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 ممخّص  

 
إن البرك الشمسية من الأنظمة الجديدة المبتكرة التي ينصح بيا لتخزين الطاقة الشمسية الحرارية في فترة 

 فترة انخفاض الإشعاع الشمسي.تاء وفي والاستفادة منيا في الش ،الصيف
وحساب  ،بركة شمسية في مدينة اللاذقيةلبناء التصميم و التم في ىذا البحث دراسة تأثير بعض العوامل عمى 

 ومدى تأثير ىذه العوامل عمى كفاءة البركة الشمسية خلال أشير الصيف ،كمية الحرارة المستخرجة من البركة
 نموذج برمجي باستخدام البرنامج الحاسوبيد وقد قمنا بإعدا. الأول( تشرين -أيمول –آب -تموز -)حزيران

EES)حيث تم استخدام ىذا النموذج لحساب سماكة الطبقة السطحية  )برنامج حل المعادلات الرياضية الحرارية
 0d، وسماكة طبقة اللاحمل  d، وكمية الحرارة المستخرجة من البركة (q s) ،؛والمردود الحراري لمبركة الشمسية 

 ونتيجة لذلك تم إيجاد السماكات المثمى ليذه الطبقات التي تحقق أعمى كفاءة ممكنة.
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  ABSTRACT    

 
Solar ponds are one of the innovative brand-new systems recommended for storing 

solar heat power over the summer for winter use and in periods of solar ray decrease. 

In this research, we study the effects of some factors on designing and constructing 

solar ponds in Lattakia, measuring the amount of heat obtained from the ponds. This study 

also examines the effects of these factors on the quality of the solar pond during the 

summer months (June, July, August, September, and October). We have also prepared a 

programming pattern by using the computing program EES (a program for solving thermal 

math equations) for measuring the thickness of the Surface Zone  0d , the thickness of the 

Insulation Zone  d , the amount of heat obtained from the pond (q s ), and the thermal 

ability of the solar pond. Consequently, the optimum thickness of these zones provides the 

highest quality possible. 

 

Keywords: Solar ponds, Surface zone, insulation zone, the amount of heat obtained from 

the pond. 
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 مقدمة:

ومن ناحية أخرى فإن حرق  ،لمنضوب عرضةً يجعميا متزايد في العالم نتاج واستيلاك الطاقة الالإعمميات  إن
ىنا فإن التحول إلى استخدام  ومن الغازات الضارة المؤذية لصحة الإنسان والبيئة، يؤدي إلى انبعاثالوقود الإحفوري 

ذات  مسألةً  اأصبحيا وتأمينإن ضمان الطاقة  مستدامة، حيثالطاقات المتجددة سوف يضمن إنتاج الطاقة بطريقة 
وسوف يؤدي الاعتماد والاستخدام المتوازن لكل من  طمب والحاجة لمصادر الطاقة والكيرباء،أىمية كبيرة مع تزايد ال

 تقبل إضافة إلى الفوائد البيئيةأجيال المس إطالة أمد الوقود الإحفوري من أجلالمصادر المتجددة والتقميدية لمطاقة إلى 
.[1-2] 

طرق تجميع الطاقة الشمسية  وتختمف .ددةالمتجلقد برزت أىمية الطاقة الشمسية كمصدر رئيس لمطاقة 
وتخزينيا تبعاً لمغرض الذي تستعمل فيو الطاقة المجمعة. وأحد الأمثمة التقميدية لتجميع الطاقة الشمسية ىو استخدام 

ولا تزيد مساحة الوحدة  .وعازل ،وغطاء زجاجي ،ولوح امتصاص ،التي تتكون من قاعدة معدنية المسطحةالمجمعات 
 جمعات عن عدة أمتار مربعة.من ىذه الم

إن ىذه النظم تستخدم لتعويض النقص في الطاقة الشمسية خلال أيام قميمة معدودة إضافة إلى ارتفاع كمفتيا 
لذلك قد تكون مجموعة البرك الشمسية ىي أحد الحمول  ؛تصمح لتخزين الطاقة الشمسية للاستعمال الفصمي لا وىي

نذكر منيا  دى لمطاقة الشمسية والاستفادة من ىذه الطاقة في أي تطبيق حراريلمتجميع والتخزين طويل الم المثمى
 ،نتاج الطاقة الكيربائية، التدفئة والتكييف المركزي، إنتاج الحرارة لبعض المحلات الترفييية، تدفئة برك السباحة)إ

نتاج الممحو  ،والفواكو والخضار تجفيف الحبوب  .(ا 
البرك تي تتمثل بصورة أساسية في البحث عن الحمول المثمى لتصميم وبناء من ىنا تأتي أىمية ىذا البحث ال

يشكل بدوره علاقة وثيقة ومتبادلة  البرك الشمسية، والذيالتقميل من خسارة كمية الحرارة المستخرجة من  الشمسية ، بغية
 ]4[ مع مردود البرك الشمسية وتحقيق الوفر الاقتصادي.

 نيالجدير  نيتؤثر عمى التصميم التكنولوجي لمبرك الشمسية إلا أنّ العامم ىناك العديد من العوامل التي
ىذه السماكة سمبياً عمى عممية تجميع تؤثر  حيثالشمسية  ةإيجاد السماكة المثمى لمطبقة السطحية لمبرك :ىمابالاىتمام 

يجاد ، و في ىذه الطبقة الطاقة الشمسية مك ىذه الطبقة يؤدي إلى نقص لأن زيادة س المثمى لطبقة اللاحمل السماكةا 
الحرارة المفقودة بواسطة التوصيل ويؤدي أيضاً إلى نقص كمية الإشعاع الشمسي الواصل إلى قاع البركة نتيجة 

 .امتصاصو في ىذه الطبقة
كما ىو مبين ية تالآتتكون البرك الشمسية من مسطح من الماء والممح كبير نسبياً يمكن تقسيمو إلى الطبقات 

 ] 5-[4 :(1)بالشكل 

 
 ( طبقات البركة الشمسية1الشكل )
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وىي طبقة قميمة المموحة تتعرض ( UCZ)يرمز ليا بالرمز :(Upper Convective Zone) الطبقة السطحية
 ويمكن أن نطمق عمييا اسم طبقة الحمل السطحية. ،لمرياح وتيارات اليواء وتتأثر نتيجة ليذا بالحمل الحراري

تتدرج المموحة في ىذه الطبقة من مموحة ( NCZ)يرمز ليا بالرمز :((Non-Convective Zone لطبقة الوسطىا
تدرج المموحة في  القاع. ونتيجةمنخفضة عند سطحيا العموي الملاصق لطبقة الحمل السطحية إلى مموحة عالية عند 

د تيارات الحمل الناتجة من تدرج درجة الحرارة نحو الزيادة في الاتجاه ىذه الطبقة بيذه الصورة فإنيا تميل إلى وأ
 .وتسمى ىذه الطبقة طبقة اللاحمل أو طبقة تدرج المموحة للأسفل،

وتبدأ عند نياية طبقة اللاحمل التي ( LCZ)يرمز ليا بالرمز :((Lower Convective Zone الطبقة السفمية
ويطمق عمييا اسم  ،ن الطاقة الشمسية المجمعةيتخز  ويتم فيياوتتعرض ىذه الطبقة لمحمل. ، درج المموحةتنتيي بنياية ت

 طبقة الحمل السفمية أو الطبقة الخازنة لمطاقة.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
طبقة اللاحمل من أجل بناء ليتمخص اليدف من البحث بما يمي: تحديد السماكة المثمى لمطبقة السطحية و 

 .مبركة الشمسية في مدينة اللاذقيةلصميم أمثل وت
في تحسين دورىا كمية الحرارة المستخرجة من البركة و لمعدل أكبر عمى  الحصولفي  كمن أىمية البحثت

 تشرين الأول(. –أيمول  –آب  –تموز  –أشير )حزيران  مدينة اللاذقية خلال فيبركة شمسية لالمردود الحراري 
 

 :ومواده ق البحثائطر 
ذلك اللاذقية لأن  في بداية البحث تم اختيار الموقع والمكان الذي ستتم دراسة البحث عميو، وقد اختيرت مدينة

 .وتصميميا في تحديد الشروط العممية لبناء بركة شمسية اً ممي اً دور يؤدي 
كمية دل معلذا سنعمل عمى تحسين  الدراسة تيدف إلى تجميع الطاقة الشمسية لفترة طويمة من الزمنلأن و 

البركة الشمسية عن طريق  ءلبنا الأمثلالتوصل إلى التصميم عند الحرارة المستخرجة من البركة وكفاءة ىذه البركة 
وضع نموذج لبركة شمسية يراد بناؤىا في مدينة اللاذقية ودراسة عدد من العوامل لتحقيق  الحاسوبية. فقد تمالنمذجة 

 .التصميم الأمثل
عداد ،مية لكمية الإشعاع الشمسي الساقط عمى سطح البركة الأفقيحيث قمنا بدراسة تحمي برمجي  نموذج وا 
\ (Equation Solverباستخدام البرنامج الحاسوبي EES \  (Engineering ( برنامج حل المعادلات الرياضية

تشرين الأول( ومن ثم ربط  –أيمول  –آب  –تموز  –)حزيران  أشيرعمى  التعميمية، لإجراء الدراسة( النسخة الحرارية
ىذه الدراسة مع معادلات الحالة المستقرة لانتقال الحرارة في البركة ونمذجتيا عن طريق إعداد نموذج برمجي باستخدام 

))البرنامج الحاسوبي  EES، بقة اللاحملواستخدام ىذا النموذج لدراسة تأثير سماكات مختمفة لمطبقة السطحية وط، 
 ،كمية من الحرارة المستخرجةمعدل بركة في مدينة اللاذقية لمحصول عمى أكبر الوتحديد السماكة المثمى لتصميم 

 أُجري البحث في جامعة تشرين خلال مدة زمنية تقارب العام. ومدى تأثير ذلك عمى كفاءة البركة الشمسية.
حيث يقوم البرنامج بحل المعادلات  ؛لمنمذجة الرياضية في المسائل الحراريةEESيستخدم البرنامج الحاسوبي

كما يحتوي البرنامج عمى قاعدة بيانات تتضمن الخواص  .ورسم المخططات البيانية ،الرياضية الخطية وغير الخطية
ريد وىو من أىم البرامج المستخدمة الحرارية والفيزيائية لمعظم المواد والموائع المستخدمة في الآلات الحرارية وآلات التب
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شريط و  ،أوامر البرنامج موزعة عمى عشرة قوائم رئيسيةإن كوسيمة لمبحث العممي ولإنجاز رسائل الماجستير والدكتوراه. 
 .]6[الأدوات يقع تحت القوائم الرئيسية ويحتوي عمى أزرار صغيرة ميمتيا الوصول السريع إلى أمر ما ميم

 

 والنمذجة الحاسوبية: الدراسة التحميمية
مجموع مركبتي الإشعاع  الكمي الساقط عمى سطح البركة الأفقي ىواليومي الوسطي الإشعاع الشمسي  معدل إن

 :يةتويعطى بالعلاقة الآ] 7[المباشر والمبعثر 
dB HHh 1            (1)  

  :مسي المباشر ويعطى بالعلاقةىي شدة الإشعاع الش BH [W/m²]  حيث:
 (2) sin.BnB HH   

 :ةبالعلاق عطىيُ ف dH [W/m²]أما شدة الإشعاع الشمسي المبعثر 
 (3)       ssBnd FCHH .   

 : ssF7[العلاقة يحسب منالسطح والماء  وىو المعامل الزاوي بين[: 
))cos(1.(5.0 sFss 

           (4) 
 :فيحسب من العلاقة حرّ الشمسي المباشر عند سقوط ىي شدة الإشعاع  BnH [W/m²]أما 

    (5) sin

B

Bn AeH


                 
A[W/m²] :(1)معطى في الجدول  الصفر الإشعاع الشمسي النظري عند كثافة ىواء تساوي. 

    B      :(1)معطى في الجدول  معامل توىين الغلاف الجوي. 
 

 لكل شير من أشير السنة A-B-C( يبين قيم 1جدول )
C 

 لا بعدي
B 

 لا بعدي
A 

W/m2 

 الشير

0.058 0.142 1230 Janb 
0.060 0.144 1215 Feb 
0.071 0.156 1185 Mar 
0.097 0.180 1136 April 
0.121 0.196 1104 May 
0.134 0.205 1088 June 
0.136 0.207 1085 July 
0.122 0.201 1107 Aug 
0.092 0.177 1152 Sept 
0.073 0.160 1193 Oct 
0.063 0.149 1221 Nov 
0.057 0.142 1234 Dec 



 ديبة، كرنو، بيموني           التصميم الأمثل لمبرك الشمسية

226 

: [8] معادلة التاليةوتحسب من ال زاوية ارتفاع الشمس: 

 (6)      cos.cos.cossin.sinsincos GLGLZ  
G : التالية وتحسب من المعادلةزاوية الانحراف الشمسي: 

L.(7)                            : زاوية خط العرض 
 قة:وتعطى بالعلا الزاوية الساعيةىي : و
t.الزمن مقاساً بالساعة :

                                      (8)                  
   tt  1215

          

                                                :]9[المعادلة التفاضمية التالية تستخدمف النموذج الرياضي لانتقال الحرارة المستقر في بركة شمسيةأما بالنسبة إلى 
(9) 
 

الواصل إلى الطبقة  معدل الإشعاع الشمسي وىI :حيث z  9[تية ويحسب من المعادلة الآمن البركة[: 
 [W/m˚C] wkد الصوديومالحرارية لمحمول ممح كموري الموصمية : عامل. 

 
                                                (11) 

) حيث تعبر النسبة
r

dz

cos

0) عن المسافة التي تقطعيا أشعة الشمس. 

b(. 1018ويساوي ) ]9[ : رقم لابعدي 
r الآتيةباستخدام المعادلات  وتحسب ىذه الزاوية  انكسار الإشعاع الشمسي: وىي زاوية: 
i.)وىي زاوية سقوط الإشعاع الشمسي )زاوية سمت الشمسي: 

                          (11 (                  33.1
sin

sin


r

i



 

 (12)                coscoscossinsincoscos LGLGz r            

1)( CI
dz

dT
kw  ( نجد9بمكاممة المعادلة ) :                           (13)                                           

وبتعريف  تعطى بالمعادلة:و  ]9[وسط درجة حرارة اليواء مت ودرجة حرارة المحمول الممحي بين فرق ال                                                                                                                         

                    (14)                                                               aTT  
)(1:ى المعادلةنحصل عم CI

dz

d
kw 

                          (15)                      

بتعويض I  ىمال تأثير التغيير في ( ثابتة wkالحرارية لمماء عمى الحل واعتبار ) الايصاليةفي المعادلة السابقة وا 
 تنتج المعادلة التالية:

                                                    (16) 

                            

 (17)                             بالمكاممة مرة أخرى نجد:
 شرطين حديين ىما: ( تحتاج إلى9نلاحظ أن المعادلة )









 )284(

365

360
45.23 nSinG

0)( 
dz

dI

dz

dT
k

dz

d
w






















r

dz

y
bhI





cos

ln
0

0
1

1
0

0
1

cos

ln C
dz

y
bh

dz

d
k

r

w 



























210

0

0
1

)(

)cos(
ln CzCz

dz

y
bhk

dz

z

r
w 




















 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3122( 6( العدد )44العموم اليندسية المجمد )  مجمة جامعة تشرين

227 

               0Z; aTT  ; 0                                              (18)     

dZ وعندما  فإن: 

              (19)             

g

g

i

i

d
s

r
w

k

d

k

d
q

dz

y
bh

dz

d
k




















0

0
1

cos
ln  

 ( ينتج:17( بـ المعادلة )18بتعويض المعادلة ) 2Cويمكن الحصول عمى الثابت
 (21) 

 يمكن إثبات أن: (17المعادلة ) ( و19وباستخدام المعادلة )

g

g

i

i

d
s

k

d

k

d
qC






1         (21)  

كما ىو موضح  زيع درجة الحرارة في البركة الشمسية( نحصل عمى تو 17( في المعادلة )21)( و21بتعويض كلًا من )
 :الآتيةبالعلاقة 

   
































































z
dz

y
bhdbdhz

k

d

k

d
q

k dz

z

r

g

g

i

i

d
s

w
0)(

)cos(
ln)ln(

1

0

0
1001





     (22) 

 :يأتيكما   d d درجة الحرارة المطموبة في البركة الشمسية ( نحصل عمى بـ    z ذا تم تعويض)   وا    

      (23)      0
)(

)cos(
ln

11
0

0

0

00

11














































b
dd

yd

d

b

hd

k

d

k

dh

q
dd

d

r

d

d

g

g

i

i

s 
 

 :الآتية رجة من البركة من المعادلةكمية الحرارة المستخمعدل  حسبيوبالتالي 

d

g

g

i

i

dd

d

r

d

s
d

k

d

k

ddd

yd

d

bh
bhq 
















































11

)(

)cos(
ln

0

0

0

001
1         (24)    

الإشعاع  معدلالبركة الشمسية عمى  كمية الحرارة المستخرجة منمعدل كفاءة البركة الشمسية من النسبة بين  وتحسب
 وتعطى بالعلاقة: الساقط عمى سطح البركة الوسطي الشمسي اليومي

          
1h

qs              (25) 

 جـالبرنام بمساعدة حاسوبي يتضمن كافة البارامترات اللازمة نموذجتم وضع لحل جممة المعادلات السابقة و 
EES(برنامج حل المعادلات الرياضية الحرارية)  اقتصادية بواسطة ىذا النموذج تحقيق دراسة مثمى فنية نستطيعحيث 

 :(2) موضح بالشكل النموذج ولمبركة الشمسية 

)ln( 0012 dbdhC 
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 ( النموذج البرمجي لمبركة الشمسية2الشكل )

 

 النتائج والمناقشة:
 (:2مبينة بالجدول )الوشروط حدية لبعض العوامل نختار بركة شمسية ذات مواصفات 

 ( المواصفات والشروط الحدية لبركة شمسية في مدينة اللاذقية2) جدول
 =L 4656°نموذج لبركة شمسية تقع في مدينة اللاذقية عند خط عرض 

 =2111A[m²] المدروسة مساحة البركة

 C91=d˚ درجة الحرارة المطموب الحصول عمييا
 ممح كموريد الصوديوم البركة ءلمل الممح المستخدمنوع 

 =361 S[kg/m³ ] تركيز الممح في قمة الطبقة الخازنة لمحرارة
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 الستيروفوم ) البوليسترين الرغوي ( نوع المادة العازلة أسفل البركة
  في قاع البركة سماكة المادة العازلة

 13146=ik [W/m˚c] عازلةعامل التوصيل الحراري لممادة ال
 الجاف الطمى البركة في قاعنوع التربة 
 gd=[m] 5  في قاع البركة سماكة التربة

 2331=gk [W/m˚c] عامل التوصيل الحراري لمتربة

 الساقط عمى سطح البركة الأفقي:اليومي الوسطي الشمسي  الإشعاع معدل
وقد  عشر التاسعةالساعة الخامسة صباحاً إلى الساعة  ومنالحادي عشر  يومالدراسة  تتم :شير حزيران -1

ويكون معدل  بعدىا بالتناقص، ليبدأ h1=979.6 [W/m²] حوالي بمغت ذروة الإشعاع الشمسي وقت الظييرة
 .(3كما ىو موضح بالشكل ) h1=8305.858 [W/m²] لشير حزيران الوسطي يالإشعاع الشمسي اليوم

 
 الإشعاع الشمسي اليومي لشير حزيران( 3الشكل )

وقد بمغت  ،عشر التاسعة( من الساعة الخامسة صباحاً إلى الساعة 17يوم )في الدراسة ال تتم :شير تموز -2
ويكون معدل  بعدىا بالتناقص، ليبدأ  h1=968.3 [W/m²]حواليذروة الإشعاع الشمسي وقت الظييرة 

 .(4كما ىو موضح بالشكل ) h1=8109.7 [W/m²] تموزلشير  الوسطي الإشعاع الشمسي اليومي

  
 الإشعاع الشمسي اليومي لشير تموز( 4الشكل )

 الزاوية الساعية

 الزاوية الساعية
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د بمغت وق ،عشر الثامنةصباحاً إلى الساعة  لسادسةا( من الساعة 16يوم )في الدراسة ال تتم :يومشير آب  -3
ويكون معدل  بعدىا بالتناقص، ليبدأ  h1=934.8 [W/m²]حواليذروة الإشعاع الشمسي وقت الظييرة 

 .(5كما ىو موضح بالشكل ) h1=7418.2 [W/m²] آب لشير الوسطي الإشعاع الشمسي اليومي

 
 الإشعاع الشمسي اليومي لشير آب( 5الشكل )

وقد  السابعة عشرصباحاً إلى الساعة  السادسةمن الساعة  ،منو (15يوم )في الدراسة ال تتم :شير أيمول -4
ويكون معدل  بعدىا بالتناقص، ليبدأ  h1=865 [W/m²]حواليبمغت ذروة الإشعاع الشمسي وقت الظييرة 

 .(6كما ىو موضح بالشكل ) h1=6337.65 [W/m²] أيموللشير الوسطي  الإشعاع الشمسي اليومي

  
 اليومي لشير أيمولالإشعاع الشمسي ( 6الشكل )

وقد  عشر السابعةصباحاً إلى الساعة  السابعة( من الساعة 15يوم )في الدراسة ال تتم :شير تشرين الأول -5
ويكون  بعدىا بالتناقص، ليبدأ  h1=745.44 [W/m²]حواليبمغت ذروة الإشعاع الشمسي وقت الظييرة 

كما ىو موضح  h1=4980.96 [W/m²] تشرين الأوللشير  الوسطي معدل الإشعاع الشمسي اليومي
 .(7بالشكل )
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 الإشعاع الشمسي اليومي لشير تشرين الأول( 7الشكل )

 
تأثير سماكة الطبقة السطحية 0d: 

تعكس جزءاً  ىي طبقة قميمة المموحة وتؤثر سمباً عمى تجميع الطاقة الشمسية لأنيا (UCZ)إن طبقة الحمل السطحية 
ولتجنب ىذا العامل السمبي في [10]  من الطاقة الشمسية الساقطة عمى السطح الأفقي لمبركة الشمسية نتيجة حدوث تموجات بيا

كمية  معدل( عمى 2دراسة تأثير سماكة ىذه الطبقة ضمن الشروط التي ذكرت في الجدول ) تتمتصميم البركة الشمسية وبنائيا 
ار سماكات مختمفة ليذه الطبقة بقمنا باخت لذا فقد ؛ومدى تأثير ذلك عمى المردود الحراري لمبركة ،البركة الحرارة المستخرجة من

ىذه الدراسة نتائج و  .تشرين الأول( –أيمول  –آب  –تموز  –)حزيران  عمى أشير أجري الاختبارقد و البرنامج الحاسوبي باستخدام 
 .(17-8)الأشكال موضحة في 

 :شير حزيران -2

  
كمية معدل عمى 0dسماكة الطبقة السطحية تأثير (8شكل )

 sqالمستخرجة الحرارة
المردود الحراري عمى 0dسماكة الطبقة السطحية تأثير( 9شكل )

 لمبركة
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 شير تموز: -3

  
كمية معدل عمى 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 11شكل )

 sqالحرارة المستخرجة
عمى المردود 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 11شكل )

 الحراري لمبركة
 شير آب: -4

  
كمية معدل عمى 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 12شكل )

 sqالحرارة المستخرجة
عمى المردود الحراري 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 13شكل )

 لمبركة
 شير أيمول: -5

  
ة كميمعدل عمى 0d( تأثير سماكة الطبقة السطحية11شكل )

 q-sالحرارة المستخرجة 
عمى المردود الحراري 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 15شكل )

 لمبركة
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 شير تشرين الأول: -6

  
كمية معدل عمى 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 16شكل )

 sqالمستخرجة الحرارة
عمى المردود 0dسماكة الطبقة السطحية( تأثير 17شكل )

 الحراري لمبركة
قرب ىي الشمسية البركة كمية الحرارة المستخرجة من لمعدل أن القيمة العظمى  (17-8)تظير الأشكال 

لذلك  ،زيادة سماكة الطبقة السطحية معكمية الحرارة معدل وبعدىا يلاحظ انخفاض  0.15m))و 0.1m)السماكة )
لمحصول عمى قيمة ، وذلك سماكة الطبقة السطحية لمبركة أقل ما يمكنجعل أثناء تصميم وبناء البركة الشمسية يجب 

كما ىو مبين بالأشكال ما ود الحراري فقد بمغت قيمة المرد ،لمبركة أمثل   مردود  عمى وبالتالي كمية الحرارة لمعدل عظمى 
 .عند تمك السماكة (1062—10555بين )

 تأثير سماكة طبقة اللاحمل d:  
 وىو: ماً ميدوراً تؤدي لذا فإن سماكة ىذه الطبقة  ،]11[تتميز ىذه الطبقة بوجود تدرج في الحرارة والمموحة

عدد من المناطق وتوزيع المحمول الممحي بشكل مناسب في ىذه إلى ة لكي يستطيع المصمم من تقسيم ىذه الطبق
لابد من تحديد السماكة لذا بدرجة تركيز الممح تختمف عن الأخرى  وبالتالي كل منطقة من ىذه المناطق؛ المناطق

 .]12[ المثمى ليذه الطبقة
كمية معدل ( عمى كل من 2)دراسة تأثير سماكة ىذه الطبقة ضمن الشروط التي ذكرت في الجدول  تفقد تم

الحرارة المستخرجة من البركة ومدى تأثير ذلك عمى المردود الحراري لمبركة باختبار سماكات مختمفة ليذه الطبقة 
ونتائج  تشرين الأول(. –أيمول  –آب  –تموز  –وقد أجري الاختبار عمى أشير )حزيران  ،باستخدام البرنامج الحاسوبي
 (.27-18)لأشكال ىذه الدراسة موضحة في ا
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 ن:شير حزيرا -2

  
كمية الحرارة معدل عمى d اللاحملسماكة طبقة  تأثير( 18شكل )

 sqالمستخرجة

المردود عمى dاللاحملسماكة طبقة  تأثير( 19شكل )
 الحراري لمبركة

 :شير تموز -3

  
كمية الحرارة معدل عمى d اللاحملسماكة طبقة ( تأثير 21شكل )

 sqالمستخرجة

المردود  عمىdاللاحملسماكة طبقة ( تأثير 21شكل )
 الحراري لمبركة

 شير آب: -4

  
 عمى المردود الحراري لمبركةd( تأثير سماكة طبقة اللاحمل23شكل ) sqكمية الحرارة المستخرجةمعدل عمى d ( تأثير سماكة طبقة اللاحمل22ل )شك
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 :شير أيمول -5

  
كمية الحرارة معدل عمى dاللاحملبقة سماكة ط( تأثير 24شكل )

 sqالمستخرجة

عمى المردود dاللاحملسماكة طبقة ( تأثير 27شكل )
 الحراري لمبركة

 :تشرين الأولشير  -6

  
كمية الحرارة معدل عمى dاللاحملسماكة طبقة ( تأثير 26شكل )

 sqالمستخرجة

عمى المردود dاللاحملسماكة طبقة ( تأثير 27شكل )
 الحراري لمبركة

q)ة الشمسيةالبرككمية الحرارة المستخرجة من لمعدل أن القيمة العظمى  (27-18) الأشكال تظير s)  ىي
لذلك أثناء  .ممردود الحراريوكذلك الأمر بالنسبة ل ،وتكون الزيادة بعد ىذه السماكة غير مجدية ((4.5m السماكةقرب 

 ((4.5m-4 لمدينة اللاذقيةطبقة اللاحمل بالنسبة البركة الشمسية يجب السعي دوماً لجعل سماكة  تصميم وبناء
 ،طبقات المحمول الممحي توزيعوبيذه الطريقة يمكننا  ؛لمبركة كمية حرارة كبيرة ومردود عال  معدل  لمحصول عمى

 .لحصول عمى التدرج الممحي المناسب لتصميم البركةوا

 
 
 
 



 ديبة، كرنو، بيموني           التصميم الأمثل لمبرك الشمسية

236 

 الإستنتاجات والتوصيات:
لشمســية صــفات والشــروط الحديــة لمبركــة ااقمنــا فــي ىــذا البحــث برســم المخططــات البيانيــة التفصــيمية عنــد المو 

 ية:تالآوالتوصيات  النتائج ( لمدينة اللاذقية وتم التوصل إلى2الموضحة بالجدول )
  ي والمردود الحرار  ،كمية الحرارة المستخرجة منيامعدل أظيرت نتائج البحث فعالية البركة الشمسية من حيث

 ( لمطبقة السطحية لمبركة الشمسية.(0.15m-0.1 عند سماكة تتراوح بين

 وبعد الحراري  دوالمردو كمية الحرارة المستخرجة من البركة معدل ة طبقة اللاحمل يؤدي إلى زيادة زيادة سماك
وتكون الزيادة في السماكة غير  كمية الحرارة والمردود بالتناقص تدريجياً معدل بدأ يحد معين لتمك السماكة 

 (.(4.5m - 4 المدروسة تتراوح بينلكافة الأشير لطبقة اللاحمل ، وفي بحثنا توصمنا إلى سماكة مثمى مجدية

 .اختيار موقع بناء البركة بحيث تكون المنطقة محمية من الرياح 

 استخدام المرايا المستوية أو غطاء متحرك لتجنب اتساع طبقة الحمل السطحية. 

 خر.وآحين بين والتخمص من الأوساخ إن وجدت في البركة  ،استخدام مياه نظيفة 

  جيد لمبركة استخدام نظام عزل حراري. 

 .قياس بارامترات البركة كل حين وآخر 
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 الممحق:
 دلالة الرموز المستخدمة

 الواحدة مدلول الرمز الرمز

1h الإشعاع الشمسي اليومي الوسطي معدل W/m² 
ω الزاوية الساعية ˚ 

t ساعة الزمن 

i زاوية سمت الشمسي( ة سقوط الإشعاع الشمسيزاوي( ˚ 

r زاوية انكسار الإشعاع الشمسي ˚ 

C معامل تشتت الإشعاع - 
S زاوية ميل السطح ˚ 
L زاوية خط العرض ˚ 
n م اليوم في السنةرق - 
 نفاذية الإشعاع الشمسي من سطح البركة - 
z  اللاحملالعمق مقاساً من سطح طبقة m 

b  1018رقم لابعدي ويساوي - 

aT درجة حرارة الوسط المحيط ˚C 

T درجة حرارة المحمول الممحي لممح كموريد الصوديوم ˚C 

wk كموريد الصوديوم عامل الموصمية الحرارية لمحمول ممح W/m˚C 

d  درجة الحرارة المطموب الحصول عمييا من البركة الشمسية عند السماكةd ˚C 

0y طول مسار الإشعاع الشمسي m 

sq معدل كمية الحرارة المستخرجة من البركة W/m² 
 المردود الحراري % 
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