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 ملخّص  
 

ى إعادة مضي وتسرب النفط وارتفاع حرارة الأرض يحث علاهواء المدن ومن المطر الح تلوثإن القلق من 
 طاقةيمكن تحويل الطاقة الشمسية إلى البدائل حيث  أهممن  الشمسيةالطاقة تعد و بدائل الفحم والنفط،  البحث عن 

 رية للطاقة الشمسية استخدامها في التدفئة. ومن أهم التطبيقات الحرالشمسيةعن طريق استخدام اللواقط ا حرارية
مقارنة مع غيرها  54   [  ] حوالي الأرضيةالتدفئة  إلى دارةالمياه الداخلة  وذلك بسبب انخفاض درجة حرارة الأرضية

 .  [8] التدفئة أنواعمن 
    الأرضيةالتدفئة  الطاقة الشمسية على دارة من البحث هي معالجة المشاكل التي تواجه تطبيق الأساسيةالفكرة 

استهلاك الوقود، فعلى  إلى بالإضافةالحرارية، صعوبة التنفيذ...(  الكبير للخزاناتارتفاع التكلفة التأسيسية، الحجم )
جل رفع الكامل عن المسخنات المساعدة من أ الاستغناء فإنه لا يمكنالرغم من استخدام الطاقة الشمسية لغرض التدفئة 

 الشمسي منخفضة. الإشعاعالتي تكون فيها شدة  الأيامدرجة حرارة المياه في 
اكل من خلال تطبيق تقنية التدفق المنخفض ن هذا المشروع يعمل على معالجة هذه المشمما سبق فإ انطلاقا  

تقليل كمية المياه المستخدمة و بالتالي تقليل حجم الخزانات الحرارية وتصغير  إلىمما يؤدي  الأرضيةعلى دارة التدفئة 
درجة  إلىالتوصيل وسهولة التركيب . كما تم استخدام تقنية المزج داخل الصمامات الرباعية للوصول  أنابيب أقطار

 عن تسخين كامل المياه الموجودة داخل الخزان الحراري. حرارة المطلوبة عوضا  ال
 قيمة للتدفق المنخفض. أفضلمن اجل الحصول على  TRNSYSمحاكاة للنظام باستخدام برنامج  إجراءتم 
 

 التدفق المنخفض.أنظمة  دارة التدفئة الأرضية، الخزانات الحرارية، الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
 

The concern of air pollution, acid rain and global warming urged to re-examine 

alternatives of the coal and oil, and most important alternatives is solar energy that can 

convert solar radiation into thermal energy by using solar collectors. Among the most 

important thermal applications for solar energy is floor heating because of the low 

temperature of the water entering the floor heating circuits (about 45 [C
°
] ), compared with 

other types of heating .The basic idea of the research is to deal with the problems facing 

floor solar heating systems (high Constituent cost, huge size of the storage tank, difficulty 

of implementation ...)in addition to fuel consumption. Despite the use of solar energy for 

the purpose of heating, that does not mean full dispensing for heaters assistance in order to 

increase the temperature of water in the days which the intensity of solar radiation is low. 

Based on the above, this research is dealing with these problems through the application of 

low flow technology on a floor heating circuit that leads to reduce the amount of used 

water and thus reduce the size of the thermal storage tank, pipes diameters and ease of 

installation. Technology of mixing the water in four way valves to reach the desired 

temperature rather than heating the entire water inside the storage tank is also used. The 

system was simulated by using TRNSYS program to find the optimum low flow.  

 

Keywords: floor heating system, low flow system, stratification tank. 
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 مقدمة: 
 تحسين أداء تم تطبيقها في عدة بلدان أوربية من أجل طريقة جديدة ي التدفق المنخفضيعتبر 

الخزان الحراري بمعدل  –تخفيض نسب التدفق في دارة اللاقط الشمسي  على هذه الطريقة تعمل ،لواقط الطاقة الشمسية
لكل مقطع لاقط شمسي عوضا  عن  04 [l/h]تصبح نسبة التدفق   إنمرات بالمقارنة مع الدارة التقليدية أي  4-01

[l/h] 41-01 .[1] (WATSON,2002). 
 : عدة ميزات بالمقارنة مع النظام التقليدي  منها–المعروف بالتدفق المنخفض  –هذا النظام الجديد يمتلك 

أيضا يمكننا من استخدام أنابيب مرنة  و ،المبادلات( -الصمامات– الأنابيبتقليص حجم بعض المكونات )
سهولة التركيب مقارنة مع أنابيب النحاس أو الحديد . مع إلى  مما يؤدينوعة من مواد صناعية أقطار صغيرة مصذات 

قط الشمسي أو تم في اللا الحرارة درجة تغيرت إذانسبة التدفق على فعالية النظام والتي يمكن أن تتدهور تؤثر  ،ذلك
الاعتبار عين الأخذ بعن طريق يمكن تحسين فعالية النظام  ،منخفضة . من ناحية أخرىالزوجة إعاقة المبادل بسبب الل

 مما يؤدي إلىتسمح بتزويد اللاقط بالسائل الأبرد،  وجيد في الخزان  تطبقنسبة التدفق المنخفض والتي تؤدي إلى 
 [7] الخارجي والأداء العالي. الضياعتقليص 

الشمسي من حيث الأداء  اللاقطتحسين من أجل الطريقة المستقبلية أنه ب هذا النظام الجديد يمكن وصف
 .والكلفة

 
 أهمية البحث وأهدافه:

  ،معالجة المشاكل التي تواجه تطبيق الطاقة الشمسية على دارة التدفئة الأرضية  )ارتفاع التكلفة التأسيسية
 .الحجم الكبير للخزانات الحرارية، صعوبة التنفيذ...(

 ،استخدام الطاقة الشمسية لغرض التدفئة لا يعني الاستغناء الكامل عن حيث أن التقليل من استهلاك الوقود
 .المسخنات المساعدة من أجل رفع درجة حرارة المياه في الأيام التي تكون فيها شدة الإشعاع الشمسي منخفضة

 البحث هو تطبيق التدفق المنخفض على الماء الداخل من الخزان الحراري إلى دارة التدفئة  الجديد في
، بالإضافة إلى تطبيق فكرة المزج  الأرضية  و ليس على الماء الخارج من اللاقط الشمسي والداخل إلى الخزان الحراري

 الأرضية  للحرارة المطلوبة .داخل الصمامات الرباعية من أجل وصول الماء الداخل إلى دارة التدفئة 
 دراسة مرجعية عن التدفق المنخفض :

 [3] الأداء الحراري لنظام ضخم للتسخين الشمسي  بتدفق منخفض مع خزان تطبق حراري عالي:-0
جامعة  –، نيلس كريستيان فيجن )قسم الهندسة المدنية  قام كل من الباحثين سيمون فوربو، لويس يفان شاه 

 -في سوندباركين  336m2ببناء نظام تسخين مياه  منزلي شمسي بمساحة  3111الدنمارك التقنية (في العام 
تم بسبب توجيه المباني و .  01111[l]هو نظام بتدفق منخفض مع خزان مياه ساخنة بسعة و الدنمارك . -السينور
كانت . باتجاه الأفقدرجة  04 وكان ميلان اللواقطلغرب. لالشرق والنصف الآخر  نحونصف اللواقط الشمسية توجيه 

مضخة توزيع ومبادل حراري خارجي ونظام تحكم . بالنسبة للمبادلات الحرارية الخارجية  جميع اللواقط تحتوي على
لية . والمياه المنزلية يتم ضخها من أسفل خزان المياه تستخدم لنقل الحرارة من سائل اللاقط الشمسي إلى المياه المنز 

(مما 0موضح في الشكل )كما هو  إدخال أنبوبإلى خزان المياه الساخنة عبر  تعودالساخنة إلى المبادل الحراري ثم 
 يؤدي إلى تطبق حراري ممتاز في الخزان. 
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 ( خزان حراري ذو طبقات0)الشكل 

 
لأداء الحراري لنظام التسخين الشمسي في العامين وكان ا 3111تم تركيب نظام التسخين الشمسي في أيار 

رغم حقيقة أن اللواقط الشمسية بعيدة  ا  الأوليين للتشغيل مقارنة مع أنظمة المياه الشمسية المنزلية الدنمركية الأخرى جيد
% في العام الثاني 54والاستفادة من الإشعاع الشمسي على اللواقط أعلى بنسبة  ، كونها موجهة بشكل مثالي عن

الأداء الحراري الجيد  في سببال% . 55-04في الدنمرك   سابقا   تركيبهللتشغيل بالمقارنة مع أي نظام آخر تم 
جيد للنظام للاستفادة من والاستفادة الممتازة من الإشعاع الشمسي هو استهلاك المياه الساخنة العالي والتصميم ال

 المبادلات الحرارية الخارجية. 
سة في أغلب قابدأت القياسات بعد فترة قصيرة من تركيب النظام وكانت الطاقة الشمسية المفيدة الصافية الم

 ناتج عنفاقد حراري سلبي من الخزان  وجودالأشهر هي نوعا  ما أعلى من المحولة لخزان المياه الساخنة  بسبب 
 ات الحرارة المنخفضة جدا  في أسفل الخزان وبسبب عدم دقة قياسات الطاقة .درج

سي % وهو نفسه الإشعاع الشم4حوالي أقل بالإشعاع الشمسي الأفقي كان  كان في العامين الأوليين للتشغيل
حلقتين في تأخر الإقلاع صباحا  لمضخات التوزيع  وهيوحظت مشكلة وحيدة ل. الأفقي في مرجع التصميم الدنمركي

حرارة لأنظمة المراقبة خارج أنابيب الوصل الحساسات  تم تركيب وبشكل خاطئ ، لأنهمن اللواقط الشمسية  لاثنين
أشهر من التشغيل تم تغيير الحساسات لداخل اللواقط . وبعد هذا التغيير عمل النظام بدون أي  01للواقط وبعد 

ظام المدروس كان يعمل بشكل جيد ، ن النالأخرى الضخمة فإ لدنمركيةابالمقارنة مع أنظمة التسخين الشمسية  مشاكل.
من الإشعاع الشمسي على لواقط النظام المدروس أعلى من أي أنظمة أخرى تم دراستها . والسبب  و كانت الاستفادة

الممتازة من الإشعاع الشمسي هو الاستهلاك العالي للمياه الحارة والتصميم الجيد  و الاستفادةفي الأداء الحراري الجيد 
للنظام. وبناء على الدراسات ينصح في المستقبل تصميم أنظمة تسخين شمسية ضخمة وبتدفق منخفض  مع خزانات 

 مبادلات حرارية.     متعددة الطبقات و
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 [3] ق المنخفض :تحليل اللواقط المنحنية في الأنظمة ذات التدف-3
( اديسونم–قام كل من ميرنا دايان، سانفورد كلين، ويليام بيكام من مخبر الطاقات المتجددة )جامعة ويسكنسون 

للتدفق  تبعا  للواقط المنحنية  التغيرات في الأداء الحراريميركية بدراسة النماذج التحليلية لتحديد من الولايات المتحدة الأ
 المنخفض والعدد الكبير لمنحنيات الأنابيب. 

فاللاقط المنحني لديه إمكانية الأداء الأفضل من اللاقط التقليدي بأنبوب صاعد في الأنظمة ذات التدفق 
المنخفض بسبب البداية المبكرة للتدفق المضطرب والذي يعزز معامل النقل الحراري الداخلي . إن بداية التدفق 

التغير في الأداء الحراري لكل من اللواقط  (3يوضح الشكل )المضطرب تتعلق بقطر الأنبوب ونسبة التدفق فيه. 
 المنحنية واللواقط ذات الأنبوب الصاعد تبعا  لتغير التدفق.

 
 الأداء الحراري لكل من اللاقط المنحني و اللاقط ذو الأنبوب الصاعد تبعاً للتدفق( 2الشكل )

 
نفس  والتي لهاصاعد الأنبوب الاللواقط ذات ن اللواقط المنحنية تعمل بشكل أفضل بقليل من أواستنتجوا ب

المساحة وقطر الأنبوب وبنسبة تدفق منخفض وذلك بسبب البداية المبكرة للتدفق المضطرب الذي يعزز معامل النقل 
 الحراري الداخلي .

لاستخدام المنزلي منخفضة التدفق ذات مضخات و دارات لاقط  المياه الساخنة لتحقيقات عن أنظمة  -5
 شمسي مختلفة:

العالمان سايمون فوربو و جيانهوا فان من معهد الهندسة المدنية في انكلترا اختبارات على نظامي تسخين  ىأجر 
ن ماعدا ان متشابهاالنظامو منخفضي التدفق على أساس الخزانات المغلفة.  SDHWمياه منزلية بالطاقة الشمسية 

، كما أجريت 011[ l/day ]الساخنة بمقدار   ، تمت الاختبارات بنفس الاستهلاك اليومي للمياه مضخات التوزيع
القياسات بالنسبة للأداء الحراري للأنظمة وحجم نسب التدفق في حلقات اللاقط الشمسي واستهلاك المضخات للطاقة 

 أشهر  وأظهرت النتائج مايلي: 5لفترة حوالي 
 الشمسي . لإشعاعتبعا  ل%  34-01. يزداد الأداء الحراري السنوي بمقدار 0
مبادل  ذات مرتين ونصف من الخزانات المشابهة .الرواسب الكلسية في الخزانات المغلفة أخفض بمقدار3

 حراري حلزوني .
 يكون التركيب أسهل . اللاقط الشمسي و بالتالي  .يمكن استخدام أنابيب بأبعاد صغيرة في دارة5
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كن زيادة ص الهدر الحراري للأنابيب ويمعند استخدام الأنابيب الصغيرة في دارة اللاقط الشمسي يمكن تقلي.5
 ( يوضح آلية عمل خزان مغلف موصول مع لاقط شمسي .5الأداء الحراري للنظام. الشكل )

 

 
 يعتمد على فكرة الخزان المغلف   SDHW( مخطط لنظام 3الشكل )

 
 نموذج نظام المياه الساخنة الشمسي المنزلي بتدفق منخفض: -4 

لانا كنجو، دومينيك كاسافيل، كريستيان اينارد وسوفيا انتيبيوليس من معهد علوم قام كل من الباحثين 
تدفق  ي( ذmantle tankغلاف ) يالتكنولوجيا في فرنسا بإجراء دراسة عددية واختباريه لخزان حراري شمسي ذ

. في البداية تمت دراسة تأثير حقن السائل في مستويين مختلفين في الخزان ثم تم  04 [l/h]إلى  0 [l/h]منخفض من 
تطبيق التدفق المنخفض على الخزان  أنالتجارب تبين  إجراءبعد  .ى الخزانإلتغير تدفق المياه الداخلة دراسة تأثير 

الغلاف وكيفية دخول  يمل الخزان ذ( يوضح آلية ع5الشكل )زيادة في المزج و تحسن النتائج بشكل أفضل.  إلى أدى
 خروج السائل منه .و 

 
 ( النتائج الحاصلة للحالة المطابقة لمجموع تشكيلين ) حقن السائل في مستويين مختلفين في الخزان(4الشكل )
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( كيفية تطبيق التدفق المنخفض على المياه الخارجة من اللاقط الشمسي و الداخلة إلى الخزان 4يوضح الشكل )
دارة  إلىالحراري ،بينما في هذا البحث تم تطبيق التدفق المنخفض على المياه الخارجة من الخزان الحراري والداخلة 

 .اث السابقة وهذا البحثالذي يوضح الفرق بين الأبح (4التدفئة الأرضية كما يظهر في الشكل )

 
 لاقط شمسي-تطبيق التدفق المنخفض على دارة خزان حراري (3الشكل )

 
 وخفض تكاليفها. أدائهامن أجل تحسين  الأرضيةالتدفئة  دارةمع  ربط التدفق المنخفضب لذلك تم التفكير

 
 شمسياللاقط ا التدفئة الأرضية و علىتطبيق التدفق المنخفض على دارة  الفرق بين  (2الشكل )
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 :ده مواطرائق البحث و 
حيث جامعة دمشق،  –تم تنفيذ المشروع في مخبر الطاقات المتجددة في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

في المرحلة  ،على مرحلتين أجريت الدراسةفي الغرفة المخصصة للمهندسين في المخبر  الأرضيةدارة التدفئة  نفذت
)من 3103 -3100شتاء  فيهذه المرحلة كانت و  01 [l/h]ة عند تطبيق تدفق عادي النتائج على الدار أخذت  الأولى

و  3105 -3103 في شتاء فضالمرحلة الثانية فتم فيها تطبيق التدفق المنخ أما، نيسان( 04تشرين الثاني لغاية  04
 .خلال نفس الفترة السابقة

 :TRNSYSبرمجيات  استخدامعن طريق  النظام محاكاة
TRNSYS هي اختصار للجملة التالية TRaNsient SYstem Simulations  [9] :يمتاز بأنهوهو برنامج 

  حل المعادلات التفاضلية والجبرية.يعمل على 
  مكتبة بأنظمة الطاقة الحرارية المستخدمة.يحتوي 
  إضافة الوحدات التي يستخدمها المبرمج.يمكن من 
   المتغيرة. مم خصيصا  لمحاكاة الأنظمةص 
  والتوابع المتعلقة بالزمن. المناخيقدم إمكانية إدخال شروط 

( المخططات الناتجة 8( واجهة البرنامج كما تظهر على شاشة الحاسوب ، كما يبين الشكل)0يوضح الشكل )
 عن المحاكاة والتي تظهر تغير درجات الحرارة مع الزمن.

 

 
 TRNSYS( واجهة المحاكاة باستخدام برنامج 7الشكل )
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 TRNSYSنتائج المحاكاة باستخدام (8الشكل )

 
 النتائج والمناقشة:

انخفاض الطاقة المقدمة من المسخن  إلى أدى 01 [l/h] إلىتخفيض التدفق  بأن المحاكاة إجراءلوحظ عند 
عادت  حيث 54  [l/h] قيمة التدفق أصبحت أن إلىالتالي انخفاض استهلاك الوقود استمر هذا الانخفاض ، بالمساعد

 : (0)هو مبين في الجدول  كما أخرىلارتفاع مرة إلى االطاقة المقدمة من المسخن المساعد 
 

 نتائج المحاكاة أظهرتهتغير التدفق كما تبعاً ل( تغير الطاقة المقدمة من المسخن المساعد 0الجدول)
 ̇[l/h] 01 81 01 41 41 54 51 

Qaux[W] 544 351 334 305 314 341 348 
 

 (:Simon,2010) [4]انطلاقا  من العلاقة 
                                                                                (0) 

 دائما منالحمل الحراري للمكان المدروس و قيمته ثابتة لا تتغير يجب تحقيقها   Q=1061.4 [W]حيث أن 
 أجل وصول درجة حرارة المكان المدروس للقيمة المطلوبة.

   
 

    
 

      

          
      [  ]  

فرق درجة الحرارة على طرفي دارة التدفئة الأرضية ، و بما أنه تم اعتبار درجة حرارة دخول المياه     تم عزل
 T2. [6]نستنتج قيمة درجة حرارة خروج الماء من دارة التدفئة الأرضية  T1=45 [°C]إلى دارة التدفئة الأرضية 

                                                                         [   ] (3) 
          

بتطبيق المعادلات السابقة عند كل قيمة من قيم التدفق نحصل على درجة حرارة خروج الماء من الدارة الموافقة  و
 عند تغير التدفق .   ( يبين تغير  قيمة 3للتدفق المطبق. الجدول )
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 التدفق على درجة حرارة خروج المياه من دارة التدفئة الأرضية تخفيض( تأثير تغير 3الجدول )
 ̇ [l/h]  ̇ [ kg/s] T2[C

°
] 

90 0.025 34.8430622 

80 0.022222 33.573445 

70 0.019444 31.94108 

60 0.016667 29.7645933 

50 0.013889 26.717512 

45 0.0125 24.6861244 

40 0.011111 22.14689 

35 0.009722 18.8821599 

30 0.008333 14.5291866 

تنخفض إلى حرارة خروج المياه من الدارة  فإن درجة 54 [l/h] التدفق يصبحنه عندما أ (3)من الجدول نلاحظ 
[C°] 34  تعكس  أيرد من الغرفة أي تصبح المياه أبة الغرفة ر قل من حراالغرفة أ إلىوبالتالي تصبح الحرارة المقدمة
يبين  . 41 [l/h]قل من قيمة التدفق أيجوز تخفيض  لا إذا   .لذلك تزداد الطاقة المقدمة من المسخن المساعد الدارة

 ( تغير الطاقة المقدمة من المسخن المساعد تبعا  لتغير التدفق المطبق .0الشكل )

 
 لتغير التدفق تبعاً  الطاقة المقدمة من المسخن المساعدمخطط تغير  (9الشكل )

 
 حجم الخزان الحراري :

البحث عليها هي غرفة مخبر يتم العمل فيها ابتداء من الساعة الثامنة  إجراءالغرفة التي يتم  أنو باعتبار 
الشمسي  شتاء تنخفض من حوالي الساعة الواحدة  الإشعاعشدة  أنصباحا  و حتى الساعة السادسة مساء  و باعتبار 

 ساعات . 4ظهرا   فإن  عدد ساعات التخزين المطلوبة 
 لتدفق المطبقا×حجم الخزان الحراري =عدد ساعات التخزين

Vb = 5 x 90 = 450 [ l ] 
وفق مقاييس ثابتة فإن أقرب حجم للخزان المطلوب  تأتي vissemanم الخزانات الحرارية لشركة احجأو بما أن 

 يصبح حجم الخزان الحراري : 41 [l/h]، ولكن بعد تخفيض التدفق لقيمة 411[l]هو 
Va  = 5 x 50 =250 [ L ] 
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 .الصانعةوفقا  للشركة  511[L]و أقرب حجم للخزان المطلوب هو 
 آلية عمل النظام المنفذ :.4

 بشكل أساسي من : (01الشكل ) يتكون النظام المنفذ
خزان حراري مسخن مساعد)مرجل( بالإضافة إلى المتممات ) الحساسات  –لاقط  شمسي  –دارة تدفئة أرضية 

 الصمامات ....(-المضخات –
 

 
 ( النظام المنفذ01الشكل )

 
إن فكرة التدفئة الأرضية العاملة بالطاقة الشمسية ليست بالفكرة الجديدة ولكن الجديد في هذا النظام أنه تم 

بالإضافة إلى مزج المياه داخل الصمامات (، خزان حراري–التدفئة الأرضية )تطبيق التدفق المنخفض على دارة 
V1,V2   التحكم المنطقي حساسات حرارية موصولة مع دارة  01 ـتم تزويد النظام ب كما لاحقا  .هذا ما سيتم شرحه و

 .( Programmable Logic controller-plc)القابلة للبرمجة 
 ( :PLCدارة التحكم المنطقي القابلة للبرمجة)

  صغيرهو جهاز الكتروني تتكون بنيته الأساسية من معالج  ،(PLCجهاز التحكم المنطقي المبرمج )
Microprocessor)  ،يمتاز بسهولة التركيب والبرمجة، ومقاومته للظروف المحيطة و ( يستخدم في التحكم الصناعي

 كل من توصل على وحدات الدخل .( وحدات دخل وخرجPLCيتضمن)و )أبخرة، حرارة، اهتزاز، تشويش خارجي...(
(، بينما توصل Toggle Switchesت والمفاتيح ذات الأنواع المختلفة مثل المفاتيح ، الأزرار الانضغاطية )الحساسا

الصمامات الهوائية (، الكونتاكتورات و Relays( مثل المؤشرات، الحواكم )actuators على وحدات الخرج المشغلات ) 
(Solenoid Valves). (Lana,2003) [5]. 

بعد أن يتم تحميله في ذاكرة وحدة المعالجة ببرنامج يصف طبيعة العملية التكنولوجية   PLCيتم تشغيل الـ 
 المطلوبة ليقوم بتنفيذها بشكل آلي تتابعي.
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( PLC(  قلب نظام التحكم، وعندما يوضع برنامج التطبيق التحكمي المخزن في ذاكرة الـ )PLCالـ )تمثل 
ر حالة النظام من خلال إشارة التغذية العكسية من وحدات الدخل الحلقية، ( تراقب باستمراPLCموضع التنفيذ، فإن الـ )

وعندها ستحدد بناء  على منطق البرنامج ما يجب فعله وتنفيذه على وحدات الخرج الحلقية،بالتالي تتلخص وظيفة الـ 
(PLCبالتحكم في الآلات والعمليات حيث يقوم بمراقبة المداخل ومن ثم اتخاذ القرارات بن ) توجيهات المعطاة الاء على

 .له وبعد ذلك تنفيذ تلك القرارات 
ومداخل ومخارج  مداخل ومخارج المرجل، و الشمسي،مداخل ومخارج اللاقط  كل من علىحساسين  تم تركيب

 ومن أجل قياس درجة حرارة الوسط الخارجي.  في الخارجآخر حساس في الغرفة و . كما تم تركيب الخزان الحراري
 .V1بعد صمام المزج الرباعي آخر  و الأرضيةعلى مدخل دارة التدفئة ركب حساس 

   .(PLC( لوحة التحكم بما فيها من قواطع و توصيلات و جهاز التحكم المنطقي )00يوضح الشكل )

 
 لوحة التحكم الكهربائية (00الشكل)

 
 رئيسية:يعمل النظام وفق ثلاث حالات 

 الأولى:الحالة 
( درجة حرارة المياه الخارجة من الأسطوانة أكبر من درجة الحرارة المطلوبة للتدفئة) Tc>45[C°] عندما تكون
يمزج المياه الخارجة من من أجل أن   V1تخفيض درجة حرارة هذه المياه فيفتح صمام المزجعندها نحتاج إلى 

من أجل    V2ويغلق الصمام  ،[°C] 45 تصبحليخفض حرارتها حتى  الأرضيةمع المياه العائدة من التدفئة  الأسطوانة
 . الأرضيةدارة التدفئة  إلىتتابع المياه سيرها اه الساخنة الخارجة من المرجل . بينما حركة الميإيقاف 
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 الحالة الثانية:
صغر من درجة الحرارة أدرجة حرارة المياه الخارجة من الأسطوانة  ) C° >Tc>15[C°] 45عندما تكون 

 V2الصمام  إلىو تتابع المياه سيرها  V1عندها يغلق الصمام  (التغذيةحرارة مياه درجة كبر من أالمطلوبة للتدفئة و 
المياه القادمة من الخزان الحراري و يرفع درجة حرارتها لتصبح  المرجل معالمياه الخارجة من  من أجل مزجالذي يفتح 

45[C°]  تحقيق حمل التدفئةمن أجل و هي الحرارة المطلوبة. 
 الثالثة:الحالة 

حرارة مياه  درجة صغر منأحرارة المياه الخارجة من الخزان الحراري  )درجة Tc< [°C] 15عندما تكون 
درجة  إلىة حرارة المياه لرفع درج غير كافيةالشمسي ضعيفة  الإشعاعهذه الحالة عندما تكون شدة )تحدث  (التغذية

يغلق ،في هذه الحالة  .عندها يصبح من غير المجدي استخدام المياه القادمة من الطاقة الشمسية  (المطلوبةالحرارة  
يلغى عمل النظام  أي الأرضيةدارة التدفئة  إلىيمنع المياه الخارجة من الخزان الحراري من التوجه حتى  V1الصمام 

 فقط . أرضيةتدفئة و الشمسي و تصبح الدارة مؤلفة من مرجل 
من  V1,V2نه عندما يتم مزج المياه الباردة مع الساخنة داخل الصمامات أ ،والثانية الأولىنلاحظ في الحالتين 

تم تحقيق توفير في الطاقة المستهلكة من قبل المسخن المساعد عوضا  ينه فإالحرارة المطلوبة  درجة إلىجل الوصول أ
 في الخزان الحراري .عن تسخين كامل المياه الموجودة 

( حيث تظهر عليها PLCى شاشة الحاسوب عند تشغيل دارة الـ )لع هرظ( الواجهة التي ت03يبين الشكل )
 قراءات مقاييس التدفق وحساسات الحرارة الموصولة مع الدارة .

 
 ( رسم تخطيطي للنظام المنفذ03الشكل)
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 :والتوصيات ستنتاجاتالا
 تقليل حجم الخزان الحراري من  إلى أدىتخفيض التدفق  إن  [l]411 إلى [l] 511  في وبالتالي تخفيض

 .التأسيسيةالكلفة 
  انخفاض الطاقة المقدمة من المسخن من إلى أدىتخفيض التدفق [W]544 إلى [W]314 . 
 قل منتخفيض التدفق أ إن [l/h] 41  يؤدي زيادة الطاقة المقدمة من المسخن المساعد لتصبح [W]341  السبب و

 الأرضيةدرجة حرارة المياه الخارجة من دارة التدفئة تنخفض  41 [l/h]في ذلك هو أنه عند تخفيض التدفق لقيمة أقل من 
أي تصبح درجة حرارة المياه الموجودة في الأنابيب أقل من درجة حرارة الغرفة وبالتالي حرارة الغرفة درجة خفض من لتصبح أ

 . الغرفةك تزداد الطاقة المقدمة من المسخن المساعد من أجل زيادة درجة حرارة فإن هواء الغرفة سوف يبرد لذل
  تم في هذا البحث عرض نتائج المحاكاة و الدراسة النظرية فقط ولم يتم عرض النتائج العملية و التطبيقية

 لاحق.بعد على أمل نشر هذه النتائج في بحث  للدراسة لأنها لم تنته  
   ا هسابقا  تم إجراؤه على دارة تدفئة أرضية موجودة في مخبر أي ساعات عمل الدارة معظمالبحث وكما ذكر

خرى في المنازل والفنادق يكون في النهار لذلك فإن حجم الخزان الحراري كان صغيرا  ، أما بالنسبة لحالات العمل الأ
حجم الخزان الحراري  بالتالي فإنر و بيكون أكالتي يكون فيها عدد ساعات العمل أكبر فإن عدد ساعات التخزين مثلا  و 

ر على الكلفة التأسيسية للنظام يؤث ستعمال أكثر من خزان حراري ممامن الممكن أن يكون هنالك حاجة لاسوف يزداد و 
 سنوات الاسترداد . و 

وفير المادي زيادة الوعي لدى المواطنين عن أهمية الطاقة الشمسية بيئيا  و مدى التفإنه من الضروري أخيرا  
خفض أسعار تجهيزات الطاقة الشمسية من خلال تخفيض الرسوم  ، بالإضافة إلى ذلك يجبالناتج عن استعمالها

ترموستات  –تقسيط كافة تجهيزات الطاقة الشمسية ) خزان حراري ،كما يمكن الجمركية والضرائب المفروضة عليها 
 تفاضلي ....( وليس اللواقط فقط .

الطويلة نسبيا  لهذه الاستخدامات يضمحل تأثيرها كثيرا  إذا ما نظرنا إلى العمر الطويل لهذه فترة الاسترداد 
وجهة الاقتصادية أمر الالمنشآت والذي يتجاوز العشرين عاما  أي ما يساوي تقريبا  ضعف فترة الاسترداد وهذا الأمر من 

   .يستحق الاهتمام
 المستخدمة في البحث( يوضح الرموز و الواحدات 5الجدول )

 
 ( المصطلحات5الجدول )

 ̇ [l/h] التدفق المطبق على دارة التدفئة الأرضية 
Qaux[W] )الطاقة المقدمة من المسخن المساعد)المرجل 

Q[W] 1061.4 الحمل الحراري المطلوب[W] 
C[kj/kg.C°] 4.18 السعة الحرارية للماء[ kj/kg.C°] 

T1[C°]  وتساوي الداخلة إلى دارة التدفئة الأرضيةدرجة حرارة المياه[C°] 54 
T2[C°] درجة حرارة المياه الخارجة من دارة التدفئة الأرضية 
Tc[C°] درجة حرارة المياه الخارجة من الخزان الحراري 

Vb حجم الخزان الحراري قبل تخفيض التدفق 
Va حجم الخزان الحراري بعد تخفيض التدفق 
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