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 ممخّص  
 
الأداء الحراري  فيالتي تؤثر  الميم ةتحسين تدرج درجات حرارة الماء في الخزانات الحرارية من الأمور  د  عي  

نتيجة إمداده بالمائع الأكثر  ،المجم ع الشمسي التدرج الحراري الجيد في زيادة مردود لإسياملمسخانات الشمسية، نظراً 
الخزانات أىميتو بإنقاص ىذه الذي ينعكس بدوره عمى أداء النظام بأكممو. كما أن لمتدرج الحراري الجيد في ، برودة

الحاجة إلى مصادر الطاقة التقميدية المستخدمة في السخانات الشمسية في ظروف معينة )الطقس الماطر أو الغائم، 
. من ىنا أتت فكرة ىذا (المستيمك سد حاجةلفي الخزان  فر بشكل كاف  امتو الادة الطمب عمى الماء الساخن غير زي

عمى شكل قميص  ،خزان حراري ذي مبادل حراري خارجيل وذلك من خلال تصميم ،بدراسة ىذه الظاىرة تجريبياً البحث 
ات كيربائية. كما قمنا بتصميم خزان حراري تقميدي ذي مزودة بصمام ،ذي مداخل متعددة لمائع الدارة الرئيسية إليو

في ظروف من خلال دراسة تجريبية عمى كلا الخزانين من أجل مقارنة التدرج الحراري  ،مبادل حراري أنبوبي داخمي
السخان  لمتحك م في بعض أجزاء دارة (Data Logger)عمل مختمفة. تضمن البحث أيضاً تصميم معالج معطيات 

مختمفة من الدارة، حالة مضخة تدوير  مواقع)درجات الحرارة في ومعالجتيا وتخزينيا لقراءة بعض المعطيات و  ،الشمسي
أظيرت النتائج التجريبية المنجزة فع الية الخزان الحراري ذي الدارة الرئيسية، حالة الصمامات الكيربائية،.....الخ(. 
حراري في ظروف الطقس الغائم جزئياً، بينما كانت الفع الية أكبر المبادل الخارجي من نوع القميص في تحقيق التدرج ال

    لمخزان الحراري ذي المبادل الأنبوبي الداخمي في ظروف الطقس المشمس.  
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  ABSTRACT    

Improving the temperature stratification in thermal storage tanks is considered so 

important in affecting thermal performance in solar water heating, because good thermal 

stratification contributes to increasing the efficiency of the solar collector (by supplying the 

collector with colder water). This, in turn, will lead to improve the work of the whole 

system. Thermal stratification phenomenon is also important in its ability to lessen the 

need for the traditional sources of energy which are used in the traditional solar tanks, as in 

special circumstances such as on rainy or cloudy day, when the necessity for hot water, 

insufficient to meet this need, increases.    

The idea of this research emerged from the previous study: studying this    

phenomenon  experimentally in a thermal storage tank that will be designed, the   thermal 

storage tank of the kind  mantle tank with three-way electric valves that can be associated 

to a mantle heat exchanger into which the fluid is injected at the correct level. We also 

designed a traditional solar storage tank with internal thermal coil exchanger to  compare 

the thermal stratification through experimental study on both of them in different 

circumstances .The research includes designing a (Data Logger) to control  some parts of a 

solar water heating , to read, process, and store data (temperature in different parts of the 

system, the condition of the pump that circulates water in the main circuit, the condition of 

the three electric valves, etc). The achieved, experimental results showed the efficiency of 

the thermal storage tank of the kind  mantle tank in realizing the thermal stratification, in 

partly cloudy weather, while the efficiency was higher for the traditional solar storage tank 

in the sunny weather.     

 

key words: Thermal stratification, Storage Tank, Solar Water Heating System, 
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 : مقدمة
، حيث يمعب أدائو الحراري فيالتي تؤثر ة في سخان الماء الشمسي م  يعد  الخزان الحراري أحد الأجزاء المي

نتيجة إمداده  ،في زيادة مردود المجم ع الشمسي ماً دوراً ميالحراري  الخزان درجات حرارة الماء ضمنل الجيد تدرجال
كما أن لمتدرج الحراري الجيد في ىذه الخزانات  .أداء النظام بأكممو والذي ينعكس بدوره عمى ،بالمائع الأكثر برودة

أىميتو بإنقاص الحاجة إلى مصادر الطاقة التقميدية المستخدمة في السخانات الشمسية في ظروف معينة )الطقس 
 .[2 ,1]  تيمك(في الخزان لسد حاجة المس الماطر أو الغائم، زيادة الطمب عمى الماء الساخن غير المتوفر بشكل كاف  

أظير العديد من الأبحاث العالمية، التي رك زت عمى تحسين التدرج الحراري ضمن الخزانات الحرارية، بأن ىناك 
التي يمكن ليذه التقنيات و . بشكل جيد تساعد عمى تحقيق ىذه الظاىرة ،مختمفة ليذه الخزاناتذات تقنيات تصاميم 

عة متو أن تكون تنتشر في الأسواق العالمية  يمكن أن تكون خاصة بفتحات تزويد الماء  ، كماداخل الخزان أو خارجوض 
داخل الخزان يمكن تزويد الخزان من الداخل بأنبوب يمر فيو  مستخدمةالتقنيات الففي  .إلى الخزانأو الساخن البارد 

يث يتميز ىذا الأنبوب بوجود ، ح [5 ,4 ,3 ,2]الذي يمكن أن يكون صمباً أو مرناً ، القادم من المجم ع الشمسي اءالم
في ضغط  لمفرق بعاً ت مزودة بأغشية رقيقة تفتح باتجاه داخل الخزان ن الخزانثقوب متعددة عمى مستويات مختمفة ضم

حرارة درجة وبالتالي يفتح الغشاء بحيث يخرج الماء من الثقب الواقع عمى مستوى  ،الماء ضمن الخزان وضمن الأنبوب
خارج الخزان، حيث تعتمد عمى  مستخدمةكما يمكن استخدام تقنيات لماء القادم من المجم ع. موافقة لدرجة حرارة ا

  [7 ,6 ,2]الحراري  مبادل حراري خارجي من نوع القميص يحيط بالخزان مداخل متعددة لمائع اللاقط الشمسي إلى 
يفتح    بحيث [8] دة بصمامات كيربائيةمزو  وتكون ىذه المداخل  ،أو إلى مبادلات حرارية داخمية ضمن الخزان الحراري

أما التقنيات الخاصة بفتحات التزويد  .لدرجة حرارة مائع اللاقط الشمسي ة موافقةالصمام الواقع عمى مستوى درجة حرار 
أو فتحات  9]،  [13 ,12 ,11 ,10 ويمكن أن تخص فتحات تزويد الماء البارد إلى الخزان الحراري ،فيي متعددة
أظيرت وقد  ،[51. كما يمكن وضع حواجز بأشكال مختمفة ضمن الخزان الحراري ][14 ,11]لساخن تزويد الماء ا
 في[، أو تأثير عممية ربط خزانين حراريين في سخان ماء شمسي 16] تأثير استخدام عدة خزانات حرارية دراسات أخرى

 [.18درج الحراري ]الت فيتم أيضاً دراسة تأثير شكل الخزان الحراري و [. 71التدرج الحراري ]
نظراً لما ذكرنا من أىمية التدرج الحراري ضمن الخزانات الحرارية في سخانات الماء الشمسية، فقد أتت فكرة ىذا 

ين شمسيين، وقد تمت الدراسة في كمية حراريين لخزانتصميمين مختمفين ظاىرة في يذه الالبحث بالدراسة التجريبية ل
 ية في جامعة تشرين، حيث وضعت التجييزات عمى سطح الكمية.اليندسة الميكانيكية والكيربائ

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

أجريت عمى خزانات حرارية التي ، عمى صعيد العالمالبحث بأنو استمرار للؤبحاث المختمفة ىذا تأتي أىمية 
ون أنظمة الطاقة الشمسية ذات تقنيات مختمفة من أجل تحسين التدرج الحراري ضمنيا. أما الأىمية الأخرى فتأتي من ك
منيا عدم تحقيق ظاىرة  ؛الحرارية التقميدية المنتشرة في أسواقنا المحمية تعاني من قمة الكفاءة الحرارية ليا لأسباب عديدة

ليذه الحرارية، الأمر الذي يؤدي إلى مشاكل تقنية واستثمارية  ياالتدرج الجيد لدرجات حرارة المائع ضمن خزانات
 ؛يم في التوصل إلى نتائج جيدة. بالتالي يمكن ليذا البحث أن يسة ثقة المستيمك بأدائيا والتردد في شرائياوقم ،الأنظمة

  تش كل حلًا لبعض ىذه المشاكل.
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ىذين الخزانين الحراريين، ومن ثم في التجريبية لظاىرة التدرج الحراري أما اليدف الآخر لمبحث فيو الدراسة 
 حيث تحقيق التدرج الحراري الأفضل في ظروف عمل مختمفة تتمث ل بتجارب متعددة عمييما. إجراء المقارنة بينيما من 

 
 طرائق البحث ومواده:

مبادل حراري خارجي من  وذ :لإنجاز ىذا البحث تم  اعتماد الدراسة التصميمية لخزانين حراريين مختمفين، الأول
دة بصمامات كيربائية تسمح بفتح الصمام الواقع ىذه المدمداخل متعددة لمائع اللاقط، و  ينموذج القميص ذ اخل مزو 

عمى المستوى الذي درجة حرارتو موافقة لدرجة حرارة المائع القادم من اللاقط، بينما يتجس د التصميم الثاني لمخزان 
 :يأتيكما  ،الدراسة التجريبية ك تم تالحراري بوجود مبادل حراري أنبوبي داخمي، وبعد ذل

 تصميمية:. الدراسة ال1
 الدراسة بمرحمتين ىما:  ىذه تمث مت 

 : الخزانات . اختيار أشكال1. 1
حول التقنيات المختمفة المستخدمة لتحسين التدرج الحراري في الخزان  المتعددة،قادتنا الدراسات المرجعية 

 يذنموذج القميص  ذي المبادل الحراري الخارجي منإلى اختيار الخزان الحراري  ،الحراري لسخان الماء الشمسي
دة بصمامات كيربائية كما في الشكل )  . ومن ثم إجراء التجارب عميو ،وذلك من أجل تصميمو ،(1مداخل متعددة مزو 

 
 صمامات كيربائية.ب مزوّدةمداخل متعددة ذي بمبادل خارجي من نوع قميص شمسي ( خزان حراري 1الشكل )

 
التصميم، كان لابد من اختيار تصميم تقميدي لمخزان الحراري  عمى ىذاالمنجزة بغرض مقارنة نتائج التجارب 

 (.2يتمث ل بوجود مبادل حراري أنبوبي نحاسي داخمي كما في الشكل )

 
 ( خزان حراري شمسي تقميدي بمبادل أنبوبي نحاسي داخمي.2الشكل )
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 . دراسة أبعاد الخزانات: 2. 1
الحراري  تتعمق بالحالة الحرارية لممائع ،اري ظاىرة حمل حرظاىرة تدرج درجات الحرارة ضمن الخزان الحر  د  ت ع

  دراسة ىذه الأمور. لذلك كان لابد من ضمن الخزان وبأبعاد الخزان، 
ماً في تمعب دوراً مي (H/Dالمتعددة أن نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى قطره )الدراسات المرجعية  أظيرت
 (4-3) ضمن المجال تقعوالأداء  بين السعر مقبولاً  اً توازن تحقق تيالجيد. فالنسبة ال الحراريتحقيق التدرج 

إلى ( 4النسبة الأكبر من )الحراري لمنظام، بينما تؤدي  الأداء انخفاضإلى ( تؤدي 3النسبة الأقل من ) [13 ,12 ,2] 
   .(3) الشكلير ظيلكل من الخزانين كما ( 3.57 = 150/42) نسبة قدرىاكان خيارنا ل من ىنا. هزيادة في سعر ال

التي تحقق  ،أن نسبة ارتفاع المبادل الحراري إلى ارتفاع الخزان الحراري [2]بينما أظيرت الدراسة المرجعية 
. (0.7)بتقميل الحجم المسخ ن بيذه الطاقة ىو  ،بين الأداء وتقميل الحاجة إلى مصدر الطاقة المساعدة مقبولاً  اً توازن

 (.  3وىذا ما يظيره الشكل ) ،(cm 105)كل خزان لالحراري  لمبادلااختيار ارتفاع لذلك تم 
 

 
 .(b)المبادل الأنبوبي الداخمي  ووذ ،(aالمبادل الخارجي من نوع القميص ) وذ ين:الحراري ين( أبعاد الخزان3الشكل )

 

ية مفصولة طبقات حدية حرار  أو عدم وجود وجود في حالةتتعمق الحالة الحرارية لممائع ضمن الخزان الحراري، 
ح كما  (H/Dضمن الخزان، بالنسبة ) يكون نظام الطبقات الحدية فإذا تحققت ىذه العلاقة  ،(1)في العلاقة  ىو موض 

 .الحرارية السائدة ضمن الخزان الحراري ىو نظام طبقات حدية حرارية مفصولة
   (1)                        Ra<

D

H
4

1

H
 

(2)               
υa

HΔTβg
=Ra

3

H


 

 حيث:
Ra H.رقم ريميو بالنسبة للارتفاع : 

gتسارع الجاذبية الأرضية :        [m/s2] 
عامل التمدد الحراري :        [1/K] 

Tفارق درجات الحرارة بين المائع والجدار :      [K] 
Hارتفاع الخزان :         [m] 
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Dقطر الخزان :         [m] 
aالانتشارية الحرارية :                [m2/s] 
المزوجة التحريكية :                 [m2/s] 

رق حتى من أجل فو  ،تجربتنافي  المستخدم أبعاد الخزان الحراري باستخدام( 2العلاقة ) منبحساب رقم ريميو 
نظام الحمل الحراري السائد في ( محققة، وبالتالي يكون 1العلاقة ) تكون  ، (T  1°C)في درجات الحرارة قدره

 :يمكن التمييز بين نوعين من الطبقات الحدية الحرارية وىي، و ىو حمل حر مع طبقات حدية حرارية مفصولة الخزان
كما في ويمكن مصادفتيا عند التسخين الشمسي لمخزان بمبادل حراري خارجي  ،طبقة حدية حرارية صاعدة - أ
 (.a - 4) الشكل

واقع داخل الخزان الحراري  ،در طاقة مساعدةويمكن مصادفتيا عند التسخين بمص ،طبقة حدية حرارية ىابطة - ب
مبادل حراري داخمي كما في الشكل بواسطة لخزان الحراري اكما يمكن مصادفتيا عند تسخين  ،(b - 4كما في الشكل)

(5.) 

 
 حدية حرارية ىابطة(. طبقة bطبقة حدية حرارية صاعدة(، ) a( الطبقات الحدية الحرارية التي يمكن مصادفتيا في الخزان الحراري )4الشكل )

 
 .( الطبقة الحدية الحرارية اليابطة في خزان حراري ذي تسخين شمسي بمبادل حراري داخمي5) الشكل

 . الدراسة التجريبية:2
 تضم نت ىذه الدراسة مراحل عدة كالآتي: 

 . تركيب التجييزات: 1. 2
نة لنظام تسخي أجيزة القياس اللازمة في ن الماء الشمسي و تمث مت ىذه المرحمة بتركيب جميع التجييزات المكو 

 :يأتي ما التجارب. شممت ىذه التجييزات
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a) :التجييزات الميكانيكية 
حة عمى  إلى الأجزاء الأخرى إضافةً  ،الخزانات الحرارية التي تم  تصميميا وىي عبارة عن  ،(6الشكل )الموض 

 :يأتينستعرضيا جميعيا كما  سوفو 
دة بصمامات  ،الحراري الخارجي من نوع القميصالمبادل  والخزان الحراري ذ .1 مع مداخل متعددة مزو 

، (Cm 105) الخارجي المحيط بالخزان الرئيسي فيو(، أما ارتفاع المبادل liters 200كيربائية. تبمغ سعة الخزان )
 (.Cm 5) بينما تبمغ سماكة العازل الحراري لمخزان ومبادلو وىو من نوع الصوف الزجاجي

(، أما ارتفاع المبادل  liters 200) توتبمغ سع المبادل الحراري الأنبوبي الداخمي. وراري ذالحالخزان  .2
. كما تم (Cm 105) دل الخارجي لمخزان الأول أيافيو نفس ارتفاع المب -وىو مصنوع من النحاس-الأنبوبي الداخمي 

 .Cm 5)) قدرىا سماكةبزجاجي الصوف عزل الخزان أيضاً بمادة  ال
 .liters 1000)سعتو )اللازم لإمداد الخزان الحراري بالماء البارد وتبمغ  عويضخزان الت .3
 (.m² 2)كل  منيما مساحة  ، تبمغ(2)ىا عددو  ةالشمسي المجم عات .4
(، حيث استخدمت الأولى في دارة المجم ع الشمسي لتدوير المائع فييا، أما 2التدوير وعددىا ) مضخات .5

نوية )دارة الخزان الحراري( لإمداد الخزان الحراري بالماء البارد. المضخات المستعممة الثانية فاستخدمت في الدارة الثا
 .99 [W] منيما( استطاعة كل Wstn) ىي من نوع
، إضافة إلى الأجزاء الأخرى (1.25Cm) ىاقطر دارة النظام في أجزاء مختمفة من  الموجودة الأنابيب .6

لقد تم عزل جميع الأنابيب  مات تنفيس، صمامات عدم رجوع، ،...الخ.صما اللازمة لعمل الدارة بشكل جيد وآمن مثل:
 مع الأجزاء المتممة بمادة الصوف الزجاجي أيضاً.

 
 .مركّب عمى سطح كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين نظام سخان الماء الشمسي مع كافة أجزائو )6) الشكل

 

b) التجييزات الإلكترونية: 
 الأجزاء الآتية:ذه التجييزات ى تتضمن

الصمامات الكيربائية اللازمة لمتحكم بضخ مائع الدارة الرئيسية )دارة المجم ع الشمسي( في المبادل الحراري  (1
، حيث تم  ربط لدرجة حرارة المائع القادم من المجم عموافقة حرارتو درجة  الذيعند المستوى  ،الخارجي من نوع القميص

 وىي من نوع ،يبمغ عدد الصمامات ثلاثةوسوف نتحدث عنو لاحقاً.  ،لج معطيات تم  تصميموىذه الصمامات بمعا
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(on/off) ًالصم امات  (7) يظير الشكل صم ام واحد فقط وفقاً للآلية المذكورة.الأوتوماتيكي لفتح ال، حيث يتم دائما
 وكيفية تركيبيا عمى مداخل الخزان ذي المبادل الخارجي.

بدقة  لقياس درجات الحرارة في نقاط مختمفة من دارة النظام استخدمت : (Sensor)رونيةالحساسات الإلكت (2
عند سبع مستويات داخل كل خزان حراري، عند و ز عت كما يمي:  ،اً ( حساس25، وعددىا )((C° 0.5 ±قياس قدرىا 

، ومخارجيا مبادلات الحراريةمداخل العند ، ياومخارج مداخل الخزانات الحراريةعند ، ومخرجو مدخل المجم ع الشمسي
 ( توزع ىذه الحساسات.8)الشكل  درجة حرارة الوسط المحيط. يظيرولقياس 

 
 المركّبة عمى المداخل المتعددة إلى المبادل الحراري الخارجي من نوع القميص.( الصمامات الكيربائية 7الشكل )

 

 
 د وتوزع الحساسات في مختمف النقاط المراد قياس درجة حرارتيا من الدارة.يظير كافة الأبعا ،مخطط نظام سخان الماء الشمسي )8الشكل )

 
  :(Data Logger. تصميم معالج المعطيات )2. 2

من أجل قراءة المعطيات ومعالجتيا ، الذي تم  تصميمو، (Data Logger)معالج معطيات  (9يبي ن الشكل )
التي يظيرىا  (T1,T2,T3,…………….,T25) النظام دارة ة من والتي تتمثل بدرجات الحرارة في نقاط مختمف ،وتخزينيا
التحك م في بعض أجزاء الدارة كالصمامات الكيربائية عمى  من خلال(. كما تظير أىمية معالج المعطيات 8الشكل )
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 ،يةلمدارة الرئيس التدويرمضخة تكون . مداخل المبادل الخارجي من نوع القميص، ومضخة تدوير مائع الدارة الرئيسية
 عمل إذا تحقق الشرطين الآتيين: ةحال عمميا، فيالتحكم ب( مبدأ 19والتي يظير الشكل )

(3)                         TT-T P2724  
(4)                         TT-T P21824  

T24  ع الشمسي.: درجة حرارة المائع عند مخرج المجم 
T7.درجة حرارة الماء في أسفل الخزان الحراري ذي المبادل الخارجي من نوع القميص : 

T18.درجة حرارة الماء في أسفل الخزان الحراري ذي المبادل الداخمي الأنبوبي : 
TP2:  لو واخترنا المضخة  الذي يسمح بعمللدرجات الحرارة الفرق الأعظمي( القيمة°C 7في بحثنا ). 

 فيي: عن العملالمضخة  أما شروط توقف
(5)                                   TT-T P1724  
(6)                                    TT-T P11824  

TP1: القيمة  لو  واخترنا ،الذي يسمح بتوقف المضخة عن العمللدرجات الحرارة رق الأصغري الف  (°C 4) 
 .في بحثنا

غلاق الصمامات المرك بة عمى مداخل المبادل الحراري الخارجي من نوع القميص ىي:  بينما شروط فتح وا 
(7)          (OFF)  V,V  AND  ON) (  VT>T 32138  

(8)       (OFF)  V,V  AND  ON) (  VTT>T 312483  
(9)          (OFF)  V,V  AND  ON) (  VT<T 12348  

V1لمبادل الخارجي المحيط بالخزان الأول.إلى ا عموي لمدخل مائع الدارة الرئيسية: الصمام ال 
V2.الصمام الوسطي لمدخل مائع الدارة الرئيسية إلى المبادل الخارجي المحيط بالخزان الأول : 
V3 :ن الأول.: الصمام السفمي لمدخل مائع الدارة الرئيسية إلى المبادل الخارجي المحيط بالخزا 
T8 مدخل المبادل الخارجي لمخزان الأول.المائع عند : درجة حرارة 
T3ضمن الخزان الأول عند مستوى مدخل الصمام الأول ء: درجة حرارة الما. V1  
T4ثاني ضمن الخزان الأول عند مستوى مدخل الصمام ال ء: درجة حرارة الما. V2 

الحساسات الموزعة في من تتمقى إشارات دخل  ،مدخل( 25يتألف معالج المعطيات من مجموعة من المداخل )
(. يقوم معالج المعطيات بعد تمقي الإشارات 9عبر جيكات كما في الشكل ) ،التي أشرنا إلييا سابقاً  ،مختمف نقاط الدارة

بتشغيل  بعدىا من جية بالتحك م معالج المعطيات يقوم. (+ +c)بمعالجة ىذه المعطيات عن طريق برنامج مكتوب بمغة 
يتم توصيميا إلى ىذه الأجزاء، ومن جية أخرى الصمامات الكيربائية ومضخة الدارة الرئيسية عن طريق مخارج 

 )درجات الحرارة في مواقع توزع الحساسات، حالة الصمامات الكيربائية من حيث الفتح معطيات الذاتي لم بالتخزين
(. يتم ربط معالج المعطيات بجياز الحاسب، فتح أو الإغلاقأو الإغلاق، حالة مضخة الدارة الرئيسية من حيث ال

نة فيو لاحقاً عمى الحاسب، كما يمكن إظيارىا بشكل مباشر عمى الحاسب  بحيث يمك ن من تحميل المعطيات المخز 
 .(Chart)وذلك عن طريق برنامج مكتوب بمغة 
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 م.صم( المُ Data Logger( واجيات مختمفة لمعالج المعطيات )9الشكل )

 
 ( مبدأ التحكم بعمل مضخة التدوير لمدارة الرئيسية.10الشكل )

 
 . إجراء التجارب:3. 2

 )التجييزات الميكانيكية وتركيب مختمف تجييزاتأ جريت اختبارات متعددة عمى نظام سخان الماء الشمسي بعد 
لتأكد من دقة وذلك بغية ا (لمصمم، معالج المعطيات ا، التجييزات الالكترونيةمتضمنة الخزانات الحرارية المصممة

 . القياسات المراد الحصول عمييا من النظام
عند استخدام الخزان  ىا عمى النظامؤ لمتجارب المختمفة المراد إجرا توصيفيودراسة  ،تضم نت المرحمة اللاحقة

في نبوبي الداخمي وذلك وعند استخدام الخزان الحراري ذي المبادل الأ ،المبادل الخارجي من نوع القميص يالحراري ذ
، ولكن بعض التجارب بيدف المقارنة بينيما الخزانين كل  منعمى  متماثمةالتجارب  كانت شروط. ظروف عمل مختمفة

 .خلال فترتين زمنيتين مختمفتين يانفسجريت المجموعات من التجارب أ   خزان ذي المبادل الخارجي.بالكانت خاصة 
 .فتمث مت بفترة كان يسود فييا الطقس الغائم جزئياً  :فييا الطقس المشمس، أما الثانيةكان يسود فترة ب تتمث م :الأولى

 الحالتين والغاية من ذلك ىو التوصل إلى معرفة أي من الخزانين ىو الأفضل من ناحية التدرج الحراري في كل من
 الغائم جزئياً.الطقس الطقس المشمس و 

 ،تدرج درجات الحرارة في الخزانات الحرارية في مختمف التجارب التي أجريتاستخدمت عدة معايير لتقييم 
 وىي:

ذي المبادل  ( لمخزان الأولT1 - T7)أي  يماوأسفم ينالحراري ينالفرق في درجات الحرارة بين أعمى الخزان - أ
ون التدرج الحراري ، حيث يك( لمخزان الثاني ذي المبادل الأنبوبي الداخميT12 - T18) من نوع القميص و الخارجي

 أفضل بقدر ما يكون ىذا الفرق أكبر.
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 حيث يكون التدرج الحراري أفضل بقدر ، (T23) المجم ع الحراري الشمسيالداخل إلى  الماءدرجة حرارة  - ب
 الشمسي أبرد.الحراري ما يكون الماء الداخل إلى المجم ع 

حيث إن تحسين التدرج الحراري ضمن  ،(19( المعطى بالعلاقة )c) الشمسي مجم علم الحراري مردودال - ت
 الخزان الحراري يحس ن مردود المجم ع والذي بدوره يحس ن مردود النظام بأكممو كما ذكرنا سابقاً. 

(10)                     
HA

Q
η

tc

u
c


 

 حيث:
Quالاستطاعة المفيدة المقدمة من اللاقط الشمسي :         [W.] 
Ht كل ساعة  المجم ع الحراري الشمسيعمى الإجمالي : شدة الإشعاع الشمسي الساقط[W/m2.] 
ACمساحة المجم ع الشمسي :                                                        [m2]. 
       

 النتائج والمناقشة:
شممت مختمف  ،مع كل من الخزانين المصممين ،أجريت تجارب متعددة عمى نظام تسخين الماء الشمسي

إظيار والتي يمكن  ،وذلك في ظروف طقس مشمس وأخرى في ظروف طقس غائم جزئياً  ،نظامظروف العمل ليذا ال
 :يأتيكما  نتائج بعضيا

 . تجارب الطقس المشمس:1
 :تجارب التسخين الشمسي بدون سحب وبدون تسخين كيربائي. 1. 1
A. تجارب اختيار التدفق الأمثل لمدارة الرئيسية: 

 ىيالدارة الرئيسية  بتدفقات مختمفة لمائع ،مسي لمخزان الأولتم إجراء ثلاث تجارب في حال تسخين ش
 (1 L/min)، ((2 L/min، ((3 L/min.  تحديد التدفق الأمثل في ىذه الدارة ىذه التجارب ىي من كانت الغايةو .

 .ثةبدلالة الزمن ليذه التجارب الثلا الفرق في درجات الحرارة بين أعمى وأسفل الخزانتغي ر ( 11يظير الشكل )
 

 
 ( مقارنة تغيرات الفرق في درجتي الحرارة لأعمى وأسفل الخزان الأول بدلالة الزمن من أجل ثلاث تدفقات مختمفة لمائع الدارة الرئيسية.11الشكل)
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والموافق لمتجربة التي  ؛مع الزمنالفرق في درجات الحرارة بين أعمى الخزان وأسفمو تغي ر ( أن 11الشكل ) يبي ن
 أن ىذا التدفق ىو الذي يحقق د  ىو الأعمى، وبالتالي نع ؛(L/min 1) لمائع الدارة الرئيسية وقدره تدفق استخدم فييا

 .كم يا اللاحقة في التجارب ىذا التدفق لذلك اعتمد  ,12]2[ وىذا يتفق مع الدراسات المرجعية ،الأفضل الحراري التدرج
B. تجربة التسخين الشمسي لمخزانين: 

تم إجراء ىذا النوع من التجارب عمى السخان الشمسي مع الخزانين  (،L/min 1لأمثل )بعد تحديد التدفق ا
تغي ر الفرق في درجات الحرارة بين أعمى وأسفل ىذين الخزانين ( 12يظير الشكل ) .الحراريين معاً بيدف المقارنة بينيما

 .مع الزمن
 ،وأسفمو المبادل الأنبوبي الداخمي يالثاني ذ أعمى الخزانفي حرارة الأن الفرق بين درجات  (12) الشكلن يبي  

التدرج الحراري في الخزان الثاني أفضل منو في  يكون المبادل الخارجي، وبالتالي يالخزان الأول ذ حالة أكبر منو في
 .الخزان الأول

 
 .شمسي فقطفي حال تسخين  ( تغيرات الفرق بين درجات الحرارة لأعمى وأسفل الخزانين بدلالة الزمن12الشكل)

 
 :لمماء الساخن وبدون تسخين كيربائي سحبتجارب التسخين الشمسي مع . 2. 1

كمية من الماء  سحبحيث تم  في يومين متتاليين،  كل من الخزانيندارة السخان الشمسي باستخدام تم  اختبار 
 من التجربة.( مخطط استيلاكيا خلال ز 1التي يظير الجدول )اً، ليتر   90الساخن من كل خزان وقدرىا

 
 معدلات استيلاك الماء الساخن.( 1الجدول )

 ليتر( 99)جــــــــــــــــدول ســـــــــــــــــــحب 
تدفق السحب  رقم السحب m(L/min) ( مدة السحبmin) الكمية L)) وقت السحب (h) 

1 3 4 12 19:39 
2 3 8 24 11:99 
3 3 7 21 11:39 
4 3 3 9 12:99 
5 3 2 6 13:39 
6 3 4 12 15:99 
7 3 2 6 16:99 
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بدلالة الزمن، أما الشكل وأسفميما ( مقارنة تغي ر الفرق في درجات الحرارة بين أعمى الخزانين 13يظير الشكل )
  ارتي الخزانين.( فيظير المقارنة بين تغيرات مردود المجم ع الشمسي مع الزمن لكل من د14)

 
  قارنة تغيرات الفرق بين درجتي حرارة أعمى وأدنى كل من الخزانين بدلالة الزمن( م13الشكل )

 .في حال تسخين شمسي مع سحب وبدون تسخين كيربائي )طقس مشمس(
 

 
  دارة الخزان الأول والثاني بدلالة الزمنل المجمّع الشمسي( مقارنة تغير مردود 14الشكل)

 .ن تسخين كيربائي )طقس مشمس(وبدو ليتر 90في حال تسخين شمسي مع سحب 
 

أكبر  ؛وأسفمو أن الفرق بين درجات حرارة أعمى الخزان الثاني ذي المبادل الأنبوبي الداخمي ،(13يبي ن الشكل )
منو في الخزان الأول ذي المبادل الخارجي، وبالتالي يكون التدرج الحراري في الخزان الثاني أفضل منو في الخزان 

لأن مردود اللاقط  ؛أن التدرج الحراري في الخزان الثاني أفضل منو في الخزان الأول ،(14شكل )الأول. كذلك يظير ال
المردود  الشمسي عند تشغيل دارة الخزان الثاني ذي المبادل الداخمي ىو الأفضل في معظم ساعات النيار وكذلك

 الوسطي.
 :ائي لدارة الخزان الأولومع تسخين كيرب اً،ليتر  180تجربة التسخين الشمسي مع سحب . 3. 1

أجري ىذا النوع من التجارب عمى السخان الشمسي باستخدام دارة الخزان الأول ذي المبادل الخارجي، حيث تم  
ن كيربائي فيو  . كانت الغاية اختبار التدرج الحراري عندما يعمل السخان في ظروف [W 1000] تواستطاعوضع مسخ 
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( مخطط استيلاكو 2والذي يظير الجدول ) ،اً ليتر  189بمقدار  لمماء الساخن التسخين الشمسي والكيربائي مع سحب
 مستويات مختمفة ضمن الخزان مع الزمن. عند( تغيرات درجات الحرارة 15يظير الشكل ). خلال زمن التجربة

 
 معدّلات استيلاك الماء الساخن.( 2الجدول )

 (اً ليتر  189)جــدول ســــــحب 
ب تدفق السح رقم السحب m(L/min) ( مدة السحبmin)  الكميةL)) وقت السحب (h) 

1 3 15 45 19:39 
2 3 15 45 11:39 
3 3 15 45 14:99 
4 3 15 45 15:45 

 

 
 ( تغيرات درجات الحرارة عمى مستويات مختمفة ضمن الخزان ذي المبادل الخارجي 15الشكل )

 .)طقس مشمس( ليتر 180ع سحب لمماء الساخن بمقدار في ظروف تسخين شمسي وكيربائي م
 

ن الكيربائي فييا  ارتفاع أن ،(15نلاحظ من الشكل ) درجات الحرارة الموافقة لممستويات التي تم وضع المسخ 
وخلال ساعة واحدة قبل نياية التجربة )زمن تشغيل  ،من بدء التجربةوخلال زمن قدره ساعة واحدة  ؛(T4إلى  T1)من 
ن(ىذا ا ن الكيربائيالتي لا ؛المستويات الدنيا ند، بينما تبقى درجات حرارة الماء عيكون خطياً  ؛لمسخ   ؛يصل إلييا المسخ 

من . كما يمكن القول بأنو عمى الرغم من سحب كمية كبيرة من الماء الساخن ومفصولة عن المستويات العميا منخفضة
 راري واضح من أعمى الخزان إلى أسفمو. تدرج ح فإنو يوجد ؛ىذا الخزان خلال زمن التجربة

 . تجارب الطقس الغائم جزئياً:2 4
 :وبدون تسخين كيربائي اً،ليتر  90تجارب التسخين الشمسي مع سحب . 1. 2

 حالةالطقس المشمس، فقد أجري ىذا النوع من التجارب في  المنجزة خلال تجاربلم الحال بالنسبةكما ىو 
حيث تم  سحب كمية من الماء الساخن من خدام دارة كل من الخزانين في يومين متتاليين، الطقس الغائم جزئياً. تم است

 ( مخطط استيلاكيا خلال زمن التجربة.1، والتي يظير الجدول )اً ليتر   90كل خزان وقدرىا
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من يمكن مقارنة التدرج الحراري في كل من الخزانين ليذا النوع من التجارب في ظروف الطقس الغائم جزئياً 
، ومن وأسفميما بين أعمى الخزانين بالنسبة لمزمن ( الذي يظير تغيرات فرق درجات حرارة  الماء16خلال الشكل )
 مردود المجم ع الشمسي مع الزمن لكل من دارتي الخزانين.بين تغيرات  المقارنة( الذي يظير 17خلال الشكل )

 

 
  كل من الخزانين بدلالة الزمن سفلمى وأ( مقارنة تغيرات الفرق بين درجتي حرارة أع16) الشكل

 .ليتر وبدون تسخين كيربائي )طقس غائم جزئياً( 90في حال تسخين شمسي مع سحب 
 

أكبر وأسفمو المبادل الخارجي  يأعمى الخزان الأول ذفي حرارة الالفرق بين درجات  :( أن16)يظير من الشكل 
وبالتالي التدرج الحراري في الخزان الأول  ،التجربة زمنمعظم  خلالمي المبادل الأنبوبي الداخ يمنو في الخزان الثاني ذ

 أفضل منو في الخزان الثاني.
 

 
  ( مقارنة تغير مردود المجمّع الشمسي لدارة الخزان الأول والثاني بدلالة الزمن17الشكل )

 .ليتر وبدون تسخين كيربائي )طقس غائم جزئياً( 90في حال تسخين شمسي مع سحب 
 



 كنجو، حسن، بدور                                 رج الحراري ضمن تصميمين مختمفين لخزان حراري شمسيدراسة تجريبية لتحسين التد

171 

التدرج الحراري في الخزان الأول ذي المبادل الخارجي أفضل منو في الخزان  :( أن17لك يظير الشكل )كذ
 أثناءفي لأن مردود اللاقط الشمسي عند تشغيل دارة الخزان الأول ىو الأفضل  ،الثاني ذي المبادل الأنبوبي الداخمي

 وكذلك الأمر بالنسبة لممردود الوسطي. ،معظم ساعات النيار
 :ومع تسخين كيربائي لدارة الخزان الأول ،اً ليتر  180تجربة التسخين الشمسي مع سحب . 2 .2

، فقد تم إجراء التجربة عمى السخان الشمسي باستخدام دارة الخزان الطقس المشمس ظروف كما ىو الحال في
و  ،(اً ليتر  189) اء الساخنمن المنفسيا في حال الطقس الغائم جزئياً مع سحب الكمية  ؛الأول ذي المبادل الخارجي

تغيرات درجات الحرارة عمى مستويات  ،(18التجربة. يظير الشكل ) أثناءفي ( مخطط استيلاكو 2يظير الجدول )
 .في ظروف ىذه التجربة مختمفة ضمن ىذا الخزان مع الزمن

 

 
  ،رجي( تغيرات درجات الحرارة عمى مستويات مختمفة ضمن الخزان ذي المبادل الخا18الشكل )

 )طقس غائم جزئياً(. اً ليتر  180وكيربائي مع سحب لمماء الساخن بمقدار  ،في ظروف تسخين شمسي
 

 ؛من أعمى مستوى بدءاً  ،لدرجات حرارة الماء ضمن الخزان اً واضح اً أن ىناك تدرج ،(18نلاحظ من الشكل )
سحب العمى الرغم من ظروف  ذلكو  ؛(T7)والموافق لدرجة الحرارة  ؛إلى أخفض مستوى ؛(T1)والموافق لدرجة الحرارة 
وبالتالي التقميل  ،والذي يمكن أن يؤدي إلى حدوث خمط التجربة إجراء في أوقات مختمفة من زمنالحاصل في الخزان 
 . من التدرج الحراري

 :المقارنة بين تجارب الطقس المشمس والطقس الغائم جزئياً . 3
باستخدام دارتي الخزان ذي  ؛جارب في الطقس المشمس والغائممن التنفسو النوع نتائج تمت المقارنة بين 

أثناء حالتين في  ؛لمتوصل إلى تقييم أفضمية التدرج الحراري ؛والخزان ذي المبادل الداخمي الأنبوبي ،المبادل الخارجي
 ىذه المقارنات كما يمي:إحدى سنستعرض نتائج . بين الخزانين الحراريين المصممين من الطقس؛

في الطقس  وبدون تسخين كيربائي ،اً ليتر  90التسخين الشمسي مع سحب مقارنة نتائج تجارب . 1. 3
 الغائم جزئياً:الطقس المشمس و 

)ذي المبادل وأسفميما  ينالحراري ينفي درجات الحرارة بين أعمى الخزان تغيرمقارنة  ،(19يظير الشكل )
 ،(29يظير الشكل )الغائم جزئياً. كما الطقس س المشمس و الخارجي وذي المبادل الداخمي الأنبوبي( في كل من الطق
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مقارنة تغير مردود المجم ع الشمسي مع الزمن لكل من دارتي الخزانين في ظروف الطقس المشمس والطقس الغائم 
  جزئياً.

 
  ،( مقارنة تغيرات الفرق بين درجتي حرارة أعمى وأسفل كل من الخزانين بدلالة الزمن19الشكل )

 وبدون تسخين كيربائي )طقس مشمس وطقس غائم جزئياً(. ،اً ليتر  90تسخين شمسي مع سحب  في حال
 

 
 ( مقارنة تغير مردود المجمّع الشمسي لدارة الخزان الأول والثاني بدلالة الزمن 20الشكل )

 .وبدون تسخين كيربائي )طقس مشمس وطقس غائم جزئياً( اً ليتر  90مع سحب  ،في حال تسخين شمسي
 
بين أعمى الخزان الحراري ذي المبادل الحراري الخارجي من  ،الفرق في درجات الحرارة :أن( 19ن الشكل )يبي

التجربة، يأتي بعده الخزان الحراري ذي  زمنىو الأكبر في حال الطقس الغائم جزئياً خلال معظم  ،وأسفمو نوع القميص
اً، ومن ثم يأتي الخزان الحراري ذي المبادل الحراري الداخمي في الطقس الغائم جزئي ،المبادل الحراري الداخمي الأنبوبي

المشمس. ىذا يقودنا إلى نتيجة  المشمس، وأخيراً يأتي الخزان ذي المبادل الخارجي في الطقسالأنبوبي في الطقس 
ة تحقيق التدرج فعاليتو من ناحي تالذي ثبتمن نوع القميص،  ؛المبادل الحراري الخارجي االخزان الأول ذ ة ىي أن  م  مي
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مناخنا من ناحية تحقيقو في حالة الحراري الجيد في البمدان ذات المناخ البارد بسبب تصميمو المتميز، ىو الأفضل 
لمتدرج الحراري في حالة الطقس الغائم جزئياً. بينما الخزان ذي المبادل الحراري الداخمي الأنبوبي ىو الأفضل في 

 لطقس المشمس.تحقيق التدرج الحراري في ظروف ا
( من ناحية التدرج الحراري الأفضل لكل 19المستخمصة من الشكل )نفسيا يو يظير النتائج ( ف29أما الشكل )

   من الخزانين في ظروف الطقس المشمس والغائم.
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 اليا كما يمي: مة التي يمكن إجمالاستنتاجات الميىذا البحث إلى التوصل إلى مجموعة من  ت نتائجقاد
لأنو حقق التدرج  ،(L/min 1التدفق الأفضل في الدارة الرئيسية )دارة المجم ع الشمسي والمبادلات( ىو ) (1

 دراسات المرجعية. عدد من الالحراري الأفضل ضمن الخزان الحراري، وىذا يتفق مع 
منو في الخزان الثاني التدرج الحراري ضمن الخزان الأول ذي المبادل الخارجي من نوع القميص أفضل  (2

 وذلك في ظروف الطقس الغائم جزئياً. ،ذي المبادل الأنبوبي الداخمي
التدرج الحراري ضمن الخزان الثاني ذي المبادل الأنبوبي النحاسي الداخمي ىو أفضل منو في الخزان ذي  (3

 وذلك في ظروف الطقس المشمس. ،المبادل الخارجي من نوع القميص
كن أن ينصح بيا في الأعمال القادمة التي يمكن أن تكون متممة ليذا العمل، فيمكن أما التوصيات التي يم

 إجماليا بما يمي: 
a) .القيام بتجارب عمى تقنيات أخرى تحقق التدرج الحراري الجيد ضمن الخزانات الحرارية لمسخانات الشمسية 
b)  يرات تصميم أبعاد الخزانمتغ) المتغيراتإجراء نمذجة لمنظام بأكممو، بحيث يسمح ذلك بتغيير بعض ،

 المجم ع الشمسي، المعطيات المناخية،...الخ( ودراسة تأثير ذلك عمى أداء ىذه النظام. متغيرات تصميم
 
 المراجع:

 [1]. DUFFIE, J. A.; BECKMAN, W.A. Solar Engineering of Thermal Processes. 2
nd

. Ed., 

John Wiley &Sons, Inc New York, 1991, 919. 

[2]. KENJO, L. Étude de Comportement Thermique d'un Chauffe-eau Solaire á           

Faible Débit. These Doctorat,Université de Nice-Sophia Antipolis, 2003, 227. 

[3]. FURBO, S.; ANDERSON, E.; THUR, A.; SHAH, L. J.,  ANDERSON, K. D. 

Performance improvement by discharge from different levels in solar storage tanks. 

Solar Energy, Vol. 79, 2005, 431-439. 

[4]. ADAMS, D. E.; DAVIDSON, J. H. Tank Stratification With A Flexible Manifold. 

Solar Energy Applications Laboratory Colorado Stat University, April  1993,  22-28. 

[5]. ANDERSON, E.; FURBO, S,  . Multilayer fabric stratification pipes for solar tanks. 

Solar Energy, Vol. 81, 2007, 1219-1226. 

[6]. KENJO, L.; INARD, Ch. , CACCAVELLI, D. " Experimental and numerical study of 

thermal stratification in a mantle tank of a solar domestic hot water system " 

Applied Thermal Engineering , Vol. 27,  2007,  1986–1995. 

[7]. KNUDSEN,  S.; FURBO,  S. Thermal stratification in vertical mantle heat – 

exchanger  with application to solar domestic hot – water systems. Applied Energy, 

Vol. 78,  Issue 9, July 2004,   257 - 272.  



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   1177( 3) ( العدد33العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

172 

[8]. SHTRAKOV, S.; STOILOV, A.; MANOLEV, D." Solar hot water installation with 

stratified accumulation". South-West University „Neofit Rilski”, Dept of Physics, 

Blagoevgrad, Bulgaria, 2002. 

[9]. JORDAN, U.; FURBO, S. Thermal stratification in small solar domestic storage tanks 

caused by draw-offs. Solar Energy, Vol. 78, N

,  2005,  291-300. 

[10]. SHAH, L. J.; FURBO, S. Entrance effects in solar storage tanks. Solar Energy,  Vol. 

75,  2003,  337-348. 

[11]. ZACHAR, A.; FARKAS, I.; SZLIVKA, F. Numerical analyses of the impact of 

plates for thermal stratification inside a storage tank with upper and lower inlet 

flows. Solar Energy, Vol. 74, 2003,  287-302. 

[12]. BLANDIN, D. , Thermal Stratification Solar Storage Tanks,  Renewable Energ 

CSTB– ESE –DE, Route des Lucioles – BP 209. 

[13]. LAVAN, Z.; THOMPSON, J. Experimental Study of Thermally Stratified Hot Water 

Storage Tanks, Solar Energy, Vol. 19, 1977,   519-524. 

[14]. SHAH, L. J.; ANDERSEN, E.; FURBO, S. Theoretical And Experimental 

Investigations of Inlet Stratifiers for Solar Storage Tanks. Applied Thermal 

Engineering, Vol. 25, Issue 14-15, 2005,   2086 – 2099. 

[15]. ALTUNTOP, S.; ARSLAN, M.; OZCEYHAN, V.; KANOGLU, M. Effect of 

obstacles on thermal stratification in hot water storage tank. Applied Thermal 

Engineering, Vol. 25,  2005,  2285-2298. 

[12]. MATHE, D. W.; HOLLANDS, K.G.T.; WRIGHT, J.L. Single-and multi-tank energy 

storage for solar heating systems: Fundamental. Solar Energy, Vol. 73, 2002,  3-13. 

[17]. MADHLOPA, A.; MGAWI, R.; TAULO, J. Experimental study of temperature 

stratification in an integrated collector – storage solar water heater with two 

horizontal tanks. Solar Energy, Vol. 80, 2006,  989-1002. 

[71]. EAMES, P. C.; NORTON, B. The effect of tank geometry on thermally stratified 

sensible heat storage subject to low Reynolds number flows. Heat Mass transfer, Vol. 

41, 1998,  2131-2142. 

 
 


