا (تل عداد)  بازلت أولیفیني  7
  0.19  قة البطحة/ فر   بازلت أولیفیني خفان  8
  0.22  / فرقة البطحة  بازلت أولیفیني مصمت  9

  0.23  / الإسكان العسكري  قرمید  10
  0.23  / بصرى الشام (الغسانة)  صخر صلب  11
  0.20  / أم الطیور  رادیولیت  12
  0.27  / أم الطیور  سربنتینیت أسود  13
  0.23  / أم الطیور  سربنتینیت أخضر  14
  0.25  / أم الطیور  دیاباز  15
  0.24  / كفریة  صخر أسفلتي  16
  0.27  / یبرود  غضاریات  17

  
) "سربنتینیت أسود" ، نظراً لارتفاع سعته الحراریة وهو نوع من الصخور البازلتیة یوجد في منطقة أم 13وقد تم اختیار العینة رقم (

  الطیور ( شمال اللاذقیة ) .
  وصف الجهاز المستخدم:

  الجهاز المستخدم ویتألف من:تصف الصورة إلى جانب النص،   

  
  "مجمع شمسي مع خزان حراري بالطور الصلب"

  
علبة المجمّع المستوي من الخشب المعزول حراریاً والحاوي على الصفیحة المعدنیة المجعدة والمطلیة باللون الأسود غیر اللامع 

Black Mat  10والموجودة على عازل حراري بسماكة cm  10ویعلوها على مسافة cm  7لوح من الزجاج، وفوق على مسافة 

cm  4لوح آخر من الزجاج الخالي من الحدید بسماكة mm.  
ویدخل الهواء من الجانب الأیمن في أسفل علبة المجمع المستوي وتبلغ مساحة هذا المجمّع حوالي متر مربع، ویخرج   

المجمّع لیصل بعد ذلك إلى مدخل الخزّان الحراري الهواء بعد ذلك، والأكثر سخونة من فتحة في أعلى الجانب الأیمن لعلبة 
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الصلب من الجهة العلیا فیه، یصل الهواء الساخن إلى غرفة صغیرة داخل الخزّان المليء بقطع الصخور بقیاسات تقارب في حدّها 
  ).1الشكل ( cm 4-3وحدّها الأصغري بحدود  cm 7-5الأعظمي حوالي 

لامس معها معطیاً الحرارة إلیها عبر التماس مع السطوح الواسعة لهذه الصخور، یتخلل الهواء الساخن هذه الصخور ویت  
واط إلى مدخل  50وفي أسفل الخزان یخرج الهواء من فتحة جانبیة لیضخ عبر مضخة كهربائیة باستطاعة صغیرة هي بحدود 

  ].6المجمع المستوي[
  

  
  ) "مخطط الجهاز المستخدم"1الشكل (

  
أسبوعأً،  34، وذلك خلال 1/8/2001وحتى  9/12/2000زمني واسع عبر الفترة الواقعة بین  جرت القیاسات على مدى  

  یوم خلال الفترة السابقة. 140وكان عدد أیام القیاس الفعلیة هو 
 – 34/ درجة مئویة ، حیث جرت العادة على وضع المجمعات الشمسیة بدرجة میل بین /40وقد تم اختیار درجة میل المجمع/

ة وذلك وفقاً لزاویة میل أشعة الشمس بحیث تكون هذه الأشعة عمودیة على المجمّع أطول فترة ممكنة للاستفادة من / درج44
الطاقة القصوى لها وبما أن الجهاز ثابت ولایمكن تحریكه تبعاً لدرجة میل أشعة الشمس خلال الفصول الأربعة فقد تم اختیار زاویة 

  الموافقة والممكنة التطبیق من الناحیة العملیة تجنباً لصعوبة تحریك المجمع یومیاً. / درجة ، وهي الدرجة40میل وسطیة /
  ) الذي یبین ساعات أخذ القیاسات وتواریخها (في آخر النص).4انظر الشكل (

 
  ]:5تم أخذ قیاسات درجات الحرارة كالتالي[  

T0 -  المستوي) وبدون التأثر بدرجة حرارة هذا المجمّع.درجة حرارة الهواء في الظل (تحت المجمّع  
T1 - .(المستخدمة لتدویر الهواء) درجة حرارة الهواء الداخل إلى المجمّع المستوي بعد مروره في المضخة  
T2 -  درجة حرارة الهواء عند خروجه من المجمع المستوي في الأعلى بعد امتصاصه كمیة الحرارة من المجمّع المستوي الذي قام

بامتصاص الطاقة الشمسیة المباشرة وغیر المباشرة الواردة إلى سطح الصفیحة المعدنیة السوداء الماصة، بعد مرورها عبر طبقات 
  ).2الزجاج والهواء كما في الشكل (
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  ) مسار الشعاع الضوئي عبر لوحي الزجاج وحتى الامتصاص2الشكل (
  

uhEولدى امتصاص الفوتون  خلال واحدة  TDیحدث ارتفاع في درجة حرارة السطح المعدني الأسود الماص بالمقدار  =
 T2إلى  T1الزمن. وخلال الزمن اللازم لعبور كمیة الهواء الذي یضخ إلى داخل حجرة المجمع المستوي ترتفع الدرجة من 

  تغیر هذه الدرجات خلال فترات القیاس . في الملحق، 12- حتى م 1- المقاستان. وتصف الأشكال من م 
T3 -  تصف درجة حرارة الهواء الداخل إلى الخزّان الصلب من الأعلى لسبب یعود إلى خفة الهواء الساخن مقارنة مع الهواء الأبرد

ل كامل كتلة درجة، ولكن مقاومة قطع الصخور تستلزم وجود مضخة التدویر لذلك یكون دوران الهواء الساخن قسریاً، یتوزع خلا
  .T4و  T3الطور الصلب المستخدم لیعطي كامل الطاقة الحراریة التي یحملها، والتي تتناسب طرداً مع الفرق بین 

T4 -  هي درجة حرارة الخزّان الحراري عند مخرج الهواء في أسفل هذا الخزّان والتي تصف درجة حرارة الخزّان بعد مرور الهواء
  ن دوران الهواء الساخن.الساخن عبر مثل هذه الدورة م
  ]:8، 7وتمت الحسابات وفق التالي[

  Q1كمیة الحرارة التي تم تخزینها في الخزان الصلب:  -آ
TCpmQ D= ..1  

  حیث:
m.كتلة قطع الصخر الكلیة :  
Cp ) 1: الحرارة النوعیة للصخر المستخدم والمحددة مسبقاً بدقة . (  

  وذلك باتباع الطریقة التالیة:
  تحدد كتلة الصخر. - أ

  م  مدة لاتقل عن نصف ساعة. 110یوضع في فرن درجة حرارته  - ب  
  ینقل الصخر بسرعة من الفرن الى كمیة محددة من الماء النقي المحدد درجة الحرارة والمعزول حراریاً. - ج  

  ) دقیقة تحدد درجة حرارة الماء في الوعاء المعزول حراریاً.10بعد زمن قصیر ( -د   
  تحسب كمیة الحرارة التي أخذها الماء وهي مساویة الى كمیة الحرارة التي فقدها الصخر.  - هـ 

) هي الفرق بین أعلى درجة حرارة وصل إلیها محتوى الخزّان من الصخور المستخدمة (والمنتقاة بدقة) وبین درجة TDوحیث (
  ن في أول النهار عند البدء بأخذ القیاسات.الحرارة التي كانت سائدة في داخل الخزّا



83 
 

  كمیة الحرارة الواصلة إلى سطح المجمّع الحراري المستوي: -ب
T

cm
calcmQ D´
´

´´=
min

5.1102 2
24

0  

% من هذه الطاقة قد تم وصولها فعلاً إلى 80: زمن التشغیل بالدقائق (خلال النهار الواحد من القیاسات) ونفترض أن TDحیث 
   .80Q%أو  ¢0Qسطح المجمع ویساوي هذا المقدار 

ولم یتم الاهتمام في هذه الدراسة بالإشعاع الصادر عن اللوح الأسود الماص للطاقة أو بالضیاعات الحراریة الحادثة 
  خلال العمل،وذلك بسبب ضآلة قیمتها.

  لي للتخزین الحراري والذي تصفه العلاقة:) تغیر المردود الفع3یصف الشكل (  

;
0

1
0 Q

Q
=h  

  وكذلك المردود المفترض وفق العلاقة:

0

%80
1 Q

Q
=h  

   ) عدد ساعات القیاسات الیومیة خلال فترة الدراسة.4ویصف الشكل (
  

 
قة الشمسّیة في الترتیب السابق الذكر الذي یستخدم الهواء كمادّة ناقلة للطاقة / تغیّر المردود الحسابي لتجمیع الطا 3یبیّن الشكل / 

ونلاحظ في هذا الشكل تغیّرات هذا المردود التي تصل  2001/  8/  1وحتّى  2000/ 10/  2الحراریّة ، وذلك خلال الفترة مابین 
ذلك بالطبع الى جملة متحوّلات ، منها درجة % ، ویعود  10% ونهایة صغرى أقل من  37 - %  36الى نهایة عظمى بحدود 

میلان أشعة الشمس تبعاً للفصل من السنة ( الشتاء ، الربیع ، الصیف ، الخریف ) وكذلك لوضع النهار من حیث وجود غیوم 
  . كثیفة تحجب الشمس كلیّاً أو النهار الغائم جزئیاً أو الصاحي تماماً ، والى رطوبة الجو وكمیّة الغبار وغیر ذلك

/ عدد ساعات قیاس الاشعاع الشمسي المُمرّرة في الجهاز خلال نفس الفترة السابقة ، وفي الملحق نجد تزاید  4كما یُبیّن الشكل / 
خلال ساعات یوم ( نهار ) القیاسات ونلاحظ هنا أیضاً تغیّرات مختلفة لهذه الدرجات مع ( T4 ,T3 ,T2 , T1 )  درجات حرارة 

  السابقة الذكر الزمن لنفس الأسباب 
  
  

 --------------------------------------------------------  
  كما یلي : Cp)   تم حساب   1( 

  كمیة الحرارة التي أخذها الماء = كمیة الحرارة التي فقدها الصخر
m . Cp ( T3 – T2 ) = 50 . 1 . ( T2 – T1 )  

m                         . حجم الماء المستخدم في التجربة .  50  :   كتلة عینة الصخر   :  
T1         حرارة الماء قبل وضع الصخر فیه   :T2  .الحرارة النهائیة للماء والصخر   :  
T3  / دقیقة من بقائه في الفرن في الدرجة ذاتها 20:   حرارة الصخرفي الفرن بعد زمن قدره /  

  Cp السعة الحراریة للصخر ، زمنها نحسب   :Cp           : كما یلي
)23(
)12(50

TTm
TTCp

-
-

=   

  المرجع المعتمد : كتاب السنة الثانیة ( الترمودینامیك ) قسم الكیمیاء ٍ. 
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%) من الأیام  80%) في بعض الحالات في شروط محددة.وفي (36تم التوصل إلى قیم للمردود الافتراضي بحدود (  ·

 %) ، وهذا الاختلاف في المردود یتعلق بالعوامل التالیة : 32 – 22كانت تتراوح نسبة المردود بین (

 ماطر ). –غائم جزئیاً  –غائم  –حالة الطقس (صحو  -  1

 سرعة الریاح . – 2

 خریف ) . –شتاء   –ربیع  –الفصل ( صیف  – 3

 ساعة تشغیل الجهاز وعدد ساعات القیاس . – 4

بقى الأشعة الشمسیة معامدة لسطحه، للحصول على قیم مردود أعلى من لم تتم عملیة تحریك المجمّع المستوي بحیث ت ·
 ذلك.

 - المجمّع والخزّان–كذلك لابد من اعتبار تحسین العزل الحراري في التعدیل اللاحق للمجموعة  ·

) من أجل زیادة مردود المجمع T2-T1بقیت سرعة ضخ وتدویر الهواء ثابتة، وهي قیمة یجب أن تربط مع الفرق ( ·
 .2002-2001وي، وفي الفترة القادمة، سوف تؤخذ هذه الأمور بعین الاعتبار لزیادة المردود خلال قیاسات المست

  
  ملاحظة:
خلال أشهر شتاء  T0 ،T1 ،T2 ،T3 ،T4تصف الأشكال في الملحق، نماذج من القیاسات الیومیة لتغیر الدرجات   

  .12-حتى م 1-وذلك من م 2001وربیع وصیف 
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