
 

 كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية-منشورات جامعة دمشؽ

  

 أنظمة التركيز الشمسي
 وتوليد الكيرباء

 (2أنظمة التسخيف الشمسي ( 

 

 
 

 فارسمحمد أمينو  :الدكتورة الميندسة
 مساعد في قسـ الميكانيؾ العاـأستاذ 

1444 1443

2022 و2021



                                                    
 

 



2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وتوليد الكيرباء أنظمة التركيز الشمسي
 
 
 



3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 قسـ الميكانيؾ العاـ-السنة الخامسة
               شعبة الطاقات المتجددة    



4 

 

 منشورات جامعة دمشؽ 
 كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية 

                                        
 

 
 

 أنظمة التركيز الشمسي
 وتوليد الكيرباء

 ( 2 أنظمة التسخيف الشمسي (
 

 الدكتورة الميندسة
 فارسمحمد أمينو  
 مساعد في قسـ الميكانيؾ العاـأستاذ 

 
 
 

                                                     

1444                                                      جامعة دمشؽ 1443

2022 و2021



 
 
 
 

 



5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 انفهشط
 

 16 ................................................................................................. الأوؿ الفصؿ

 ..…………………………………:اىتقيٍذٌت اىتذفئت لأّظَت اىهٍذسوىٍنٍت اىذاساث. 1.1

81 

 18 ................................ : انًبء زشاسح تخضٍَ ثذوٌ انجغُط الأسضُخ انتذفئخ َظبو. 1

 18 .............. :ثبنطبلخ َتسكى يشخم راد انتمهُذَخ انتذفئخ لأَظًخ انهُذسونُكُخ انذاساد. 2

 19 ................... :ثبثتخ لذسح رو انًشخم ،انتمهُذَخ انتذفئخ لأَظًخ انهُذسونُكُخ انذاساد.3

 18:.………………………………………… اىشَسً اىهٍذسوىٍل فً اىؼبٍت اىقىاٍِّ. 1.2

 22 ............................... (Decoupling of circuits)  انذاساد ثٍُ انفظم. 1.2.1

 12 ............................................:اىشَسً الأّظَت فً اىطبٍؼً اىذوساُ تجهٍضاث 1. 3

 24 ............................................................ :انًفتىزخ انطجُؼُخ ذوساٌان أَظًخ. 1

 26 ..................................... :انًغهك انطجُؼٍ انذوساٌ َظبو ثبعتخذاو DHW َظبو-2

 11 ..............................:اىشَسٍت الأّظَت فً اىقسشي اىذوساُ راث DHW تجهٍضاث.1.4

 28 ............................................................ :انًفتىزخ انمغشَخ انذوساٌ أَظًخ -1

 29 ............................................................... :انًغهمخ انمغشَخ انذوساٌ أَظًخ-2

 03...................................................:اىشَسً اىتسخٍِ بْظبً اىتحنٌ استشاتٍجٍه.1.1

 03................................... (DHW + space heating) اىَشمبت اىشَسٍت الأّظَت. 1.6

 32 ....................................... :انًشكت انشًغٍ انُظبو لأخضاء انؼبو انىطف.1.6.1

 34 .....................................................................:انهُذسونُكُخ انذاساد  1.6.2

 24…………………… :اىؼبئلاث ٍتؼذدة لأبٍْت شَسٍت لأّظَت اىهٍذسوىٍنٍت اىذاساث. 1.3

 pipe 4) أَبثُت 4 تىصَغ َظبو راد انًتؼذدح نلأثُُخ انشًغُخ انًسطبد.1.7.1
system:) ........................................................................................... 47 

 49 ................................. (pipe system 2) الأَجىة انثُبئٍ انتىصَغ َظبو. 1.7.2

 18……………………………………:شَسٍب   اىَذػىٍت اىَْبطقٍت اىتذفئت شبنبث. 1.4

 12.……………………………………………:اىشَسٍت ببىطبقت اىَسببح تسخٍِ.1.5

 57 ............................................................... :انغجبزخ زىع تذفئخ زًم.1.9.1

 62 ................................................................................................. الثاني الفصؿ



7 

 

 42.……………………………………………………………………:ٍقذٍت. 1.1

 42……………………………………:اىشَسً ىلإشؼبع اىَشمضة اىَجَؼبث أّىاع. 1.1

 44...………………………………………………………:اىٍََضة اىببساٍتشاث. 1.3

 67 .......................................................... (aA) انشًغُخ انفتسخ يغبزخ. 2.3.1

2 انمجىل صاوَخ. 2.3.2 c(acceptance angle) ....................................... 67 

 68 .......................................................... (Ar) انًغتمجم/انًبص يغبزخ. 2.3.3

  (Interceptance factor:) ................................ 68 الإػتشاع يؼبيم. 2.3.4

 C: .......................................................................... 69 انتشكُض َغجخ. 2.3.5

 73   ...................................................... :الأػظًُخ انًبص زشاسح دسخخ. 2.3.6

 41.…………………………… ………:اىشَسٍت ىيَلاحقت تبؼب   اىَشمضاث تصٍْف. 1.2

 75 ................................................................ :انثبثتخ انشًغُخ انًشكضاد.2.4.1

 80 ........................... :وازذ يسىس ػهً نهشًظ انًلازمخ انشًغُخ انًشكضاد. 2.4.2

 84 ................................ :يسىسٍَ ػهً نهشًظ انًلازمخ انشًغُخ انًشكضاد. 2.4.3

 03...…   ………………………………………:اىشَسٍت ىيَشمضاث اىتتبغ صواٌب. 1.1

 04...……………………  ……………………:اىَشمضة ىيَجؼبث اىبصشي الأداء. 1.2

 98 ............................ :انًكبفئ انمطغ راد انخطُخ نهًشكضاد انجظشٌ انتسهُم.2.6.1

 CPC: ........................................... 102  نهًشكضاد انجظشَخ انخظبئض. 2.6.2

 109 .......................................................................... :انجظشَخ انكفبءح.2.6.3

 113 ....................................................... :انًشكض نلالط انغُىٌ انًشدود. 2.6.5

 881.…………………………………:ىلإشؼبع اىَشمضة ىيَجَؼبث اىحشاسي الأداء. 1.3

 129 .......................... (:PRK) لطؼٍ زهمٍ شًغٍ نًشكض انسشاسٌ انتسهُم. 2.7.1

 CPC801 :..………………………… ………… ىَشمضاث اىََتصت واىطبقت اىتىجٍه. 2.8

 144 ............................................................................................... الثالث الفصؿ

 824..…………………………………………………………………: ٍقذٍت. 3.1

 146 ........................................ :انشًغُخ ثبنطبلخ نهتسهُخ يجبششح غُش طشق. 3.1.1

 147 ............................................ انشًغُخ ثبنطبلخ نهتسهُخ انًجبششح انطشق. 3.1.2

 824.………...………………………………………:اىشَسً اىتقطٍش ػَو ٍبذأ3.2.



8 

 

 147 ...................................................................    :انظُذوق انًمطش. 1.2.3

 813.…………………………………………………………:اىحشاسٌت اىنفبءة .3.3

 150 ............................................................ :انهسظُخ انسشاسَخ انكفبءح. 3.3.1

 152 ............................................................ :الاخًبنُخ انسشاسَخ انكفبءح. 3.3.2

 810..…………………………:اىشَسً اىتقطٍش وحذة فً الأسبسً اىحشاسة ّتقبها. 3.2

 154 ............................................................... :انخبسخٍ انسشاسح اَتمبل. 3.4.1

 154 .................................................................:انذاخهٍ انسشاسح اَتمبل. 3.4.2

 159 ...................................................... :الاخًبنٍ انسشاسح اَتمبل يؼبيم. 3.4.3

 164 ............................................................................. :انتمطُش َبتح. 3.4.4

 Thermal Modelling844.………………………… …………… اىحشاسٌت اىَْزجت. 3.5

 167   .......................................................................... :انطبلخ تىاصٌ. 3.5.1

 842.………… ……………:اىَقطش أداء ػيى اىَْبخٍت واىببساٍتشاث اىتصٌٍَ تأثٍش. 3.2

 844………………………………………… ……………:الاّتشبسٌت اىَقطشاث.3.3

 178 ................................................ :الإَتشبسٌ نهًمطش انسشاسٌ انتسهُم. 3.7.1

 181 ...................................... :انًتؼذدح انتأثُشاد راد الاَتشبسَخ انًمطشاد. 3.7.2

 183 ............................. : انًتؼذدح انتأثُشاد راد الاَتشبسَخ انًمطشاد يضاَب. 3.7.3

 812..…………………………………اىشَسٍت اىطبقت ببستخذاً اىؼنسً اىتْبضح. 3.4

 184 .............................................................. :انؼكغٍ انتُبضر تؼشَف. 3.8.1

 184 ................................................................:انؼكغٍ انتُبضر يفهىو. 3.8.2

 185 .................................. انؼكغٍ انتُبضر و انطجُؼٍ انتُبضر ثٍُ يمبسَخ .3.8.3

 185 ................................................................. :انؼكغٍ انتُبضر تمُُخ. 3.8.4

 187 .................................................. :الإلتظبدَخ انؼكغٍ انتُبضر يضاَب. 3.8.5

 187 .................................................................. :نهغشبء اندُذ الاختُبس. 3.8.6

 810…………………………………………………اىشَسٍت اىحشاسٌت اىَحطت. 3.5

 191 ................................................................................................ الرابع الفصؿ

 800..………………………………………………………اىتجفٍف ٍِ اىهذف. 2.1

 802……………………………………………………………:اىتجفٍف طشق. 2.1

 195 ......................................................... : انتدفُف فٍ انشئُغخ انطشق. 4.2.1

 196 .................................................................. :انتدفُف أَظًخ أَىاع. 4.2.2



9 

 

 801..………………………………………………………:اىتجفٍف تجهٍضاث. 2.3

 198 ............................................................ :انًدفِّفَخ انظُُُخ انًدففبد. 4.3.1

 199 ..................................... :انًجبششح غُش( انفبكُىو) انشفط سف يدففبد. 4.3.2

 199 ............................................................ :انًغتًشح الأَفبق يدففبد. 4.3.3

 201 ...................................................................... :انذوّاسح انًدففبد. 4.3.4

 202 ....................................................................... :انًدففخ انجشايُم .4.3.5

 203 ...................................................................... :انجخبخخ انًدففبد. 4.3.6

 204 ......................................................... :وانسجىة انًسبطُم تدفُف. 4.3.7

 132……………………………………………:ىلأغـــزٌـت اىشـَـسً اىتـجـفـٍف. 2.2

 206 ...................................... :انضساػُخ نهًسبطُم انشًغٍ انتدفُف أعظ. 4.4.1

 208 ............................................................. :انشًغُخ انًدففبد أَىاع. 4.4.2

 180.………………………………………………….ىيتجفٍف هبٍت ببساٍتشاث. 2.1

 180..………………………………………………:ىيتجفٍف اىفٍضٌبئٍت اىذساست. 2.2

 225 ......................................................................... :انتدفُف يشازم .4.6.1

 229 ............................................................................................ الخامس الفصؿ

 108……………………………………………………………اىشَسٍت اىبشك. 1.1

 231 .............................................................. :انشًغُخ جشنان ػًم يجذأ. 5.1.1

 232 ................................................................... :انشًغُخ شنانج أَىاع. 5.1.2

 235 ..................................................... :انشًغُخ نهجشكخ الأعبعُخ انفكشح. 5.1.3

 237 ............................................................... :انشًغُخ انجشن تطجُمبد. 5.1.4

 240 ...................................................... :انشًغُخ انجشن وعهجُبد يُضاد. 5.1.5

 242 ............................................................ :انسشاسح تخضٍَ أداء تسهُم. 5.1.6

 121..…………………………………………………………اىشَسٍت اىَذخْت.1.1

 245 ................................................................................... :انًمذيخ .5.2.1

 245 ................................................ : انشًغُخ نهًذخُخ الأعبعُخ انؼُبطش. 5.2.2

 248 .............................................. :انشًغُخ انًذخُخ نؼًم الأعبعٍ انًجذأ. 5.2.3

 248 ................................................................. :انشًغُخ انًذخُخ تمُُخ. 5.2.4



10 

 

 250 .............................................................. :انًدًغ فٍ انطبلخ تىاصٌ. 5.2.5

 252 ..................................................... :انشًغُخ انًذاخٍ ويغبوئ يضاَب. 5.2.6

 253 ................................................................ :انشًغُخ انًذاخٍ أَىاع. 5.2.7

 266 ..................................................................................... والمصطلحات الرموز

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



11 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



12 

 

 :المقدمة
وبدالػػأ   تعػد الطاةػأ دحػد د بػر التحػدلات التػي تواشػو الب ػرلأ  ػي الدػرف الواحػد والع ػرلف.   

مػػف الثػػورة الصػػػناالأ  ػػي الدػػرف الثػػػامف ا ػػرف  ػػػاف الوةػػود الأحفػػور ف مثػػػؿ الفحػػـ والػػػنفط 
والغػػاز الطبلعػػيف ىػػي مصػػادر الطاةػػأ الأشاشػػلأ ل ػػؿ  ػػيل حلػػو  للمشتمػػع الب ػػر : بػػدلا  
مػػػف المحرت ػػػات البخارلػػػأ حتػػػد محرت ػػػات الػػػدلزؿ وانحتػػػراؽ الػػػداخليف ومػػػف ال يربػػػال حتػػػد 

لمبػػػانيف ومػػػف الطيػػػي وتشػػػخلف المػػػال واة ػػػالة حتػػػد الأشيػػػزة ال يربائلػػػأ تد ئػػػأ وتبرلػػػد ا
واةل ترونلأ المختلفأف ىذا إلد شانب معظػـ وشػائؿ الندػؿف ول ػف مصػادر الوةػود الأحفػور  
نػػأ ابػػر مئػػات الميلػػلف مػػف الشػػنلف مػػف الطاةػػأ ال مشػػلأ باتػػت تنفػػذ  التػػي تدعػػد صػػورة مخزر

وة الػػد ذلػػؾف ددق حػػرؽ تلػػؾ المصػػادر إلػػد اة ػػرار بشػػراأب بشػػبب انشػػتخداـ الزائػػد. اػػي
 بالبلئأ  ي  و ب الأرضف ومازاؿ ىذا لحدث حتد الآف.

دصبحت دزمأ الطاةأ مف دىـ الم ا ؿ التي لواشييا العالـ حاللا  بشبب الزلادة ال بلرة    
  ي  والمشتمرة  ي اشتييؾ الطاةأ الذ  لدابلو احتلاطي محدد مف موارد الطاةأ التدللدلأ 

اف ارتفاع  بلر  ي دشعار الوةود والم ا ؿ البلئلأ التي تشببيا مصادر الطاةأ التدللدلأ 
لذا امد الباحثوف إلد التف لر بتطولر مصادر شدلدة وبدللأ ليا وتوشيت الأنظار إلد 
الطاةات المتشددة والد ردشيا الطاةأ ال مشلأ وبددت البحوث والدراشات لمواشيأ حدلدأ 

 ود التدللد  واشتبدالو بطاةأ متشددة غلر نا بأ وغلر ملوثأ للبلئأ.ن وب الوة
تعرؼ الطاةات المتشددة دنيا تلؾ الطاةات التي تتولد بصورة طبلعلأ ومشتدلمأ     

وتتملز دنيا غلر نا بأ ومتو رة  ي الطبلعأ بصورة غلر محدودة و دحلانا  محدودة ول نيا 
لفأ ن لنتج اف اشتخداميا د  تلوث بلئيف وت مؿ متشددة باشتمرارف   ي  الد دنيا نظ

ىذه المصادرف الطاةأ ال مشلأ التي تدعد المصدر الرئلس للطاةأ الد شطح الأرض 
و ذلؾ طاةأ الرلاح وطاةأ المد والشزر الناتشأ اف ةوق التشاذب ما بلف الأرض والدمر 

وطاةأ الحرارة الشو لأ وال مس وطاةأ الأمواج وطاةأ التدرج الحرار   ي ملاه المحلطات 
وطاةأ المشاةط المائلأف ولدصنؼ العلمال الطاةأ الناتشأ مف حرؽ الف يت الزراالأ 
والمنزللأ  مف الطاةات المتشددة. وةد ددرؾ اةنشاف دىملأ مصادر الطاةات المتشددة 

 والد ردشيا الطاةأ ال مشلأ.
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با رة  ي تطبلدات ادلدة اشتفاد اةنشاف منذ الددـ مف طاةأ اة عاع ال مشي م   
 تشفلؼ المحاصلؿ الزراالأ وتد ئأ المنازؿف  ما اشتخدميا  ي مشانت دخرق وردت  ي 
 تب العلوـ التارلخلأف  دد دحرؽ درخملدس الأشطوؿ الحربي الروماني  ي حرب ااـ 

ؽ.ـ اف طرلؽ تر لز اة عاع ال مشي الد شفف الأادال بواشطأ المئات مف  212
نلأ. و ي العصر البابلي  انت نشال ال ينأ لشتعملف آنلأ ذىبلأ مصدولأ الدروع المعد

 المرالا لتر لز اة عاع ال مشي للحصوؿ الد النار.  ما ةاـ العدلد مف العلمال دمثاؿ 
ن وازلو باشتخداـ الطاةأ ال مشلأ  ي صير المعادف وطيي الطعاـ وتوللد بخار المال 

حاوؿ اةنشاف منذ  ترة بعلدة انشتفادة مف الطاةأ  وتدطلر المال وتشخلف اليوال. لدد
ال مشلأ واشتغيليا ول ف بددر ةللؿ ومحدودف ومع التطور ال بلر  ي التدنلأ والتددـ 
العلمي الذ  وصؿ إللو اةنشاف  دتحت آ اةا  الملأ شدلدة  ي ملداف اشتغيؿ الطاةأ 

 ال مشلأ.
 اف ما الد اوامؿ  ثلرة منيا الموةع تعتمد  ملأ الطاةأ ال مشلأ الشاةطأ  ي م   

الشغرا ي وتحدلد الوةت خيؿ النيار و صوؿ الشنأ ودرشأ  فا لأ دو نداوة الحالأ 
الطبلعلأ لليوالف و ذلؾ تعللف التغلر  ي درشات الحرارة والرطوبأ باة ا أ إلد شراأ 

 لأ.الرلاحف وتعد ىذه العوامؿ مف العوامؿ الأشاس المؤثرة  ي الطاةأ ال مش
لم ف تحولؿ الطاةأ ال مشلأ إلد طاةأ  يربائلأ وطاةأ حرارلأ مف خيؿ آللتي    

التحولؿ ال يرو وئي والتحولؿ الحرار  للطاةأ ال مشلأف ولدصد بالتحولؿ ال يرو وئي 
تحولؿ اة عاع ال مشي دو ال وئي مبا رة إلد طاةأ  يربائلأف دما التحولؿ الحرار   لتـ 

دوـ بتحولؿ اة عاع ال مشي إلد حرارة ومف ىذه التشيلزات باشتخداـ تشيلزات ت
المشمعات ال مشلأف  إذا تعرض ششـ دا ف اللوف ومعزوؿ إلد اة عاع ال مشي  إنو 
لمتص اة عاع وترتفع درشأ حرارتو. لشتفاد مف ىذه الحرا رة  ي التد ئأ والتبرلد وتشخلف 

لاه المالحأ وتشفلؼ المحاصلؿ الزراالأ و الملاه وتوللد البخارف  ما تشتخدـ  ي تحللأ الم
  ي طيي الطعاـف و  ي توللد ال يربال وغلرىا.

ورغـ دف الطاةأ ال مشلأ ةد دخذت تتبود م انأ ىامأ  مف البدائؿ المتعلدأ بالطاةأ    
المتشددةف إن دف مدق انشتفادة منيا لرتبط بوشود د عأ ال مس طللأ وةت انشتخداـ 
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دللدلأف و ىذا بالطبع ن لم ف نحتشاب ال مس لفترات خيؿ اللوـ دشوة بالطاةأ الت
وبشبب العوامؿ الشولأف  ما دف ال ملأ المتو رة دثنال النيار ةد تفوؽ ما ىو مطلوب دثنال 
تلؾ الفترةف واللو لبدو دف المطلوب مف تدنلات بعد تدنلأ وتطولر التحولؿ ال يربائي 

تخزلف تلؾ الطاةأ ليشتفادة منيا دثنال  ترة غلاب  والحرار  للطاةأ ال مشلأ ىو تدنلأ
اة عاع ال مشي. ىناؾ ادة طرؽ لتخزلف الطاةأ ال مشلأ ت مؿ التخزلف الحرار  

 وال يربائي والمل انل ي وال لملائي.
تدعػػػد دوؿ خطػػػوة  ػػػي النشػػػاح  ػػػي اشػػػتغيؿ الطاةػػػأ ال مشػػػلأ ىػػػي الفيػػػـ الشلػػػد لشوانبيػػػا    

اب الأوؿ "دنظمػػػأ التشػػػخلف ال مشػػػي" ب ػػػرح المبػػػادئ الفلزلائلػػػأ العلملػػػأف وةػػػد بػػػددت بال تػػػ
للإ ػػػعاع ال مشػػػي والحػػػدلث اػػػف م ونػػػات النظػػػاـ ال مشػػػي و تصػػػملموف ودتػػػابع  ػػػي ىػػػذا 
ال تػػاب مػػا بددتػػو بال تػػابف  ولتػػكلؼ ىػػذا ال تػػاب مػػف خمػػس  صػػوؿ وللخػػص الفصػػؿ الأوؿ 

تد ئػأ وتشػخلف الملػاه و تػكملف نظاـ اليلػدروللؾ والػتح ـ  ػي الػدارات ال مشػلأ التػي تػؤمف ال
الملػػػػاه الشػػػػػاخنأ للمشػػػػابح باشػػػػػتخداـ اللػػػػواةط المشػػػػػطحأ ال مشػػػػلأ. ل ػػػػػرح الفصػػػػؿ الثػػػػػاني 
المشمعات ال مشلأ المر زة للإ عاع ال مشي ب ا أ دنواايا: المر ػزات ذات حػوض الدطػع 

لمػزود الم ا ئف والمر زات ذات الدطػع الم ػا ئ والمر ػزات ذات شيػاز انشػتدباؿ المر ػز  ا
باليللوشتاتف ومر ز  رلشنؿف  و لفلأ حشاب معامؿ الفدد الحػرار  ال لػي مػف المشمػع إلػد 
الوشػػط المحػػلط وحشػػاب الطاةػػأ المفلػػدة والمػػردود البصػػر  والحػػرار  منيػػا. ولتنػػاوؿ الفصػػؿ 
الثالػػػث تحللػػػأ الملػػػاه بالطاةػػػأ ال مشػػػلأ مػػػع  ػػػرح مفصػػػؿ اػػػف دنػػػواع المدطػػػرات ال مشػػػلأ 

ل ؿ منيا وحشػاب نػاتج امللػأ التدطلػر ومػردود المدطػر ال مشػي. لتنػاوؿ والتحللؿ الحرار  
الفصػػػػؿ الرابػػػػع تشفلػػػػؼ المحاصػػػػلؿ الزراالػػػػأ بػػػػالطرؽ التدللدلػػػػأ وبالطاةػػػػأ ال مشػػػػلأ و ػػػػرح 
مفصػػػؿ اػػػف دنػػػواع المشففػػػات ال مشػػػلأ ولدػػػدـ الفصػػػؿ دل ػػػا  دراشػػػأ  لزلائلػػػأ اػػػف امللػػػأ 

وائلػػأ المشػػطحأ لتشػػخلف اليػػوال الػػيزـ التشفلػػؼ ال مشػػي باشػػتخداـ المشمعػػات ال مشػػلأ الي
لعمللػػأ التشفلػػؼ. دمػػا الفصػػؿ الخػػامس والأخلػػر  لدػػدـ  ػػرح مفصػػؿ اػػف البػػرؾ ال مشػػلأ و 
اشػػػتخداماتيا  ػػػي توللػػػد ال يربػػػال وتحللػػػأ الملػػػاهف ولتنػػػاوؿ الفصػػػؿ دل ػػػا   ػػػرح مفصػػػؿ اػػػف 

 المداخف ال مشلأ ودنواايا ودورىا  ي توللد ال يربال.
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المتوا ع إلد الطلبأ الأازال لل وف دحد الأشس  ي ر ع المشتوق دةدـ ىذا الشيد    
العلمي ليـ لموا بأ التددـ العلمي والصنااي العالمي. و دود دف دتددـ بال  ر الشزلؿ ل ؿ 
مف لدوـ بدرالة ال تاب ولددـ لي تصولبا  امّا شال  لو لأف اةنشاف لندصو ال ثلر ميما 

 لعزلز" وما دوتلت مف العلـ إن ةللي  " صدؽ الله العظلـ.تددـ بالعلـف  ما شال  ي  تابو ا
لتددلـ المشاادة  ي تعدلؿ د  اؿ البحث الأوؿ   اطمأ ملّاالمبداأ  دود دف د  ر الفنانأ

 ر خاص نبنتي الميندشأ تمارا ف و  بما لتيئـ مع  روط الطبااأ بالأبلض والأشود
 . لمشاادتيا الدلمأ  ي تنشلؽ ال تاب

.دىد      ىذا ال تاب لأشرتي الصغلرة ودصدةائي الأازال ودخوتي الأ ارـ
 

 د. أمينو محمد فارس                                                
1202-2022 
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 في الدرات الشمسية الييدروليؾ والتحكـ
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 الييدروليؾ والتحكـ

 التقميدية: التدفئة لأنظمةالدارات الييدروليكية . 1.1
 البسيط بدوف تخزيف حرارة الماء : نظاـ التدفئة الأرضية. 1
المبػػػلف  ػػػي ال ػػػ ؿ  ( نظػػػاـ تد ئػػػأ در ػػػلأ البشػػػلط   لتػػػكلؼ نظػػػاـ التد ئػػػأ التدللػػػد     
صػدر الطاةػأ الػيزـ لتػكملف م( heat pump )  ( مػف مبخػر وم ػخأ حرارلػأ1.1.1 

لتخزلف الحرارة بؿ تػتـ التغذلػأ مبا ػرة إلػد م ػاف  ا  تحو  خزان نىذه الدارة  ف ولنظاـ التد ئأ
. الػذ  لخػزف الحػرارة حلط بتشيلزات التد ئػأ الأر ػلأ ىػواةشمنت الم فر ا  و  اشتييؾ الحرارة

.تحو  الدارة نظاـ تح ـ لتكملف درشات الحرارة المطلوبأ   وت غلؿ الم خأ اند اللزوـ

 
 وليكية لأنظمة التدفئة التقميدية، نظاـ التدفئة الأرضية البسيط بدوف خزاف حرارة المكونات الييدر  (1.1.1الشكؿ )

 ذات مرجؿ يتحكـ بالطاقة:  الدارات الييدروليكية لأنظمة التدفئة التقميدية .2
( مػػػف مرشػػػؿ متغلػػػر الدػػػدرة 1.1.2لتػػػكلؼ نظػػػاـ التد ئػػػأ التدللػػػد  المبػػػلف  ػػػي ال ػػػ ؿ      

شػػتخداـ الشػػاخنأف وىػػذه الػػدارة لنظػػاـ التد ئػػأ ولتػػكملف ملػػاه انـ لتػػكملف مصػػدر الطاةػػأ الػػيز 
دمػػا بالنشػػبأ للتد ئػػأ  تػػتـ  ف دػػط لتخػػزلف الملػػاه الشػػاخنأ ليشػػتخدامات المحللػػأ ا  تحػػو  خزانػػ

إلػػد م ػػاف اشػػتييؾ الحػػرارة. تحػػو  الػػدارة نظػػاـ تح ػػـ  مبا ػػرة مػػف المرشػػؿ المتغلػػر الدػػدرة
.لتكملف درشات الحرارة المطلوبأ وت غ  لؿ الم خات اند اللزوـ
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 (:1.1.2  المراشؿ  ي ال  ؿلم ف دف ت وف  و
 .دنظمأ تد ئأ مناطدلأ-
 (.  % 100 – 25  غاز ف نفط ف وةود حلو   الددرة : تغلرةمراشؿ م-
 متغلرة الشراأ. (heat pump)م خات حرارلأ -
 

 
 ( النظاـ الييدروليكي لأنظمة التدفئة التقميدية مع مرجؿ متغير القدرة 1.1.2الشكؿ )

 ذو قدرة ثابتة: مرجؿ، الالدارات الييدروليكية لأنظمة التدفئة التقميدية.3
( مف مرشؿ ثابت الددرة لتكملف 1.1.3لتكلؼ نظاـ التد ئأ التدللد  المبلف  ي ال  ؿ      

ىذه الدارة تحو   شتخداـ الشاخنأف وولتكملف ملاه انـ لنظاـ التد ئأ مصدر الطاةأ اليز 
لتخزلف الحرارة الدادمأ مف المرشؿف وشود الخزاف  ي الدارة لؤمف  ا  خزاف تخزلف رئلشل

ترؾ منطدأ للملاه الشاخنأ ليشتخدامات المحللأف حلث لد  اشتدرار حرار  لنظاـ التد ئأ و
لأف درشأ  الشاخنأ اليزمأ ليشتييؾ  ي دالد خزاف التخزلف لعادؿ حشميا  ملأ الملاه

لتكملف التد ئأ  . والحرارة المطلوبأ للملاه الشاخنأ ت وف دالد مف المطلوبأ لنظاـ التد ئأ
المنطدأ الواةعأ مبا رة تحت المنطدأ   يلؤخذ الخط الذاىب إلد نظاـ التد ئأ مف الخزاف 

 لعود إلد ائد مف نظاـ التد ئأ المخصصأ للملاه الشاخنأ  ي خزاف التخزلفف دما الخط الع
لوشد  ي الدارة دل ك خزاف صغلر لملاه . دشفؿ الخزاف للتـ تشخلنو ثانلأ مف المرشؿ
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لو ع  ي م اف انشتييؾف حلث تشخف الملاه  ي ىذا الخزاف DHW انشتخداـ المحللأ 
معو حرارة الملاه  اف طرلؽ مبادؿ حرار  لو ع  ي الدشـ الشفلي مف الخزاف حامي  

. لحرارة اف طرلؽ مرشؿ ثابت الددرةخزلف الرئلشي. لتـ تكملف اتالشاخنأ مف خزاف ال
. تحو  الدارة نظاـ تح ـ لتكملف درشات الحرارة المطلوبأ و  ت غلؿ الم خات اند اللزوـ

 مثؿ : ( بددرة ثابتأ1.1.3الحراؽ  ي ال  ؿ   لم ف دف ل وف 
 وةود صلب .  مرشؿ ذ-
 غاز ف نفط ف وةود حلو  (   طاةأ واحدة  ذمرشؿ -
 ذات شراأ واحدة . (heat pump) م خات حرارلأ-

 
 ( النظاـ الييدروليكي لأنظمة التدفئة التقميدية مع مرجؿ ثابت القدرة 1.1.3الشكؿ )

 (:1.1.1لم ف حشاب درشأ حرارة المال الخارج مف المرشؿ بالمعادلأ     
 

 

  




H .sys

H .sys

B,out B,inPH.sysBoiler

Boiler
B,out B,in

PHsys

 =  - C T TQ M

Q
= 1.1.1T T

cM

 

 حلث: 
  

H .sysM  [ Kg/S ]    المائع الناةؿ للحرارة  ي النظاـالتد ؽ ال تلي مف. 
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H .sysPC   [J/Kgk]    النوالأ للمائع الناةؿ للحرارة  الشعأ الحرارلأ. 
 : وظيفة خزاف الحرارة

  د ئأنظاـ الت المرشؿ و صؿ التد ؽ ال تلي بلف . 
 د ئأدرشأ الحرارة الأماملأ لنظاـ الت  صؿ درشأ حرارة مخرج المرشؿ و . 
  شتخداـ مال انالحشـ الشاخف النواي  ي دالد شزل مف الخزاف مف دشؿ

 . DHW المحلي
   دوراف دةؿ (. تعزلز زمف امؿ المرشؿ 

 لتشخلف المال  ي الخزاف إذا المت دف: زمف امؿ المرشؿ اليزـ احشب : مثاؿ
 =m3  2.0 V    * حشـ الخزاف                      

   K   40  =T* ارتفاع درشأ الحرارة                        
 .kWh/m3.K]  [1.16  =CP,H,sys * الشعأ الحرارلأ النوالأ للمال  

boiler* اشتطااأ تشخلف المرشؿ             10 kwQ  
 الحؿ:

) لتشخلف:         اليزـ لزمف ال  . . ) / 0.9pHsys boilert V T C Q h   

 : الشمسي القوانيف العامة في الييدروليؾ. 1.2

 التصملـ اليلدرولل ي للنظاـ ال مشي العدلد مف المياـ :لشب دف لحدؽ    
 دو  ػػػي م ػػػاف  مم ػػػف مػػػف الػػػربح ال مشػػػي  ػػػي الخزانػػػات   ع د بػػػر ةػػػدرلػػػوز لػػػتـ ت

 .الطاةأ( بدوف  لاع  ي  تصرلؼ الحرارة
  ال لااات الحرارلأ دةؿ ما لم ف .لشب دف ت وف 
  تد ئأ الم ػاف و   لوزتع  ؿ الحرارة المطلوبأ إلد دما ف تصرلؼ الحرارة لشب دف 

 .( الملاه الشاخنأ المنزللأ
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  اف اة ػػا ي للػػتـ تشػػخلنو بالشػػخّ   ا لػػا   حتلػػاطيانتخػػزلف الحشػػـ ل ػػوف لشػػب دف
 ا  مف دشؿ حرّاةػات الغػاز و بلػر  ا    ىذا الحشـ ل وف صغلر  لا  للؤمف زمف ت غلؿ  ا 

 .حرّاةات الخ ب (مف دشؿ 
  شتثمارلأ منخف أ .انت اللؼ ت وف اللشب دف 
 ا  صغلر  ا  لتطلب م ان . 
 ر لب    لما  اف دبشط  اف د  ؿ (وثوةلأ  ي الت شيولأ و. 
  اف طرلؽ المشمع  ف(1.2.1نظر ال  ؿ  دف الطبلعي للي  لمنع الدوراف الحملي

غناطلشلأ تغلؽ اند دو صمامات م ادـ رشوعال مشي باشتعماؿ صمامات 
 .انخفاض الطاةأ

 
( تجنب التبريد الميمي لمخزاف الحراري الطبيعي عبر المجمع الشمسي باستخداـ 1.2.1الشكؿ )

الصمامات المغناطيسية التي تغمؽ عند انخفاض صمامات أحادية الاتجاه )أو عدـ الرجوع( )أو 
 الطاقة(.

 (Decoupling of circuits)  الفصؿ بيف الدارات. 1.2.1
ن لوشد   ي الدارات اليلدرولل لأف اندما تصبح الأنابلب شاخنأ و ىذا لحصؿ غالبا      

  :ىذا لم ف دف لحدث بشببلف شرلاف. و
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  الشاخفالدوراف الداخلي  ي الأنبوب مف الخزاف. 
  دوراف المال  ي الدارة غلر مبا ر بواشطأ م خأ  ي دارة دخرق. لحصؿ ىذا

تشتطلع الم خأ ةحدق  إذا  انت الدارات المختلفأ غلر منفصلأ ىلدرولل لا  و
الم خأ  تعمؿ ات د ع التد ؽ ال تلي  ي الأنبوب الآخرف وحتد اندما ندار ال

 (.  1.2.2 نظر ال  ؿ دف ة الأخرقدار ال ي 

 
 

ات يسبب تدفؽ السوائؿ غير المرغوب الدار  ىحدإف غير مفصولتيف، تشغيؿ انظاـ سيئ: الدارت (1.2.2الشكؿ )
 الأخرى الدارة في افيي

تفصػػػػػػؿ الػػػػػػدارات  :للم ػػػػػػ لأ المبلنػػػػػػأ بال ػػػػػػ ؿ الشػػػػػػابؽالحػػػػػػؿ  (1.2.3  ال ػػػػػػ ؿلبػػػػػػلف    
لشػب  المػال الشػاخف.اليلدرولل لأ لتشنب تشخلف الأنابلب غلر المرغوبأ اف طرلؽ تػدولر 

 شبب  لااات حرارلأ.ل الذ  شخلف مثؿ ىذه الأنابلب بدوف امؿت تشنب

 
 فصؿ الدارات الييدروليكية يمنع التدفقات الحرارية غير المرغوب فييا (1.2.3الشكؿ)
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 ( الػذ  لعطػي ال ػػلااات1.2.4  ال ػ ؿ نظػردتو ػلح تػكثلر مدػدار ىػذه ال ػلااات ل    
ت ػػوف ىػػذه الأنابلػب معزولػػأ بشػػما ات الحرارلػأ ال ػػيرلأ لمثػػؿ ىػذه الأنابلػػب الشػػاخنأ حلػث 

 المحلط . الوشط دالد مف درشأ حرارة   [C] 20 درشأ حرارة ازؿ مختلفأ اند
 

 
 

مقارنة بالبيئة  C 20ضياع الحرارة للأنابيب ذات سماكة العزؿ المختمفة مع ارتفاع درجة الحرارة (1.2.4الشكؿ)
 المحيطة

 الأنظمة الشمسية: في تجييزات الدوراف الطبيعي 1. 3
  :الطبيعية المفتوحة دورافأنظمة ال. 1
الد  دنظمأ الدوراف ىذهف تعتمد نظاـ دوراف طبلعي مفتوح ( 1.3.1  ال  ؿ  لبلف    

تحت ال غط  ا  ف مفتوحالخزال وف الراشع و  التد ؽ  ي الأنبوب الذاىب و المشمع و
ثا أ الشائؿ بزلادة درشأ . الشبب الرئلشي ليذا الدوراف الطبلعي ىو تناةص  الشو 
اند  و  kg/m3] 998 [ىي  [C] 20ف  ثا أ المال اند الدرشأ مثاؿ الد ذلؾ  .الحرارة
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. ىذه انختي ات  ي ال ثا أ بلف الشائؿ الشاخف kg/m3 972  دط    [C°] 80الدرشأ 
دنبوب تد ؽ المشمع لحدؽ الدوراف  مف النظاـ  الشائؿ البارد  ي الخزاف و  ي المشمع و

 .ال مشي الخزاف ذو الوشلط الأبرد  وؽ المشمع لتو ع ب رط دف
 

 
 

 ستخداـ المحمي طبيعي مفتوحمياه الاشمسي ل( نظاـ تسخيف 1.3.1الشكؿ )

ختي ات  ي ال ثا أ ىبوط ال غط  الناشـ اػف مداومػأ لعارض الدوق الدا عأ ليذه ان و   
ىػذا لػؤد  إلػد  . وا  ىبوطػو النػاشـ اػف التػد ؽ نفشػو مشػتدر  ال ػغط ور ػع ل ػوف الأنابلب. 

درشػػأ حػػرارة  تزداداف ال مشػػي تػػد ؽ  ملػػات  بلػػرة مػػف الشػػوائؿ. إذا ازدادت  ػػدة اة ػػعاع
المشمػعف  الحػرارة بػلف الخػزاف و بالتالي لزداد  رؽ درشػات دل ا ف وال مشي مخرج المشمع 

لتحػرر  لنتدؿ معو مددار إ ا ي مف ناةػؿ الحػرارة إلػد الخػزاف و و لزداد التد ؽ ال تليف  و
نتلشػأ لػذلؾ تػنخفض درشػأ الحػرارة  ػي المشمػع مػرة دخػرق. لػذلؾ   مف وشػلط التخػزلف. و

 لأنػو  ػي  ػ لو الأشاشػي لم ػف دف لعمػؿ بػدوف حشاشػات و ا  التح ـ بيذا النظػاـ ل ػوف ذاتلػ
 تشيلزات تح ـ.

لمػر  لشتخدـ نظاـ الػدوراف الطبلعػي المفتػوح نفػس الشػائؿ الػذ  لتػد ؽ  ػمف المشمػع و   
ي البلػػػداف بمػػػا دنػػػو ن لوشػػػد ب ػػػ ؿ اػػػاـ مخػػػاوؼ مػػػف الصػػػدلع  ػػػ مبا ػػػرة إلػػػد المشػػػتيلؾ. و
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لشػب  و. ال مشػي ن لتشمػد المػائع الناةػؿ للحػرارة داخػؿ دارة المشمػع  إنػوالدا ئأ نواػا  مػاف 
 دف ت وف دارة المشمع مداومأ للتآ ؿ وذلؾ باشتعماؿ مال ال رب للتد ؽ خيليا.

 باستخداـ نظاـ الدوراف الطبيعي المغمؽ:  DHWنظاـ -2
التآ ػؿف لم ػف  التشمػد و ل ػي نمنػع .مغلؽ اـ دوراف طبلعي( نظ 1.3.2   لبلف ال  ؿ    

لف دارة ذلػػػؾ بو ػػػع مبػػػادؿ حػػػرارة بػػػ إغػػػيؽ دارة المشمػػػع  ػػػي دنظمػػػأ الػػػدوراف الطبلعلػػػأ و
بمػػا و بػػلف دارة شػػائؿ التخػػزلف  ػػي الخػػزاف الرئلشػػي.   المشمػػع و  ػػيالوشػػلط الناةػػؿ للحػػرارة 

لشػػب و ػػع ادة . اػػ دف الػػدارة معزولػػأ اػػف البلئػػأ المحلطػػأف  يػػي ت ػػوف تحػػت  ػػغط اظػػلـ
. إذا ل ػي تعمػؿ ىػذه الػدارة بكمػاف صماـ تح ػـ بال ػغط داخػؿ الػدارة الرئلشػلأ واال تمدد و

 لشػػب اشػػتخداـ اشػتعملت مثػػؿ ىػػذه الأنظمػػأ  ػي منػػاطؽ  ليػػا مخػػاطر مػف حػػدوث التشمػػدف 
البػارد مػف  الأنابلػب الناةلػأ للمػال الشػاخف و لتـ حمالأ الخزاف و ناةؿ حرارة مداوـ للتشمد و

 الصدلع.
 

 
 

 ستخداـ المحمي طبيعي مغمؽنطاـ تسخيف شمسي لمياه الا( 1.3.2الشكؿ )
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 حممي طبيعي مغمؽدوراف لممياه ذات  تسخيف شمسية ( أنظمة1.3.3الشكؿ )

و ػؽ دنظمػأ الػدوراف الطبلعلػأ المغلدػأ.  الحرارلػأ ال مشػلأ DHWمعظػـ تشيلػزات  تبنػد   
 ال مشػػي و مػػف ىل ػػؿ معػػدني لحمػػؿ المشمػػع ا  مؤلفػػ ا  م ػػابي ا  ( نظامػػ (1.3.3لبػػلف ال ػػ ؿ 

 خزاف المال   ذو محػور د دػي دو  ػاةولي ( و ػؿ الأشػزال ال ػرورلأ. وىػو مصػنع مشػبدا  و
مػال الشػاخف لم ف تر لبو بشيولأ الد شطح البنال. حلث لدخؿ إلد داخػؿ البنػال دنابلػب ال

لل يربػال لعػدـ الحاشػأ للم ػخأ دو الػتح ـ. لصػمـ  النظػاـ حتػاجلن  والبارد  دط.  مػا دنػ و
 الخػػزاف الػػد الغالػػب الػػد  ػػ ؿ  ػػراغ حلدػػي لحػػلط بواػػال لحتػػو  المػػال المنزلػػي الشػػاخف و

 مائع المشمع لطوؼ  ي الفراغ الحلدي المحلط بيذا الواال .
انػدما  دف دارة المشمػع ن لم ػف إلدا يػا الشلئأ الوحلدة لدارات الدوراف الحملي الطبلعػيف   

إذا بدلػػت ال ػػمس  ػػي حالػػأ شػػطوع  ػػإف  ولصػػؿ مػػال الخػػزاف إلػػد درشػػأ حرارتػػو العظمػػد. 
طالمػػػا دفر ال ػػػمس درشػػأ حػػػرارة مػػػال الخػػػزاف شػػػترتفع حتػػػد لبػػػدد بالغللػػػاف. لتواصػػػؿ الغللػػػاف 

الحػؿ و وبالتالي لشب تثبلت صماـ للتح ـ بال غط  للحرر البخار  ػي دارة المػال.  م رةأ
  اشػػتعماؿ مشمعػػات رخلصػػأ ذات درشػػأ ر ػػود منخف ػػأالبشػػلط الوحلػػد ليػػذه الم ػػ لأف ىػػو 

دةطػػار الأنابلػػب وشػػما أ ( 1.3.1لبػػلف الشػػدوؿ   .غلػػر انتدائلػػأ( لعنػػي مشمعػػات بشػػطوح 
 .( ثلرموشلفوف العازؿ لنظاـ تشخلف  مشي طبلعي مغلؽ  
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 (  ثيرموسيفوف تسخيف شمسي طبيعي مغمؽ )سماكة العازؿ لنظاـ  أقطار الأنابيب و (1.3.1الجدوؿ )
 

 مساحة الفتحة الشمسية
 لصؼ المواقط الشمسية

m2 

 قطر الأنبوب الخارجي
Mm 

 الأنبوبسماكة 
mm 

 سماكة طبقة واحدة
 مف العازؿ

mm 

1   and < 2 15 ± 1 1 20 ± 2 
2   and < 6 18 ± 1 1,5 30 ± 2 
6  and < 10 22 ± 1 1,5 39 ± 2 

 
  :في الأنظمة الشمسية ذات الدوراف القسري DHWتجييزات .1.4

  :أنظمة الدوراف القسرية المفتوحة -1 
دمػػػػا ف  لشػػػػتخدـ انػػػػدما ت ػػػػوف ( نظػػػػاـ دوراف ةشػػػػر  مفتػػػػوح و1.4.1  ال ػػػػ ؿ لبػػػػلف     

لخ ( ن لم ف تثبلتيا  ػي م ػاف دالػد إ..الخزاف الحرار ف برؾ الشباحأف  اشتييؾ الحرارة  
امللػػػأ الػػػدوراف لندػػؿ الحػػػرارة بإدخػػاؿ الم ػػػخأ إلػػػد  تػػتـف ال مشػػػلأ المشمعػػاتمػػف مشػػػتوق 

الػػدارة. إفّ ملػػزة تر لػػب المشمعػػات ودمػػا ف اشػػتييؾ الحػػرارة منفصػػلأ اػػف بع ػػيا الػػبعض 
الػػػد  ال مشػػػلأ ليػػػا دىملتيػػػا  ػػػي تشػػػخلف بػػػرؾ الشػػػباحأ الم  ػػػو أ حلػػػث تػػػوزع المشمعػػػات

 ييؾ الحرارة.الشطوح دو المواةع الم  و أ  وؽ دما ف اشت

 
 

 ( نظاـ تسخيف شمسي لممياه قسري مفتوح1.4.1الشكؿ )
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تحت درشأ الحرارة  ي دنابلب دارة  ال مشلأإذا انخف ت حرارة المائع  ي المشمعات    
ف  إفّ اتشاه الدوراف ربما لنع س خيؿ الللؿ  ي حاؿ  انت الم خأ ال مشي المشمع

متوةفأ.  ي ىذه الحالأ لند ع الشائؿ البارد للأشفؿ مف المشمع ولد ع المائع الشاخف مف 
لم ف منع ذلؾ مثي  بتر لب صماـ ادـ رشوع الد و الخزاف وناةؿ الحرارة الد التوالي. 
 دنبوب التد ؽ الراشع مف المشمع .

   :أنظمة الدوراف القسرية المغمقة-2 
دنظمػػػأ  لأنػػػو  ػػػي ا  مغلدػػػ و ا  ةشػػػرل لتشػػػخلف الملػػػاه  مشػػػلا   ا  نظامػػػ (1.4.2  ال ػػػ ؿ لبػػػلف    

الػػدوراف الدشػػرلأ المفتوحػػأ ل ػػوف اػػادة وشػػلط التػػد ؽ خػػيؿ دارة المشمػػع ىػػو المػػال العػػاد . 
الطبلعلػػأ التآ ػؿ  كنظمػػأ الػػدوراف  لػذلؾ  ػػإف ىػػذه الأنظمػػأ معر ػأ لػػنفس مخػػاطر التشمػػد و

 اشتخداـ مائع مداوـ للتشمد  منيا.  والمفتوحأ. لتشنب التشمد لتـ إح اـ الدارة الدشرلأ 
 

 
 

 ظاـ تسخيف شمسي لممياه قسري مغمؽ( ن1.4.2الشكؿ)

ىو الحؿ الأ ثر اشتخداما  امللا   ي دغلب  نظمأ الدوراف الدشرلأ المغلدأمفيوـ د    
الد  لثبت اادة   ال مشي البلداف الباردة. إذا  اف الخزاف مثبتا  داخؿ الأبنلأ  إف المشمع

إلد الخزاف الحرار   ال مشي حلث تنتدؿ الحرارة ب  ؿ طبلعي مف دارة المشمع فالشطح
لتطلب ذلؾ وشود واال للتمدد و ب  ؿ م ابو لأنظمأ الدوراف الطبلعلأ المغلدأف  ف ي الدبو
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وصماـ تح ـ بال غط. باة ا أ لذلؾف لشب تثبلت صماـ ادـ رشوع  ما  ي نظاـ 
 .  المفتوحالدوراف الدشر 

 

 :بنظاـ التسخيف الشمسيالتحكـ  ةاستراتيجي.1.5
ر لمتد لشب دف تدور الم خأ لتدو للتح ـ  ي امؿ نظاـ التشخلف ال مشيف د      

 فشتخدـ حشاشلل فصفوؼ المشمعات ال مشلأ الوشلط الناةؿ للحرارة بلف خزاف التخزلف و
 درشأ حرارة الد الأةؿ:لدلاس 
  الأوؿ  ي المشمع   ةرب مخرج المشمع(Tcol)). 
  .) الثاني  ي الخزاف   ةرب المخرج إلد المشمع 

 :د بر مف درشأ حرارة دشفؿ الخزاف بحوالي إذا  انت درشأ حرارة مخرج المشمع-
 [°C] )10-5لم خأ مف نظاـ التح ـا دوراف (  لعطد دمر. 

-If Tcol > (Tstore + 5 – 10[°C]) => Start 
 :دما إذا  انت درشأ حرارة مخرج المشمع د بر مف درشأ حرارة دشفؿ الخزاف بحوالي-
 °C 3-2وذلؾ لتشنب تبرلد لم خأ مف نظاـ التح ـ ا توةؼ دمر د(  دط  لعط

 .بمال الخزاف ولتشنب صرؼ ال يربال لتدولر الم خأ أالمشمعات ال مشل
-If Tcol > (Tstore + 2 – 3[°C]) => Stop 
 

  (DHW + space heating) الأنظمة الشمسية المركبة .1.6

ئػػػأ مػػػف نظػػػامي التد   ػػػيا  (Solar Combisystems  ال مشػػػي المر ػػػب النظػػػاـ لغػػػذ     
دوالػأ  و المشمعػات ال مشػلأ مػفحلػث لتػكلؼ  ف(DHW  وتشخلف ملاه انشػتخداـ المحلػي

 حشّاشػػػػات الحػػػػرارة و مشمواػػػػأ الم ػػػػخّأ   الصػػػػمّامات و مبػػػػادنت حرارلػػػػأ و و التخػػػػزلف
 ػػذلؾ لت ػػمف نظػػاـ  و فنظػػاـ الػػترح ـ و صػػماـ الأمػػاف ( واػػال التمػػدد و مدلػػاس ال ػػغط و

 . لظيػرالأشاشػلأ  ػي الأنظمػأ المر بػأ دحػد العناصػرىي  الخزانات الحرارلأ. توزلع الحرارة
 لمػا و ( مبػدد النظػاـ ال مشػي المر ػب مػع اشػتعماؿ المػال  وشػلط تخػزلف. 1.6.1  ال  ؿ
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 بعػػػض شػػػمات التصػػػملـ لوصػػػيت الأنابلػػػب لمختلػػػؼ الخزانػػػات الحرارلػػػأ و لػػػتـ تدػػػدلـ للػػػي
 .  تعدلد مثؿ ىذه الأنظمأىي موصو أ لتظير  مصادر انشتييؾ و

 
 

 مناطؽ لتخزيف الماء الساخف لنظاـ التسخيف الشمسي المركب (1.6.1الشكؿ )

خصص ثلث الخزاف الشفلي لد  لغذق مف الأشفؿ بملاه التغذلأ الرئلشلأ الباردة. و    
نتدؿ إلد بالتالي ت للشخف اف طرلؽ المشمعات ال مشلأ لأف الملاه الشاخنأ تدؿ  ثا تيا و

مؿ ما ل ي تع الد ملاه الخزاف بالأشفؿ باردة نواا   أحا ظلتـ المبذلؾ  الأالد بالتثاةؿ و
لخصص النصؼ العلو  مف الخزاف للتشخلف و  فالمشمعات ال مشلأ ب فالة دالد

 فللملاه الشاخنأ أ لدارة التد ئأ وتكملف درشأ الحرارة المناشب تـمف المرشؿ ل ي لاة ا ي 
تـ تغذلتو مف تدالد الخزافف دما نظاـ التد ئأ  مف  DHWلشاخنأ لتـ شحب الملاه او 

ف دما الخط العائد مف نظاـ التد ئأ DHW لأ الواةعأ تحت المنطدأ المخصصأ المنطد
العائد مف المشمعات ال مشلأ ل ي  لتـ وصلو  ي الثلث الشفلي مف الخزاف تحت الخط 

مف  تطلب تشخلنا  إ ا لا   لتـ تشخلنوإذا  و فتـ إاادة تشخلنو مف المشمعات ال مشلأت
 ف اة ا ي.شخاال
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 :عاـ لأجزاء النظاـ الشمسي المركبالوصؼ ال.1.6.1

 (: Solar Collector ) الشمسي المجمع .1
لبدػد مػػردوده بػػاردا  دائمػا  ةػدر اةم ػػافف ل ػي ال مشػي لشػب دف لبدػد مػػدخؿ المشمػع       

و مػػف الأشػػفؿ. ال مشػػي لػػذلؾ لثبػػت دنبػػوب التوصػػلؿ إلػػد المشمػػع  فمرتفعػػا  ةػػدر اةم ػػاف
إلػػػػد الخػػػػزاف مػػػػع اخػػػػتيؼ  ال مشػػػػي مػػػػف المشمػػػػعدخػػػػوؿ الأنبػػػػوب العائػػػػد لتغلػػػػر ارتفػػػػاع 
  ارتفػػػاع درشػػػأ  مػػػف دشػػػؿ التطبلدػػػات ذات التػػػد ؽ المرتفػػػعل ػػػوف ىػػػذا المػػػدخؿ التطبلدػػػات. 

الشػػفلي مػػف الخػػزاف ل ػػي  (  ػػي الشػػزل10Cحػػواليال مشػػي الحػػرارة الأاظمػػي  ػػي المشمػػع 
مػػف دشػػؿ التصػػاملـ ل ػػوف المػػدخؿ دائمػػا  و ف الخػػزّاف بػػبطل مػػف الأشػػفؿ إلػػد الأالػػد. لشػػخّ 

حػػػػوالي  ػػػػي المشمػػػػع ال مشػػػػي ذات التػػػػد ؽ المػػػػنخفض   ارتفػػػػاع درشػػػػأ الحػػػػرارة الأاظمػػػػي 
40[C]و ال مشػػيف  ػػي الأالػػد انػػد درشػػأ حػػرارة مشػػاولأ لدرشػػأ حػػرارة مخػػرج المشمػػع ف 
 بكشيزة التطبلؽ الحرار  . عالجىذا لد 

 (: Auxiliary heater) المسخنات الإضافية. 2
الد الشزل العلو  مف  مف الشخّاف اة ا ي دادـنبوب الدخوؿ الألشب دف ل وف      

 :م اف نفاذ ىذا الأنبوب تحدلدلادة شوانب  رااد  لولشب دف لد الخزاف. 
  لبي احتلاشات مر ز للد لشب بدال  ملأ  ا لأ مف المال الشاخف  ي الخزاف

تعطد ذروة انشتييؾ الحرار  للطاةأ لحاشأ اائلأ واحدة و . ييؾ الحرارةاشت
لذلؾ لم ف حشاب  ف( بما  ليا ال ملأ اليزمأ للحماـ   DHWدو اثنتلف لػ 

الحشـ مف اشتطااأ الشخّاف اة ا ي. باة ا أ لذلؾ ربما لتـ تددلـ الحرارة مف 
 لذلؾ لشب دفو ف DHWالشخّاف اة ا ي إلد نظاـ التد ئأ باة ا أ إلد نظاـ 

 ومخرج دنبوب التد ئأ. DHWتحت مخرج دنبوب الػ  ىذا الأنبوب مخرجل وف 
 لشب دف لشمح حشـ و لذلؾ  فزمف ت غلؿ دصغر  إلد لحتاج الشخّاف اة ا ي

 .الخروج بزمف الت غلؿ الأصغر  ىذاالشخّاف اة ا ي بلف  تحأ الدخوؿ و 
 ترؾ حشما  لة ا ي مرتفعا  ةدر اةم اف ل ي لشب دف ل وف مخرج الشخّاف ا

 .بلرا  ةدر اةم اف للمشمع ال مشي 
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 (:DHW)  المياه الساخنة المنزلية .3
دالد درشأ حرارة مػف النظػاـ المر ػب إلد  DHW الملاه الشاخنأ المنزللأ مخرجلحتاج     

60[°C]دو المػال مػف  التعول ػي المال العػذبدنبوب  دما لذلؾ لو ع اند ةمأ الخزّاف. ف  
لػذلؾ لو ػع  ػي الأشػفؿ. لشػب دف  و فيػو الشػزل الأبػرد (  DHWالمبادؿ الحرار  ةنتاج 

 بلػػػرا   فالػػػأ  ل ػػػماف تػػػكملف  DHWمخػػػرج نظػػػاـ  التد ئػػػأ ولبدػػػد الحشػػػـ بػػػلف مخػػػرج نظػػػاـ 
مػػػػػف دشػػػػػؿ  [oC]40انػػػػػد الدرشػػػػػأ  200L  لعنػػػػػي حػػػػػوالي  DHWال ملػػػػػأ المطلوبػػػػػأ مػػػػػف 

 .  (الحماـ

 (:Heating systemنظػػاـ التدفئة ). 4
لتػػراوح مشػػاؿ درشػػات حػػرارة نظػػاـ التد ئػػأ بػػلف درشػػأ حػػرارة المػػال العػػذب ودرشػػأ حػػرارة    

DHWالمصػدر ت ػوف ىػي و  فأ المخصصأ للتد ئأ  ي وشط الخزافالمنطد . لذلؾ تتو ع
 لذلؾ لبدد ىذا الحشـ  بلرا  نشبلا  .و  فخيؿ  صؿ التد ئأ الرئلشي نشتييؾ الحرارة

ب ػ ؿ  لشػب دف ت ػوف مصػممأ و الخػزاف إلػد شانػب العدلد مف الم ونات الأخػرقلوشد    
التػػػي ت ػػػوف مشػػػاحأ  بعػػػض التطػػػورات الحدلثػػػأ الػػػد الػػػدارات مػػػؤخرا   تطػػػردوةػػػد  .صػػػحلح

تصػػملـ  ( مػػف دشػػؿ دف ل ػػوف تر لبيػػا دشػػرع و 12m2 -8مشمعاتيػػا ال مشػػلأ د بػػر مػػف  
      الم خات د ثر  فالة. لر ود ولمداومأ ا ا  المشمع ل وف ميئم

  Control of a solar combisystems :ضبط الأنظمة الشمسية المركبة. 5

  مف الشخّاف اة ا ي منخف أ المطلوبأ درشأ الحرارة العظمد لشب دف ت وف
 .لتدللؿ اشتييؾ الوةود الأحفور  ( ةدر اةم اف   حشب حاشأ المشتيلؾ

  ملػػاه انشػػتخداـ المنزللػػأ لػػػخزاف المطلوبػػأ درشػػأ الحػػرارة العظمػػدلشػػب دف ت ػػوف 
DHW 65 [°C] >. 

  ملاه انشػتخداـ المنزلػيإذا  اف خزاف DHW  400د بػر مػفL  لشػب دف ت ػوف :
    مػػػف  ػػػروط  [C°]60درشػػػأ حػػػرارة  امػػػؿ الخػػػزاف للػػػوـ واحػػػد دالػػػد مػػػف  

legionella  المثاللأ.) 
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  95 <درشػػػػػأ حػػػػػرارة خػػػػػزاف التشػػػػػخلف ال مشػػػػػي لشػػػػػب دف ت ػػػػػوف[C]  لتشنػػػػػب  
 (.الغللاف

 انػػد اشػتخداـ دشيػػزة  نظػاـ التػػد ؽ المػنخفضلشػب دف تعمػػؿ المشمعػات ال مشػػلأ ب
تبعػا  لمشػاحأ  L/h.m2 15حػوالي    ي خزانات التطبؽ الحرار  التطبؽ الحرار  

 (. ال مشي المشمع
  انػػدما تشػػتخدـ المبػػادنت الحرارلػػأ ال مشػػلأ الداخللػػأ لف ػػؿ نظػػاـ التػػد ؽ المرتفػػع

 ف تبعا  لمشاحأ المشمع (.L/h.m2 50حوالي رار   بدوف دشيزة التطبؽ الح
  خػزاف شػلعبك دون  مػف المشمػع  حدد التح ـ د ّ : لد   ي النظاـ خزانلف ي حاؿ وشود

 :للتعبئأالطرلدأ الأ  ؿ و ال مشيف 
  خزاف لعبك : ة ادـ التد ئأ ترDHW   دون. 
 الخزاف ذو درشأ الحرارة الأدندلعبك :  ترة التد ئأ. 

 
 :الشمسية الدارات الييدروليكية  1.6.2

 :الأنظمة الشمسية المركبة الصغيرة 1.6.2.1
ىػػذا النظػػاـ ف الأنظمػػأ ال مشػػلأ المر بػػأ الصػػغلرة. اػػ مثػػان  ( 1.6.2  ال ػػ ؿلظيػػر      

مشػتمد مػف النظػاـ الدلاشػي لتػكملف المػال المنزلػي الشػاخفف ل ػف شػت وف مشػاحأ المشمعػات 
لػتـ  .الموشػودة ةبػؿ تر لػب النظػاـ ال مشػي متطلبات التد ئأ المر زلػأشزل مف د بر لتكملف 

اػف طرلػؽ مبػادؿ حػرار  خػارشي  الشدلػد والنظػاـ ال مشػي التد ئػأ الدػدلـ الوصؿ بلف نظػاـ
معػػػد  دػػػط   ػػػي النظػػػاـ ال مشػػػي الخػػػزّاف إلػػػد دارة التد ئػػػأ المر زلػػػأ. ا  راشعػػػ ا  لت ػػػمف خطػػػ
ف اػػػػف طرلػػػػؽ مبػػػػادللف حػػػػرارللف مغموشػػػػلف: دحػػػػدىما  مشػػػػي  ػػػػي دشػػػػفؿ DHWلتح ػػػػلر 
 ػػا ي  ػػي دالػػد الخػػزاف. لدػػوـ الصػػماـ الثيثػػي بتوشلػػو مػػف الشػػخاف اةالآخػػر  الخػػزافف و

ف دو إلػػػد  DHWالمػػػائع الم ػػػاد للتشمػػػد الدػػػادـ مػػػف المشمػػػع إمػػػا إلػػػد المبػػػادؿ الحػػػرار  لػػػػ 
 لحرار  الخارشي للتد ئأ المر زلأ. المبادؿ ا
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 ( مثاؿ عف الدارات الييدروليكية الصغيرة1.6.2الشكؿ )

ممّػػا   ػػي الصػػلؼ ارة إ ػػا لأ للمػػال الشػػاخفمغمػػوس حػػر لم ػػف دف لدػػدـ شػػخّاف  يربػػائي  -
 .دارة التد ئأ المر زلأمرشؿ لأ إلداؼ مح بإم انلش
  (:Control strategy) بالدارة استراتيجية التحكـ-

الم ػػخأ  ػػي دارة المشمػػع  تعمػػؿ. ح ـ بػػإدارة الشػػزل المشػػااد للنظػػاـن لدػػوـ شيػػاز الػػت    
ال مشي طالما دف درشأ الحرارة اند مخرج المشمع دالد إما مف درشأ حرارة الخػط الراشػع 
مػػف دارة التد ئػػأ المر زلػػأ دو مػػف درشػػأ الحػػرارة دشػػفؿ الخػػزاف. لعمػػؿ الصػػمّاـ الثيثػػي الػػد 

شػػأ الحػػرارة ىػػذا لػػتـ انػػدما ت ػػوف در  إلصػػاؿ الطاةػػأ ال مشػػلأ إلػػد دارة التد ئػػأ المر زلػػأف و
اندما لصػبح الخػزاف شػاخنا   لحرارة  ي دشفؿ الخزافف دواند مخرج المشمع دةؿ مف درشأ ا

انػػدما تصػػبح (.  درشػػأ الحػػرارة انػػد ةمػػأ الخػػزاف دالػػد مػػف درشػػأ الحػػرارة المحػػددة  فالػػأ  
ؿ إلػػػد درشػػأ حػػرارة المػػال الشػػاخف المنزلػػػي منخف ػػأ شػػدا ف تددػػدرـ حػػػرارة إ ػػا لأ مػػف المرشػػ

 .اف طرلؽ صماـ ثنائي الخزاف
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 (:  Specific aspects)لمدارة  سمات نوعية -
تخزلف  ي الم اف المد كف  ػإف الػربح ال مشػي شػلزلد مػف التغلػرات  ػي نظرا  لعدـ وشود     

دورا  ةلػلي    ػي ىػذه الحالػأ للعػب البنػال نفشػولتحمليػا الدػاطنوف. درشأ الحرارة الداخللأ التي 
لذلؾ شلعمؿ النظػاـ ب ػ ؿ د  ػؿ انػدما لعمػؿ و ػؽ  ف ي الفراغ دو  بلرا   ي تخزلف الحرارة

 (.   ر لأباشتطااأ االلأ   مثؿ التد ئأ الأنظاـ انبعاث الحرارة 

 :تدفئة الأرضية كخزافالنظاـ  .1.6.2.1
Floor heating system as storage)) 

وىػو تصػور مػتدف لمفيػوـ التد ئػأ  فالنظاـ الفرنشي المر ػب(  1.6.3  ال  ؿ  و حل     
 خػػزاف حػػرار  بػػدن  مػػف الأر ػػلأ بالطاةػػأ ال مشػػلأ المبا ػػرة حلػػث لشػػتفاد مػػف  تلػػأ البنػػال 

 مف دشؿ مشاحأ مشمعات صغلرة نشبلا . ىذا النظاـ لصمـ ف وخزاف المال
 فمسفة إدارة الحرارة بالدارة:-

التد ئػأ باشػتخداـ دارة و  DHWالدارة ال مشػلأ ةاػداد الملػاه الشػاخنأ المنزللػأ  تشتخدـ     
دالػػد مػػف  ال مشػػي : إذا  انػػت درشػػأ الحػػرارة انػػد مخػػرج المشمػػعDSFالتد ئػػأ الأر ػػلأ 

لم ػف دف  ف وبالعمػؿDHW الم خأ  ي الدارة ال مشلأ  شتبدددشفؿ الخزافف درشأ الحرارة 
ي دارة التد ئػأ الأر ػلأف حالمػا تيحػظ حاشػأ التد ئػأ مػف تعمؿ الم خأ ال مشػلأ الثانلػأ  ػ

ةبػػؿ شيػػاز الػػتح ـ. إذا  شػػتعمؿ الم ػػخأ ب ػػ ؿ  علػػي انػػدما تصػػؿ درشػػأ الحػػرارة الشػػاخنأ 
مبػػرمج مػػف ةبػػؿ شيػػاز الػػتح ـ. إذا لػػـ ت ػػف ىػػي   ػػي المشمػػع ال مشػػي إلػػد مشػػتوق محػػدد

و  DHWلم ػػف دف تعمػػؿ دارات  المرشػػؿ اة ػػا ي شػػتعمؿ بػػدن  منيػػا . دارةالحالػػأف  ػػإف 
DSF ىػػي تعتمػػد دل ػػا  الػػد  و فاف اة ػػعاع ال مشػػي مرتفعػػا   فالػػأال مشػػلأ حػػان  إذا  ػػ
 . DSFدرشأ حرارة المدخؿ لػ   ي الخزاف و DHWدرشأ 

 خصوصية النظاـ الشمسي:-
لم ػػف دف تؤخػػذ الطاةػػأ اة ػػا لأ للتد ئػػأ الأر ػػلأ مػػف المرشػػؿ باة ػػا أ إلػػد الطاةػػأ      

لبدػػد التحػػد   ػػي اشػػتراتلشلأ   ف ومشمػػع ال مشػػي ل ػػف لػػلس ب ػػ ؿ متواةػػتالدادمػػأ مػػف ال
 .  د د  ؿ مشتوق لحدؽ راحأ المشتخدـالتح ـ ىو تحشلف اةنتاج ال مشي إل
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 مركب )نظاـ فرنسي(( نظاـ تدفئة أرضية 1.6.3الشكؿ )

 : DHW مياه الاستخداـ الساخنة تحضير-  
الطاةػأ تشػتخدـ ف المال  ي الشزل الشفلي مف الخزاف اػف طرلػؽ الػدارة ال مشػلأ و لشخ     
مف ةبؿ النظػاـ اة ػا ي  المرشػؿ(  DHWللوصوؿ إلد درشأ الحرارة المحددة لػ   ا لأاة

(  دالػػد الخػػزاف  ػػي دالػػد منطدػػأ مػػف الخػػزاف. ت ػػبط درشػػأ حػػرارة خػػزاف المػػال المنزلػػي  
انػدما ترتفػع إ ػارة الثرموشػتاتف ت ػوف و  فدنلػا مربوطػأ مبا ػرة موشتات اللا وبواشطأ ثلر 

 . DHWل درشأ حرارة المرشؿ ميئمأ لدرشأ حرارة مشتخدـ ا
 :في الدارة المساعد   الطاقة مصدر  -

 لشػتعمؿ الػنفط ومرشػؿ الخ ػب ل ػا  دفد لم ػف ف والغاز اادة  طاةأ مشاادة لدشتَعمؿد     
 دخرق. دنظمأ مشاادة و
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  :وخزاف التدفئة( DHWنظاـ الخزانيف ) خزاف  .1.6.2.3
ف حلػػث د ػػلؼ ا  دوللػػ ا  نموذشلػػ ا  مر بػػدارة تد ئػػأ  مشػػلأ نظػػاـ  (1.6.4  ال ػػ ؿلو ػػح    
خػػػزاف  ف الأوؿخزانػػػاف منفصػػػي  ػػػي الػػػدارة لوشػػػد و خلف ال مشػػػي إلػػػد نظػػػاـ التد ئػػػأفالتشػػػ

DHW خزاف للتد ئأالآخر  و  . 
 .تخزلف دو حشوـ خزانات  مشي إف النظاـ غلر محدد بمشاحأ مشمع

 :لمدارة المزايا الرئيسية -
لبػػػػارامترات  ػػػػؿ الم ػػػػف تغللػػػػر لمثػػػػؿ ىػػػػذا النظػػػػاـ مشمواػػػػأ مػػػػف الأنظمػػػػأ المختلفػػػػأ.     

رشلػػػأ دو دشيػػػزة التطبػػػؽ الخا اشػػػتعماؿ المبػػػادنت الحرارلػػػأ الداخللػػػأ و لم ػػػف وف اليندشػػػلأ
 .حشب رؤلأ المصمـ

 

 



39 

 

 
 

( ومرجؿ متغير القدرة  في الأعمى ( نظاـ تسخيف شمسي مركب بخزانيف مع مرجؿ ثابت القدرة )1.6.4) الشكؿ
 ( في الأسفؿ)

ذات طاةػأ متغلػرة دو ثابتػأ.  ػػي  مراشػؿ المشػاادةف لم ػف اشػتعماؿ نػوالف مػف المراشػؿ    
التد ئػػػػػأ    نبعػػػػػاث الحػػػػػرار دارة انبػػػػػ لم ػػػػػف دف لتصػػػػػؿ المرشػػػػػؿ مبا ػػػػػرة  أ الأولػػػػػدالحالػػػػػ

( buffer tankلشػػتخدـ خػػزاف التد ئػػأ  خػػزاف مؤةػػت    ػػي الحالػػأ الثانلػػأو   فالأر ػػلأ(
 للمرشؿ .

 :بالدارة فمسفة إدارة الحرارة-
 ػػي الصػػلؼف تعطػػد و  فإلػػد الخػػزاف الأبػػرد ػػي ال ػػتال ع المشمػػع ال مشػػي الحػػرارة وزت لدػػ    

مػف  و فدرشػأ الحػرارة الأاظملػأ المشػموحأ الذ  لشػخف إلػد ف وDHWالأولولأ إلد خزاف 
 ثـ لشخف خزاف التد ئأ إذا  اف مطلوبا .

إلػػػد دارة مػػػف المرشػػػؿ  ف تػػػوزع الحػػػرارة مبا ػػػرة متغلػػػر الدػػػدرةإذا اشػػػتعمؿ مرشػػػؿ مشػػػااد    
ىي دةؿ مػف الحػرارة المطلوبػأ لػدارة خزلف أ الحرارة اند دالد خزاف التالتد ئأ طالما دف درش

 .  ف خي ا  لذلؾ لتـ الداؼ ت غلؿ المرشؿ وتغذق الحرارة مبا رة مف خزاف التد ئأالتد ئأ
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 : لمدارة السمات النوعية-
  بلر.لمنع التشخلف الزائد اف طرلؽ اشتخداـ واال تمدد    
 تأثير مصدر الطاقة المساعد عمى تصميـ النظاـ وأبعاده:-
و وةػػود صػػلب  مصػػدر طاةػػأ مشػػااد إذا اشػػتخدـ مرشػػؿ ذالمخطػػط اليلػػدرولل ي لعػػدّؿ    

  صػػؿ مػػف دشػػؿتػػوزع الحػػرارة المنتشػػأ مػػف ةبػػؿ المرشػػؿ دائمػػا  إلػػد خػػزاف التد ئػػأ   التػػالي:
الطاةػأ ؤمف تد و  فامؿ  اؼب للمرشؿ ف زمفا مل والحرار    تلأ الحمؿ تد ؽاف  المرشؿ

الشػخاف ال يربػائي اة ػا ي  و فمف خزاف التد ئأ DHWالحرارلأ المشاادة اليزمأ لخزاف 
 لشتخدـ  ي الصلؼ حتد لم ف إلداؼ امؿ المرشؿ.

 (:(Tank in Tank Systemنظاـ خزاف في الخزاف  .1.6.2.4
( واحػػدا  مػػف الأنظمػػأ التخزلنلػػأ الأوللػػأ  ػػي الشػػوؽ المنتشػػأ مػػف 1.6.5  ال ػػ ؿ لو ػػح   

ب ػػػ لو المملػػػز بالتشػػػخلف  DHWخػػػزاف لشػػػمح  .(Jenni 1993)ةبػػػؿ  ػػػر أ شولشػػػرلأ 
بحشػـ والتشخلف اليحػؽ  ي دشفؿ الخزاف  DHW ملاه انشتخداـ الشاخنأ المنزللأالمشبؽ ل
ت ػوف و  ف  ػمف خػزاف التد ئػأ الخػزافبنػد ىػذا الخػزاف حلػث لد   ي الشػزل العلػو  مػفمعلف 

 . ي ىذا النظاـ ةحشـ الخزاف غلر محدد مشاحأ المشمع و
 :فمسفة إدارة الحرارة في الدارة-
تـ لػػو  فوحػػدة تح ػػـ تفا ػػللأ بشػػلطأت ػػوف الم ػػخأ  ػػي الػػدارة ال مشػػلأ تحػػت شػػلطرة     

 55بواشطأ منظـ حرارة بدرشأ حرارة معلارلػأ الشزل العلو  مف الخزاف  التح ـ  ي تشخلف
[°C]. 

 :السمات النوعية لمدارة -
لفأ مثػػؿ الم ػػخات دو الصػػمامات إلػػد تصػػملـ اشػػتعماؿ بعػػض العناصػػر ال ػػع لػػؤد     

منػػع التشػػخلف المفػػرطف لػػتـ لد ل ػػي و ممػػا لػػؤد  إلػػد تنػػاةص مخػػاطر الف ػػؿ.  فنظػػاـ بشػػلط
 .  التبرلد للي  ( بعد غلاب ال مس يؿ مشاحأ المشمعتبرلد دشفؿ الخزاف مف خ
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 أبعػػػػػػػػاده: تصػػػػػػػػميـ النظػػػػػػػػاـ و  عمػػػػػػػػى المسػػػػػػػػاعدة مصػػػػػػػػادر الطاقػػػػػػػػة تػػػػػػػػأثير-
 ( الوةػودالغػاز دو    متغلػر الطاةػأ مشػااد مرشؿ إما مع ىذا النظاـ شتخدـللم ف دف     

 .ثابتأ طاةأ  دو مع مرشؿ ذ
 

 
 

 )سويسري(( نظاـ تسخيف شمسي مركب خزاف ضمف خزاف 1.6.5الشكؿ )

ومرجؿ مساعد  DHWخزاف التدفئة مع مبادؿ حراري جانبي مف أجؿ  .1.6.2.5
 خارجي: 

 :لمدارةالمزايا الرئيسية -
يػز الخػػزاف       بمبػػادؿ حػػرار  الػػد  ػ ؿ و ػػلعأ غاطشػػأ د دلػػأ مزانفػػأ   ػػي ىػػذا النظػاـشد

التطبػؽ  ي وشط ودشفؿ الخزاف مف دشؿ الػدارة ال مشػلأ لزلػادة  مبادللف و DHWلتح لر 
د شػخّاف  يربػائي .  مػا لوشػ(1.6.6 ما ىػو مبػلف  ػي ال ػ ؿ   الحرار   ي خزّاف التخزلف

اختلػػػار  إمػػػا لمرشػػػؿ لشػػػخف الثلػػػث العلػػػو  مػػػف الخػػػزاف. انشػػػتعماؿ و  لعمػػػؿ انػػػد الحاشػػػأ
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ىػو  ػائع شػدا   ػي مثػؿ ىػذه الأنظمػأ. لشػتخدـ المبػادؿ  و فوةػود حلػو  الخ ػب دو حػراؽ
اشػتخداـ خػزاف  مػا دف  فDHW ي الشػولد مػف دشػؿ تح ػلر  اادة   الحرار  انختلار  ىذا

 ر  لحشف الأدال الحرار  للنظاـ. حراتطبؽ 
 

 
 

 مرجؿ خارجي مساعد و DHW( خزاف تدفئة الفراغ مع مبادؿ حراري حممي جانبي لػ 1.6.6الشكؿ )

 

 فمسفة إدارة الحرارة في الدارة :-
مػف  و فشػلطرة درشػأ حػرارة الشػطح المػاص حػتم خأ دارة المشمع  ي البدالأ ت ت وف   

 بػػلف مخػػرج المشمػػع و :ثػػـ ت ػػبط شػػراأ ىػػذه الم ػػخأ بواشػػطأ الفػػرؽ  ػػي درشػػات الحػػرارة
ف لدرشػػػأ الحػػػرارة  ػػػي واػػػال التخػػػزلف: مشػػػتوق الحشػػػاس دارة ال ػػػحف المختػػػارة انػػػد مشػػػتولل

 مشتوق الحشاس الشفلي للتد ئأ المر زلأ. وف DHWلالعلو  
ى ػذا تػوزع الحػرارة مػف  و فالخزاف اف طرلػؽ صػماـ ربػاايبتتصؿ دارة التد ئأ المر زلأ   

 المشتوق الشفلي للخزاف.
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مػػف ةبػػؿ  ف ل نػػو لدفػػؿ تلدائلػػا  ل ػػوف الشػػخاف ال يربػػائي تحػػت شػػلطرة ثلرموشػػتات منفصػػي    
 وحدة التح ـ بالدارة ال مشلأ اندما تعمؿ الم خأ ال مشلأ.

 ة:السمات النوعية لمدار -
لمنػػع حػػدوث التشػػخلف المفػػرط باشػػتعماؿ واػػال تمػػدد  بلػػرف وبالمحا ظػػأ الػػد  ػػغط      

ن توشػػػد مخػػػاطر مػػػف وشػػػود  DHWمرتفػػػع  ػػػي دارة المشمػػػع. بنػػػال  الػػػد طرلدػػػأ تح ػػػلر 
legionella . 

 تأثير مصدر الطاقة الإضافية عمى تصميـ النظاـ وأبعاده :-
 ػػػي دشػػػفؿ  إمػػػا مػػػع نػػػوع المرشػػػؿ المشػػػااد المشػػػتخدـ تتو ػػػع وصػػػلأ المخػػػرج بػػػالتوا ؽ    

 pelletمرشػػؿ وةػػود حلػػو   وشػػود الخػػزاف   مرشػػؿ الخ ػػب ( دو  ػػي الوشػػط  ػػي حػػاؿ 
burner).  ػػي الحالػػأ  و فانػػدما لشػػتعمؿ المرشػػؿ  ػػي الحالػػأ الأولػػد امػػؿ الخػػزاف لشػػخف 

 الثانلأ لشخف  دط الشزل العلو . 

 الخزاف الجوي ذو المبادلات الحرارية الثلاث:  1.6.2.6
                    Atmospheric Tank with Three Heat Exchangers)    

 :لمدارة المزايا الرئيسية-
تدػوـ  حرارلػأ دنابلػب تطبػؽذات مبػادنت حرارلػأ  ثيثىذا ىو ف لخز تالخزاف  إف ةلب     

لػتـ تشػخلف . (1.6.7 ما ىو مبلف  ػي ال ػ ؿ   م خاتد  ال حف والتفرلغ بدوف  أعمللب
الشػػػودة ىػػػذا ل ػػػمف  .دثنػػػال مرورىػػػا ابػػػر المبػػػادؿ الحػػػرار  العلػػػو  الملػػػاه المنزللػػػأ مبا ػػػرة  

ت ػوف ل و  ولبند الخزاف ب  ؿ ل ػوف معر ػا  لل ػغط الشػالصحلأ للخزانات  بلرة الحشـ. 
أ مػػادة العػػزؿ مصػػنوا ف و ػػؿالتػػي تمنػػع م ػػا ؿ التآ وطوللػػأ الأمػػد مػػادة البػػوللبروبللف  مػػف

 لمػا لتعلػؽ بالتد ئػأ المر زلػأف  ف وتتوا ػؽ مػع المتطلبػات البلئلػأ و مف رغوة البػولي بػروبللف
 . أمشبد تد ئألعمؿ ىذا النظاـ  نظاـ 
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 مبادلات حرارية ة( نظاـ تسخيف شمسي مركب بخزاف جوي وثلاث1.6.7الشكؿ )

 

 فمسفة إدارة الحرارة في الدارة:-
 دنظمأ مختلفأ : أىذا النظاـ بثيثلعمؿ 

الم خأ الد  ترات  لتـ ت غلؿ   دو الفاصؿ : و ع ال خ المتدطع 1النموذج الصيفي 
( اندما ت وف درشأ حرارة المشمع دالد مف ةابلأ ليشتخداـ  شتوق درشأ حرارةلتحدلؽ م

 ف.  لخز تالخزاف درشأ الحرارة اند دشفؿ 
المشمع دالد مف  الدائـ اندما ت وف درشأ حرارةع ال خ : و  2النموذج الصيفي 

 .( C 60الخزاف  الد شبلؿ المثاؿ  ي الشزل العلو  مف درشأ الحرارة المرغوبأ 
المشمع دالد مف  دائـ اندما ت وف درشأ الحرارة  يال خ ال: و ع  النموذج الشتوي
 .دشفؿ الخزاف  يدرشأ الحرارة 
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حشاس  ي  بو ع ( بلف النموذج الصلفي و ال تو  دوتوماتل لا     ةد لتـ التغللر تلدائلا  
 دارة  التد ئأ.

 السمات النوعية لمدارة:-
ابر ال حف ب دوـل ف والخزامف  يشفلال  ي الشزللتو ع المبادؿ الحرار  ال مشي      

 والشفليف  لخزافاحشـ بالتشخلف المشبؽ ل المخرج الشفليلشمح  شياز تطبؽ ذ  منفذلف:
لشب . أ مشلبالطاةأ الحشـ الخزاف المشخف ل ليشتخداـ الفور  المخرج العلو لعمؿ 

بشبب المبادؿ الحرار  و شنوات.  3-2 ؿ ( Buffer ي خزاف   حص محتوق المال 
ىذا النظاـ شيؿ التر لب بشبب . Legionella مف د خطري لوش  DHWةنتاج  فور ال

 الخزاف الخفلؼ للغالأ.
 الإضافي عمى تصميـ النظاـ والأبعاد:تأثير مصدر الطاقة -

 ( Buffer  فاخز لأف حشـ  تي تشتخدـ الخ ب  وةودال مراشؿالنظاـ غلر مناشب لل
                     ال يربائلأ ب  ؿ اختلار . شخلفلتـ تددلـ دشيزة الت ف وةت صغلرالمؤ 

تطبؽ في خزاف التدفئة مع مبادؿ حراري خارجي جانبي لػ  اجياز . 1.6.2.7
DHW  

 :لمدارة المزايا الرئيسية-
 حػػػرّاؽ الغػػػػاز حلػػػػث لػػػتـ دمػػػػج شملػػػع الم ونػػػػات ف دمشػػػأىػػػػذا النظػػػاـ  وحػػػػدة م ئن ػػػدد      

مػػع م ػػختو  DHWحػػرار  ذو صػػفلحأ مشػػطحأ لتح ػػلر مبػػادؿ و   ػػا يالمت ػػاثؼ اة
لػػػذلؾ لتنػػػاةص زمػػػف التر لػػػب بشػػػبب  و (1.6.8 مػػػا ىػػػو مبػػػلف  ػػػي ال ػػػ ؿ   ف(شاشػػػلأان

 تناةص ادد الدطع المطلوب وصليا.
 واردةدنػػواع الطاةػػأ الػػ شملػػع مػػدلر طاةػػأ محشػػف ل أال مشػػلالطاةػػأ تخػػزلف لعمػػؿ خػػزّاف     
التد ئػػػأ  وشػػػأ   المػػػال المنزلػػػي الشػػػاخف ر اخالطاةػػػأ ال اؽ الغػػػاز( وحػػػرّ و  ال مشػػػلأالطاةػػػأ  

 . زلأ (المر 
 



46 

 

 
 

 DHW ( نظاـ تسخيف شمسي مركب مع وحدة تطبؽ وحراؽ مدمج ومبادؿ حراري خارجي لإنتاج1.6.8الشكؿ )

 فمسفة إدارة الحرارة في الدارة:-
 تحملػؿ المثلػدلػدارة ال مشػلأ للوصػوؿ إلػد درشػأ حػرارة الشػراأ م ػخأ ا ي لتـ التح ـ    

 .للحرارة ندؿ شلد لحصوؿ الد ي المشمع ل الأدندتد ؽ المعدؿ   ي خزّاف التخزلف و
المختػػػارة اػػػف طرلػػػؽ ال ػػػبط حػػػرارة ندطػػػأ  درشػػػأ لػػػدا DHW ػػػبط درشػػػأ حػػػرارة  لػػػتـ   

 .للمبادؿ الحرار  شاشلألم خأ المتو عأ  ي الدارة الأالتح ـ بشراأ ا
اػف طرلػؽ م ػخأ ذات معػدؿ تػد ؽ متغلػر  دارة التد ئػأ إلػد ػبط الحػرارة الموزاػأ لتـ    

التك ػد مػف اػدـ  لتػو لر طاةػأ الم ػخأ و التح ـ الذاتي  ي مو ع تيولأ الم عات  تحت 
 .  وشود  و ال  ي صمامات الرادلاتلر(

(ف ااتمػادا  الػد درشػأ الحػرارة  ػي  KW 5 20-طاةػأ حػراؽ الغػاز بػلف   تعػدلؿلم ػف    
 خارشلػػػأ ومحشػػػوبأ بدرشػػػأ الحػػػرارة ال   لمطلوبػػػأ  ػػػي دارة التد ئػػػأدرشػػػأ الحػػػرارة ا الخػػػزاف و

 (.زمف ال درشأ حرارة الغر أ و
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 السمات النوعية لمدارة:-
لػػتـ إدخػػاؿ الطاةػػأ ال مشػػلأ  ػػي الخػػزاف بواشػػطأ مبػػادؿ حػػرار  داخلػػي مػػنخفض التػػد ؽ     

 لشػػب  حػػص النظػػاـ مػػرة  ػػي ف و( تدنلػػأ التػػد ؽ المػػنخفض طبدلػػأ  تبالتعػػاوف مػػع دنابلػػب 
 .حراةو غاز الت ثلؼ و مرشؿالشنأ بشبب 

 
 ٍتؼذدة اىؼبئلاث:شَسٍت لأبٍْت نٍت لأّظَت اىذاساث اىهٍذسوىٍ .1.7

 4) أنابيب 4توزيع سية للأبنية المتعددة ذات نظاـ المحطات الشم.1.7.1 
pipe system:) 

لعتمػػػػد ىػػػػذا النظػػػػاـ الػػػػد التصػػػػملـ اليلػػػػدرولل ي الأوروبػػػػي التدللػػػػد  للأبنلػػػػأ متعػػػػددة     
لحػػػو  النظػػػاـ دارة المشمعػػػات ال مشػػػػلأ . (1.7.1 مػػػا ىػػػو مبػػػلف  ػػػي ال ػػػ ؿ   العػػػائيت
مػػػف دارة المشمعػػات ال مشػػلأ إلػػد خػػزاف التخػػػزلف الناتشػػأ لػػتـ تػػكملف الحػػرارة  و فالأشاشػػلأ

المبػادؿ  الدارة الواصلأ بلف الخزاف الرئلشػي و و فالرئلشي اف طرلؽ مبادؿ حرار  خارشي
الخػػػػارج مػػػػف المبػػػػادؿ الحػػػػرار   المػػػػالل ػػػػوف  و فثانولػػػػأالحػػػػرار  الخػػػػارشي تشػػػػمد الػػػػدارة ال

 اف بحلػػث لػػتـ خػػروج المػػال الشػػاخف مػػف ػػمف الخػػز  بوحػػدة تطبػػؽ حػػرار  الخػػارشي موصػػون  
الطبدأ المدابلأ لدرشأ حرارتو  ي الخزافف دما المػال العائػد مػف الخػزاف إلػد المبػادؿ الحػرار  

للمػال  ا  خزانػ النظاـ دل ا  حو  ل . لتـ خروشو مف دشفؿ الخزاف لل مف د  ؿ تبادؿ حرار 
مػػػع الخػػػزاف الرئلشػػػي بمبػػػادؿ حػػػرار   بحلػػػث ل ػػػوف ىػػػذا الخػػػزاف متصػػػي   المنزلػػػي الشػػػاخف

خػػػارشي دل ػػػا ف لػػػكتي المػػػال مػػػف الخػػػزاف الرئلشػػػي إلػػػد المبػػػادؿ الحػػػرار  مػػػف دالػػػد ندطػػػأ 
لعػػود  بػػالخزاف لل ػػمف مػػال بػػدرشات حػػرارة االلػػأ لتػػوزع بعػػدىا إلػػد خػػزاف المػػال الشػػاخف و

 إلػػػد المبػػػادؿ الحػػػرار  الخػػػارشي للشػػػخف مػػػف شدلػػػد. DHWالمػػػال الأبػػػرد مػػػف دشػػػفؿ خػػػزاف 
كخػػػذ الملػػػاه الشػػػاخنأ زاف الرئلشػػػي اػػػف طرلػػػؽ دنبػػػوب تطبػػػؽ لتوصػػػؿ دارة التد ئػػػأ إلػػػد الخػػػ

المػال العائػد  ف وDHWالمناشبأ للتد ئأ مف الخزاف بحلث ل وف المكخذ دخفػض مػف مكخػذ  
لػػتـ تػػكملف التشػػخلف اة ػػا ي و  زاف الرئلشػػي مػػف دشػػفؿ الخػػزاففد للخػػمػػف دارة التد ئػػأ لعػػو 

اف طرلؽ دنبوب تطبػؽ حػرار . لوشػد  ػي للخزاف الرئلشي اف طرلؽ مرشؿ موصوؿ معو 
بحلػػث  فاثنػػاف للملػػاه الشػػاخنأ و فلػػابإ ف اثنػػاف منيػػا للتد ئػػأ ذىػػاب ودنابلػػب أدربعػػالنظػػاـ 
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تشنػػب ل و طرلػػؽ دارة التوزلػػع إلػػد ال ػػدؽ. المػػال المنزلػػي الشػػاخف اػػف و ملػػاه التد ئػػأ عوزر تدػػ
لشػػب الحفػػاظ الػػد درشػػأ حػػرارة  ػػي نظػػاـ توللػػد المػػال المنزلػػي الشػػاخف  Legionellaنمػػو 
ىػػذا لدػػود إلػػد  . و [C]55تدػػؿ اػػف  نّ دف درشػػأ حػػرارة الخػػط الراشػػع لشػػب د مػػا  فااللػػأ

  لااات حرارلأ  بلرة مف النظاـ . 
 : فمسفة إدارة الحرارة-
       الشمسية :الدارة -1

 
 

 أنابيب 4( نظاـ تسخيف شمسي مركب لأبنية متعددة العائلات مع نظاـ توزيع 1.7.1الشكؿ )

 ػػي حػػاؿ  انػػت درشػػأ الحػػرارة انػػد مخػػرج المشمػػع الرئلشػػلأ  المشمػػع دارةم ػػخأ تعمػػؿ     
تدلػع م ػخأ الػدارة الثانولػأ  دػط انػدما ت ػوف  ف ومف درشػأ الحػرارة  ػي دشػفؿ الخػزاف دالد

درشأ الحػرارة انػد مػدخؿ المبػادؿ الحػرار  دالػد مػف درشػأ الحػرارة انػد دشػفؿ الخػزاف.  ػي 
الم ػختلف تتوةػؼ اػف العمػؿ انػػدما تيػبط درشػأ الحػرارة انػػد مػدخؿ المبػادؿ الحػرار  إلػػد 

مبػػػػدد التػػػػد ؽ  و ػػػػؽ مػػػػا دوف درشػػػػأ الحػػػػرارة انػػػػد دشػػػػفؿ الخػػػػزاف.  تعمػػػػؿ المحطػػػػأ ال مشػػػػلأ
 المنخفض .
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 المرجؿ المساعد في الدارة:-2
 انت العائدات ال مشلأ غلر  ا لأ ب  ؿ  بلرف تبدد امللأ التد ئػأ باشػتخداـ الغػاز إذا     

الحلػػػو  ااتمػػػادا  الػػػد درشػػػأ الحػػػرارة وانحتلاشػػػات.  ػػػي حػػػاؿ ىبطػػػت الحػػػرارة تحػػػت ىػػػذه 
. لػتـ  70Cلشخف الخػزاف انحتلػاطي إلػد الدلمػأ الوشػطلأ  الدلمأف  إف المرشؿ شلعمؿ و

شػػاخف بػػالتوا ؽ مػػع المطلػػوب لتح ػػلر المػػال المنزلػػي ال اختلػػار حشػػـ الخػػزاف انحتلػػاطي
تػػػاح ةاػػػداد المػػػال المنزلػػػي الػػػزمف الم دنابلػػػب المرشػػػؿ المتػػػو رة ومػػػع  و حاشػػػأ انشػػػتييؾ

 .الشاخف
 

 (pipe system 2) الأنبوب نظاـ التوزيع الثنائي .1.7.2
 :لمدارةالمزايا الرئيسية -
 ت ػػػغلؿ و البلػػػوت العائللػػػأ المتعػػػددة. لعتمػػػد ىػػػذا النظػػػاـ لتشيلػػػز المنػػػازؿ المتشػػػاورة دلد     

تد ئػأ شدارلػأ دف ت ػوف التد ئػأ بدرشػأ حػرارة منخف ػأ    للػزـالنظاـ بك  ؿ طرلدأ مم نػأف 
 مر زلػػأ و أ تد ئػػأ  ػػب ابػػر مر ػػز التخػػزلف الدو ال ػػدؽ بخػػزاف  البلػػوتتػػزود در ػػلأ (. دو 
 .[C]65درشأ حرارة االلأ حوالي مشتوق ب
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 بنظاـ توزيع ثنائي الأنبوب لأبنية متعددة العائلات نطاـ تسخيف شمسي مركب (1.7.2الشكؿ )

لتح ػػلر المػػال الشػػاخف تشػػتخدـ ذات ال ػػب أ الخاصػػأ بالتد ئػػأ المر زلػػأ لتح ػػلر المػػال    
لم ػػف ةلػػاس المنزلػػي الشػػاخف اػػف طرلػػؽ المبػػادنت الحرارلػػأ المػػتح ـ بيػػا غلػػر المر زلػػأ. 

 .التي لتـ توصلليا إلد  ؿ  دأ بمدلاس حرارة واحد SHو  DHWحرارة 
( ول ف 1.7.1 ي الدارة الشابدأ  ي الفدرة  مواصفات النظاـ ىنا ت بو النظاـ الموصوؼ 

التوزلع مف الخزاف الرئلشي إلد ال دؽ لتـ بكنبوبلف  دط: واحد شاخف ذاىب و الثاني بارد 
 (1.7.2اائد مف ال دؽ بعد تغذلتيا بالتد ئأ و المال الشاخفف  ما ىو مو ح بال  ؿ  

 في الدارة: التدفئة المركزية-
اػف طرلػؽ نمػوذج المبػادؿ الحػرار  الم ػغوط ل ػؿ  ػدأ. حلػث  تتحدؽ التد ئأ المر زلػأ   

تـ تلبلػػػأ حاشػػػأ تػػػ. [C]65ت ػػػوف درشػػػأ حػػػرارة التوزلػػػع ليػػػذا المبػػػادؿ الحػػػرار  ثابتػػػأ وىػػػي 
ااتمػػادا  الػػد درشػػأ و  ف ػػي ىػػذا المبػػادؿ الحػػرار  المر زلػػأ والمػػال المنزلػػي الشػػاخف التد ئػػأ
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ب  ؿ منظـ اف طرلؽ م خأ ااتمػادا  الػد  الحرارة المحلطأ لتـ تزولد الحرارة إلد الغرؼ
 ىبوط ال غط  ي ال ب أ.

 :DHW مياه الاستخداـ الساخنة تحضير-
و  فالمػال الشػاخف الػذاىب لتػكملف التد ئػأ دنبػوبمػف نفػس لح ر المال المنزلي الشاخف    

لم ػف تغذلػأ الدػاطنلف بالمػال الشػاخف إمػا اػف طرلػؽ مبػادؿ حػرار  خػارشي دو داخلػي إلػػد 
 .خاص لتشملع الملاه الشاخنأف دو مبا رة اف طرلؽ مبادؿ حرار  خارشيخزاف 

 
 :شبكات التدفئة المناطقية المدعومة شمسياً  .1.8

            (  Solar supported district heating networks)   
 

 
 

المدعومة بالطاقة الشمسية: نظاـ ثنائي الأنابيب مع نظاـ تسخيف  ( : أنظمة التدفئة المناطقية1.8.1الشكؿ )
 يميف(  ف حرارة طويؿ الأجؿ )اخز مزود ب يسار( ونظاـ أربعة أنابيب ماء ساخف لامركزي )
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اػػػف طرلػػػؽ دنظمػػػأ  بالمدارنػػػأ مػػػع الأنظمػػػأ التػػػي تػػػزود الأبنلػػػأ المفػػػردة بػػػالحرارةلم ػػػف     
لشػتفلدوف مػف ىػذه  مشػتفلدلف مػف الحػرارة ال مشػلأ وال د مػف مشػلأ مفػردةف دف لشتمػع اػد

ب ػب ات تد ئػأ   ػي ىػذه الحالػأالحرارة اف طرلؽ محطػأ  مشػلأ واحػدة. لػداد ىػذا النظػاـ 
      مناطدلأ مداومأ  مشلا .

 نلولػورؾ و تشتخدـ التد ئأ المناطدلأ  ي العدلد مف دوؿ العالـ المتح ػرة مثػؿ وا ػنطف و
...إلخ حلػػث لتطلػػب الأمػػر تػػو لر مصػػدر واحػػد للطاةػػأ اشػػتو يولـ. طو لػػو و موشػػ و و

متػػػو رة  اناتمػػػاد الػػػد  لتػػػكملف ىػػػذه التد ئػػػأ دو لم ػػػف البحػػػث اػػػف مصػػػادر رخلصػػػأ و
لتػػكملف الػػداـ ال مشػػي ليػػذه المحطػػات لشػػب النظػػر  ػػي الت ػػاللؼ  الطاةػػات المتشػػددة. و

لم ػػف دف تتخػػذ إشػػرالات ادلػدة لتحشػػلف العػػزؿ الحػػرار  ت ػػوف  و المادلػأ ليػػذه التشيلػػزاتف
مػػف دشػػؿ  الػػداـ ال مشػي للتد ئػػأ المناطدلػػأ.امومػا  دةػػؿ  لفػػأ  مػػف تدػدلـ الحػػرارة اػػف طرلػػؽ 

دراشػػػأ تخفػػػلض الطاةػػػأ المطلوبػػػأ للتد ئػػػأ  لشػػػبف ا  واةتصػػػادل تحشػػػلف النظػػػاـ بك ملػػػو تدنلػػػا  
( ةبػؿ تر لػػب  الشػؤاؿ لعنػػي إشػرالات العػزؿالأبنلػأ مو ػع    مبػاني المعنلػػأال المر زلػأ  ػي

 إف درشػػػات حػػػرارة التػػػد ؽدنظمػػػأ التد ئػػػأ المناطدلػػػأ. تشيلػػػزات دنظمػػػأ الػػػداـ ال مشػػػي مػػػع 
 فالحػػػرارة ليػػػا تػػػكثلر إلشػػػابي للغالػػػأالمنخف ػػػأ ب ػػػ ؿ خػػػاص ل ػػػب أ توزلػػػع  دائػػػوالع الػػػذاىب

 (. درشأ مئولأ 80/40 الد شبلؿ المثاؿ 
مػػا لػػتـ التمللػػز بػػلف دنظمػػأ تد ئػػأ المنػػاطؽ المداومػػأ بالطاةػػأ ال مشػػلأ الػػد دنيػػا  اػػادة      

 مػػا  ػػي دنظمػػأ تد ئػػأ محللػػأ مداومػػأ بالطاةػػأ ال مشػػلأ بػػدوف تخػػزلف حػػرارة طولػػؿ المػػدق 
ةػػرب الخػػزاف الحػػرار  إلػػد الخػػزاف  ر بػػأ(. تنتدػػؿ الحػػرارة مػػف المشمعػػات الم1.8.1ال ػػ ؿ  

الذ  لتطلب دل ا   ب أ توزلػع مػال شػاخف  فلمبادؿ الحرار طرلؽ الأنابلب وا المر ز  اف
لم ػػف دف لملّػػز ىنػػا  ػػب ات  ف و د ئػػأ إلػػد الأشػػر الخاصػػأل ػػي تدػػوزع الحػػرارة مػػف مر ػػز الت

 .التي وردت دايه الأنابلب الثنائلأ والرباالأ
لػؾ لػتـ ذ و –تشخلف المػال الشػاخف المنزلػي اليمر ػز  لتشتخدـ ال ب أ ذات الأنبوبلف     

الملػػاه الشػػاخنأ المحللػػأ دو المبػػادنت الحرارلػػأ المنزللػػأ  خزانػػاتابػػر  ػػب أ التد ئػػأ إمػػا مػػع 
؛  ػػي ال ػػب ات الػػد اللشػػار( 1.8.1   مػػا  ػػي ال ػػ ؿللملػػاه الشػػاخنأ  ػػي المنػػازؿ الفردلػػأ 

ف  ػػي حػػلف لػػتـ توصػػللو ابػػر مبػػادؿ حػػرار   ػػي ف لػػتـ دمػػج الشػػخاف ب ػػ ؿ مبا ػػرالأصػػغر
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 ػي  ػب ات درشػات  منخف ػأ الحرارلػأ  ػلاااتدشؿ الحفػاظ الػد ال  بر. مفالأ ب ات ال
ف زمنلػػأ محػػددة  تػػراتف المػػال الشػػاخف المنزلػػي خػػيؿ اخػػز الحػػرارة المنخف ػػأف لػػتـ تشػػخلف 
 ػػي وةػػت دالػػد إ ػػعاع  مشػػي مػػع زلػػادة درشػػات حػػرارة  الػػد شػػبلؿ المثػػاؿ دثنػػال الللػػؿ و

ف ن للػزـ اشػتخداـ  ػب ات ذات الأنبػوبلفي مثػؿ ىػذه الدة مف ال ب أ.  ائوالع الذاىبأ التد ؽ
تػػدملر  خػػط دنابلػػب تػػدولر المػػال الشػػاخف المنزلػػي الػػذ  لػػؤد  اػػادة  إلػػد خشػػائر حرارلػػأ و

بشػػبب  ملػػات الملػػاه  Legionellaف  ػػإف خطػػر اةصػػابأ بػػػ  ػػا أ إلػػد ذلػػؾالطبدػػات. باة
 .ا  منخف  وف لالشاخنأ المنزللأ الصغلرة 

 ػػػي  ػػػب أ الأنابلػػػب الأربعػػػأ ب ػػػ ؿ  والمػػػال الشػػػاخف المنزلػػػيلػػػتـ توزلػػػع تد ئػػػأ الم ػػػاف    
 ػػب أ مػػف دربعػػأ  الملػػاه الشػػاخنأ المنزللػػأ   منفصػػؿ. ملػػزة ىػػذا التوزلػػع المنفصػػؿ للتد ئػػأ و

 ف الحػػرارة واخػػز ىػػي انشػػتخداـ الأ  ػػؿ ل ف(الػػد اللمػػلف( 1.8.1 مػػا  ػػي ال ػػ ؿ  دنابلػػب 
ف حتػػػد  ػػػي درشػػػات ا  مشػػػبد ا  المنزلػػػي مشػػػخنال الشػػػاخف ف حلػػػث ن لػػػزاؿ المػػػالنظػػػاـ ال مشػػػي

 حرارة تخزلف منخف أ.
 تدرلبػػا    (% 20 -10  حػػوالي بػػدوف تخػػزلف طولػػؿ الأمػػدلم ػػف تحدلػػؽ و ػػر  مشػػي    
 المنػػازؿتػػزود  رلػػؽ حدػػوؿ مشمعػػات  مشػػلأ  بلػػرةنظمػػأ تد ئػػأ مناطدلػػأ مداومػػأ اػػف طلأ

لتفػػاد    بلػػر وبػػو  الموصػػد حدلدػػأ دف حدػػؿ المشمعػػات  لرشػػع ذلػػؾ إلػػد وب ػػ ؿ رئلشػػي. 
الر ػػود  ػػي الصػػلؼ بشػػبب صػػعوبأ معالشػػأ ت ػػ ؿ البخػػارف لػػذلؾ لصػػمـ النظػػاـ مػػف دشػػؿ 

 (.1.8.1 ال  ؿ  ما لبلنو الحمؿ الصلفي 
ث لم ػػػف لم ػػػف تحدلػػػؽ دالػػػد و ػػػر شزئػػػي باشػػػتعماؿ تخػػػزلف موشػػػمي طولػػػؿ الأمػػػدف حلػػػ   

المشمعػػات ب ػػ ؿ رئلشػػي الػػد شػػطوح البنالػػات  ب لػػر تػػـ تإذا  فتخػػزلف النػػاتج الصػػلفي  ليػػا
د د ػي ىػذه الألػاـ  ػي اػ -50)  (% 60 ولم ػف تحدلدػ و ر شزئػي  لتو لر الم افف دةصد

بػػػالحرارة الخاصػػػأ بيػػػـ حشػػػب  الػػػتح ـو ػػػؽ دنظمػػػأ مػػػف الأمػػػا ف  ػػػي وشػػػط و ػػػماؿ دوربػػػا 
إشػػرالات  إذا تػػـ تطبلػػؽ فلػػا  والتخػػزلف الحػػرار  طولػػؿ الأمػػدمشػػاحات الشػػطوح المتػػو رة حال

 .الشزئي تو لرعززة لعزؿ الحرارة  لزداد الم
دنظمػأ تد ئػػأ مناطدلػػأ تشػػتعمؿ مشمعػات مشػػتولأ ذات  فػػالة االلػأ مػػف دشػػؿ  دف لم ػف   

معامػػؿ  ػػلاع  و % 80وت ػػوف ال فػػالة البصػػرلأ ليػػذه المشمعػػات تدرلبػػا   مداومػػأ  مشػػلا  
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دو الػػد توصػػؿ ىػػذه المشمعػػات الػػد التشلشػػؿ .  لم ػػف دف W/(m2 K) 3حػػرار  حتػػد 
( بفدػػػػػد  ػػػػػغط مػػػػػنخفض لتصػػػػػبح حدػػػػػوؿ  10m2 >التػػػػػواز  حشػػػػػب  ػػػػػخامأ المشمػػػػػع  

مػػػف دشػػػؿ دنظمػػػأ المػػػال المنزلػػػي  . لمثػػػؿ ىػػػذه الأنػػػواع مػػػف المشمعػػػات وةالمشمعػػػات  بلػػػر 
 دوف تخػزلف حػرار  طولػؿ الأمػد(شزئلػأ   لعنػي الأنظمػأ بػال مشلأ التغطلأ الالشاخف ذات 

  حشػـ التخػزلف حػوالي ل ػؿ  ػخص و m2 1.2 - 0.9) مشػاحأ المشمػع حػوالي تؤخػذ 
60 L)– (40 دمػػا  ػػي حالػػأ الأنظمػػأ ذات التخػػزلف  ػػؿ متػػر مربػػع مػػف مشػػاحأ المشمػػعل .
ل ػػػػؿ متػػػػر مربػػػػع مػػػػف مشػػػػاحأ  (3m3-2) لشػػػػب دف ل ػػػػوف حشػػػػـ الخػػػػزاف  ؿ الأمػػػػدالطولػػػػ

مػف الحاشػأ  GJل ػؿ   [ m2] 0.7-0.4مشاحأ المشمع ذاتو بػلفلشب دف ت وف المشمع. 
الأنظمػػأ ذات التغطلػػأ ال مشػػلأ الشزئلػػأ للتد ئػػأ لم ػػف دف تحدػػؽ الشػػنولأ للتزولػػد الحػػرار . 
 1370ربحػا حرارلػا  صػالحا  ليشػتخداـ انػد مخػرج الخػزاف حػوالي  وللمال الشػاخف المنزلػي

MJ/ m2.a)-900  )380-250 دو kWh/m2.a) ( نظػػاـ التد ئػػأ . إذا اشػػتخدـ  دػػط
 إف النػاتج النػواي شػل وف المناطدلأ المداومأ  مشلا  لداـ التزود بالمال المنزلي الشاخفف 

 شت وف دةؿ  ي ىذه الحالأ . دالد دما  لااات التخزلف 
لتلػػػػػؾ  مماثلػػػػػأاليلدرولل لػػػػػأ لأنظمػػػػػأ التد ئػػػػػأ المناطدلػػػػػأ المداومػػػػػأ  مشػػػػػلا   الم ونػػػػػات   

المشػػػتخدمأ  ػػػي الأبنلػػػأ المتعػػػددة العػػػائيت. الفػػػرؽ الأشاشػػػي ىػػػو باشػػػتعماؿ شيػػػاز تمػػػدد 
 اندطػاع ي حػاؿ .  الت غلؿ العاد ف حلث ن لحصؿ ر ود  ي للت غلؿ العاد   دطدصغر 
لػػػتـ  صػػػماـ الأمػػاف و بواشػػطأإنتػػاج البخػػػار  اػػػف طرلػػػؽحشػػـ الزلػػػادة  لػػػتـ نفػػخ ال يربػػال

 ػخ مػف شدلػد  ػي مشمػع لد اندما تعود ال يربال  إفّ مائع الو  فأمفتوح حاولأ ي  لعياتشم
 .دارة المشمع

 ة:شمسيبالطاقة الالمسابح  .تسخيف1.9
(Solar assisted swimming pools)       

د  ؿ الطرؽ نشتعماؿ ال مشلأ مف  بالطاةأالم  و أ تشخلف ملاه المشابح  عدلد    
تو ر اة عاع ال مشي مترابطاف  للحرارة وف توةلت الحاشأ إحلث  فالطاةأ ال مشلأ

لطلب خزاف حرار  خارشي لأفّ بر أ الشباحأ الم  و أ  تدرلبا . باة ا أ لذلؾف  إنو ن
ؾ الشباحأ إلد درشأ حرارة  دط  ي بر  المال المملولة بالمال تلعب دور الخزاف. لشخف
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امتصاصلأ  شطوحاشتعماؿ  إفر  .(32-24 [oC]الحد الأاظمي حوالي   منخف أ
نتج طاةأ لح الم  وؼ دو  ي الفراغ المشاور رخلصأ دو بشلطأ تدثبرت الد شدؼ المشب

 االلأ المردود.
للمشابح  والتد ؽ اليلدرولل يمخطط ال(  1.9.2  ( وال  ؿ 1.9.1  لظير ال  ؿ   

إ ا أ مصدر تشخلف إ ا ي لوشلط الندؿ  مف ال رور  .المد كة بالطاةأ ال مشلأ
الطاةأ المتحررة داخؿ  مف ل مشي للمشابح الم  و أالربح ا لتكلؼ. الحرار  التدللد 

الربح ال مشي اف طرلؽ اة عاع لؤثر  و فQabs  المشبح اف طرلؽ الشطوح الماصأ
 المرا دأ ال لاااتتت مف .  Qhumanhالد المشبح مع الحرارة الصادرة اف الأ خاص 

 مف لااات التبخر  و Qrad لااات اة عاع  و Qconv  ال لااات الحرارلأ الحمللأ
دد دل ا  ف. لد Qtransباة ا أ إلد  لااات الندؿ الحرار   مف الأرض   Qevap المال

الحوض   ي وشوددبرد مف المال الم للتعولض مف الحرارة دثنال تد ؽ مال مددار صغلر
 . (min and mout)بشبب دوراف المال 

 ب  ؿ تدرلبي تابعأ (Qrad   Qconv +ال لااات الحرارلأ بالحمؿ واة عاع   ت وف    
درشأ حرارة اليوال. إذا  انت درشأ حرارة  للفرؽ بلف درشأ حرارة المال  ي المشبح و ا  خطل

المحلط دالد مف درشأ حرارة المشبح  لنع س التد ؽ الحرار  بالحمؿ حلث لمتص مال 
شأ ال لااات الحرارلأ الناتتعتمد المشبح حرارة المحلط نتلشأ اننتداؿ الحرار  بالحمؿ. 

الرطوبأ الشولأ  الرلاح وشراأ  الد مشاحأ المشبح و التي تعد الأالدف اف التبخرف و
درشأ حرارة المحلط.  لااات اننتداؿ بالتوصلؿ إلد  الفرؽ بلف درشأ حرارة المال و و

 مف ال لاع ال لي .  % 3ىي حوالي  الأرض ةلللأ و
لعتمد الربح ال مشي الم اؼ إلد الربح الممتص مف ةبؿ المشبح الد مشاحأ المشبح   
در لأ المشبح. تتغلر درشأ امتصاصلأ المال  بح  ودرشأ انمتصاصلأ للمال  ي المش و

ف حشب لوف در لأ إلد اللوف الأزرؽ الدا الفاتح مف اللوف الأبلض إلد اللوف الأزرؽ 
.  لم ف توللد طاةأ إ ا لأ تتناةص دل ا  مع ازدلاد امؽ المال ما  فالمشبح والشدراف

 400 -بلف   ل ؿ  خص المولدةانشتطااأ الحرارلأ و ت وف ااتمادا  الد الشباحلفف 
W100 ) . 
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( المخطط الييدروليكي لنظاـ تسخيف المسابح بالطاقة الشمسية1.9.1الشكؿ )  
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 اصػأتكملنيػا اػف طرلػؽ الشػطوح الماندما تتشاوز الطاةأ المطلوبأ ىذه الدلمأ  إنػو لػتـ    
( دو  مثػاؿ: الغػاز الطبلعػي دو مصػادر الوةػود التدللدلػأ   (Active systemال مشػلأ  

 .  مثؿ الوةود الحلو  نواةؿ الطاةأ المتشددة
لشػػػب دف و ف ( ل ػػػؿ متػػػر مربػػػع مػػػف مشػػػاحأ المشػػػبح1620MJ 540-لطلػػػب حػػػوالي     

زلػػػادة مػػػف مشػػػاحأ المشػػػبح لتحدلػػػؽ ( 50 %70-   ت ػػػوف مشػػػاحأ الشػػػطح المػػػاص بػػػلف
 .(ف ااتمادا  الد غطال المشبح3 [C] 6-  (رئلشلأ  ي درشأ الحرارة مف

    
 .حمؿ تدفئة حوض السباحة:1.9.1

مػػػف تدعػػػورض ال ػػػلااات الحرارلػػػأ  ػػػي بعػػػض دنظمػػػأ دحػػػواض الشػػػباحأ ردلنػػػا داػػػيه دفر    
ال ػلااات الحرارلػأ باشػتخداـ غطػال دنظمأ اللواةط ال مشلأف ومف شيأ دخرق لم ف تدللؿ 

بيشػػػػػتل ي الػػػػػد شػػػػػطح الحػػػػػوض انػػػػػدما ن ل ػػػػػوف مشػػػػػتخدما  للشػػػػػباحأ. لعمػػػػػؿ الغطػػػػػال 
ض ب ػػػػ ؿ  بلػػػػر خفتػػػػلد  البيشػػػػتل ي الػػػػد إمػػػػرار اة ػػػػعاع ال مشػػػػي ابػػػػره إلػػػػد الحػػػػوض و

 ػػػػلااات التبخلػػػػر. تصػػػػنع بعػػػػض دغطلػػػػأ المشػػػػابح مػػػػف ةطػػػػع بيشػػػػتل لأ م ػػػػابيأ لتلػػػػؾ 
   ػلااات التبخلػر.   عػازؿ لخفػض مػف  ػلااات الحمػؿ ولػؼ لتعمػؿ المشتخدمأ  ػي التغل

تشتعمؿ بعض دنظمأ المشابح الأغطلأ والمشمعات معا . إذا تـ اشتخداـ دغطلػأ بيشػتل لأ 
ن  إنيػػػا لػػػف تصػػػمد إن  UV لشػػػب دف تصػػػنع مػػػف مػػػواد تتحمػػػؿ الأ ػػػعأ  ػػػوؽ البنفشػػػشلأ  وا 

ّـ  تتنػػػاةص ال ػػػلااات الحرارلػػػأ باة ػػػعاع لأ ػػػير ةلللػػػأ. والحمػػػؿ بمدػػػدار ىػػػاـ  ػػػي حػػػاؿ تػػػ
تغطلػػػأ المشػػػبح لػػػلي . إف تغطلػػػأ المشػػػبح لمػػػدة ا ػػػر شػػػااات بمػػػواد امتصاصػػػلأ نموذشلػػػأ 

 .  %16الحمؿ بمددار   لااات اة عاع و و %30لندص  لااات التبخر بمددار 
( لمشػػبح دو active solar collector   لتحدلػػد الحشػػـ الميئػػـ لنظػػاـ اليةػػط الفعػػاؿ   

لتدػدلر ارتفػػاع درشػأ حػػرارة الملػاه بشػػبب غطػال الحػػوضف لشػب معر ػػأ ال ػلااات الحرارلػػأ 
 ال يرلأ مف الحوض.

حتػد   )32)24-درشأ حرارة الحوض لشب دف ت وف  ي مشػاؿ ةرلػب   فر ورد دايه د   
بمػػا دف الحػػوض لمتلػػؾ  تلػػأ  بلػػرة  ػػإف درشػػأ حرارتػػو ن تتغلػػر  ل ػػوف ةػػابي  ليشػػتخداـ. و

بشراأ. ل في  ي الحدلدأ تػوازف الطاةػأ ال ػير  لتدػدلر درشػأ حػرارة الحػوض بػدوف مصػدر 
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مشػػػااد للطاةػػػأ دو  لمػػػا إذا  انػػػت الطاةػػػأ المشػػػاادة  ػػػرورلأ للحفػػػاظ الػػػد درشػػػأ الحػػػرارة 
 المرغوبأ.

ض اػػف طرلػػؽ اة ػػعاع إلػػد الشػػمال. تعطػػي تنتدػػؿ ال ػػلااات الحرارلػػأ مػػف شػػطح الحػػو   
 وذلؾ ل ؿ شااأ. skyT لدرشأ حرارة الشمال الصا لأ ا  ( تددلر 1.9.1المعادلأ  

 
2 1/4[0.711 0.0056 0.000073 0.013cos(15 )] (1.9.1)sky a dp dpT T T T t   

 حلث:
 ف [K] ب  aTو  skyTتددر  ؿ مف

dpT: بأ حرارة ندطأ الندق وتددر درش]  [C البلانات التشرلبلأ مشاؿ درشأ حرارة  تغطي
+. ل وف مشاؿ الفرؽ بلف درشات حرارة 30 [C]( وحتد -20 [C]  ندطأ الندق مف

 ي المناخ البارد   [C] 30 الرطب إلد  ي المناخ الحار و [C] 5 الشمال واليوال مف
 و الشاؼ.

( و  ؼ  البيشتل ي ال فاؼ بدلاس اة عاع الدادـ مف الغطال   Wei et alةاـ    
اشتنتج دف شطح الحوض لعمؿ  ششـ مطلؽ الشواد مف دشؿ  لااات  الحوض و

لو اشتخدمنا الغطال البيشتل ي ن لتغلر ذلؾ حتد  اة عاع اند درشأ حرارة الحوض و
للحوض  1( مع اامؿ انبعاثلأ مدداره 1.9.2لذلؾ لم ف اشتخداـ المعادلأ   الفدااات. ذا

 لتددلر ال لااات الحرارلأ باة عاع مف شطح الحوض.
4 4( ) (1.9.2)r p skyQ A T T   

 
اشتخداـ معادلأ بعدلػأ مػف دشػؿ حشػاب  ػلااات التبخلػر مػف  Wei et al ذلؾ اةترح    

ال ػػػػلااات الحرارلػػػػأ بالحمػػػػؿ لحػػػػوض  ػػػػذلؾ مػػػػف دشػػػػؿ  و (1.9.3 الحػػػػوض الم  ػػػػوؼ 
W/2 آخر مغطد مددرة بالػ م  وؼ و m: 

   
1

335 43     (1.9.3)e a P a P aq P V T T  
 

    
 

 

 حلث:
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 V  شراأ الرلاح بالػ :/m s .بالدرب مف الحوض 
aPغط اليوال  : [kpa]. 

P.نشبأ رطوبأ اة باع اند درشأ حرارة الحوض : 
a.نشبأ رطوبأ اليوال اند درشأ حرارة الحوض : 

 (: 1.9.4أ ل لااات التبخلر بالعيةأ  تحدد  لااات الحمؿ بالنشب

0.0006   (1.9.4)P a
c e

P a

T T
q q

 


 

 
 Wei et alبػالدرب مػف شػطح الحػوض مشيولػأ. اةتػرح  Vغالبػا  مػا ت ػوف شػراأ اليػوال  

مػػس إلػػد اد ػػر الدلمػػأ المداشػػأ لشػػراأ الرلػػاح  ػػي الموةػػع المحػػدد مػػع  إم انلػػأ اشػػتخداـ خد
 الأخذ بعلف اناتبار المصدات حوؿ الحوض.

 Francey andمػػتص شملػػع الأ ػػعأ ال مشػػلأ الشػػاةطأ الػػد الحػػوضف  ػػاةترح ن تد  
Golding (1981)  2 ػػوؼ مػػع امػػؽ وشػػطي دنػػو لحػػوض مm ف لم ػػف تدػػدلر نفاذلػػأ

 .  60%دف معامؿ امتصاص الحوض ىو  و 92 %شطح الحوض بػ
 مثاؿ:

m]272لدلنا حػوض مشػاحتو   حػدتد الطاةػأ اليزمػأ للحفػاظ الػد . Georgia ػي منطدػأ  [
]25درشػػػأ حػػػرارة ثابتػػػأ لملػػػاه الحػػػوض مدػػػدارىا  ]C  ػػػي  ػػػير نلشػػػاف. المػػػا  دف للحػػػوض 

   شااأ  ؿ لللأ. 12غطال  لو ع لمدة 
   الحؿ:
حػػرارة الوشػػط المحػػلط ل ػػير دف المتوشػػط ال ػػير  لدرشػػأ  وشػػد حشػػب الموةػػع المػػدروس  

 نلشػػػاف ىػػػو 289  1 C6[K    219.1و ػػػدة اة ػػػعاع ال مشػػػي الأ دػػػي[ ]/H MJ m  
0.53TKو . 

إف ةلمأ اة عاع ال مشي الممتص لحوض م  وؼ ىي شدال مشػاحأ الحػوض باة ػعاع 
بامتصاصػػلأ الحػػوض بعػػدد دلػػاـ  ػػير نلشػػاف.   (0.92  بنفاذلػػأ الشػػطحال مشػػي الشػػاةط 

 :0.6شنشتخدـ ىنا الدلمأ الدنلا نمتصاصلأ الحوض 
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672 19.1 10 0.92 0.6 30 23 [ ]SolarQ GJ       
مف المخطط البشال ومتر  ف لتـ 70% ال ير  للرطوبأ النشبلأ لشاو إذا  اف المتوشط   

درشأ حرارة ندطأ الندق بػ تحدلد  10  C  ودرشأ الحرارة الرطبأ 12  Cاف ف  ذلؾ إف  
ونشبأ رطوبأ اة باع اند درشأ حرارة  0.008المتوشط ال ير  لنشبأ الرطوبأ ىو 

 25  C  1.9.1. لم ف تحدلد درشأ حرارة الشمال الصا لأ مف المعادلأ   0.020ىي )
 مع إىماؿ الحد الشلبي: و 

2 1/4

1/4

[0.711 0.0056 0.000073 0.013cos(15 )]

(16 273)[0.711 0.0056(10) 0.000073(10*10)] 271

sky a dp dp

sky

T T T T t

T K

   

    

إف المتوشط ال ير  لدرشأ حرارة الشمال ل وف:
    1 (273 ) 1 0.53 271 0.53 (273 16) 281 sky T sky T aT K T K T K            

ال لااات  تعطد لا  الد ا تراض دف الحوض دائما  م  وؼف ومبدئ الحشابات شتشرق
 (:1.9.2 الحرارلأ باة عاع اف طرلؽ المعادلأ 

4 4( )r p skyQ A T T   
 8 4 4 672 5.67 10 298 281 2.59 10 18 rQ GJ       

62.59حلث لمثؿ الحد  10  تحولؿ الواحدات للشوؿ.ادد الثواني  ي  ير نلشاف مف 
 (:1.9.3تعطد  لااات التبخلر مف العيةأ   و

   
1

335 43  e p a P a P aA P V T TQ  
 

    
 

 

 

 

1

3

6

72 101.3 35 3 43 298 289

0.02 0.008 2.59 10 44[ ]

eQ

GJ

 
       

 

   

  

 (:1.9.4تعطد  لااات الحمؿ مف العيةأ   و

0.0006  P a
c e

P a

T T
QQ

 


 


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298 289
44 0.0006 21[  ]

0.02 0.008
cQ GJ

 
   

 
 

 لصبح الحمؿ ال لي إذا بدي الحوض م  و ا  طواؿ ال ير:
18 44 21 23 60 [ ]L GJ     

لمنتصؼ الوةت بغطال رةلؽف  إف  لااات التبخلر ىي  إذا بدي الحوض مغطد و
 لصبح الحمؿ ال ير : الوحلدة التي شوؼ تتكثر و

18 0.5 44 21 23 38[ ]L GJ      
ذا اشتخدـ الغطال ذو الف تنخفض ال لااات  و نخفضشتداااتف  إف  لااات التبخلر وا 

 لصبح الحمؿ ال ير : بالحمؿ ب  ؿ  بلر و
18 0.5 (44 21) 23 27.5[ ]L GJ      

  لم ف حشاب اشتطااأ المبادؿ الحرار  اة ا ي الذ  لعمؿ الد الوةود الأحفور      
المطلوب لتشخلف المشبح  ي حاؿ غلاب اة عاع ال مشيف لشب دف تدابؿ اشتطااأ ىذا 

 المبادؿ الحرار  ال لااات مف المشبح التي تـ ذ رىا وطرلدأ حشابيا شابدا . 
     

 
4180 / . 5

3600 24

J kg C C V Liter
W

   


 = اشتطااأ المبادؿ الحرار 
 حلث:

 -: V .حشـ المشبح 
 المطلوب.ىو  رؽ درشات الحرارة  5الرةـ -

 حشـل وف ف 2mومتوشط امدو  m10وار و  m30طوؿ المشبح  إذا  اف مثاؿ:
 :المشبح

            30*10*2=600[m3]   
 . =103*600لتـ تحولؿ الحشـ إلد للتر 

 
     

 
34180 / . 5 600 10

145
3600 24

J kg C C Liter
kW

    


 اشتطااأ المبادؿ= 
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 الفصؿ الثاني
 للإشعاع الشمسي المواقط الشمسية المركزة
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 للإشعاع الشمسي المواقط الشمسية المركزة
 

 . مقدمة: 2.1

ردلنا  ي اللواةط المشطحأ دنو لم ننا تشخلف الناةؿ الحرار  إلد درشأ حرارة داظملأ     
] 100. حوالي  C]  بالنشبأ للعدلد مف التطبلدات الصناالأ التي تتطلب درشات حرارة

 عأ ال مشلأ الد شطح  إنو لشب دف ندوـ بتر لز الأ ف C 300] [ ت غلؿ د بر مف
لتـ ذلؾ اف  فمع  تحأ دخوؿ اة عاع ال مشي بالمدارنأ المشاحأ الصغلرة  المشتدبؿ ذ

لم ف  شطح امتصاص الطاةأ. و طرلؽ تداخؿ شياز بصر  بلف مصدر اة عاع و
التي لحدث منيا  لاع  زلادة درشات حرارة توصلؿ الطاةأ اف طرلؽ تدللؿ المشاحأ

الحرارةف شل وف للشطح الماص الصغلر  لاع  ي الحرارة دةؿ مدارنأ باللواةط  المشطحأ 
مما لؤد  إلد ارتفاع درشأ الحرارة التي نحصؿ   ي نفس درشأ حرارة الشطح الماصف

إف إشرال ذلؾ التخفلض  ي ال لااات لشعؿ مف المم ف تشخلف  و فالد الطاةأ اندىا
  ي المشمع لدرشات حرارة دالد وبمردود شلد.الشائؿ  

ف بما  ي طبلؽ  لمأ مشمع الد النظاـ ال ليف شلتـ تلتشنب الخلط بلف المصطلحات    
ذلؾ المشتدبؿ والمر ز. المشتدبؿ ىو ذلؾ العنصر مف النظاـ حلث لتـ امتصاص 

 الأغطلأ ل مؿ الماص و ؛ وللو إلد   ؿ آخر مف د  اؿ الطاةأتحو  اة عاع و
ىو شزل المشمع الذ  لوشو اة عاع و والعزؿ. المرّ زف دو النظاـ البصر ف  المرتبطأ بو

إلد المشتدبؿ.  تحأ المر ز ىي الفتحأ التي لدخؿ مف خيليا اة عاع ال مشي إلد 
 المر ز.
 :للإشعاع الشمسي . أنواع المجمعات المركزة2.2
ال مشي الوارد الد شطح د بر  ز اة عاعز ىو شياز لر ت المشمع ال مشي المر ت   

تدشتخدـ  .( Arالمشتدبؿ  شاحأم ( الد شطح دصغر   Aa ال مشلأ  مشاحأ الفتحأ
تد ؽ اة عاع الد شطح م ونات اننع اس دو انن شار المناشبأ لزلادة  ثا أ 
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لتحدلؽ (  المشمعات ال مشلأ المشطحأ   FPCالمشتدبؿ ( مدارنأ  بػ  انمتصاص  
شي   الحر أ لتحدلؽ دةصد تر لزف مف ال رور  تتبع حر أ اة عاع ال متر لز دالد. 

 . ل ترونلأمف خيؿ دارة تتبع إان ترا لأ لل مس ( 
 المزايا الرئيسية لممركز:

( مف خيؿ تر لز الطاةأ ال مشلأ  مبا ر عاع الاة ( لزلد مف  دة الطاةأ ال مشلأ  1 
 rAف الد شطح دصغر( ال مشلأ مشاحأ الفتحأ   Aaالمتاحأ الد شطح  بلر 

 .( المشتدبؿ شاحأ م
الحرارة الد النحو  ف لتـ تدللؿ منطدأ  لاعللتر لز الد مشاحأ دصغر ا  ( نظر 2 

دصغر ب ثلر مف  تلأ اليةط  ت وف ال تلأ الحرارلأ . ايوة الد ذلؾف  إفر ا  المذ ور شابد
 صغلرة.ت وف بالتالي  إف التكثلرات العابرة  ف وFPCالمشطح  

 .( درشأ حرارة التوزلع االلأ شدا  3 
منطدأ زشاشلأ  دلؿ مف الت لفأ اف طرلؽ اشتبداؿ شياز اشتدباؿ باىظ الثمف  و لد نر إ( 4 

 ( بشطح اا س دو من شر دةؿ ت لفأ.  بلرة
لبصرلأ ميمأ. ايوة رموز ال لاع ا والمر ز ال مشي ىو نظاـ بصر .  ومع ذلؾف  إفر  

الد ذلؾف إنو لعمؿ  دط الد اة عاع ال مشي المبا ر مما لؤد  إلد  دداف اة عاع 
الد دنظمأ تر لز الطاةأ  ا  ةابلأ للتطبلؽ دل  FPCsالمنت ر. المفاىلـ الأشاشلأ لػ 

 لن ك ادد مف التعدلدات نتلشأ لما للي:اند دراشأ الأدال الحرار  للمر زات ال مشلأ. 
 .( الماص / المشتدبؿ ( التد ؽ غلر الموحد الد  1  
  .ة وشلوؾ  لاع الحرارة مف الماص( اختي ات واشعأ  ي   ؿ ودرشأ الحرار 2 
 ( اناتبارات البصرلأ  ي ظروؼ توازف الطاةأ.3 

االلأ الدةأ لزلادة تر لز مع زلادة المتطلبات البصرلات  ا  دل  تزداد ت لفأ النظاـ     
 .ا  ـف لتـ زلادة ت لفأ الصلانأ دل اة ا أ إلد تعدلد النظا. بالمشمع



66 

 

 
 

اللاقط المركز ذو القطع المكافئ -parabola ،bاللاقط ذو القطع المكافئ a.(، 2.2.1الشكؿ )
حقؿ المرايا الدوارة ذات المستقبؿ -eلاقط مع عدسة فرينؿ، -dاللاقط الصحني، -CPC ،c)الحوضي)

 مستقبؿ الأشعة-2العاكس، -1المركزي:

ط" شتخدـ العدلد مف دنواع المر زات حلث لم ف دف ت وف دشطوانلأ للتر لز الد "خل     
تشمد اللواةط المر زة  دو دائرلأ للتر لز الد "ندطأ" و فتشمد اللواةط المر زة الخطلأ و

ؿ لدوـ المشتدب الندطلأ. لم ف دف ت وف دشيزة انشتدباؿ مدعرة دو مشطحأ دو محدبأف و
 بامتصاص ةشـ مف اة عاع المنع س اف العوا س. لتكلؼ المر ز مف ةشملف :

.  لو ح  Receiverالشطح الماص/المشتدبؿ  -2ف  Reflectorالشطح العا س  -1
 ( دمثلأ لأنواع مف المر زات.2.2.1ال  ؿ  

 تعاني المر زات ال مشلأ مف م  لتلف:  
 .دخطال بالتصنلع -1
  .ميحدأ تتدرج مف الأبشط إلد الأاددوشود الحاشأ إلد نظاـ  -2

 زة للإ عاع ال مشي حشب دنماط ميحدتيا لدرص ال مس:لذلؾ تصنؼ اللواةط المر ت  و
  .زات ال مشلأ الثابتأالمر ت  -   
 ال مشلأ الميحدأ لل مس الد محور واحد. زاتالمر ت  -   
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 ال مشلأ الميحدأ لل مس الد محورلف.  المر تزات -   

 البارامترات المميزة: .2.3
 .ةز المر ت  لما للي تعرلفات للمصطلحات العدلدة التي تملز مشمعات الطاةأ ال مشلأ 

 (aA. مساحة الفتحة الشمسية )2.3.1
ىي المنطدأ الواةعأ الد مددمأ المرّ ز ال مشي التي تدبؿ اة عاع ال مشي      
 .(2.3.1مو ح  ي ال  ؿ  ر الوارد  ما ىو المبا 

 

 
 

 ( شكؿ توضيحي لمبارامترات المميزة2.3.1الشكؿ )

 

2. زاوية القبوؿ 2.3.2 c(acceptance angle) 
ىي الزاولأ الفراغلأ التي تصؿ بيا الأ عأ ال مشلأ إلد الأرض دو الزاولأ المحصورة    

زاولأ التي تغطي (ف وىي ال2.3.2ال  ؿ   ما  ي الموشود الد الأرض بعلف الناظر 
لدشتدبؿ اة عاع  نصؼ المنطدأ الزاولأ  مف اة عاع الذ  لتـ اشتدبالو بمشتدبؿ المر ز.

2بواشطأ الزاولأ c ف بشبب دفر اة عاع الوارد  مف ىذه الزاولأ لصؿ للمشتدبؿ بعد
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أ الحدؿ الزاو   مف اة عاع المم ف شمعو . تصؼ ىذه الزاولال مشلأ اشتلاز الفتحأ
 .للإ عاع ال مشي بالمشتدبؿ بدوف ميحدأ المر ز

 
 

ومساحة المستقبؿ  Aapفتحة شمسية  يمف مركز ذ Rعند المسافة  Ts( مخطط لمشمس بدرجة 2.3.2الشكؿ) 
rA( اعتمادا عمى  ،Rabl (1976a، 

 تحشب نصؼ زاولأ الدبوؿ مف االعيةأ:
9

1

11

1.39 10 / 2
sin 0.266 0.27

1.495 10
c

r

R
    

       
   

 

 حلث :
r  109  :ىو نصؼ ةطر ال مس*r=1.392 ف 

R  1.495=*1011 :مشا أ بلف مر ز  ال مس والأرضىو ال R ف 
 2 0.53  (32 )c or     :ت وف نصؼ زاولأ الدبوؿ    (0.27 16 )c or  . 

 
 (Arالمستقبؿ )الماص/مساحة  .2.3.3

. تو ر ىذه المنطدأ ؿ اة عاع ال مشي المبا ر المر زىي المشاحأ ال للأ التي تشتدب  
 الطاةأ الحرارلأ المفلدة للنظاـ.

  (Interceptance factor :)عتراض الا. معامؿ 2.3.4
انمتصاص   شطح ىو شزل مف اة عاع المبا ر المنع س مف المرآة الد      

  مشلأ الواردة الد الشطح العا س امؿ الأ عأ ال تصؿ لو ح دنو ن . و( /المشتدبؿ
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لشب دف  تعتمد ةلمأ اامؿ اناتراض الد حشـ الشطح الماصف امللا   إلد المشتدبؿ.
. ا  واحد فتحألإ عاع العمود  الوارد الد الل اتراضل وف معامؿ ان. 0.9ل وف د بر مف 

شبلؿ الد   زة للأ عأ ال مشلأ اةط المر ت  بلر الد مردود اللو ليا تكثلر   γإفر ةلمأ  
شودة اليةط تتعلؽ بدةأ التصنلع  فّ ذلؾ  إ( باة ا أ إلد  المرآة والعدشأ :المثاؿ

تصحلح موةعو ابر  لذلؾ  إف تشيلزات التح ـ ت وف  رورلأ للتح ـ باليةط و فوالتوشلو
 تشيلزات ميحدأ الأ عأ ال مشلأ.

 
في مستوي البؤرة في مجمعات التركيز الخطية. المستقبؿ يمتد  تدفؽ الإشعاع( مثاؿ عمى توزيع 2.3.3الشكؿ )

 A-Bمف 

(  2.3.3ىذا المفيوـ مفلد ب  ؿ خاص  ي وصؼ مر زات التصولر. لو ح ال  ؿ    
إلد  Aإذا امتد المشتدبؿ مف  ونت  ي المشتوق البؤر  لمر ز خطيمثان  للصورة التي ت 

B   بالعيةأ اامؿ اناتراض لعطدف: 
 

 
 2.3.1

B

b
A

b

I x dx

I x dx










 

 :Cنسبة التركيز  .2.3.5
ىي نشبأ مشاحأ الفتحأ  شاحأ:تر لز الم لزفلنشبأ التر  ا  التعرلؼ الأ ثر  لوا    

دف طاةأ الأ عأ  بفرضف  rA إلد مشاحأ المشتدبؿ (  aA  Apertureال مشلأ 
 وتعطد بالمعادلأ: ال مشلأ تصؿ للمشتدبؿ دوف د   لاع  ي الطاةأ

/ (2.3.2)a rC A A 
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تحتو  ىذه النشبأ الد الحد الأالد الذ  لعتمد الد ما إذا  اف التر لز ابارة اف    
( مثؿ  د   خطي( مثؿ ةطعي دو مر ز ثنائي البع ثيثي الأبعاد   دائر  ا  ز تر لز مر ت 

إلد الدانوف الثاني  ور التالي لنشبأ التر لز العظمدمر ز م ا ئ دشطواني. لشتند التط
لتـ للدلنامل ا الحرارلأ المطبدأ الد التبادؿ الحرار  اة عااي بلف ال مس والمشتدبؿ. 

م اىدة ال مس  وrA مشاحأ المشتدبؿ و  aAمشاحأ  تحأبالنظر  ي المر ز الدائر  
 ف ما مر شابدا  (. 2.3.2ف  ما ىو مبلف  ي ال  ؿ  Rمف المشا أ  rدائرة نصؼ ةطرىا 

والتي ىي نصؼ زاولأ الدبوؿ مف دشؿ  cنصؼ الزاولأ المو حأ بال مس ىي  إف 
  .( الفتحأ للتو لحار المشتدبؿ خارج لتـ إظي    التر لز الأاظمي

( إلد ةلـ د بر مف دشؿ  FPC مف الواحد للمشمعات المشطحأ   Cتختلؼ ةلمأ    
  المشمعات المر زة للإ عاع.

(  ثيثي الأبعاد   ز دائر مر ت  بكخذ الحد الأةصد لنشبأ التر لز المم نأ لم ف تحدلؽ   
ال مس ن لم ف  فّ إمف مر ز ال مس.  Rشتدباؿ الد مشا أ انمنطدأ   تحأ و تدع

 لرق المراةب الواةؼ الد الأرض ف لذلؾrول ف  رة نصؼ ةطرىا  ندطلا   ا  ااتبارىا مصدر 
و  sTدرشأ حرارتو  فدشود ا  ال مس ششم لتـ ااتبار .زاولأ الدبوؿنصؼ بال مس 

ف  إف اة عاع ا  إذا  اف المر ز مثالل .rTالمشتدبؿ دل ا  ششـ دشود درشأ حرارتو 
( ىو شزل اة عاع  ا  دل الد المشتدبؿ بالتالي  الد الفتحأ   والصادر مف ال مس 

رغـ مف دف ال مس المنبعث مف ال مس والذ  لتـ ااترا و بواشطأ الفتحأ. الد ال
 بالعيةأ:ل وف مددار الطاةأ ال مشلأ المنبعثأ مف ال مس معطد   للشت ششما  دشود

   2 4

s4 σT 2.3.3sQ r 
 حلث: 

sT [K] درشأ حرارة ال مس. 
8 2 45.67.10 / .W m K   مافز ثابت شتلفاف بولت. 

r         نصؼ ةطر ال مس] km [. 
 ىذا الشزل بالنشبأ التاللأ: دولعط فالشطح العا س شزلا  مف ىذا اة عاعلعترض 

 24/ 2.3.4s r aF A R  
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التي لتـ تلدليا مف ةبؿ المر ز معطاة بالعيةأ  بالتالي ت وف الطاةأ المنبعثأ مف ال مس و
 التاللأ:

 
2 2

4 4

s s2 2

4
σT 2σT

4
.3.5s r a a

r r
Q A A

R R




   

 حلث:
s rQ  المنبعثأ مف ال مس و اةشتطااأ الم تشبأ مف ةبؿ المر ز [W]. 

24 r  انصؼ ةطرىالتي ال مس ىي مشاحأ الشطح الخارشي ل رة  (r). 
  R ] km [ تحأ المشتدبؿ للمر ز المشا أ بلف مر ز ال مس و . 

شلعطي طاةأ حرارلأ  إنرو  ششما  دشود ( الماص/ المشتدبؿ  بااتبار شطح      
4 مددارهشزل  دط مف ىذا اة عاع شلصؿ إلد ال مس  فباة عاع

rTrA لعطد ىذا  و ف
 الشزل بالعيةأ: 
 4

r 2.3σ .6Tr s r r sQ A F  
 حلث: 

rA .ىو مشاحأ المشتدبؿ 
  r sF شوؼ لصؿ مف المر ز إلد ال مسف بما دفر د بر ةلمأ  ذ ىي شزل اة عاع ال

rلمعامؿ ل sF   ىي الواحدف  ي ىذه ال روط المثاللأ ت وف دالد درشأ حرارة للشطح
sunالماص مشاولأ لدرشأ حرارة ال مس rT Tتبعا  للدانوف الثاني  ي  . و

r  :ا   دط اندماالترمودلناملؾ ل وف ىذا صحلح s s rQ Q  
 مف المعادلتلف الشابدتلف الد:  نحصؿ 

 
2 2

4 4

r s2 2
σT σT   2.3.7a

r r s a r s

r

Ar R
A F A C F

R A r
     

المر زات  ت وف نشبأ التر لز الأاظملأ النظرلأ بالنشبأ للمر زات الثيثلأ الأبعاد   
 (: الندطلأ

 
 max 2

1

sin
2.3.8

c

C


 
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للمر زات الخطلأ ذات الدطع الم ا ئ ت وف نشبأ التر لز الأاظملأ  بإشرال نفس التحللؿ
 النظرلأ:

 max

,max

1
2.3.9

sin

ap

r cLinear

A
C

A 

 
  
 

 

 مشتدبؿدوراف متناظر مع   لمر ز مثالي ذmaxC ت وف نشبأ التر لز الأاظملأ     
المرآة ذات الدطع الد شبلؿ المثاؿ  نظاـ ميحدأ الد محورلف   ودائر  لأ عأ ال مس 

 (: الم ا ئ
 2

max 1/ sin 16 46747C    
ف الد شبلؿ المثاؿ واحد محورالد نظاـ ميحدأ  ذات لمر زات الخطلأل نطبؽ    

 شطوانلأ ذات الدطع الم ا ئ العيةأ:المرالا الأ
 max 1/ sin 16 216C    

وبالتالي لم ف اشتنتاج  .100و 20للمر زات الخطلأ بلف  Cتتراوح ةلمأ نشبأ التر لز    
 دف نشبأ التر لز العظمد مف دشؿ المر زات ذات نظاـ الميحدأ الثنائي ت وف دالد.

االلأ لآللأ الميحدأ الدةأ دف ت وف  زلادة نشبأ التر لزطلب مف دشؿ لد الد د  حاؿ: 
 صغلرة شدا .ت وف  cوالتصنلع الدةلؽ للمشمع لأف

 وت وف نشبأ التر لز الأاظملأ ليةط حلدي ةطعي حدلدي:
 

 maxC sin cos(0.27 ) sin(0.27 / 2) 1 2.3.10c c        
 حلث:  
      δ .ىي خطك زاولأ المرّ ز 
تعتمد نصؼ زاولأ الدبوؿ الد  فثابت CPCحو ي لمر ز  مشي ذ  ةطع م ا ئ     

 الذ  لملؾ محور CPC  مشيلمر ز زاولأ الدبوؿ تتعلؽ حر أ ال مس  ي الشمال. 
 h 6: مف دشؿ المائؿ اف الأ ؽ بمشاؿ الشااات مثي   و شنوب-(  ماؿ N-S   دوراف

2 فف تشملع الطاةأ المفلدة مف ال مسم 90c   ؿ شااأ. 15°ف لأف ال مس تدطع   
  ي ىذه الحالأ ت وف : 
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 max

1
1.41

sin 45
C   

 
 : الماص الأعظمية درجة حرارة. 2.3.6

46050max  اندما ت وف ةلمأ نشبأ التر لز الأاظملأ       C لنبغي دف تصؿ درشأ
 درشأ حرارة ال مس وىيTs الحرارة الأاظملأ النظرلأ لمشتدبؿ الأ عأ المثالي إلد الدلمأ 

ودرشأ  Cف ل ف الدلـ التي لتـ الحصوؿ الليا  عللا  ل ؿ مف 5777[C] التي تشاو 
ليةط ال مشي   C إفر نشبأ التر لز  فحرارة الماص ىي  ي الواةع دةؿ ب ثلر.  ما ردلنا

 التوشلو. بدةأ التصنلع و المر ز تتعلؽ بنوع المر ز و
مددرة بال لفف باناتماد الد معادلأ  max aT,درشأ حرارة الماص الأاظملأ  تحشب    

 بإىماؿ الفدد الحرار   ما للي: توازف الطاةأ لأشؿ الماص و
 1/4

a,max maxT ( / ) 2.3.11sT C C 
 الأ عأ والحدلدلأ بفدداف الطاةأ اف طرلؽ انع اس  absTتتعلؽ درشأ حرارة الماص    

لحرارة اشتخداـ المر زات الخطلأ  ي مشاؿ درشات ا ترـ ةد  وانتداؿ الحرارة بالحمؿ. 
 .1000 [C°]لم ف دف تصؿ نظرلا  حتد  و ف[C°]500-300 المتوشطأ التي تتراوح بلف

التي تتراوح  دد تـ اشتخداميا  ي مشاؿ درشات الحرارة العاللأ والمر زات الندطلأ  دما    
 .[C°]3000-500بلف   ما

 :2.3.1مثاؿ 
الثابت  مددار الطاةأ التي تصؿ للأرض و الطاةأ المنبعثأ مف ال مس و خمتف مددار     

المبلف  (2.3.4ال  ؿ   باناتماد الد K 5777ال مشي مف دشؿ درشأ حرارة ال مس 
. إذا  انت الأرض وشطلأ بلف ال مس والمشا أ ال الأرض و ةطر ال مس واللو 

الأرض  خمف  بلف ال مس و عؼ المشا أ  0.71 و ب الزىرة  المشا أ بلف ال مس و
 الثابت ال مشي ل و ب الزىرة. 
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 بيف الأرض والشمس ( العلاقة 2.3.4الشكؿ )

  الحؿ:

                    بالعيةأ: sQمددار الطاةأ المنبعثأ مف ال مس  عطدل
 

44 8 2

sσT 5.67*10 * 5777 63.15/ /s s MQ A mW      

 
2

9
2010

63.15*4 * 1.39* 3.82*10
2

sQ MW
 

  
 

 

 (:2.3.5 المعادلأ  الثابت ال مشي مفلحشب 
 

2 9
4 2

s

2
8

11 22

4(1.39*10 / 2)
5.67 10 (5777) /

(1.496*1
σT 1363

0 )

s r

a

Q
W

r
m

A R

         

 
2إفر مشاحأ الأرض المعر أ لأ عأ ال مس ىي:   / 4d   مددار الطاةأ  إفّ لذلؾ و

 لأرض ىي:  ي االمشتلمأ 
 

 

2
7

2 14
π 1.27*10

*1.363[ / ] 1.73*10
4

kW m kW 
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      المشا أ الوشطلأ بلف  لنوس وال مس ىي: 
 11 111.496*10 *0.71 1.062*10 m                   

 لذلؾ ل وف الثابت ال مشي لفلنوس ىو:  
 

 
8 4

2
92

4 2

s 22 11

1.39*10
σT 2705

1.062*10

/ 2
5.67 10 (5777) /s r

a

m
A R

W
Q r        

 لما ارتفعت درشأ الحرارة التي لتـ بيا توزلع الطاةأف لشب دف ت وف نشبأ التر لز دالد   
 نظاـ التوشلو.  لشب دف ت وف البصرلات د ثر دةأ ل ؿ مف المرّ ز و و
 

 . تصنيؼ المركزات تبعاً لمملاحقة الشمسية:2.4
ب وشود تؤمف المر زات ال مشلأ التي تيحؽ ال مس درشات حرارة توزلع االلأ بشب    

  يي غاللأ الثمف.  لذلؾ ؛ وشطح نااـ شياز تتبع دةلؽ و
 .المركزات الشمسية الثابتة:2.4.1

تحتاج  ات التيعملللل مس للتـ تصملـ مر زات غلر م لفأ بدوف وشود شياز تتبع     
 درشات حرارة متوشطأ. وتناةش بعض ىذه المر زات باختصار الد النحو التالي: 

 ( مستقبؿ مسطح مع مرآة داعمة:1)
تدللد  مع اا شات مشتولأ اند  FPC( شياز اشتدباؿ 2.4.1لو ح ال  ؿ     

الحواؼ لع س إ عاع إ ا ي  ي شياز  الماص / المشتدبؿ(. وتشمد المرالا المشطحأ 
ا "المرالا الداامأ". نشبأ ف ل نيا دالد مف النشبأ ا  تر لز ىذا المر ز منخف أ نشبل دل  

 . 4 دةؿ مف  ي ىذه المشمعات تر لز نشبألدةصد ةلمأ تبلغ و  .FPCالتدللدلأ لػ 
لم ف اشتخداـ و  فبشبب زلادة زاولأ الورود ال مشي تصبح مرالا الداـ دةؿ  االلأ   

زة الد الشوانب الأربعأ لمشمع واحد. تبدد المرآة  ي الواةع  ي إلدال ظيؿ الد مرالا معزت 
 ف وبر مف نصؼ زاولأ المرالا الداامأالماص مف دشؿ زاولأ ورود اة عاع ال مشي د 

 ي حالأ وشود مشمواأ مف المشمعات  مرالا داامأ الد وشيلف  دط تخداـلم ف اش
 .المشطحأ
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 ( لاقط مسطح مع مرايا معززة مسطحة2.4.1الشكؿ )

 
ادة مرات  بالمرالا العا شأ لم ف زلادة ال فالة الحرارلأ لنظاـ المشمع المشطح المداـ  

خيؿ العاـ مع تغللر  ي زاولأ المرالا المشطحأ. تتمثؿ ملزة ىذا النظاـ  ي اشتخداـ 
. شت وف درشأ الحرارة التي لم ف بلوغيا المبا ر اة عاع المنت ر باة ا أ إلد اة عاع

مع  FPCد بر بالمدارنأ مع تلؾ الخاصأ بػ  ف ي ىذه الحالأف وال فالة الحرارلأ للمشمع
 شاحأ المشمع.نفس م

 (CPC( المركز الشمسي المكافئ المركب )2)
 Compound Parabolic Concentrator 

مف  لتكلؼ المرّ ز ذو الدطع الم ا ئ المر ب مف اا شلف شانبللف ب  ؿ ةطع م ا ئ و  
 لم ف الوصوؿ إلد نشبأ تر لزو  .( الماص شطواني  د  ؿ   شطح دو مشتدبؿ د عأ ذ

C  ل ف امللا  تصؿ ةلمتيا  فزباشتخداـ ىذا المر ت  15تصؿ إلد ذات ةلمأ نظرلأ
اليةط المر ز  مثؿ  عاع المبا ر  . ن لمتص ىذا اليةط  دط اة12الأاظملأ  دط إلد 
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 ( تخطلطا  2.4.2. لظير ال  ؿ  دل ا  مف اة عاع المبعثر  ا  لمتص ةشم العاد  ( بؿ
 غلر ال امؿ. ال امؿ و CPCللمر ز 

 ي ىذا النوع مف المر زات بلف النداط المحرةلأ للشانبلف ذو  الماص المشطح  لتو ع   
 بلف الماص والحا أ العللا للعوا س الشانبلأ. CPCارتفاع  لداسالدطع الم ا ئ. 

 c نصؼ زاولأ الدبوؿ. CPCلمتد  ؿ ةطع م ا ئ حتد شطحو بالتواز  مع محور    
حد الدطع د ط الذ  لربط بؤرة التر لز والخ و CPCبلف محور المحصورة الزاولأ ىي 

ف  إف د  إ عاع لدخؿ الفتحأ ا  شأ للفتحأ. إذا  اف العا س مثاللالم ا ئأ مع الحا أ المعا 
شلنع س الد المشتدبؿ اند ةاادة المر ز مف خيؿ انع اس  c بزوالا ما بلف 

 .م ا ئالدطع الاا شات 
 ي المنطدأ الوشطد للفتحأ إلد د   عرض انع اس حزمأ اة عاع الواردةن لت   

انع اسف  ي حلف دف ذلؾ الواةع بالدرب مف الحواؼ لخ ع لواحد دو د ثر مف 
( ارتفاع المشمعف و b( زاولأ الورودف  a  :اننع اشات. تعتمد داداد اننع اشات الد

 c.نشبأ التر لز ) 

 
 ( مقطع عرضي تخطيطي لمركز قطع مكافئ متماثؿ كامؿ a2.4.2 الشكؿ )
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بمددار النصؼ  CPCالحشـف لم ف اةتطاع ارتفاع  لتدللؿ الت لفأ المادلأ للمشمع و    
 ف و( b2.4.2   ما ىو مبلف  ي ال  ؿ  ف د  تغللر  بلر  ي نشبأ التر لزمف دشفؿ دو 

الأنابلب الدائرلأ لتحشلف الأدال البصر   الزاانؼ ولم ف اشتخداـ د  اؿ المشتدبؿ مثؿ 
دنو لم ف اشتخدامو  ي و ع ادـ  CPCالحرار . مف مزالا ىذا النوع مف المر زات  و

ولم ف دف ليحؽ ةرص ال مس ول ف ب  ؿ  6الميحدأ لل مس بنشب تر لز تبلغ حوالي 
 بشلط ف ومف خصائصو دف نشبأ التر لز لو منخف أ .

 
 

 مقطوع( مقطع عرضي تخطيطي لمركز قطع مكافئ متماثؿ  b2.4.2 الشكؿ )

 (FMSCالمرآة الثابتة ) و( المركز الشمسي ذ3) 
( نظاـ مشتدبؿ تعدب ii( مرآة ثابتأ و  iالمرآة الثابتأ مف   ولت وف المر ز ال مشي ذ     

( stripsتت وف المرآة الثابتأ مف  رائط  و (. 2.4.3 ما ىو مو ح  ي ال  ؿ  
 .Rمشطحأ طوللأ  لدأ مرتبأ الد دشطوانأ دائرلأ مرشعلأ مف دائرة نصؼ ةطرىا 
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المشتدبؿ (. لتـ  بط زاولأ  ؿ الماص/ مرآة متوا ؽ مع ةطر دنبوب  ارض  رلط ال   
شطوانأ المرشعلأ. ر الأانصر بطرلدأ تشعؿ المشا أ البؤرلأ للصؼ  عؼ نصؼ ةط

ف لدع الد نفس المشار الدائر  مع الحر أ النيارلأ ا   لد ا  بؤرل ا  تنتج الصفوؼ خط
لتـ لم ف تتبع الخط البؤر  بشيولأ بواشطأ دنبوب انشتدباؿ الدابؿ للحر أ. و لل مس. 

بالتاليف  إف الشزل الحشاس  لدوراف حوؿ مر ز انحنال وحدة العا س. ولتصنلع دنبوب 
 ظاـ ل تمؿ الد مرالا ثابتأ صلبأ.مف الن

 
 (  مقطع لمجمع شمسي مركز للإشعاع ذي مرآة ثابتة2.4.3الشكؿ )

المشتدبؿ ( الماص/ المتوةع لعنصر المرآة  ي   العرض ارض الصورة نفسل وف    
نفس ادد اناصر المرآة. تؤد   بالتاليف  إف نشبأ التر لز ىي تدرلبا   ب  ؿ مثالي. و

بالنشبأ  ا  دو المنخف أ شد ا  بزوالا ارتفاع ال مس المرتفعأ شد رائط المرآة إلد التظللؿ 
ف لم ف تصملـ المرالا ب  ؿ مناشب لفدداف ومع ذلؾ. للفتحأ ال مشلأ الثابتأ والمدعرة

نواع المر زات ددظيرت ةد  و دط مف إشمالي الطاةأ المفدودة الد مدار ااـ.  ٪10
 .) 40 ( %50- ال مشلأ ذات المرآة الثابتأ  فالة حرارلأ  املأ  ي حدود
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 المركزات الشمسية الملاحقة لمشمس عمى محور واحد:. 2.4.2
تدوـ الأنظمأ البصرلأ الخطلأ  الأشطوانلأ( بتر لز حزمأ اة عاع للمشتدبؿ إذا  انت    

خط ذروة  ز الذ  لت مف المشتوق المحرةي وال مس  ي المشتوق المر ز  للمر ت 
خاصف لم ف دف ل وف لتـ ذلؾ مف خيؿ تدولر البصرلات حوؿ محور دوراف  العا سف و

غربف دو ل وف موازلا  -تشاه  رؽشنوب دو با –باتشاه  ماؿ  محور الدوراف ىذا موشيا  
. وىناؾ اختي ات 15o/h الحالأ ت وف شراأ دوراف البصرلات ي ىذه  لمحور الأرضف و

ؿ اللو و حصلم ف الونوالأ الخلاؿ الذ   واردة ؿ مف نوالأ حزمأ اة عاع الىامأ  ي 
 طرؽ التوشلو الثيثأ المذ ورة . مف
لشب دف تمتلؾ الأنظمأ الددرة الد  بط موةع المشمع مف لحظأ التوةؼ اف العمؿ    

الددرة الد ال بط اند  اند نيالأ اللوـ إلد وةت الت غلؿ  ي صباح اللوـ التاليف و
لاح اومأ الر وشود الغلوـ المتدطعأف إ ا أ للددرة الد  بط المشمع لأ  ؿ موةع لمد

 .عطؿالدولأ بدوف دف لت
 (:CPSCذو القطع المكافئ ) الأسطواني المركز الشمسي-1
( الد  نةط مر ز خطي الدطع الم ا ئ  ذو الأشطواني  ل تمؿ المر ز ال مشي    

ق البؤر   ما ىو شياز اشتدباؿ دنبوب معدني  ي المشتو  اا س م ا ئ دشطواني و
ولتـ  فبواشطأ المر زشياز انشتدباؿ الأشود  لأغطتـ تت( 2.4.4مو ح  ي ال  ؿ  

نال تد دو ابر تدولره حوؿ محور واحد لتتبع ال مس. لتـ تشخلف مائع ندؿ الحرارة دث
 دنبوب انمتصاص.

لم ف اشتخداـ ةطر الفتحأ و ىذه المر زات ال مشلأ لشنوات ادلدة.  تماشتخد    
ر لز. ةد التنشبأ لتحدلد ( دبؿ المشتالماص/    ؿ  حشـ و زاولأ الحا أ و أ وال مشل

ىو  مف الفونذ الطر   منخفض ال ربوف( دو النحاس و ا  ل وف دنبوب الماص مصنوا
و  فبطيل دشود مداوـ للحرارة ا  ل وف مغلف لموصللتو الحرارلأ العاللأ. و الأ  ؿ نظرا  

ندؿ داـ شوائؿ لتـ اشتخ و فلتحشلف الأدالبطيل انتدائي دنبوب الماص طيل لم ف 
  .الد متطلبات درشأ الحرارة ا  ادااتم الحرارة المختلفأ
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 ( المركز الشمسي ذو القطع المكافئ الأسطواني2.4.4الشكؿ)

دو مف  نواأ مف دلواح الألمنلوـ المؤ شد دو ماللر المنلوـةد ت وف العا شات مص   
ف ا   بلر شدالزشاج اللأنو لصعب ثني  نظرا   الفونذ المصدوؿ دو الزشاج الف ي المنحني.

لثبت الشزل العا س الد  ف و( المرآة  ي بعض الحانتstripsلتـ اشتخداـ  رائط  
 .((30-5  مشي لأشطوانأ الماص مفىل ؿ خفلؼ الوزف. تتراوح نشبأ التر لز ال 

د ورو  اندالمشتدبؿ ( /تر لزال وحدة ف  مرلأ الحراالطاةأ   ي الرئلشلأ  لاااتال   
اننع اس مف الشطح العا س. ىناؾ  دثنالال لااات التي تحدث  ىي فعمود ان عاع ال

 لاع بالحمؿ الحرار  مف   الماص/ المشتدبؿ ( إلد المناطؽ المحلطأ. تبذؿ الشيود 
أ  ي تولتشتخدـ الأ رطأ الملو  فال لااات نشتخداـ مواد االلأ اننع اس للحد مف

لتدللؿ ال لااات الحرارلأ  عمؿ. وإلد شائؿ ال بلرة مف الماص دنبوب الماص لندؿ حرارة 
لشمح الزشاج  بكنبوب زشاشي لتخفلؼ ال لاع حلث ن( الماص/المشتدبؿ    تـ إحاطأت

للأ عأ تحت الحمرال الطوللأ بالمرور بؿ لع شيا ولشمح  دط للأ عأ المرئلأ الدصلرة 
 الموشأ باختراةو.

الدطعي  ي ىذا النوع مف المر زات د   و فلشتدبؿ المر ز ال مشي اة عاع المبا ر   
وصوؿ د عأ ال مس ل ؿ الشطح العا س ب  ؿ شلد الد الم ا ئ الخطي مف الصعب 

ل وف ىذا النظاـ  و فلذلؾ  اف نبد مف وشود نظاـ ميحدأ لل مس فمدق شااات النيار
ر دوما  لل مس ولنع س د بر مددا ا  ( واحد مما لشعؿ اليةط مواشي اتشاه و ؽ محور  
 لد المحرؽ.امف الأ عأ 



82 

 

ف د  لخطي  ي د  مف انتشاىات الثيثأةد ل وف اتشاه الدطع الم ا ئ الأشطواني ا   
دالد  ا. دوؿ اتشاىلف لدليما  ( ةطبل3ال ماؿ إلد الشنوبف دو   2)للغرب  –( ال رؽ 1 

الدطبي المزلد مف اة عاع المبا ر  انتشاهلعترض  لااات شلب التماـ لزاولأ الورود. 
 طي ددال د  ؿ.ف  إنو لعبالتالي رنأ مع الأو اع الأخرق. ول ؿ وحدة مشاحأ مدا

 
 :( عدسة فريسنؿ الخطية / العاكس2)

 
 

 ( مقطع في مركز عدسة فريسنؿ الخطية2.4.5الشكؿ )

 
(ف 2.4.5ف  ما ىو مبلف  ي ال  ؿ  الخطلألت وف المر ز ال مشي لعدشأ  رلشنؿ    

خطلأ الد شطح مادة انن شار. لتـ اختلار زوالا الأخدود   groovesمف دخادلد 
تعمؿ العدشأ  وحدة مف دشؿ  باة ارة إلد طوؿ موشأ ورود اة عاع المبا ر بحلث

 .امود ب  ؿ  د  ر  التي تَ  ال ولف و
اا شأ لتصنلع ادشات  رلشنؿ.  البيشتلؾ  مواد لم ف اشتخداـ  ؿ مف الزشاج و   

و  فما دنو لحتو  الد توتر شطحي  بلرف  لشتخدـ الزشاج لأنو لصعب ت  للو نادرا  ما
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صب البيشتلؾ لدوـ لوةت و  فالعدشات البيشتل لأ اةتصادلأ إفّ مف ناحلأ دخرقف 
 / مـ. ا  دخدود 20ملموس. لتـ ت  لؿ ادشات  رلشنؿ بيشتل لأ ذات 

 

 
 

 ( مقطع في عاكسات فريسنؿ 2.4.6الشكؿ )

 
 :بإحدق الطرؽ التاللأ Fresnelادشأ  ر لبلم ف ت

 a ف تمنع الأشزال ادلمأ الفائدة مف مس:  ي ىذه الحالأ( الأخادلد التي تواشو ال
. focus)ز  المحرؽ ر م عاع المبا ر مف الدخوؿ إلد الةالأخادلد مف ندؿ  شزل مف  ا

اف الو ع الطبلعي اند اننتداؿ مف  ا  ال ول المن شر بعلدف لنحرؼ Snellو د ا لدانوف 
ف  إف الغبار المترا ـ  ي ىذه الد ذلؾ ةؿ  ثا أ. ايوةثا أ إلد الوشط الأالوشط الأ ثر  

 دال.إ عاؼ الأالأخادلد لؤد  إلد 
  b )خشارة انع اس االلأ الد لحدث المواشيأ للأشفؿ:  ي ىذه الحالأف  الأخادلد

خشائر اننع اس تشبب و  فلمر ز ال مشيمف ا وانحراؼ  بلر خارج المحورالشطح 
 نشبأ انخفاض إلد بلرة خارج المحور النحرا ات ان ؤد تو  فالة الحرارلأانخفاض ال ف
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لختلؼ البعد البؤر  للعدشأ ب  ؿ شرلع مع تغلر زاولأ الورود. لحتاج النظاـ . تر لزال
  ؿ الد ددال د  ؿ.البصر  إلد تتبع مشار ال مس للحصو 

 
 . المركزات الشمسية الملاحقة لمشمس عمى محوريف:2.4.3

 ذروة العا س و لشب توشلو العوا س ذات الشطوح الدورانلأ بحلث لدع محرؽ و    
بذلؾ لشب دف ل وف المر ز ةابي  للحر أ حوؿ محورلف اثنلف  ال مس الد نفس الخطف و

 الآخر امود  و فلمحور دوراف الأرض دحدىما موازب  : اةوليف دو حوؿ محورلف د دي و
ض بإم اف دنظمأ التوشلو دف تدوـ بعمللات  بط مشتمرة دو  بو مشتمرة لتعولو اللو. 

لم ف  بط بعض المشمعات المر زة الخطلأ ذات  و فالتغللر  ي الو ع الشااي لل مس
لتـ  بط  و  دو  صللا   دشبوالا  دو  يرلا   نشب التر لز المنخف أ  ي و علات متدطعأ

 توشلو المشتمرة لدولا  دو آللا .دنظمأ ال
 (PDSCالقطع المكافئ ) ي( المركز الشمسي لمطبؽ ذ1) 

حوؿ  (PDSCالدطع الم ا ئ     ي المر ز ال مشي للطبؽ ذ لدور الدطع الم ا ئ    
لتـ (.  ي ىذه الحالأ ف 2.4.8( و  2.4.7ر البصر   ما ىو مو ح  ي ال  ؿ  المحو 

 تحدلؽ نشبأ تر لز دالد.

 
 

 (PDSCالقطع المكافئ ) ي( المركز الشمسي لمطبؽ ذ2.4.7الشكؿ )
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 (PDSCمكافئ )قطع  ي( عرض تخطيطي لمركز شمسي ذ2.4.8الشكؿ )

ندطأ  ي  اندل ولف لتـ تر لز اة عاع المبا ر ل ندطأ مصدر ال مس بالنظر إلد     
أ ف لتـ إنتاج صورة بشبب المادة الزاولّ ومع ذلؾ. المر بنحنال انالدطع الم ا ئ بشبب 

لؤد  ىذا إلد  . ا  تمام ا  م ا ئ ف الشطح ةطعا  ف ةد ن ل و المحدّدة لل مس. ايوة الد ذلؾ
وشود اناصر  ذلؾ بشبب و فل ول المبا رت بلر الصورة بشبب شول توشلو  عاع ا

شطحلأ غلر متشانشأ. تنتدؿ الأ عأ مف المنطدأ الوشطد مف الدطع الم ا ئ لمشا أ 
ر. لنتج انت ار دةصر للوصوؿ إلد المحرؽف بلنما تنتدؿ الأ عأ مف الحواؼ مشا أ د ب

للشي  ما ىو ف لتـ ت  لؿ صورة ثيثلأ الأبعاد لل مس الد   ؿ إىلبالتالي و فالصورة
 (.2.4.9مبلف  ي ال  ؿ  

تعتبر ال لااات الحرارلأ الناتشأ اف الدطع الم ا ئ إ عاالأ بالدرشأ الأولد. لم ف    
ومع ذلؾف لنتج اف ىذا اامؿ  فلؽ تدللؿ مشاحأ  تحأ الشطح الماصتدللليا اف طر 

. لشب 0.98 - 0.95دصغر. اامؿ اناتراض الأمثؿ ىو حوالي intercept ااتراض 
دف ل وف ىناؾ حشـ امتصاص  بلر لتحدلؽ اامؿ اناتراض الأمثؿ لل عاع. تعتبر 

نوع مف ىذا العاللأ الشودة مف ملزات الال فالة الحرارلأ العاللأ للمشمع والطاةأ الحرارلأ 
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ادر لمشمواأ متنواأ مف الأغراض . لم ف اشتخداـ ىذه الأشيزة  مصأال مشل اتالمر ز 
 بب درشات حرارة التوزلع ال بلرة.بش

 
 

 ( شكؿ توضيحي لتشكيؿ صورة إىميمجية في شكؿ قطع مكافئ2.4.9الشكؿ )

     
  (CTR( مستقبؿ البرج المركزي )2)

( ىللوشتات b  ( مشتدبؿ ثابت مر ز  وa( مف  CTRلت وف مشتدبؿ برج مر ز      
heliostats   لت وف اليللوشتات مف مشمواأ و  ف(2.4.10 ما ىو مبلف  ي ال  ؿ

 ف              نحو المشتدبؿ تع س حزمأ اة عاع بلرة مف المرالا المثبتأ الد إطار دااـف والتي 
 للمتطلبات. ا  خداـ ىذا اةطار لتتبع ال مس و دلم ف اشتو 
ةطع م ا ئ مخفؼ.  ـو كني معا   وفعملل فلت اليللوشتات  ي الفراغ المفتوحلتـ تثب   
 لم ف تحدلؽ نشب التر لزو  فالد شياز اشتدباؿ مر ز  ثابتالمبا ر ز اة عاع ر ر لد 

لتـ ف المشتدبؿةبؿ الطاةأ الممتصأ مف  لتـ اشتخراج. C ≤ 3000 ليذه المر زات:
  غط مناشب لت غلؿ التوربلنات لتوللد الطاةأ. توزلعيا اند درشأ حرارة دالد و



87 

 

رة إلد مشا ات مؿ وشلط ندؿ الحراحاشأ إلد حَ  وشدت ن  ي دنو فتتمثؿ ملزة ىذا النظاـ   
ل الد الحاشأ إلد ف لتـ تدللؿ  لاع الحرارة ب  ؿ  بلر للد انتلشأ لذلؾو  بلرة. 

ف لظير العدلد مف الم ا ؿ الأخرق  ي النظاـ. دغلبلأ ىذه الم ا ؿ  مع ذلؾ العزؿ. و
اليللوشتات لتر لز  ىناؾ حاشأ إلد ادد  بلر مفو اليللوشتات.  بشبب المشتدبؿ و

اليللوشتات مع ترتلب  مشاحأ حرة  بلرة. ةد لتـ تو لر الأمرلتطلب ىذا ف حزمأ اة عاع
. دبوؿتظللؿ الذاتي لتحدلؽ تر لز مةد لتـ ترتلبيا بحلث لتـ تشنب ال و فتتبع مناشب

ف مرالا. ايوة الد ذلؾتنظلؼ الىي  دخرق و ىناؾ م  لأف العاللأ باة ا أ إلد الت لفأ
و  في لمواشيأ الظروؼ الشولأ الداشلأبما ل ف ا  شب دف ل وف ترتلب اليللوشتات ةولل

بفااللأ  زالمر ر المبا ر الد ااتراض اة عاع  ا  ةادر  ( الماصالمشتدبؿ/  ب دف ل وف لش
الحد المحا ظأ الد ندؿ ىذه الطاةأ إلد وشلط ندؿ الحرارة مع  نمتصاص الحرارة و

 الأدند مف  لاع الحرارة. 

 
 



88 

 

 
 

 ( عرض تخطيطي لنظاـ استقباؿ ىميوستات مركزي2.4.10الشكؿ )

ف مثؿ تـ اةتراح شوائؿ لندؿ الحرارة و فعدلد مف التصاملـ للشطح المشتدبؿتـ اةتراح ال    
 ذلؾ  نتداؿ والم ا ؿ بشبب اننع اس و لاع ان تن ك بعضالبخار والمعادف الشائلأ. 

 ال غط الحرار   ي الشطح المشتدبؿ.
 (CFLدائرية )ال( عدسة فريسنؿ 3)

وزنيا.   لفتيا العاللأ و ن تشتخدـ العدشات اادة  ي تطبلدات الطاةأ ال مشلأ بشبب    
(. لو ح  الفرف ال مشي ف  يي تشتخدـ لمتطلبات درشات الحرارة العاللأ  ومع ذلؾ
 ( مبدد ادشأ  رلشنؿ. (2.4.11ال  ؿ 

 
 

 دائريةال( رسـ تخطيطي لعدسة فريسنؿ 2.4.11الشكؿ )
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تدشـ ادشأ  رلشنؿ إلد ادد مف و  فرلبا  العدشأ الرةلدأادشأ  رلشنؿ تد بصرلا   تعادؿ   
المشاحأ ةلللأ لم ف دف ت وف و  فملللمترالالمناطؽ. تبااد المناطؽ  ي دا ار ةلللأ مف 

لتـ  بط ملؿ شطح العدشأ و ف داخؿ  ؿ منطدأ  تحألوشد ب عأ شنتلمترات.  ا  دل 
  لبعد البؤر . العدشأ ال رولأ التدللدلأ التي ليا نفس اشلوؾ البصر   ابحلث ل بو شلو ي
دلو ملؿ صحلح حتد ف لشب دف ل وف لمع ذلؾ و فة دف ل وف منحنلا  دار ن لحتاج محور ال

ل وف ىذا بشبب شطح الماص ال بلر بالمدارنأ مع ارض و  فول إلد المحرؽلن شر ال 
معادلأ ةمالأ الواشيأ  تابع لمشاحأ  Meinelمنطدأ  رلشنؿ الد العدشأ. اةترح ملنلؿ 

 الفتحأ ال مشلأ والبعد المحرةي.
أ . بالنشبأ للعدشأ البيشتل لا  الدائرلأ نشبأ تر لز شلدة شد Fresnelتو ر ادشأ    

تشتخدـ اادة ىذه  ف. ومف ثـ2000ولصؿ إلد  الدةلدأف  إف تر لز الشطوع ااؿب 
 gallium لد الغاللوـنشلر دال مشلأ المصنواأ مف الشللل وف و المر زات مع الخيلا 

arsenide   ي تطبلدات شؿ التد ؽ العالي. لشب دف تيحؽ العدشأ ال مس دمف 
 أ. الخيلا ال مشل

  ( مرآة نصؼ كروية4) 
مرآة  ياطورىا شتلوارد. ل  رولأ مرآة نصؼلمر ز  ا  مدطع( 2.4.12لو ح ال  ؿ       

( مرآة نصؼ a  :مر ز مف نوع المشتدبؿ. الم ونات الرئلشلأ ليذا المرّ ز ىي ثابتأ و
 ( ىل ؿ دااـ.cو   اص خطي للتتبعتصمشياز ا( b و   رولأ ثابتأ

ف  إف شملع مع ذلؾ و فاننحراؼ ة بصرلأ  دلدةلنتج نصؼ ال رة الأر لأ صور     
الأ عأ التي تدخؿ إلد نصؼ ال رة الأر لأ بعد اننع اس تعبر الخط المحور  اند 

لدور شياز انمتصاص  لذلؾو  فشطح المرآة بشبب تناظر ال ول رة وندطأ ما بلف البؤ 
تحرلؾ  لشبحوؿ مر ز انحنال نصؼ ال رة الأر لأ ناتراض شملع الأ عأ المنع شأ. 

مع الأ عأ ال مشلأ التي تمر ابر  ا  دائم لتما دالمحورف والذ  ب ( الماص/المشتدبؿ  
نو لم ف  بط ىذه الحر أ . الد الرغـ مف دمحورلف الد ا  لتطلب ىذا تتبعمر ز ال رة. 
ف حلث لتـ تحرلؾ اشتخداـ حامؿ اشتوائي  يدبشط الطرؽ تتمثؿ إحدق و  فبعدة طرؽ

 ]h]/15 ثابتأ تبلغ  زاولأ حوؿ محور ةطبي بشراأ( المشتدبؿ /انمتصاص  شياز 
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دةؿ مف  ا  ر لز لعطي ت اتتشدر اة ارة إلد دف ىذا النوع مف المر ز  و. نيارخيؿ ال
 التر لز  ي الدطع الم ا ئ بشبب اننحراؼ ال رو .

 
 

 مرآة نصؼ كرويةلمر ز ( مقطع 2.4.12الشكؿ )

 
 :الشمسية لممركزات زوايا التتبع. 2.5
ات ال مشلأ "بتتبع" ال مس مف خيؿ التحرؾ بطرؽ محددة لتدللؿ ر ز تدوـ بعض الم   

 مبا ر عاع الاةبالتالي تعظلـ  زاولأ ورود إ عاع ال مس المبا ر الد دشطحيا و
شمعات ال مشلأ. شت وف مزوالا شمت الشطح لل . ىناؾ حاشأ إلد زوالا الورود والوارد

 شابات اة عاع ليذه الأشطح المتحر أ.العيةات  ي ىذا الدشـ مفلدة  ي ح
دف ل وف الدوراف حوؿ محور واحد لم ف إذ  فنا دايه لتـ تصنلؼ دنظمأ التتبع ما ردل   
بلف ال رؽ  ا  لممارشأ العمللأ ل وف اادة  د دللم ف دف ل وف لو د  اتشاه ول ف  ي ا  
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( دو لم ف دف  لمحور الأرض ا  دو موازل ا  بلف ال ماؿ والشنوب دو ردشل ا  والغرب دو د دل
 ل وف حوؿ محورلف.

 

 
. في  β = 45عمى مجمّع ثابت عند 45  =( الإشعاع الشمسي خارج الغلاؼ الجوي لػ 2.5.1الشكؿ )

. المنحنيات الثلاثة (E-W) غرب-و الشرؽ  ( N-S)مجمعات التتبع أحادية المحور مف الشماؿ إلى الجنوب
 الشتوي والمنحنيات المستمرة الثلاثة مخصصة للانقلاب الصيفي.المنقطة مخصصة للانقلاب 

 
(( ىي للأشطح التي تدور 2.5.4مشمواأ المعادنت التاللأ   باشتثنال المعادنت     

( اة عاع خارج الغيؼ الشو  الد 2.5.1اور موازلأ للأشطح. لو ح ال  ؿ  الد مح
الد الأشطح التي تتتبع ال مس حوؿ  ا  دل  ثابت ذ  ملؿ لشاو  خط العرض وشطح 

 ي  45محور د دي مف ال ماؿ إلد الشنوب دو مف  ال رؽ إلد الغرب اند خط ارض 
نديب ال تو  دما المنحنلات   المنحنلات المندطأ ىي لي ال تو  اننديب الصلفي و

مف الوا ح دف التتبع لم ف دف لغلر ب  ؿ  بلر . نديب الصلفي( يي ليالمشتمرة 
إلد زلادة إ عاع الحزمأ؛ ةارف  ا  . ن لؤد  التتبع دائمالوارد حزمأالالتوزلع الزمني ة عاع 

اة عاع ال مشي  ي وةت اننديب ال تو  الد شطح التتبع مف ال ماؿ إلد الشنوب 
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شت وف انختي ات دةؿ مما  العمللأف ناحلأال مفل مشي الد الشطح ثابت. باة عاع ا
 الشو . نتداؿ  ي الغيؼ ح  ي ال  ؿ بشبب الغلوـ وانىو مو 

الغرب الأ دي مع  -حوؿ محور ال رؽ (ال مشلأ  مشتو  الفتحأ لدور الشطح  -1  
اند   بط لومي واحد بحلث ل وف اة عاع ال مشي الوارد الد مشتو  الفتحأ امودلا  
مف  الظير ال مشيف ل وف ال بط مرة واحدة باللوـ بتغللر زاولأ مليف مشتو  الفتحأ 

 =0 ا  اند الظير ال مشي ت وف الزاولأ الشاالأ صفر  تحشب  ما للي: لوـ إلد لوـ و
لم ف  تابأ   =0 وزاولأ شمت الشطح الموشو نحو الشنوب تماما   =0وزاولأ الورود 
 الورود الد شطح مائؿ  ما للي:معادلأ زاولأ 

 
   

   

   

cos cos cos cos sin sin

cos0 cos cos cos sin sin

1 cos cos sin sin

       

      

     

   

   

   

 

 حلث:
ل والتي تتبع  دط  ينحراؼ اف الظير ال مش: زاولأ انn رةـ اللوـ بالشنأ. 
زاولأ خط العرض الشغرا ي :. 
.زاولأ ملؿ الشطح اف الشطح الأ دي : 

2                    :بكخذ العيةأ الرلا لأ 2sin cos 1x x  
 لم ف تطبلؽ ىذا الدانوف الد ىذه العيةأ: 

   cos cos sin sin 1         
  

إذا  اف               شؿ ىذا الشطح ونوع التتبع دوبالتالي مف
 د : و  تابعأ ل ؿ مف  ت وف  ,f   ف وت تب معادلأ زاولأ الورود

 (:a2.5.1بالمعادلأ  
 2 2cos cos .cos sin 2.5.1a     

 (:b2.5.1و شلتـ  بط ملؿ ىذا الشطح ل ؿ لوـ تبعا  للمعادلأ  
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 2.5.1b    
 الشغرا ي خط العرضزاولأ الد  ااتمادا    180دو 0لوـ ل ت وف زاولأ شمت الشطح 

 :زاولأ اننحراؼو 

 
0 0

2.5.1
180 0

if
c

if

 


 

   
  

   
 

 ا  مشتمر  الغرب الأ دي ولطلب تعدلي   -حوؿ محور ال رؽ الشطح دورل دما اندما-2
شي  دط  اند الظير ال م =0لشعؿ زاولأ الورود دصغرلأف حلث ت وف زاولأ الورود 

غرب -حوؿ محور  رؽ بما دف مشتو  الفتحأ لدورو  فو ي باةي الأوةات دصغرلأ
 ت تب زاولأ الورود بالعيةأ:و  فالشنوب تماما   نحو ا  موشيلشب دف ل وف  اليةط 

   
1/2

2 2cos 1 cos .sin 2.5.2a    
 تعطد زاولأ الملؿ بالعيةأ:

 
 tan tan cos 2.5.2z s b   

s زاولأ شمت ال مس : 
إذا  انت ةلمأ  180و  0بلف  ليذا النوع مف التوشلو شت وف زاولأ شمت الشطح 

 :لأ  مف نصفي ال رة الأر لأ .(90 المشاؿ   تمر ابر s ال مس زاولأ شمت
 

 
0 0

2.5.2
180 90

s

s

if
c

if






    
  

   
 

ع  بط مشتمر لتدللؿ م شنوب-دور حوؿ محور د دي  ماؿل  ذال مشتو بالنشبأ لل-3
 ورود:زاولأ ال

   
1/2

2 2 2cos cos cos .sin 2.5.3z a     
 عطد الملؿ بالعيةأ:لد 

   tan tan cos 2.5.3z s b     
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s زاولأ شمت ال مس : 
 :sالد زاولأ شمت ال مس ( ااتمادا  -90( دو  90شت وف   زاولأ شمت الشطح 

 

 
90 0

2.5.3
90 0

s

s

if
c

if






  
  

   
 

ف لتـ تدللؿ زاولأ الورود ثابت و لدور حوؿ محور امود ملؿ  اإذا  اف المشتو  ذ-4
 التاللأ:معادلأ المف  فشمت ال مس ألو از مشاولأ لشمت الشطح زاولأ  وف تاندما 

 
 cos cos cos sin sin cosz z s         

 : ي ىذه الحالأ ت وف زاولأ الورود
 cos cos cos sin sin 2.5.4z z a      

 بالتالي:  و ا  ثابت الملؿو ل وف 
 constant 2.5.4b  

 ت وف زاولأ شمت الشطح: و 
 2.5.4.c    s 

لمحور الأرض مع تعدلؿ  شنوب موازب  -لدور حوؿ محور  ماؿ  شطحبالنشبأ ل-5
 زاولأ الورود: θمشتمر لتدللؿ 
 cos cos 2.5.5a  

 ل وف: لتغلر الملؿ باشتمرار و
 tan tan /  cos 2.5.5b   

 زاولأ شمت الشطح ت وف: و 

 1

1 2

sin sin
tan 180 2.5.5

cos .sin

z s C C c
 


 

 


 

1حلث:  2,C C ثوابت 
 cos cos cos sin sin cos 2.5.5z z s d        
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 

 

1

1

2

sin sin
0 tan 0

2.5.5cos .sin

1

1 0
2.5.5

1 0

z s
s

s

s

if
C e

otherwise

if
C f

if

 


 






  

  
   


 
 

  
 لشطح لتتبع حر أ ال مس باشتمرار حوؿ محورلف لتدللؿ زاولأ الورود:-6

 cos 1 2.5.6a  
 2.5.6z b  
 2.5.6s c  

 (:2.5.1مثاؿ )
زاولأ شمت الشطح لشطح  ملؿ الشطحف و احشب زاولأ ورود حزمأ اة عاع ال مشيف و

 :المعطلات التاللأ اند
1-   40 , 21 , 30 2: 00PM        
2-  40 , 21 , 100        إذا تـ تدولرىا ب  ؿ مشتمر حوؿ محور ال رؽ
 .الغرب لتدللؿ  -

 الحؿ:
زاولأ  ون  ديذه الطرلدأ. نحشب ب شطح لتحرؾ( مف دشؿ 2.5.2   اشتخدـ المعادلأ-1

 الورود:
 

1/2
1 2 2cos 1 cos 21.sin 30 27.8     

 مف المعادلأ التاللأ : zنحشب ثانلا 
cos cos cos cos sin sinz       

1cos (cos40cos21cos30 sin 40sin 21) 31.8z
    

 لشادىا مف المعادلأ التاللأ: إالتي لم ف   sنحتاج الآف زاولأ شمت ال مس 

  1 cos sin sin
cos

sin cos

z
s

z

sign
  

 
 

  
  

 
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  1 cos31.8sin 40 sin 21
30 cos 62.3

sin31.8cos 40
s sign    
    

  
 

 
 (:b2.5.2ثـ مف المعادلأ  

  

1

1

tan tan cos tan tan cos

tan tan 31.8 cos 62.3 16.1

z s z s     







     

  
 

90( مع :  c2.5.2مف المعادلأ   0s    
 شرالات ىنا نفس الطلب الأوؿ :اة-2
 

 
1/2

1 2 2cos 1 cos 21.sin 100 66.8     
1cos (cos40cos21cos100 sin 40sin 21) 83.9z
    

 1 cos83.9sin 40 sin 21
cos 100 112.4

sin83.9cos 40
s sign     
    

  
 

 ل وف الملؿ :
  1tan tan83.9 cos 112.4 74.3    

 . 180شت وف   إف  |ف  s | > 90بما دف   و 
 

 عات المركزة:م. الأداء البصري لممج2.6
مع   بلرا   اختي ا   ص بصرلأ تختلؼبخصائللإ عاع تتمتع المشمعات المر زة      

الشياز. لم ف تطبلؽ المفاىلـ العامأ التاللأ الد شملع المر زاتف الد  تصملـ اختيؼ
 S ؼ الم ونات. لم ف  تابأ معادلأالطرؽ التي تطبؽ بيا تختلؼ باختي الرغـ مف دفر 

 مر زليةط ال لأالمظلر غلر aAحدة مشاحأ مف الفتحأ الممتص ل ؿ و ال مشي اة عاع 
  ػما للي:

   2.6.1b n
S I K   
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 :حلث 
bI  2المبا ر الد  تحأ اليةط وتددر بػال مشي  عاع  دة اة/ mWف 
 ρ    معامؿ اننع اس ليةط  المرآة(ف 
 τ    لوشد غطال  فاؼ ت وف  طال ال فاؼف اندما نغمعامؿ نفاذلأ الτ=1 
α    امتصاص الشطح الماص.معامؿ 
     اتراض ليةط المر ز. انمعامؿ 

المصطلحات  ي ىذه المعادلأ ليا م موف مختلؼ اف تلؾ الخاصأ بمشمعات الألواح 
 تعتمد معالشتيا الد ىندشأ المشمع. المشطحأف و

اة عاع المبا ر  bIالفعاؿ الذ  تـ ةلاشو الد مشتوق الفتحأ  الوارد ل مؿ اة عاع    
(.  دو دةؿ 10د ف ربما   دط لشملع المر زات باشتثنال المر زات ذات التر لز المنخفض  

ف شلنع س شزل مف اة عاع المنت ر الد أمنخف التر لز النشبأ ذات لأنظمأ لبالنشبأ 
 ااتماد ال ملأ الد زاولأ ةبوؿ المر ز.المشتدبؿف مع 

تابعأ   αف و  τ  ف ىو اننع اس المرآو  للمر ز. العوامؿ الثيثأ التاللأ  ρاموما 
اتراض ةد تـ شابدا  التعرلؼ بعامؿ ان ف ولزاولأ ورود اة عاع الد الفتحأ ال مشلأ

خصائص ب  ؿ منفرد دو . لم ف النظر  ي تكثلر زاولأ الورود الد ىذه الو لفلأ حشابو
k ي معدتؿ زاولأ الورود  (2.6.1لنحو الوارد  ي المعادلأ  الد ا لم ف دمشيا . 

اليدؼ مف اشتخداـ دنظمأ التر لز ىو تدللؿ  لاع الحرارة مف الماص اف طرلؽ    
مع مشتدبيت ( imaging collectors تدللؿ مشاحتو. تـ بنال معظـ مشمعات التصولر 

بما ل في  ا  ف اة عاع المنع س ول ف للس  بلر  بلرة بما ل في ناتراض شزل  بلر م
 ناتراض ىامش الصور المنخف أ ال ثا أ. 

د المشتدبؿ. ةد ل وف حشابو المو وع  الىو معامؿ نفاذلأ د  نظاـ غط τىنا     
. ةد ل وف حددةغلر م ا س الد الغيؼ ةد ت وفلأف زوالا ورود اة عاع مف الع ا  صعب

للإ عاع ال مشي المنع س للشبب نفشو α مف الصعب تحدلد معامؿ امتصاصلأ الماص 
 .τالذ  لحدث اند 
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Kلم ف اشتخداـ معدؿ زاولأ الورود        لحشاب اننحرا ات اف المعدؿ الطبلعي
 معدّنت الورود ثنائلأ المحوردف ت وف ب لَ ط  الد الفتحأ. لد ال مشي لزاولأ ورود اة عاع 

شنتناوؿ ف مع ايج منفصؿ للمشتولات الطوللأ والعر لأ. بالنشبأ للأنظمأ الأشطوانلأ
 التحللؿ البصر  لأنواع ادلدة مف المر زات ال مشلأ:

 
 .التحميؿ البصري لممركزات الخطية ذات القطع المكافئ:  2.6.1

 فللمر ز ال مشي الخطي ذ  الدطع الم ا ئ ا  ار ل ا  ( مدطع2.6.1لبلف ال  ؿ     
اة عاع الوارد الد العا س اند  لصنعحلث لظير الد ال  ؿ اوامؿ متعددة ىامأ. 

مع الخط المر ز   r( زاولأ  ا  نصؼ ةطر المرآة ل وف داظمل   حا أ المشمع   حلث 
 .تدداَد زاولأ الحا أ للمشمع و

ىي الزاولأ بلف مر ز اة عاع المنع س مف حا أ  (:Rim Angleالحافة )زاوية 
 (.2.6.1مبلنأ  ي ال  ؿ  ىي  و rرمزىا  فمحور المر ز العا س إلد المحرؽ و

 

 
 

 ( مقطع عرضي لممركز الخطي القطعي مع مستقبؿ دائري2.6.1الشكؿ )
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 تدعطَد معادلأ الدطع  الم ا ئ  لما لتعلؽ بنظاـ اةحداثلات بال  ؿ:  
 2 4 2.6.3y fx 

 حلث:
 f:  البعد المحرةي للدطع الم ا ئ[m]. 

التصملمي   Dبالنشبأ للعوا س المر بأ ب  ؿ االي الدةأ  إفر ةطر دنبوب المشتدبؿ     
نظر د فالعا س لحشب مف العيةأ التاللأ اشتدباؿ  ؿ الأ عأ المنع شأ مفالذ  ل مف 

 (:2.6.1ال  ؿ  
 2 sin 2.6.4crD r   

 الدطع الم ا ئ بالعيةأ:   لعطد ةطر العا س ذ

 
2

1 co
.6.5

s
2

f
r





 

 تتغلر مف الصفر  و فالمحرؽاة عاع المنع س الد  ر ز و: الزاولأ بلف محور الم
 .rحتد 

r  تزداد مفf  حتدrr 2لزداد حشـ الصورة النظر  مف و sin( )cf   حتد
2 sin( ) / cos( )r c r cr     ااد  إلد محور  . لذلؾ ىناؾ صورة تنت ر الد مشتوب

 الدطع الم ا ئ.
 (:2.6.5المعادلأ   باشتخداـ rاند زاولأ الحا أ لصبح نصؼ ةطر الحا أ بالتالي

 
2

1 cos
2.6.6r

r

f
r





 

دف تتـ لم ف ف  aWبارامتر آخر ىاـ متعلؽ بزاولأ الحا أ ىو ارض  تحأ العا س 
 العيةأ: المثلثات البشلطمف الـ  ( و2.6.1  ال  ؿ خيؿ مف ميحظأ ذلؾ

 
 2 sin 2.6.7a r rW r   

 ( نحصؿ الد:2.6.7(  ي العيةأ  2.6.6  مف العيةأ  rrبتعولض 
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 
4 sin

1 cos
2.6.8r

a

r

f
W









 

 نحصؿ الد:  تاليبال و

 4 tan
2

2.6.9r
aW f


  

نصؼ زاولأ الدبوؿ تعتمد    
c   الد دةأ آللأ 2.6.4المدشتخدمأ  ي المعادلأ )

ادـ اننتظاـ  ي شطح العا س.  لما  اف ىذاف العاميف صغلرلف ت وف  الميحدأ و
c نشبأ تر لز  إلد صورة دصغر و بالتالي ىذا لؤد  و فدةرب إلد زاولأ ةرص ال مس

 ا  المشمع مثالل ىاتلف ال ملتلف. تـ ا تراضارض الصورة الد مددار لعتمد لذلؾ  فدالد
اة عاع ال مشي المبا ر لصؿ إلد المشمع  ال  ؿ دفر لبلف  ( و2.6.2 ي ال  ؿ  

2بزاولأ  c بشبب وشود  فلأ. الد د  حاؿ  ي المشمع العمليلغادر اند نفس الزاو  و
2الأخطال لشب دف تزلد الزاولأ  c   لتت مف ىذه الأخطال. لم ف دف تن ك الم ا ؿ دل ا

التوشع  التي تنتج اف اننحراؼ و و ف ي تو ع المشتدبؿ بالنشبأ للعا سبشبب دخطال 
 . ؿ ىذا محشوب بمعامؿ اناتراض و فإزاحأ الصورة و

 مف دشؿ المشتدبؿ الأنبوبي بالعيةأ:تدعطد نشبأ التر لز 

 2.6.10aW
C

D
 

 ( الد التوالي نحصؿ الد:2.6.8  ف(2.6.4  ابمعادنتيم D ف aWباشتبداؿ 
 

 
 

sin

si
2 6.11

n
.

c

r
C



 
 

ؿ الد دالد نشبأ تر لز اند و حصلتـ ال 90 ,sin 1r r    
لذلؾ باشتبداؿ و  sin 1r    ؿ الد الدلمأ و حصلتـ ال( 2.6.11 ي المعادلأ

 العظمد التاللأ:

 
 max

1

sin
2.6.12

c

C
 

 
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( دفر ىذه المعادلأ تدطبؽ ب  ؿ املي الد 2.3.8المعادلأ   الفرؽ بلف ىذه المعادلأ و   
( تدطبؽ  ي الحالأ المثاللأ. 2.3.8المر ز الخطي الدطعي بمشتدبؿ دائر  بلنما المعادلأ  
( مف دشؿ نظاـ ميحدأ دحاد     لذلؾ باشتخداـ نفس نصؼ زاولأ الدبوؿ لل مس  

 المحور نحصؿ الد: 
 max 1/ sin 16 67.5C     

لدحدتد المادة المطلوبأ مف دشؿ تصنلع شطح الدطع.  ف ي الواةع مددار زاولأ الحا أ   
 لدعطد طوؿ منحني شطح العا س بالعيةأ:

 sec tan ln sec tan
2 2 2 2

2.6.13
2

P r r r rH
S

            
           

         

 حلث :
  

 
1

sec
cos

x
x

 لشمد الشلب الدطعيف و 

PH[m] .ارض المشتدلـ مف الدطع الم ا ئ = 
وى ذا ت وف الملزة  فاولأ الحا أإفر مشاحأ شطح المشمع تدؿ  لما ندصت ز ملاحظة:  

ل ف التو لر  فلبصرلأاشتخداـ زوالا حا أ صغلرة بشبب صغر الخشارة  ي ال فالة ا مف
  ي  لفأ مادة العا س ت وف  بلرة.

 :2.6.1مثاؿ 
 و [m] 5.6ارض  تحأ العا س و   70ةطعي بزاولأ حا أمر ز  مشي خطي ل      

نشبأ  -2 البعد المحرةي -1ما للي:  احشب. المطلوب: [mm] 50ةطر المشتدبؿ 
 طوؿ شطح الدطع. -4نصؼ ةطر الحا أ -3التر لز 

 الحؿ:
 (: 2.6.9مف المعادلأ   

4 tan
2

r
aW f


  

 بالتالي:   
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 
 

5.6
2

4 tan 35
4 tan

2

a

r

W
f m


  

 
 
 

 

 (: 2.6.10التر لز مف المعادلأ   ت وف نشبأ
5.6

35.7
π*0.05

aW
C

D
   

 (:2.6.6نصؼ ةطر الحا أ بالمعادلأ  لدعطد 

 
 

2 2*2
2.98

1 cos 1 cos 70
r

r

f
r m


  

 
 

p طع الم ا ئ: ارض مشتدلـ الد aH W  90اندr  ،  2[ ]f m . 
 (:2.6.9مف المعادلأ  

   4 tan 4*2*tan 45 8
2

r
p aH W f m

 
    

 
 

   :(2.6.13مف المعادلأ   طوؿ الدطعنحصؿ الد  دخلرا  
 

sec tan ln sec tan
2 2 2 2 2

P r r r rH
S

            
           

         
 

         
8

sec 35 tan 35 ln sec 35 tan 35 6.03[ ]
2

S m    

 
 :CPC . الخصائص البصرية لممركزات 2.6.2

تابعأ لنصؼ زاولأ  ( نشب تر لز مشاحأ2.4.2 ل وف لمر زات النوع المبلف  ي ال  ؿ   
 :بالنشبأ لنظاـ ثنائي البعد مثالي ت وف العيةأف و c الدبوؿ 

 
1

2.6.14
sin c

C


 

المثالي  ي ىذا الشلاؽ ىو الذ  لحتو  الد ةطع م ا ئأ بدوف دخطال. CPC مشمع   
 نشبأ التر لز لو   وفت 23.5=c   لونصؼ زاولأ ةبوؿ  تبلغمثالي   CPC لمر ز

C =2.51 آخر مر زف CPCلو زاولأ نصؼ ةبوؿ مثالي  11.75=c نشبأ   وفت
 . C = 4.91 التر لز لو 
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موازلأ  (CPC ي نداط النيالأ العللا مف الدطع الم ا ئأ  ي مشمع  ت وف الأشطح    
بالتاليف تشيـ الأطراؼ العللا للعا شات ةللي   ي  المر ز  للمر ز المتناظر. و ورحللم

 h( لتدللؿ ارتفاايا مف CPCةشـ مف  لم ف اةتطاع  وصوؿ اة عاع إلد الماصف و
الد ددال  شدا   ذلؾ شل وف تكثلره ةللي   و فتو لر  ي  لفأ الشطح العا سالللتـ  hإلد 

 المشمع. 

 
 

 الكامؿ CPCالفتحة حوالي نصؼ  -مقطوع تكوف نسبة الارتفاع CPC( 2.6.2الشكؿ )

 
الد زاولأ الدبوؿ  المحدود( المدطوع. لؤثر انةتطاع CPC(  2.6.2لو ح ال  ؿ     
ادد متوشط  نشبأ التر لزف و ل نو لغلر نشبأ انرتفاع إلد الفتحأف و ف وةللي  
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اننع اشات التي خ ع ليا اة عاع ةبؿ دف لصؿ إلد الشطح الماص. لتـ ارض 
 (.2.6.5( إلد  2.6.3( المثاللأ  ي الأ  اؿ مف  CPCتكثلرات انةتطاع  

 

 
  

 cو  Cم مقطوع  وكامؿ كتابع  CPC( نسبة الارتفاع لمفتحة مف أجؿ 2.6.3الشكؿ )
 

أ ( نشب2.6.4لبلف ال  ؿ   و ف( نشبأ انرتفاع إلد الفتحأ2.6.3لو ح ال  ؿ    
ادد اننع اشات ( متوشط  2.6.5لو ح ال  ؿ  و  فمشاحأ العا س إلد مشاحأ الفتحأ

التي لمر بيا اة عاع الذ  لدخؿ الفتحأ ةبؿ دف لصؿ إلد الماص. إذا  اف انةتطاع 
ف  يذا لعني دف متوشط ( دةلدأNادد اننع اشات دةؿ مف منحند  بحلث ل وف متوشط 

 (.C/1-1 (العدد ن لدؿ اف 
( ال امؿ المثالي CPCلتمتع   :الدطع الد النحو التالي الم ف تو لح اشتخداـ ىذ  

 2.8( تبلغ نشبأ انرتفاع إلد الفتحأ 2.6.3  . مف ال  ؿ12بنصؼ زاولأ ةبوؿ تبلغ 
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 5.6(ف تبلغ مشاحأ العا س المطلوبأ 2.6.4مف ال  ؿ   و ف4.8شبأ التر لز ون
د عاؼ الفتحأ. متوشط ادد اننع اشات التي خ ع ليا اة عاع ةبؿ الوصوؿ إلد 

( بحلث ت وف CPC(. إذا تـ اةتطاع  2.6.5مف ال  ؿ   0.97شطح انمتصاص ىو 
. ثـ 4.2( تنخفض نشبأ التر لز إلد 2.6.3ف مف ال  ؿ  1.4فاع إلد الفتحأ نشبأ انرت
مف ال  ؿ  ف و 3.0شاحأ  تحأ م -(ف تبلغ مشاحأ العا س 2.6.4ؿ  مف ال  

 .(0.76=1/4.2-1)(ف شل وف متوشط ادد اننع اشات 2.6.5 
 

 
 

 مقطوع  وكامؿ  CPC( نسبة مساحة العاكس إلى مساحة الفتحة مف أجؿ 2.6.4)الشكؿ 
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( متوسط عدد الانعكاسات التي يتعرض ليا الإشعاع داخؿ زاوية القبوؿ التي تصؿ إلى سطح 2.6.5الشكؿ )
 الكامؿ والمقطوعCPCمالامتصاص 

 
 ف و ةدبالدةأ المطلوبأ( 2.6.5( إلد  2.6.3لصعب دحلان ا ةرالة الأ  اؿ مف  مف ا    

( إلد 2.6.15تـ اشتخداـ المعادنت التاللأ ةن ال ىذه المخططات. المعادنت مف  
 2.6.17  )CPC2.6.21  ( إلد2.6.18 مف  ( ال امؿ و  )CPC  مع  ( المدطوع

لأ المعادتبلنيا  دو المدطوع ( ال امؿCPC  ل(. متوشط ادد اننع اشات Tالدللؿ 
 2.6.22): 
 

   1 sin 2.6.15cf a    

 2.6.16
sin c

a
a




 
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 2

.cos
2.6.17

sin

c

c

f
h




 

 
 2

.sin( )
2.6.18

sin / 2

T c
T

T

f
a

 




 

 
 2

.cos( )
2.6.19

sin / 2

T c
T

T

f
h

 




 

 
1

2.6.20
sin

T

c

a a
C or for a full CPC C

a a 
  

 
 

 

 
 2

/2

cos / 2
ln cot 2.6.21

2 2 sin / 2 4

T

s

RT

T

A f

a



 

 




  
   

  

 

 
 

2 2cos 1
max ,1 2.6.22

4 2 1 sin

RT
i

T

A x
n C a

a C





 
   

 
 

 
1/2

21 sin
sin 1 cot 2.6.22

cos

Th
x b

h


 

    
       
     

 

 حلث:
 ART   ىي مشاحأ العا س ل ؿ وحدة امؽ  :depthل )CPC   المدطوع 

 (فART= AR ت وف   2c   T= اف   إذا          
  :  in2.6.4باةي المتغلرات لبلنيا ال  ؿ   و ىو متوشط ادد اننع اشاتف.) 

 :2.6.2مثاؿ 
و  ARTو  φو  c ل. ةـ بإاداد مخططات 2.0بأ تر لز بنش  CPCشلتـ تصملـ    
hT  وin  تابع لنشبأ انرتفاع المدطوع إلد ارتفاع CPC .ال امؿ 

 الحؿ: 
  ( إلد 2.6.15مف   CPCمف دشؿ إاداد المخططاتف نحتاج إلد حؿ معادنت    
  ا لأ. ( لأنو مف الصعب ةرالة الرشوـ البلانلأ بدةأ 2.6.22 
ال امؿ بزاولأ  CPCمف الوا ح دف  لشب دف نشتخدـ؟ د  مف المخططات الثيث   

بزاولأ ةبوؿ دصغر شتفي بمتطلبات المشكلأ.  المدطوع CPCدو  30ةبوؿ تبلغ حوالي 
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الد  C = 2 نشبأ التر لز و ال امؿ CPC(ف لحتو  2.6.20مف المعادلأ  
 1sin 1/ 2 30c

   . 
( البعد 2.6.15نفترض دف مشاحأ الماص تشاو  الواحد بحلث ل وف مف المعادلأ  ش    

1)المحرةي  sin ) 1.5cf    مشاحأ الفتحأ .a = 2   و2.6.16مف المعادلأ ) 
 (. 2.6.17مف المعادلأ   h = 2.60انرتفاع 

بحلث ل وف مف المعادلأ  2θcتشاو  الزاولأ  ال امؿف  إف الزاولأ CPC بالنشبأ إلد    
 2.6.21 )AR = 2.67ىو 2.6.22متوشط ادد اننع اشات مف المعادلأ  و  ف )

0.67 . 
معرو أف نحتاج إلد  h / hT عف الد شبلؿ المثاؿف ةلمأ و طالمد CPCبالنشبأ إلد   

( و 2.6.15مف المعادنت   hTو  hو  fو  φو  cحليا  ي نفس الوةت ل ؿ مف 
 (. 2.6.19( و  2.6.18( و  2.6.17 

ف θc = 27.02ف نشد h / hT =0.5. مع EESyبرنامج حؿ المعادنت الشبرلأ ىو     
φ = 70.73 فf = 0.727  فh = 3.14 ف وhT = 1.57 . 

لبلغ متوشط ادد اننع اشات  و ART =1.66ثـ ت وف مشاحأ المشتدبؿ المدطوع     
 ف لم ف إن ال المخطط التالي: 1إلد  0مف  h / hT. اند اختلار مشاؿ مف الدلـ 0.5
 

 



109 

 

 .الكفاءة البصرية:2.6.3
تدعررؼ ال فالة البصرلأ الد دنريا نشبأ الطاةأ الممتصأ بالمشتدبؿ إلد الطاةأ الواردة    

 الد  تحأ المشمع.
الد ىندشأ  تعتمد ال فالة البصرلأ الد الخصائص البصرلأ للمواد المحتواة و   

 العلوب المختلفأ النا ئأ مف تصنلع المشمع. المشمع و
 لدلنا المعادلأ التاللأ:  و

      0 1 2.6.2c 3tan osfA       
 حلث:

  .انع اشلأ المرآة :  .نفاذلأ الغيؼ الزشاشي :  .امتصاصلأ المشتدبؿ : :
 معامؿ اناتراض.

fA.معامؿ ىندشي :  .زاولأ الورود : 
مدلاس الندص الفعلي  ي الذ  ىو  و fAىندشأ المشمع المعامؿ اليندشي  دحدت تد     
 لاع  الظؿ و مت منأ اننشداد و أناظملالغلر حأ الفتحأ بشبب تكثلرات الورود مشا

 العمود غلر نيالأ المشتدبؿ. خيؿ الت غلؿ  اة عاع المنع س مف المرآة إلد ماورال
 إفر بعض الأ عأ المنع شأ مف ةرب نيالأ المر ز  فللمر ز ال مشي الخطي الدطعي

 .(end effectىذا لداد تكثلر النيالأ   و فؿ لل مس ن لم ف دف تصؿ للمشتدبؿالمداب
 لعطد بالمعادلأ التاللأ:  ( و2.6.6 ي مشاحأ الفتحأ مبلف  ي ال  ؿ  مددار ال لاع 

   
2

2
tan 1

4
2.6. 4

8
2a

e a

W
A fW

f


 
  

 
 

 مدرادالغلر صفائح ااتمأ لتحوؿ دوف التر لز ب اادة مف ىذا النوع المشمعات تنتيي    
التي  ي  و ف  إلد شد دو تظللؿ شزل مف العا سبعلدا  اف المشتدبؿ. ىذه الصفائح تؤد

 الواةع تددَلؿ مف مشاحأ الفتحأ.
ت وف المشاحأ المفدودة مبلنأ  ي ال  ؿ  فلصفلحأ الممتدة مف حا أ إلد حا أمف دشؿ ا

 :(2.6.25  معطاة بالعيةأ التاللأ ( و2.6.6 
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   
2

tan
3

2.6.25b a PA W h  

 حلث: 
 Ph.ارتفاع الدطع : 
لشب ميحظأ دف المصطلح     tan  (2.6.25) ف(2.6.24) تلفالمبلف  ي المعادل 

ن لشب دف لدشتخدـ مرتلف. لذلؾ ةلشاد  و (2.6.23)ىو نفشو المبلف  ي المعادلأ 
معا  دوف ت ملف  eA bAف تاتد اؼ المشاح فlAال لاع ال لي  ي مشاحأ الفتحأ 

المصطلح  tan   Jeter, 1983.) 

 
2

2
2.

2
1

3
6.2

8
6

4

a
l a P a

W
A W h fW

f

 
   

 

 

 

   
 المشاحأ المظللأ
مشاحأ الفتحأ ال للأ

 

 
 المظممة مف السطح العاكس( المساحة 2.6.6الشكؿ )

 
 و فودة   ال ائعأ( إلد مشاحأ الفتحأىو نشبأ المشاحأ المفد المعامؿ اليندسيدخلرا    

 ت وف العيةأ:
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 2.6.27l
f

a

A
A

A
 

البارامتر الأ ثر تعدلدا  الموشود  ي تحدلد ال فالة البصرلأ للمر ز ال مشي الخطي     
ؼ الد دنو نشبأ الطاةأ المحصورة  ي ىذا لدعرّ  . ومعامؿ الاعتراضالدطعي ىو 

ةلمأ  تعتمد(.  د  الدطع الم ا ئ المنع شأ بواشطأ دداة التر لز   المشتدبؿ إلد الطاةأ
 الد دخطال زاولأ الشطح للمرآة الدطعلأ و معامؿ اناتراض الد حشـ المشتدبؿ و

 اة عاع ال مشي المنت ر.
دخطال غلر  الدطعي إلد نوالف: دخطال ا وائلأ وتددشـ الأخطال المتعلدأ بالشطح    

 ا وائلأ. 
تكثلرات  ف وأ للتغلرات الظاىرة  ي ارض ال مسمطابد ت وف الأخطاء العشوائية:

تكثلرات و  فطع بشبب حمؿ الرلاح(وه الد   َ ي   تَ التبعثر المدشبَبأ بكخطال الملؿ الع وائ
 التبعثر المرتبطأ بالشطح العا س.

ه ت وف مطابدأ لعلوب ىذ و فتن كاند تصنلع دو ت غلؿ المشمععشوائية: الغير الأخطاء 
دخطال موةع و  ف(misalignment errors الأخطال غلر المنتظمأ  و  فمدطع العا س

 ( المشتدبؿ. تو ع  
بتحدلد اننحراؼ الدلاشي لتوزع الطاةأ المنع شأ  فطال الع وائلأ مدعدرلأ إحصائلا  الأخ
 تعطد بالعيةأ التاللأ: اند الورود الناظمي. و فللأال 
 

 2 2 2 2.6.24 8σ sun slope mirror     
 βمنتظمأ الغلر ع وائلأ مف معر أ خطك الزاولأ الغلر الأخطال تدحدرد      

 misalignment angle error التي ىي الزاولأ بلف اة عاع المنع س مف مر ز  و
(. drإزاحأ المشتدبؿ اف محرؽ الدطع   و فالناظـ الد مشتو   تحأ العا س( و ال مس

ب  ؿ  Yالتو ع الخاطئ للمشتدبؿ الد طوؿ المحور  بما دفر دخطال مدطع العا س و
 بارامتر واحد لحشاب انثنلف معا .لدشتخدَـ  و إنر  فدشاشي ليما نفس التكثلر
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ت اليندشلأ لأ بالبارامتراع وائالغلر الأخطال  ط الأخطال الع وائلأ ولم ف دف تدربَ    
ةنتاج بارامترات الخطك ال لي  Dةطر المشتدبؿ و  Cنشبأ التر لز  و للمشمع

 Universal error parametersوالعيمأ الطباالأ  النشمأ  ف( ل ؿ ىندشات المشمع
 تدشتخدـ لتمللز ىذه البارامترات اف البارامترات المعرر أ شابدا .

تصبح صلغأ معامؿ اناتراض مم نأ بال  ؿ  فباشتخداـ بارامترات الخطك ال امؿ   
 :التالي

 
 

 

       

 

       

 

 
 

* *

*0

* *

*

sin 1 cos 1 2 sin 1 cos1 cos

2sin 2 1 cos

sin 1 cos 1 2 sin 1 cos

2 1 cos

2.6.29
1 cos

r r rr

r r

r r

r

d
Erf

d
Erf

d

     


  

    

 





                
    

                
    

  



 

 حلث:
*d :  دخطال  ع وائي ال امؿ بشبب خطك  ي تو ع المشتدبؿ والغلر بارامتر الخطك

 مدطع العا س.
* rd

d
D

 
*:   دخطال الزاولأ.  ع وائي ال امؿ بشبب الغلر بارامتر الخطك* C  
*:  بارامتر الخطك الع وائي ال امؿ * C  
C :  نشبأ تر لز المشمع  /a rC A A 
D :   الدطر الخارشي لأنبوب المشتدبؿ[m] 
rd إزاحأ المشتدبؿ اف المحرؽ :[m] 
 منتظمأ الغلر : خطك الزاولأ[degrees]. 
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 :2.6.3مثاؿ 
  [m] 2.5ف ارض الفتحأ [m2] 50مر ز  مشي خطي ةطعي بمشاحأ  تحأ  للأ ل    

عأ اند زاولأ المشاحأ الحدلدلأ ال ائ ف المعامؿ اليندشي وخمت  ف 90 و زاولأ الحا أ
 .60 ورود تشاو 

 الحؿ:
90rاند      ل وف: ارتفاع الدطع

pf h    2.6.9لذلؾ ل وف مف المعادلأ:) 

4 tan
2

r
aW f


  

 
 

2.5
0.625

4 tan 45
4 tan

2

a
p

r

W
h f m


   

 
 
 

 

 (:2.6.26مف المعادلأ   و
2

2

2
1

3 48

a
l a P a

W
A W h fW

f

 
   

 
 

 

2
2

2

2 2.5
*2.5*0.625 0.625*2.5 1 3.125

3 48 0.625
m

 
       

  
 

 ىي:  60 المشاحأ ال ائعأ اند زاولأ ورود وت وف
    2 tan 60 3.125*tan 60 5.41lArea lost A m      

 (:2.6.27نحصؿ الد المعامؿ اليندشي مف المعادلأ   و
3.125

0.0625
50

l
f

a

A
A

A
   

 
 . المردود السنوي للاقط المركز:2.6.5
ربح الطاةأ  مف  مف دشؿ حشاب  ؿ  ب  ؿب ااـ  المعادلأ التاللأ لم ف دف تطبؽ     

 مدة انشتفادة المم نأ شنولا  ليةط المر ز  ما للي: الأاظمي المم ف شنولا  و
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 2

,max 1 2 3Q ( )...[ / ] 2.6.30j R o cr crAF b b I b I GJ a  

 ,max 2 3t 277,8( 2 )   [ h/a]    2.6.31j krb b I  

 حلث:
A  : ص ليةط ولددر بػ ماشطح الالm2 

FR :  فليةطمعامؿ إزالأ الحرارة 
 ηo    :المردود ال وئي  البصر  ( ليةطف 

 Icrتددر  دة الأ عأ ال مشلأ الحدلأ و]  [ 2/ mkW   ىو المشتوق الأدند مف  و
 ف درشأ حرارة دخوؿ الشائؿ العامؿ( اة عاع ال مشي للبدد شطح المشمع اند

b1,b2,b3 ليةط وثوابت تشرلبلأ متعلدأ بنوع ا  درشأ خط العرض الشغرا ي و Ibn  ىو
 . عاع المبا ر الوارد ب  ؿ امود  الد المشاحأ دة اة

المر زات الخطلأ   المثاؿ مف دشؿ اليةط ال مشي ذ الد شبلؿتعطد ىذه الثوابت      
 التي توشو باتشاه  رؽ غرب ابر تدولر الفتحأ حوؿ محورىا الأ ديف بالمعادنت التاللأ:

 
 2

1 0.098 11.944 0.657 2.6.32bn bnb I I    
 2

2 0.599 30.363 17.788 2.6.33bn bnb I I    
 2

3 1.093 17.606 17.29 2.6.34bn bnb I I   
 
 ت الخطلأ التي توشو باتشاه المر زا  ط ال مشي ذمف دشؿ اليةتعطد الثوابت     

 المعادنت التاللأ:ب واشطأ التدولر حوؿ المحور الأ ديشنوب ب - ماؿ
 

 2

1 0.64 11.981 ( 2.365 7.979 ) (2.38 12.409 ) .. 2.6.35bn bn bnb I I I        
 2

2 6.021 19.086 ( 4.592 20.298 ) (10.57 22.978 ) .. 2.6.36bn bn bnb I I I        

 2

3 6.44 5.219 (6.986 30.5 ) ( 14.095 40.089 ) .. 2.6.37bn bn bnb I I I        
 .kW/ m2]  [بػ  Ibnبالرادلاف و  φحلث 
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المر زات الخطلأ التي توشو بواشطأ   دشؿ اليةط ال مشي ذمف  تعطد الثوابت    
التدولر حوؿ المحور الدطبي   د  بشعؿ المشتدبؿ لدور حوؿ محور لواز  المحور 

 المعادنت التاللأ:( بh)/15ت وف شراأ الدوراف تعادؿ  الدطبي للأرض و
 2

1 0.075 14.432 0.592 2.6.38bn bnb I I    
 2

2 0.78 35.67 24.52 2.6.39bn bnb I I    
 2

3 1.373 19.604 23.965 2.6.40bn bnb I I   
 
المر زات الندطلأ التي توشو بواشطأ تدولر   مف دشؿ اليةط ال مشي ذتعطد الثوابت   

 المعادنت التاللأ:بوؿ محورلف الفتحأ ح
 2

1 0.147 16.084 0.792 2.6.41bn bnb I I    
 2

2 0.886 37.659 26.983 2.6.42bn bnb I I    
 2

3 1.7 18.883 24.887 2.6.43bn bnb I I   
 21.37 0.34[ / ] 2.6.44bn TI K kW m  

 حلث:
 

TK لدللؿ الو وح  يرلأ الدلمأ ال متوشط  Clearness index   مف دشؿ الم اف )
 المحدد.

 
 للإشعاع:. الأداء الحراري لممجمعات المركزة 2.7
نفس الخطوط  ال مشي  عاعلمشمعات المر زة للإل الحرار  دالالأع حشاب لتب    

. لشب تددلر المشطحأ ال مشلأ  ما ىو الحاؿ بالنشبأ للمشمعات فالعرل أ العامأ
 مف اة عاع ال مشي و Sاة عاع الممتص ل ؿ وحدة مشاحأ  ي الفتحأ ال مشلأ 

 المشتدبؿ. الخصائص البصرلأ للمر ز و
معامؿ ال لاع مف خيؿ لشب تددلر ال لااات الحرارلأ الناتشأ اف المشتدبؿف    

الد  الذ  لعتمد الد مشاحأ المشتدبؿ. لم ف حشاب التدرشات الحرارلأ ULالحرار  
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للشماح باشتخداـ  FRمف خيؿ اامؿ إزالأ الحرارة  مف حلث المبددفف طوؿ المشتدبؿ
 .FRو  ULبتددلر إذا  لشب بدالأ  درشات حرارة دخوؿ الشائؿ  ي حشابات توازف الطاةأ. 

ن لتـ تلخلص طرؽ حشاب ال لااات الحرارلأ مف المشتدبيت بشيولأ  ما ىو     
الأ  اؿ والتصملمات متغلرة الد نطاؽ واشعف لأف  فعات المشطحأمالحاؿ  ي المش
ةد ت وف  روط التوصلؿ االلأ  تكثلرات الحا أ د ثر دىملأف و دالدف وودرشات الحرارة 

ةد تتفاةـ الم  يت بشبب ادـ انتظاـ تد ؽ اة عاع الد المشتدبيت مما ةد  ف وشدا  
مف الصعب تددلـ طرلدأ  ف وأ  بلرة ابر الشطح الماص للطاةأللؤد  إلد تدرشات حرار 

 ي النيالأ لشب تحللؿ ىندشأ  ؿ مشتدبؿ  اامأ واحدة لتددلر ال لااات الحرارلأف و
  حالأ خاصأ.

نفشيا بالنشبأ للمشمعات  طبلعأ ال لااات الحرارلأ لمشتدبيت مشمعات التر لز ىي   
ةد ل وف للمشتدبيت دغطلأ  فا أ للإ عاع ال مشي. إذا  اف الأمر  ذلؾف و  فالمشطحأ

اة عاع إلد الوشط  ر  و إف ال لااات الخارشلأ مف الماص اف طرلؽ الحمؿ الحرا
لم ف اشتخداـ معادنت م ابيأ لمعادنت المشمعات  و فالمحلط لتـ تعدلليا بالمدابؿ

لم ف تددلر ال لااات  ؿ مع المشمعات المشطحأفالمشطحأ لتددلر حشميا.  ما ىو الحا
 ا  ىذا ةد ن ل وف صحلح الد الرغـ مف دفر  الد دنيا مشتدلأ اف  دة اة عاع الوارد  

ف د  حاؿ الد(.   عاع ال مشي المحشوسإذا  اف الغطال ال فاؼ لمتص اة ا  تمام
 تعرلؼ شدال معامؿ انمتصاصلأ بالنفاذلأ الفعاؿ لأنظمأ التر لز. ايوة   ا  لم ف دل 

بحلث  ب  ؿ ااـؿ اشتدبانشياز الد ذلؾف مع دنظمأ التر لزف ل وف تد ؽ اة عاع  ي 
دوف   دط  للإ عاع ال مشي للغالأمتصاص المنخفض مواد ذات اناللم ف اشتخداـ 

مف  لغطال. تحدث  لااات التوصلؿ مف خيؿ اليل ؿ الدااـ ولحرار   تلؼحدوث 
 .مف المشتدبؿ ن تتعرض للإ عاعخيؿ العزؿ الد دشزال 

. الد ل بو التحللؿ الحرار  للمشمعات المر زة تحللؿ المشمعات المشطحأ اموما      
دنو مف المناشب ا تداؽ تعبلرات مناشبأ لعامؿ  فالة  ف إنّ ا  ذلؾ للس  رورلالرغـ مف دف 

Fالمشمع  معامؿ ال لاع  ف وULاامؿ إزالأ الحرارة للمشمع  ف وFR . لم ف حشاب
مف تعبلر م ابو للمشمعات المشطحأ.  لتمثؿ  ULو  FRمعر أ ب ال شب المفلد للمشمع
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المشمع المشطح  ي درشات الحرارة العاللأ  الميمأ بلف مشمع التر لز و دحد انختي ات
لحرار  ميـف اة عاع ا ارتفاع درشات الحرارة دفر لعني التي تصادؼ  ي مشمع التر لز. 

 الد درشأ الحرارة. ؿ ال لاعمعام ااتمادا لؤد  إلد ممر 
 ا  دنبوبدفر ف ااتبر ULمعامؿ ال لاع   مثاؿ الد حشاب ال لااات الحرارلأ و و   

و ن لوشد تدرج شتخدـ  مشتدبؿ مع مر ز خطي. ا ترض دنر غلر مغطد لد  ا  دشطوانل ا  ماص
  الحرار  ال لي معامؿ ال لاع والحرار  حرار  حوؿ دنبوب المشتدبؿ. لحشب ال لاع 

صلؿ مف خيؿ التو  اة عاع مف الشطح و مع الأخذ  ي اناتبار ال لاع بالحمؿ و
 اـ  ما للي:ىل ؿ الد

     

 

   

4 4

( )

2.7.1

loss
w r a r sky cond r a

r

w r cond r a

L r a

Q
h T T T T U T T

A

h h U T T

U T T a

     

   

 

 

 2.7.1L w r cU h h h b   
 لم ف حشاب معامؿ اة عاع الخطي مف المعادلأ:

 
 

 
4 4

2.7.2
r sky

r

r a

T T
h

T T

 


 
 

ة لدرشأ الحرارة  ي غلر مدبولأ بشبب التدرشات ال بلر  ULإذا  انت الدلمأ المفردة لػ     
 hw لتددلر    .ثابت ULإلد مداطع ل ؿ منيا  ا  مدشمف  لم ف ااتبار المشمع اتشاه التد ؽ

 McAdams  دوصد الدشر   ي وةت واحد لحر ولأشطوانات: اندما لحدث الحمؿ ال
ف بالتالي  ي العمللات الحشابلأ. و الدلمأ الأ بر تشتخدـ و فبحشاب الدلمتلف 1954)

الطاةأ ال مشلأ  ي تحدث  ي مشمعات  5[W/m2] لبدو دف الحد الأدند للدلمأ حوالي 
ظؿ ظروؼ اليوال الثابت. بالنشبأ لظروؼ الحمؿ الدشر  الد المبانيف لم ف التعبلر 

 ( :2.7.3 ما  ي المعادلأ   1976) Mitchellاف نتائج  
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 
0.6

0.4

8.6
2.7.3w

V
h

L
 

(  flush-mountedلمشمعات   [W/m2.K]لم ف التعبلر اف معامؿ انتداؿ الحرارة    
 (:2.7.4عادلأ   ما  ي الم

 
0.6

0.4

8.6
max 5, 2.7.4w

V
h

L

 
  

 
 

 لث:ح
V  شراأ الرلاح :[m/s]ف 
L : .الشذر الت علبي لحشـ المنزؿ بالأمتار 

 ( و ىو ةرلب مف متوشط شراأ الرلاح  ي العالـ و   5[m/s]اندما ت وف شراأ الرلاح 
( دف معامؿ انتداؿ الحرارة ل وف 2.7.4ف  إنو لنتج مف المعادلأ  8mالطوؿ المملز 

[W/m2.K]10hw= . 
لشب دف لشتند تددلر ال لااات مف التوصلؿ إلد معر أ تفاصلؿ البنال دو الدلاشات    

 لمشمع معلف.
ةد لتـ تزولد المر زات الخطلأ بماص دشطواني محاط بكغطلأ دنبوبلأ  فا أ. بالنشبأ    

 Tciإلد داخؿ الغطال اند  rT لتـ ندؿ الحرارة مف المشتدبؿ اندف Lمع لطوؿ المش
 بواشطأ المعادلأ: Tskyو  aTثـ إلد المناطؽ المحلطأ اند  coTابر الغطال إلد 

 

 
 

 
 

4 4.2
2.7.5

ln / 11

r r cieff
loss r ci

ci r c r

r c ci

D L T Tk L
Q T T

D D D

D

 



 


  

 
  

 

 

 

 
 

2
2.7.6

ln /

c ci co

loss

co ci

k L T T
Q

D D

 
 

     4 4. 2.7.7loss co w co a c co co skyQ D Lh T T D L T T       
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o,المشتدب ؿ والدللللف rحلث لمثؿ الحرؼ      iC C   لمثيف الغطال ال فاؼ مف الداخؿ
ىو التوصلؿ الفعاؿ للحمؿ بلف  keffو  kcوالخارج. التوصلؿ الحرار  مف الغيؼ ىو 

 (: 2.7.8لعطد بالمعادلأ   الغطال و المشتدب ؿ و
 

 
1/4

*Pr
max 1,0.386 2.7.8

0.861 Pr

effk Ra

k

  
   

   
 

 حلث:
 

 
 

4

*

5
3 3/5 3/5

ln /
2.7.9

o i

i o

D D
Ra

L D D 

  
 

 
(. الطوؿ 2.7.11( و  2.7.10براندؿ مف المعادنت   حدد  ؿ مف ادد راللي ولد  و   

ىو المشا أ بلف الأشطوانتلف الداخللأ والخارشلأ. مدق صيحلأ ىذا انرتباط  Lالمملز 
*ىو  710Ra  اندما ل وف .* 100Ra   دف 2.7.8مف المعادلأ  لنتج  إنو )

effk k لتـ اف طرلؽ ندؿ الحرارة  و فا ل لر إلد دف الحمؿ الحر لتـ ةمعوف ممر
 التوصلؿ.

 

 

3

2.7.10

Pr 2.7.11

g TL
Ra














 

 حلث:
L :   تبااد اللوح[m]ف 
g :  الشاذبلأ الأر لأ[m/s2] 
 معامؿ التمدد الحشمي  للغاز المثالي :   ) 
T رؽ درشات الحرارة بلف الألواح  :[K] 
 اللزوشأ الحر لأ :[m2/s]ف 
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 نت ارلأ الحرارلأان[m2/s]  . 
 ا  صفر  keffالفراغ بحلث لتـ التخلص مف ال لاع بالحمؿف لم ف دف ل وف  إخيلإذا تـ  

نحصؿ مف المعادلأ  بحلث hw رلاحي. لحشب معامؿ الحمؿ الا  خف أ شداند  غوط من
د الد اد ( ااتمادا  2.7.13بعد معر أ ادد نوشلت مف المعادلأ   hwلد ا( 2.7.15 

 (:2.7.14رلنولدز مف المعادلأ  
  

 

 

0.52

0.6

0.40 0.54Re 0.1 Re 1000 2.7.12

0.30Re 1000 Re 50000 2.7.13

for
Nu

for

   
 

 
 

 Re 2.7.14
VD


 

 2.7.15w coh D
Nu

k


 
 

( باللد لتددلر  2.7.7   ( إلد2.7.5 ي حؿ المعادنت مف   أالمشتخدم اتاةشرال  
Tco    الذ  شل وف دةرب ب ثلر إلدTa  مفTr حشاب  ( ف وQloss  مف المعادلأ
. لتـ Tci( للعثور الد ةلمأ   2.7.6(ف واشتبداؿ ىذه ال ملات  ي المعادلأ  2.7.7 

 Qlossمف خيؿ مدارنأ  Tco( للتحدؽ مف التخملف المبدئي لػ 2.7.5اشتخداـ المعادلأ  
 (.2.7.5( مع تلؾ المحشوبأ مف المعادلأ  2.7.7مف المعادلأ  

مف ةبؿ الغطال. إذا  اف  الممتص ةد ل وف مف ال رور  حشاب اة عاع ال مشي  
(ف  2.7.7إ ا أ الطاةأ الممتصأ إلد الشانب الألشر مف المعادلأ  لم ف  الأمر  ذلؾف 

التي تفترض دف شملع الطاةأ تمتص مف خارج الغطال. المبادئ متطابدأ مع تلؾ  و
المبلنأ  ي حشابات مشمع الألواح المشطحأ. إذا  اف ىناؾ  دد  بلر للحرارة مف خيؿ 

لأ  لاع حرار  مناشبأ مف النموذج لم ف ت ملف معاد الداامات إلد البلئأ المحلطأف 
 supp supp

Q   UA . T    لاع  (. إذا  2.7.7( إلد  2.7.5مع المعادنت مف 
 .suppQو Qlossالحرارة ال لي ل وف مشموع 
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 :2.7.1مثاؿ 
. معامؿ 200 [C] ي  mm 60لمشتدبؿ دشطواني ULاحشب معامؿ ال لاع      

. تمت تغطلأ الماص بغطال دنبوبي زشاشي لبلغ ةطره 0.31اننبعاث للشطح الماص 
mm 90   وةطرهmm4 اليوال  ي المشا أ بلف الماص والغطال. شراأ  إخيل. لتـ
 ف الد التوالي.C 10و  C  2درشات حرارة الشمال و اليوال و m/sec  5الرلاح

 الحؿ: 
لم ف حؿ المعادنت التي تصؼ ال لااات مف خيؿ برامج مختلفأ لحؿ     

درشأ  باللد. بالنشبأ إلد التخملف الأوؿف ا ترض دفر  ا  ت رارل ا  ىنا حشابح و ر لد المعادنت. 
لشاد ادد إؿ ندؿ حرارة الرلاحف مف ال رور  . لتددلر معام290Kحرارة الغطال ىي  

( لدرشأ حرارة اليوال التي ت وف متوشط 2.7.14مف المعادلأ   Reynoldsرلنولدز 
 :K286.5 درشأ حرارة الوشط المحلط ف دو  درشأ حرارة الغطال و

 

5

1.232 5 0.090
Re 30.900

1.794 10

VD

 

 
  


 

 (:2.7.15لشاد معامؿ ندؿ حرارة الرلاح مف المعادلأ  إلتـ 

 
0.6

0.30 30900 148w coh D
Nu

k
   

20.2046
148 40.5 / .

0.090
wh W m C     

 لؤمف التخملف الأولي لل لاع الحرار : 1m( بطوؿ 2.7.7 ي المعادلأ   hwاشتبداؿ 
   

   

 

4 4

8 4 4

.

0.090 1 40.5 290 283 0.88 5.67 10 290 275

99.5

loss co w co a c co co sky

loss

Q D Lh T T D L T T

Q

W

   

 

   

         
 



 (:2.7.6لشاد درشأ حرارة الغطال الداخلي مف المعادلأ  إتـ ل
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 

 

ln /

2

99.5 ln 0.090 / 0.082
290 291.1[ ]

2 1.4 1

loss co ci

ci co

c

ci

Q D D
T T

k L

T K






  


  

   
 

 اع الحرارةالذ  لتـ مدارنتو مع  ل لشاد  لاع الحرارة( ة2.7.5تشتخدـ المعادلأ      
ف  مف ال رور  إشرال تخملف آخر لدرشأ حرارة الغطال للفمتشاول االأصلي. إذا لـ ل ون

 :(2.7.5مف المعادلأ  نشد الخارشي. 
 

 

4 4

8 4 4

. .

11

0.06 1 5.67 10 473 291.5
137.8[ ]

1 1 0.88 0.060

0.31 0.88 0.082

r r ci

loss

c r

r c ci

D L T T
Q

D

D

W

 



 

 


 

 
  

 

    


  
  

  
 

ف  اف تخملننا الأولي ( 38.3فرؽ ىو + ال   99.5شاو  تن  137.8نظر ا لأف      
. لوشد خطك ثافب  ي درشأ حرارة الغيؼ ا  شد ا  درشأ حرارة الغطال الخارشي منخف ل

اد درشأ الحرارة حلث  لشخطي ةال درال. انشت(27.8W-)الخطك  5k 29الخارشي البالغأ
. مع درشأ حرارة الغطال الشدلدة ىذهف k292.9 تبلغ غطاللنتج درشأ حرارة  الخطك صفر

شاو  ل و درلبا  ت ا  ( متطابد 2.7.7( و  2.7.5دلتلف  ل وف ال لاع المحشوب مف المعا
[W]136.7 إلد مشاحأ المشتدبؿ( مف التعرلؼ  ا  لشاد معامؿ ال لاع  اشتنادإ. تـ

 (  ما للي: 2.7.1المعطد بالمعادلأ  

 
 

 
2136.7

3.82 / .
0.06 1 473.0 283.0

loss loss
L r a L

r r r a

L

Q Q
U T T U

A A T T

U W m C


   


       
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ظير ال  ؿ التالي التبالف ال بلر لمعامؿ ال لاع مع درشأ حرارة المشتدبؿ. لشب لد    
 بلر  ي درشأ الحرارة  ي اتشاه التد ؽ إلد ادد مف الأةشاـ تدشلـ المشمع الذ  لو تغلر 

 الصغلرة.

 
 

دنو تـ إخيل الحلدات. إذا لـ لتـ إخيل ىذه المشاحأف  (2.7.1 ي المثاؿ  لدفترض     
( 2.7.16( و  2.7.8ـ المعادلتلف   لشب ت ملف ندؿ الحرارة ابر الغاز. لم ف اشتخدا

للغالأ. الد شبلؿ المثاؿف إذا  اف  ا  الذ  لم ف دف ل وف  بلر  لتددلر انتداؿ حرارة الغاز و
 ي حلدات المشمعف  إف معامؿ ال لاع  ي  ا  باش اؿ موشود 100اليوال اند  غط 

 .6.68 [W/m2.k]ىو  k473درشأ حرارة مشاحأ المشتدبؿ 
 

  

   
 

1

2 9 / 5 1 1
1 2.7.16

/ 1 ln /

P veff

P v o i o i

a C Ck

k a C C D D D D




    
    

   
 

 : حلث
 λ  : 2.7.17المعطاة بواشطأ بالمعادلأ  ىو المشار الحر المتوشط لشزلئات الغاز: ) 

 
2

2.7.17
2

kT

P


 


 حلث :
  k  :  ىو ثابت بوتزمافJ/K  10-23*1.381 ف) 

 P  :ىو ال غط  ي الباش اؿف 
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   : 10-10*3.5  لدطر الشزلئي للغاز الحلدي  ا m   10-10*2.4  لليوال و m  
 لليلدروشلف(ف

 1لػ  ا   وف مشاولل(ف اندما factor accommodationمعامؿ إةامأ   وى aالبارامتر 
ت وف نشبأ درشات الحرارة المحددة ةرلبأ  فدالد للندؿ الحرار  الشزلئي الحر ا  و ر حدل

 ل ؿ مف اليوال واليلدروشلف. 1.4مف 
بعد ذلؾف  ع  ي ااتبارؾ العوامؿ التي تمثؿ التدرج الحرار   ي اتشاه التد ؽ. لماثؿ   

ل ف الأ  اؿ اليندشلأ المختلفأ تتطلب  لنشبأ للمشمعات المشطحأف وذلؾ التطور با
إشرالات معدلأ. اند معالشأ دنظمأ التر لز الخطي باشتخداـ مشتدبيت دشطوانلأف لشب 
دف تت مف مداومأ انتداؿ الحرارة مف الشطح الخارشي لأنبوب المشتدبؿ إلد الشائؿ 

ل وف . ا   ي نظاـ التر لز ةد ل وف مرتفع ةلأف تد ؽ الحرار  فالموشود  ي شدار الأنبوب
( بلف الوشط  الد دشاس ةطر دنبوب المشتدبؿ الخارشي معامؿ ندؿ الحرارة ال لي  

 المحلط والشائؿ:
 

 
1

ln /1
2.7.18

2

o o io
o

L fi i

D D DD
U

U h D k



 
   
 

 

 حلث:
 Di  وDo الخارشيف  : دةطار الأنبوب الداخلي و 

h fi الشطح الداخلي للأنبوب المشتدبؿف  الحرارة بالحمؿ بلف الشائؿ و: ىو معامؿ انتداؿ 
 k  .ىي الموصللأ الحرارلأ لمادة الأنبوب : 

uqالطاةأ المفلد ل ؿ وحدة مف طوؿ المشمع  اف ربح لعبر    بدرشأ حرارة المشتدبؿ
 الفتحأ ل وف:ل ؿ وحدة مف مشاحأ  Sاة عاع ال مشي الممتص  و Trالمحلي 

   2.7.19a r L
u r a

A S A U
q T T

L L
    

 حلث:
 Aa فلأ مف  تحأ المر زاحأ غلر المظلر : ىي المش 
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Ar  عبر اف مشاحأ المشتدبؿ  : تدoD L )ي مصطلحات انتداؿ  ف للماص الأشطواني 
 :Tfلشائؿ اند درشأ حرارة الشائؿ ا

  
 

/
2.7.20

ln
2

r r f

u

o o o

fi i i

A L T T
q

D D D

h D k D


 

 
  
 

 

( نحصؿ الد المعادلأ 2.7.20( و  2.7.19  لتلفمف المعاد Trلغال إإذا تـ 
 2.7.21:) 

   2.7.21a r
u L f a

a

A A
q F S U T T

L A

 
     

 
 

 
 (:2.7.22بالمعادلأ   Fمعامؿ  فالة اليةط  لعطد

 

 
1/

2.7.22
1

ln
2

L

o o o

L fi i i

U
F

D D D

U h D k D

 
 

   
 

 دو:

 
1/

2.7.23
1/

oL

o L

UU
F

U U
  

 حلث: 
1/ LU : . المداومأ الحرارلأ ننتداؿ الحرارة مف الشائؿ داخؿ الأنبوب للوشط المحلط 

 2.7.24L top Bottom edgU U U U   
/1تت مف المداومأ الحرارلأ    LU تداؿ الحرارة مف دنبوب المشتدبؿ المداومأ الحرارلأ نن

المداومأ الحرارلأ  المداومأ الحرارلأ بالحمؿ داخؿ الأنبوب و المحلط ولوشط إلد ا
 بالتوصلؿ  ي مادة الأنبوب.

r.تعطد مشاحأ المشتدبؿ بالعيةأ:   oA D L   
aA.تعطد مشاحأ الفتحأ  ي حاؿ إىماؿ التظللؿ بالعيةأ :   و w L 
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و ميمؿ  ت وف مشاحأ الفتحأ: نر د لـ لذ ر صراحأ   و ا  ميمدما  ي حاؿ  اف التظللؿ 
( ).a gA W D L  

 حلث : 
L  :   طوؿ الأنبوبفW :  .ارض الفتحأ 
( مطابؽ ل  ؿ المعادنت مف دشؿ 2.7.23( إلد   2.7.21  ؿ المعادنت مف   

 المشمعات المشطحأ. 
 الدطع الم ا ئ الخطلأ بالمعادلأ اتلر اف الأدال الحرار  للمر زات ذلم ف التعب 
 2.7.25 )– 2.7.28:) 

   . . 2.7.25u a r L r aQ A S A U T T     

     2.7.26r L
u a L r a a r a

a

A U
Q A S U T T A S T T

A C

   
        

  
 

 (:2.7.27ب المعادلأ  ف  تابأ معادلأ الطاةأ المفلدة مف اليةط ب  ؿ آخر حش مل

   

 

. 2.7.27

(2.7.28)

L
u a fm a

r
u R a L i a

a

U
Q A F S T T

C

و أ

A
Q F A S U T T

A

 
    

 

 
   

 

 حلث:
   F    فالة اليةطىو معامؿ . 
   RF .ىو معامؿ إزالأ الحرارة مف اليةط 

 1 exp 2.7.29P r L
R

r L P

mC A U F
F a

A U mC

  
    

  
 

 Fبطرلدأ مماثلأ لتلؾ الخاصأ بالمشمعات المشطحأف لتـ إاطال اامؿ تد ؽ المشمع 
  ما للي:

 1 exp 2.7.29R P r L

r L P

F mC A U F
F b

F A U F mC

  
      

    
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 .ULو  S ي حشابات  غلر المغطاة انختيؼ بلف المشتدبيت المغطاة ول وف 
 

  :2.7.2مثاؿ 
الد إ عاع  m 10وطوؿ   m2.5 شطواني بعرض لحتو  المر ز الم ا ئ الأ      

. المشتدبؿ ابارة اف 430[W/m2]  ال مشلأ فتحأمف الممتص ل ؿ وحدة مشاحأ 
  ةطر الماصلبلغ   حلط بيا غيؼ دشطواني زشاشي مفرغ.ل و 0.31شطوانأ انبعاثلتيا د

mm 60ةطر الغيؼ ال فاؼ  ف وmm  90 شما تو  وmm 4 تـ تصملـ المشمّع .
. 0.0537[kg/sec]بمعدؿ تد دو  155.2 [C]شخلف مائع لدخؿ الماص بدرشأ حرارةتل

 . معامؿ ندؿ الحرارة داخؿ الأنبوب ىوCp = 3.26 [kJ/kgC]الشعأ الحرارلأ للشائؿ 
[W/m2

C] 300 ومعامؿ ال لاع ال لي ىو [W/m2.C] 3.82    مف المثاؿ
وشما أ  =16k [W/mC]موصللتو  فمف الفونذ المداوـ للصدد الأنبوبلصنع (. 2.7.1

ب ال شب حشاف 10[C]. إذا  انت درشأ حرارة الوشط المحلط 5[mm]الشدار تبلغ 
 المفلد ودرشأ حرارة خروج حرارة الشائؿ.

 الحؿ:
 ت وف مشاحأ المشتدبؿ: ف و (2.7.28الحؿ الد المعادلأ  لعتمد 

20.06 10 1.88rA DL m      
 مع الأخذ بعلف اناتبار تظللؿ الشزل المر ز  مف المشمع مف ةبؿ المشتدبؿ:

  22.5 0.09 10 24.1aA m    
 (:2.7.22المعادلأ   خذتؤ الحالأ  همف دشؿ ىذ F  نحشب دون   FRلحشاب 

 
1/ 3.82

0.984
1 0.060 0.060 0.060

ln
3.82 300 0.050 2 16 0.050

F   
 

   
  

 

 
 (  ما للي:2.7.25تحشب  مف المعادلأ   FR إذا  
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0.0537 3260
24.77

1.88 3.82 0.984

P

r L

mC

A U F


 
  

 

 24.77 1 exp 1/ 24.77 0.980F        
0.980 0.984 0.964RF F F      

 (:2.7.24ل وف الربح المفلد مف المعادلأ  

 
1.88 3.82

24.1 0.964 430 200 10 8675[ ]
24.1

uQ W
 

     
 

 

 ترتفع درشأ حرارة الشائؿ:
8675

49.6[ C
0.0537 3260

u

P

Q
T

mC
     


 

155.2 : الشائؿ ىيدرشأ حرارة خروج  و 49.6 204.8[ C    لنخفض متوشط .
 الخارج مف المشتدبؿ إلد الشائؿ: درشأ الحرارة مف

 

 

ln /1

2

ln 0.06 / 0.051
8675 20[ C

0.05 10 300 2 16 10

ro ri

ro f u

ri fi rec

D D
T T Q

D Lh k L 

 

 
   

 

 
     

     
 

    بحلث ل وف متوشط درشأ حرارة المشتدبؿ   155.2 204.8 / 2 200[ ]C    ف
 (. 2.7.1لدلمأ المفتر أ  ي المثاؿ التي  انت ا و
 ا  ط درشأ حرارة شطح المشتدبؿ معرو  ي ظؿ الظروؼ المعتادةف لف ل وف متوش  

 (  ي نفس الوةت. 2.7.2( و   2.7.1ف ال رور  حؿ معادنت المثاللف  وشل وف م
و  ف ي اتشاه التد ؽ ا  ت وف طوللأ شدلم ف دف تن ك م  يت التح ـ للمشمعات التي 
حتد لشتغرؽ  m  1000إلد د ثر مفلم ف دف لصؿ طوؿ مشمعات الحوض الم ا ئ 

مائع ندؿ الحرارة نصؼ شااأ دو د ثر للتندؿ مف المدخؿ إلد المخرج. إذا  انت الرغبأ 
وحلد المتاح ىو معدؿ تد ؽ  ي الحفاظ الد درشأ حرارة مخرج ثابتأف  إف متغلر التح ـ ال
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مخرج طواؿ شوؼ لشتمر تعدلؿ معدؿ التد ؽ  ي التكثلر الد درشأ حرارة الو  فالشائؿ
 مدة مرور الشائؿ. 

 :(PRKحمقي قطعي ) شمسيمركز لحراري التحميؿ ال .2.7.1
دنبوب زشاشي   اص ذ( ومع دنبوب مPRKنفترض دنو مف دشؿ نةط حلدي ةطعي  

 :( لدلنا المعطلات التاللأ(2.7.1مغطد مفرغ ال  ؿ 
تدرج درشأ الحرارة  ي لم ف ااتبار   مخلّدنبوب المحتو  الد الماص إذا ااتدبر دف الأ-

 مشاؿ الأنبوب المفرغ مف اليوال ميمي .
ليةط لكخذ بعلف اناتبار الفدد الحرار  الذ   LUمعامؿ اننتداؿ الحرار  ال لي  -

إلد الفدد اة عاع  إلد الوشط المحلط باة ا أ ب لحدث ابر ندؿ الحرارة بالحمؿ و
 .داامأللأ الحرارلأ  ي العناصر الالناةبالحرار  الذ  لنتج 

 

 
( مع الأنبوب الزجاجي 2نبوب الإمتصاص)أ( و 1القطع المكافئ) ي( يبيف مخطط اللاقط المركز ذ2.7.1الشكؿ )

   (3المحيط المفرغ)

 و خلّد ي الأنبوب الزشاشي المحلط الملتـ إىماؿ ندؿ الحرارة الناتج اف طرلؽ الحمؿ  -
 نتداؿ الحرار  ال لي ليةط ىو :معامؿ ان اند ذلؾ ل وف

   
1

,/ ( ) 1/ 2.7.30L a g w s g u a gU A A   


 
    

 حلث:
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 w : ب  ددر لتكثلر الرلاح ( و مف  الحمؿ  ب نتداؿ الحرار معامؿ ان( KmW 2/ 
ugs ,: محلط بالماص إلد معامؿ انتداؿ الحرارة باة عاع مف خيؿ الأنبوب الزشاشي ال

KmW )  ددر بػ لالوشط المحلط و  2/ 
ga : الأنبوب   ودشؿ  تبادؿ الأ عأ بلف الماص نتداؿ الحرار  مف معامؿ ان

KmW   بػ رلدد الزشاشي المحلط و 2/) 
aA: بتددر   مشاحأ الأنبوب الماص و]  [m2 
gA :بتددر  مشاحأ الأنبوب  الزشاشي المحلط بالماص و]  [m2. 

ugsgaالدلـ  تحشب و  , :الد ال  ؿ التالي 
 4 4 3

, ( ) / ( ) 4 2.7.31s g u g g a g a g mT T T T T       
0.5( )m g uT T T  

 حلث: 
mT : الحرارة مف دشؿ نظاـ الأنبوب  الزشاشي المحلط اتالدلـ المتوشطأ لدرش Tg   و 

 تددر بػال لفف. و Ta الوشط المحلط
,gaQ :  ف لغادر الماص إلد الأنبوب الزشاشي المحلط ابر الأ عأالحرار  الذ  التد ؽ
 :Wلددر بػ  حشابو مف المعادلأ التاللأ و الذ  لم ف و
 

 4 4( ) / [1/ / (1/ 1)] 2.7.32a g a a g a a g gQ A T T A A      

 :حلث
aT :   درشأ حرارة الماص[K]. 
gT   :  الزشاشي المحلط  درشأ حرارة الأنبوب[K]. 
aA  :   مشاحأ الماص[m2]. 
gA  :  مشاحأ الأنبوب  الزشاشي المحلط[m2]. 
a  :  للأنبوب الماص اننبعاث معامؿ. 

g  : نبعاث للأنبوب الزشاشي المحلط.معامؿ ان 



131 

 

الماص والأنبوب  الزشاشي اة عاع ( بلف ب  دط   gaنتداؿ الحرار  معامؿ ان لعطد
 بالمعادلأ التاللأ: ف المحلط

 / [ ( )] 2.7.33a g a g a a gQ A T T    
 

 2 2 2 2( )( ) / [1/ / (1/ 1) 2.7.34a g a a g a g a a g gA T T T T d d        

 حلث:
 da    وdg  الأنبوب الزشاشي المحلط  الأنبوب الماص و ار ةط ماى[m]. 

KVQ  لحشب بالعيةأ التاللأ: والتد ؽ الحرار  ال ائع ال لي مف اليةط  : ,
 , ( ) 2.7.35v k L a a uQ U A T T  

ليةط المر ز متعلدأ بدرشأ حرارة الماص ب  ؿ  بلر وذلؾ لأف درشأ  LUت وف ةلـ    
الحرار  اف طرلؽ اة عاعف وىذا  نتداؿحرارة الماص العاللأ تلعب دورا  ىاما   ي اة

التكثلر تدؿ دىملتو ب  ؿ ةللؿ  ي حالأ اللواةط مع الماص المطلي بمادة انتدائلأ 
  للإ عااات ال وئلأ.

 بدوف   F' لحشابمع الأنبوب  الماص  PRKمف دشؿ نةط تطبؽ العيةأ التاللأ    
 :الأنبوب  الزشاشي المحلط (

 ' 1[1 / ( ) / (2 ) ln( / )] 2.7.36L a i i L a a iF U d d U d d d           
 حلث:
   LU : معامؿ اننتداؿ الحرار  ال لي ليةط ولددر بػKmW ./ 2  

da      وdi       الخارشي والداخلي للأنبوب الماص افىما الدطر[m]. 
  i   بداخؿ الأنبوب و لددر بػتداؿ الحرار  ال لي نمعامؿ انKmW ./ 2. 
   λ   ػ ىي معامؿ التوصلؿ الحرار  لمادة الأنبوب وتددر بKmW ./. 

حلدي شتطااأ الحرارلأ المفلدة ليةط الحصوؿ الد انمف المعادنت الشابدأ نشتطلع 
 :مر ز (PRKةطعي  

 0Q [ ( ) ( / )( )] 2.7.37u R ap b a o L ein uF A I K U C T T   
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  CPC : التوجيو والطاقة الممتصة لمركزات .2.8
ORIENTATION AND ABSORBED ENERGY FOR CPC COLLECTORS 

 ي دنيا لم ف دف تعمؿ دوف تتبع مشتمر وتبدد تحدؽ بعض  CPCsتتمثؿ مزالا     
اند التر لز. ومع ذلؾف لشب دف ت وف موشيأ ب  ؿ صحلح لتمتص د بر إ عاع تمتصو 

التي تعد خطوة ةلشاد د  ؿ  و . لتحدلد العمللأ  ي د  وةت  طاةأ مفلدةالحاشأ إلد 
ما  الشؤاؿ الحاشـ ب  ؿ خاص ىو (ف مف ال رور  حشاب اة عاع الممتص. و اتشاه

  عاع  دـ ن.إذا  اف شلتـ امتصاص حزمأ اة
محور الأ دي بلف ال رؽ الد طوؿ الو عو انتشاه المنطدي لمثؿ ىذا المشمع ىو     

ةابؿ للتعدلؿ  ف و ي نصؼ ال رة الأر لأ ال مالي ملؿ نحو خط انشتوالل و فوالغرب
( بحلث ت وف زاولأ ورود اة عاع CPCد ثر دو دةؿ حوؿ ىذا المحور. لتـ ترتلب  

لحزمأ اة عاع   إشداط زاولأ الورود الد المشتو   pseudoالزائؼ دو المشتعار 
خيؿ الأوةات التي لحتاج  ليا  c±العمود  مف ال ماؿ إلد الشنوب(  مف الحدود 

ف تعد التشولات  رورلأ بلف تواتر حر أ المشمع .  ي الممارشأ العمللأإلد طاةأ مفلدة
المواةع المت ررة  ونشبأ التر لزف مع ارتفاع النشب المرتبطأ بزوالا الدبوؿ الصغلرة و

 ....نشبلا  
دلد ما إذا  انت زاولأ تح(ف مف ال رور  CPCلتددلر اة عاع الذ  لمتصو مشتدب ؿ     

ف ثـ تددلر مشاىمات حزمأ c2اة عاع المبا ر تدع  مف زاولأ الدبوؿ  ورود حزمأ
اة عاع المنت ر باة ا أ إلد اة عاع المنع س الد الأرض إذا  اة عاع المبا ر و

  انت  مف زاولأ الدبوؿ. لم ف تددلر اة عاع الممتص الد دنو:

 

, . , , . ,

, . , 2.8.1

b CPC c b CPC b b d CPC c d CPC d d

g CPC c g CPC g g

S G G

G a

     

  

 


 

 , cos 2.8.1b CPC bnG FG b 

 

 
 ,

90

2.8.1
1

cos 90
2

d
s

d CPC

d
s

G
if

C
G C

G
if

C

 

  


  

 
      

  
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 

 
 ,

0 90

2.8.11
cos 90

2

s

g CPC d
s

if

G dG
if

C

 

  

  


   
    

 

 
 حلث:

 ىي زاولأ ملؿ  تحأ اليةط اف الأ ؽ.:  الزاولأ  
ف  Sىو مشاىمأ حزمأ اة عاع المبا ر  ي  ) a 2.8.1المصطلح الأوؿ  ي المعادلأ  

الثالث ىو مشاىمأ اة عاع المنع س مف  الثاني ىو مشاىمأ اة عاع المنت رف و و
 :الأرض.  ي المصطلح الأوؿ

  b,CPCGلفتحأ التي تدع  مف زاولأ الدبوؿو اة عاع المبا ر الد ا: ى. 
 ,c b  :ف و عو  وؽ صؼ معامؿ نفاذلأ اة عاع المبا ر مف د  غطال لم  وى

 .المر ز
 b : .معامؿ امتصاصلأ المشتدبؿ للإ عاع المبا ر 
CPC,العامؿ    b  نفاذلأ معامؿ ىو CPC ىي تابعأ  التي تمثؿ  لااات اننع اس و

 لمتوشط ادد اننع اشات. 
 المنع س مف الأرض ت بو تلؾ الخاصأ العوامؿ  ي مصطلحات اة عاع المنت ر و

 باة عاع المبا ر.
90c دط إذا  اف   عان   اة عاع المنع س مف الأرض ل وف         د  دف

 المعادلتاف  تحشب(. 2.8.1تظير الزوالا  ي ال  ؿ   الأرض. والمشتدبؿ لرق 
c)2.8.1(   وd2.8.1( مشاىمأ دو ادـ وشود اة عاع المنع س مف الأرض. لفترض 
 .isotropicدف اة عاع المنت ر ل وف موحد الخواص  ىنا
امود  مف ال ماؿ إلد  توب ( الد متف مشCPC( زاولأ ةبوؿ  2.8.1لو ح ال  ؿ      

ىما  β + θcو  β – θcزاولتاف  الغرب. -( موشو الد محور  رؽ CPC  لالشنوب 
الزاولتاف مف العمود  ي ىذا المشتو   إلد الحدلف اللذلف لصفاف زاولأ الدبوؿ. دظير 
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( دنو لشب تو ر ال رط التالي حتد للتدط اة عاع المبا ر مف ةبؿ مر ز 1979ملت ؿ  
 : CPCاؿ 

 1

s( ) tan (tan cos ) ( ) 2.8.2c z c         
 

 
 

الموجو  CPC و محور  N-Sعمى المستوي  CPCإسقاط  زاويتي الميؿ والقبوؿ لمجمع  (2.8.1الشكؿ )
 .E-Wبالاتجاه 

إذا تو ر  1الذ  ل وف  (ف و2.8.1b ي المعادلأ    Fمف المناشب إدخاؿ تابع التح ـ    
دو خيؼ ذلؾ. إذا ورد اة عاع المبا ر الد  0( و اف 2.8.2 ي المعادلأ   ال رط
 .Sمصطلح اة عاع المبا ر  ي حشاب  و  F=1داخؿ زاولأ الدبوؿف  شلتـ إدراج الفتحأ
غطال  فاؼ  وؽ مشمواأ العا شات. لعمؿ  CPCمف المحتمؿ دف ل وف لمشمع     
ف تدللؿ ال لااات الحرارلأ م الد حمالأ الأشطح العا شأ والماصأ و الغطال ىذا

اف طرلؽ  CPCالمبا ر والمنت ر الذ  لدخؿ بفعاللأ إلد  ثـ لتـ تدللؿ ان عاع فالماص
 .cمعامؿ نفاذلأ الغطال 

 (:2.8.3مف المعادلأ   CPCلم ف  تابأ مردود اليةط    

 2.8.3u

a t

Q

A G
  
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 حلث:
 : tG .ىو اة عاع ال مشي ال لي الوارد الد الفتحأ ال مشلأ 

 (:2.8.4مف المعادلأ   CPCتحشب الطاةأ المفلدة مف اليةط 
   . . 2.8.4u R a r L i aQ F A S A U T T     

 
لم ف  CPC  CPCGمف اليةط  يدف اة عاع ال مش  Rabl et al. (1980)وشد 
 (:2.8.5 ما  ي المعادلأ   Cب  ؿ شلد بعيةأ مع نشبأ التر لز  تدرلبو

 

   
1 1 1

1 2.8.5CPC B D t D D t DG G G G G G G G
C C C

 
        

 
 

 CPCGاتبار معادلأ بالأخذ بعلف ان Sلم ف التعبلر اف اة عاع ال مشي الممتص 
 بالطرلدأ التاللأ:

 

cov cov

cov

1
1

1
1 1 2.8.6

CPC er CPC r t D er CPC r

D
t er CPC r

t

S G G G
C

G
G

C G

     

  

  
      

  

  
   
  

 

 دو:
 cov . 2.8.7t er CPC rS G     

 حلث:
 : cover معامؿ النفوذلأ للغطال الزشاشي. 

 CPC  معامؿ النفوذلأ الفعالأ ليةط :CPC. 
   r  معامؿ امتصاصلأ المشتدبؿ :. 
      ولحشب مف  2.8.8  لعطد بالمعادلأ اة عاع المنت ر و : معامؿ تصحلح )

 :Cمع نشبأ التر لز  CPCدشؿ  لاع اة عاع المنت ر خارج زاولأ ةبوؿ نةط 

 
1

1 1 2.8.8D

t

G

C G


 
   

 
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Dتتراوح النشبأ  

t

G

G
 للألاـ ال بابلأ.  0.23للألاـ الم مشأ شدا  إلد   0.11مف  

ىذا  ف و CPCلدخؿ شزل  دط مف اة عاع المنت ر الوارد ب  ؿ  عاؿ  ي المر ز     
( العيةأ بلف متوشط زاولأ ورود 2.8.2لزاولأ الدبوؿ. لو ح ال  ؿ   ا  عالشزل ل وف تاب

. ولشتند ىذا الد cبلف نصؼ زاولأ الدبوؿ  اة عاع المنت ر الفعاؿ مف الشمال و
 ا تراض دف اة عاع المنت ر ىو موحد الخواص. 

 

 
 

( كتابع لنصؼ زاوية CPC( زاوية الورود المكافئة للإشعاع المنتشر الإيزوتروبي بالنسبة إلى )2.8.2الشكؿ )
 القبوؿ.

 
لو ح ال  ؿ مشمواأ مف  ف وcoverتعتمد العيةأ الد طبلعأ نظاـ التغطلأ    

و  1.526إلد  1.34فف ومؤ رات انن شار مف ااثن بما  ي ذلؾ غطال واحد و فالحلوؿ
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KL  لػ  الفعالأ لورودازاولأ المعادلأ مف دشؿ  ت وف .0.0524ل ؿ غطال حتدe   الخط
 (:المتدطع 

 2 344.86 0.0716 0.00512 0.00002798 2.8.9e c c c      

 
 ف  إف متوشط زاولأ ورود اة عاعc=20( مع CPCبالتاليف بالنشبأ إلد   و    

تلؾ الخاصأ باة عاع  ومؿ نفاذلأ الغطال ليذا اة عاع ىمعا ف و45المنت ر الفعاؿ ىو
( بحلث ن تنع س د  إ عااات مف CPC. ب  ؿ ااـف لتـ توشلو  45المبا ر اند 

( مف رؤلأ الأرضف  لم ف ا تراض دف زاولأ الورود الفعالأ CPCالأرض. إذا تم ف  
  عاع المنت ر متشاولأ.اة للإ عاع المنع س مف الأرض و

CPC,المصطلحات     b  ف,C P C d  ف,C P C g   ف  ي المعادلأa2.8.1 ىي )
للمر ز ومتوشط ادد  specularالتي تمثؿ اننع اس المرآو   CPCمعاميت نفوذلأ 

ف ولتـ تددلر ةلمأ مناشبأ النحو نفشو الداننع اشات. تعامؿ المصطلحات اادة  
مف ال  ؿ   inصطلحات الثيثأ شملعيا مف خيؿ ادد اننع اشاتملتطبلديا الد ال

 بواشطأ المعادلأ: ρ( واننع اس 2.6.5 
 

 2.8.10ni

CPC  
 ىنا لفترض دف آثار ا س النيالات  ئللأ دو دف النيالات اا شأ للغالأ. 

لد زوالا ورود شطح المشتدبؿ ال gو  dو  bتعتمد معاميت انمتصاصلأ 
تختلؼ زوالا الورود باختيؼ زاولأ ورود اة عاع الد  تحأ و  فاة عاع الد الشطح

CPC .ف وادد اننع اشات التي لتعرض ليا اة عاعف و  ؿ الأشطح العا شأ والمشتدبلأ
ف  ما شل وف لزوالا الدبوؿ ال بلرةف اند التدرلب ا  ا  اف متوشط ادد اننع اشات صغلر إذ

المدابلأ لزاولأ ورود اة عاع الفعاؿ الد الأوؿ لم ف دخذ معامؿ انمتصاصلأ  تلؾ 
 . αإلد المبالغأ  ي تددلر  مع ذلؾف  إف ىذا شوؼ لؤد  اموما   (؛ وCPC تحأ  
 :2.8.1مثاؿ 
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غرب د دي  - امؿ غلر مغطد الد محور  رؽ  CPCلتـ تثبلت صؼ مشمعات     
.  ي =242c. زاولأ الدبوؿ   مان   35الد الأ ؽ. خط العرض  25موشو بملؿ  و

AM10 آبف  اف اة عاع المبا ر  1: لوـGbn = 805 W / m2 ةدر اة عاع .
 ل ؿ متر مربع مف مشاحأ الفتحأ. CPC المبا ر الوارد الد مشمع 

 الحؿ: 
ف لعني ا  ( محدد2.8.2إذا  اف معلار المعادلأ   لتـ التحدؽ كفبالخطوة الأولد ت وف    

حشب ت. =17.9ف و=-30ف n=213. ليذا التارلخ  إف 1دو  0ت وف  Fذلؾ دف 
  ت وف:مف المعادلأ التاللأ زاولأ ورود ان عاع ال مشي الد شطح د دي 

cos cos cos cos sin sin

cos cos35cos17.9cos( 30) sin35sin17.9 31.6

z

z

     



 

    
 

 مف المعادلأ التاللأ نحشب زاولأ شمت ال مس:
1 cos sin sin

 ( ) cos
sin cos

z
s

z

sign
  

 
 

  
  

 
 

  1 cos31.6sin35 sin17.9
1 cos 65.2

sin31.6cos35
s

  
     

 
 

 
25ليذا اليةط      12 13c      12+25و 37c     مف المعادلأ .
 2.8.2:)  1tan tan31.6 cos 65.2 14.5      14.5. بما دف  واةعأ بلف

13  37و إذا  ال رط محدؽ و فF=1 لم ف الحصوؿ الد زاولأ ورود اة عاع .
 التاللأ:المبا ر الد  تحأ اليةط مف المعادلأ 

   

cos cos( )cos cos sin( )sin

cos cos 35 25 cos17.9cos( 30) sin 35 25 sin17.9 0.865

z       



   

     
 

 : CPCل وف اة عاع المبا ر الفعاؿ الوارد الد  تحأ
2

, 1 805 0.865 700[ / ]CPC bG W m    
 : 2.8.2مثاؿ 
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( ل وف اة عاع المنت ر الد شطح د دي 2.8.1   لنفس زماف وم اف المثاؿ     
320W/m2 . لاطع ةد CPC    4.5و ل انت نشبأ التر لز  ( و2.8.1 ي المثاؿ .
متصاصلأ للمشتدبؿ ل وف معامؿ ان و 0.89 وف لCPC لنع اشلأ لعا س امعامؿ ان

 ر اة عاع ال لي الممتص مف ةبؿ المشتدبؿ ل ؿ وحدة مشاحأ مف المشتدبؿ إذا. ةدت 0.94
 .KL=0.0125 معامؿ التخامد  غطال زشاشي لو CPCلصؼ مشمع   اف

 الحؿ: 
12+25مف دشؿ ال رط     37c     ف لذلؾ للس ىناؾ مشاىمأ مف اة عاع

 لتددلر اة عاع المنت ر الفعاؿ: )c2.8.1المنع س مف الأرض. تشتخدـ المعادلأ  
 

2

,

320
71[ / ]

4.5
CPC dG W m 

 
 

و  ف30=و دف :cos-1(0.865)ت وف زاولأ ورود اة عاع المبا ر الد الغطال      
متوشط زاولأ و  ف0.90( ت وف 2.8.3دشؿ ىذا اة عاع مف ال  ؿ  نفوذلأ الغطال مف 

دفر ( 2.8.3 شد مف ال  ؿ لدو . 45( ت وف 2.8.2الورود للإ عاع المنت ر مف ال  ؿ  
مف ال  ؿ  0.81متوشط ادد اةنع اشات  .0.89 ىومعامؿ النفوذلأ ليذا اة عاع 

 وة مشاحأ مف المشتدبؿ  ىل ؿ وحد اة عاع الممتص مف المشتدبؿل وف (. 2.6.5 
 المنت ر  ي م اافأ نشبأ التر لز: مر بات اة عاع المبا ر ومشاىمأ 

  0.81 24.5 0.94 700 0.90 71 0.89 0.89 2668 /S W m          
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( النفاذية )مع مراعاة الامتصاص والانعكاس( مف واحد واثنيف وثلاثة وأربعة أغطية لثلاثة أنواع 2.8.3الشكؿ )
 مف الزجاج.
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 :2.8.3مثاؿ 
  CPCالمنع س مف الأرض الد الشطح المشتدبؿ لمشمع  اة عاع المنت ر و ما     

نحو الشنوب اند خط ارض  80لملؿ بزاولأ  و 18ال امؿ مع نصؼ زاولأ الدبوؿ 
35 530اة عاع ال لي الد شطح د دي ل وف إذا المت دف ؟W/m2 اة عاع و ف

 .0.7معامؿ انع اشلأ الأرض  ف وW/m2 175المنت ر
 الحؿ: 
90c   ي ىذه الحالأ  ي اة عاع المنع س الد الأرضلشب النظر         .
sin/1بػ  Cمع اشتبداؿ  ) d2.8.1( و   c2.8.1  دـ المعادلتلفاشتخبا c   لCPC 

 د:اشلم ف إلال امؿ 

  2

.

175
sin18 cos80 42.2 /

2
CPC dG W m      

  2

.

530 0.7
sin18 cos80 25.1 /

2
CPC gG W m


      

 :2.8.4مثاؿ 
 فالة اليةط اذا  اف:  وشدد.  1.7ونشبأ التر لز  4m2مشاحأ  تحتو  CPCنةط     
]2850 عاع ال مشي ال لي الوارد الد مشتو  الفتحأ اة / ]tG W m ف نشبأ

0.9cنفاذلأ الغطال الزشاشي  ف و0.12اة عاع المنت ر إلد اة عاع ال لي  و 
0.9انع اشلأ الشطح العا س    تبلغ امتصاصلأ  و 0.6العدد الوشطي لينع اشات

0.87rالمشتدبؿ   معامؿ و ف 0.90انع اشلأ المرآة و ف 0.12انبعاثلأ المشتدبؿ و ف
0.95 عاع المنت رتصحلح اة  شمالي للمر ز الحرار  اةمعامؿ ال لاع و ف

22.5[ / . C]LU W m درشأ حرارة المال الداخؿ ليةط  ف و[C] 80  معدؿ تد ؽ
ف ومعامؿ  فالة اليةط  15 [C]ف ودرشأ حرارة الوشط المحلط 0.015kg/sالمال 
0.92. 
 الحؿ:

  :(2.8.8مف المعادلأ    عاع المنت ر لشب حشاب معامؿ تصحلح اة
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1 1
1 1 1 1 0.12 0.95

1.7

D

t

G

C G


   
          

   
 

  CPCدف متوشط ادد اننع اشات ليةط   C=1.7( ومف دشؿ 2.6.5نشد مف ال  ؿ  
 (:2.8.10لذلؾ نشد مف المعادلأ   ف n=0.6 ىوال امؿ 

0.60.90 0.94ni

CPC    
 (:2.8.7ل مشي الممتص بالمعادلأ  اة عاع ا لعطد

cov

2

.

850 0.90 0.94 0.87 0.95 594.3[ / ]

t er CPC rS G

W m

    

    
 

 : FRلحشاب معامؿ إزالأ الحرارة 
. .

F 1 exp
.

0.815 4180 4 2.5.0.92
1 exp 0.86

4 2.5 0.815 4180

c LP

c L P

A U FmC

A U mC

  
     

  

    
        

R

 

 لم ف حشاب مشاحأ المشتدبؿ  ما للي:
24

2.35[ ]
1.7

a
r

A
A m

C
   

 حشاب الطاةأ المفلدة مف اليةط: (2.8.4لم ف مف المعادلأ  
 

 

. .

0.86 4 594.3 2.35 2.5 80 15 1716[ ]

u R a r L i aQ F A S A U T T

W

     

      
 

 (:2.8.3  لحشب مرود اليةط مف المعادلأ
1716

0.504 50.4%
4 850

u

a t

Q

A G
     


 

 
 

 
 



143 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



144 

 

 
 
 
 
 

 

 الفصؿ الثالث
 

 تحمية المياه بالطاقة الشمسية
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 تحمية المياه بالطاقة الشمسية

 
 مقدمة : .3.1

الندص لؾ بشبب ذ  يدت الآونأ الأخلرة تغلرات شذرلأ  ي تدنلات معالشأ الملاه و    
 ثلر مف دوؿ العالـ  ي الملاه الصالحأ لل رب دو نتلشأ لتلوث  وال دلد الذ  تعانل

العوامؿ إلد ةد ددت ىذه  مصادر الملاه  ما ىو الحاؿ  ي د ثر الدوؿ الصناالأ. و
التي تحتاج بطبلعأ الحاؿ إلد  غلر المصادر التدللدلأ و ةالبحث اف مصادر شدلد

  . باة ا أ إلد المعالشأ التدللدلأتدنلات معالشأ متددمأ 
إلد تحللأ بعض مصادر الملاه  لذلؾ لشكت  ثلر مف الدوؿ إلد تحللأ ملاه البحر و و    

 ي شبلؿ ذلؾ لتـ اشتخداـ تدنلات باىظأ الت اللؼ مثؿ تدنلأ التنا ح  الشو لأ المالحأف و
باة ا أ إلد العدلد مف العمللات  فالطاةأ ال مشلأ  ي تحللأ الملاه اشتخداـ الع شيف و

  . الأخرق للتحللأ
مما ن  ؾ  لو دف تحللأ الملاه بالطاةأ ال مشلأ لعد مف دةدـ الطرؽ للحصوؿ الد    
لدد ازدادت دىملأ ىذه الطرلدأ حاللا ف نتلشأ لتزالد ت لفأ الطاةأف وخاصأ  . ولاه اذبأم

تعاني  ي الوةت نفشو مف ندرة مائيا  لأف وبالنشبأ للمناطؽ التي تتمتع بدوة طاةتيا ال مش
 لتحللأ الملاه باشتخداـ الطاةأ ال مشلأ ما مف دىـ الوشائؿ المشتخدمأ حاللا   و. العذب
  للي:

 طشق غٍش ٍببششة ىيتحيٍت ببىطبقت اىشَسٍت: .3.1.1

 

 تعتمد ىذه الطرؽ الد تو لر الطاةأ اليزمأ لوحدات التحللأ مف الطاةأ ال مشلأ و     
التي لتـ تحولليا إلد صور دخرق مف الطاةأ مثؿ الطاةأ الحرارلأ دو الطاةأ ال يربائلأ دو 

لشتمر باةي العمؿ  و فلتـ اشتخداـ ىذه الطاةأ لت غلؿ محطات التحللأ و فالمل انل لأ
  ما ىو مع مصدر الطاةأ التدللدلأ.
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ذلؾ  فحدلثا   الطرلدأ اتشاىا  تمثؿ ىذه  و فذ ر مف ىذه الطرؽ طرلدأ التنا ح الع شيلد  و
لتـ ذلؾ باشتخداـ  و فالطاةأ ال مشلأ لشب تحولليا إلد  يربال دو طاةأ مل انل لأ دفر 

 الخيلا الفوتو ولطلأ التي تولد ال يربال اليزمأ لت غلؿ الم خات. 
 

 :الطرؽ المباشرة لمتحمية بالطاقة الشمسية .3.1.2
مف   مصدر حرار  لر ع درشأ حرارة المال و الطرؽ ي ىذه  تشتخدـ د عأ ال مس     

 ثـ لتبخر المال حلث لتـ ت ثلفو الد دشطح باردة باشتخداـ المدطرات ال مشلأ .
تعتبر طرلدأ التدطلر بالمدطر الصندوةي مف د ير الطرؽ  ي تحللأ الملاه بالطاةأ  و  

 نتلشأ طبلعلأ  لع . وشيولأ  ي التصن ال مشلأف لما تمتاز بو ىذه الطرلدأ مف بشاطأ و
ليذا  دد تـ  ي شملع دنحال العالـ تصنلع ال ثلر مف المدطرات الصندوةلأف التي تيدؼ 

 .لأ للمدطر دوف زلادة  ي الت اللؼإلد تحشلف اةنتاش
اشتخداـ  نذ ر منياىامأ  ي تحللأ الملاه بالطاةأ ال مشلأف طرؽ دخرق  تشتخدـ    

ىناؾ بالطبع طرؽ دخرق  . والمرتبأ الثانلأ مف حلث الأىملأ ظاىرة اننت ار  ي
اشتخداـ  اشتخداـ الحمؿ الدشر  و مف بلنياو  فاـ الطاةأ ال مشلأ لتحللأ الملاهنشتخد

 ترطلب اليوال ثـ الت ثلؼ .
 مبدأ عمؿ التقطير الشمسي:3.2. 

 :يالمقطر الصندوق. 1.2.3
الطاةأ  ي م ونات وحدة تدطلر  مشي  ( مختلؼ  لااات3.2.1 (لو ح ال  ؿ      

ليا حوض  . distiller unit passive solar(  مدطر صندوةي تدللدلأ مزدوشأ الملؿ  
 .غيؽمح ـ اة
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 ( مخطط سرياف الطاقة في مقطر شمسي صندوقي تقميدي ثنائي الميؿ3.2.1الشكؿ )

 
 :مشتطللأف باشتخداـالداادة ال  لتـ بنال الحوض ذ    

 .اةشمنت إذا  انت التشيلزات  بلرة (1) 
  لتشيلزات دصغر.  (FRP) ( بيشتلؾ مدوق بالأللاؼ2  

لدطلد الشزل   .البيشتلؾ ف إلخ. ىناؾ غطال الو  مف المواد ال فا أ مثؿ الزشاج و    
الداخلي للحوض المشتطلؿ باللوف الأشود ل ي لمتص اة عاع ال مشي الدصلر الموشأ 

وشد ةناة لشمع ناتج التدطلر  ي الطرؼ الأشفؿ ت بفعاللأ بعد نفوذه ابر الغطال ال فاؼ.
مدطر   لما للي مبدد العمؿ لوحدة التدطلر ال مشي ذات الملؿ  و  مف الغطال ال فاؼ.

 .( صندوةي
 لنفذ اة عاع ال مشي الدصلر الموشأ     I t   لد داخؿ إمف خيؿ الغطال ال فاؼ

 اة عاع ال مشي النا ذمف لنع س شزل واال التدطلر ال مشي.  g I t    ل وف و 
 wR I t     ي الحوضشزل آخر مف ةبؿ  تلأ المال الموشودة لمتص و  wI t    .

تشخلف  ـ امتصاصو وشود حلث لتال مشي المتبدي إلد شطح الحوض الألصؿ اة عاع 
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لتـ ندؿ معظـ الطاةأ الحرارلأ مف صفلحأ الماص الشودال إلد  شود.الشطح الماص الأ
الد الشزل  ليوال المحلط مف خيؿ العازؿإلد اد شزل صغلر دف  لد   تلأ المال بالحمؿف و

لتـ ندؿ الحرارة مف المال إلد و مع زلادة درشأ حرارة المالف  فالشفلي للمدطر ال مشي
 اة عاع  الغطال الزشاشي اف طرلؽ rwq و الحمؿ الحرار   cwqو التبخر ف

 ewq الغيؼ ثـ لت اثؼ الد الغطال الزشاشي الداخلي . لصؿ بخار المال دون  الد
لفدد الغطال الزشاشي الطاةأ  .اف طرلؽ إطيؽ حرارة  الت اثؼ الد الغطال الزشاشي

 اة عاع. الحرارلأ مف الشطح العلو  إلد اليوال المحلط اف طرلؽ الحمؿ الحرار  و
إلد الأطراؼ  و علالد الغطال الزشاشي مف الطرؼ ال تتشرب ةطرات المال الم ثؼ

 لتـ تخزلنيا  ي حاولات. الشفللأ مف الغطال الزشاشي المائؿ بشبب الشاذبلأ و
(  ي مختلؼ 3.2.1لظير شزل مف اة عاع ال مشي الدصلر الموشأ  ي ال  ؿ     

شزل مف لعطد لم ف التعبلر اف ىذه الأشزال رلا لا   ما للي:  .م ونات وحدة التدطلر
 الممتص مف ةبؿ الغيؼ الزشاشي الد النحو التالي:اة عاع ال مشي الدادـ 

     
   1 3.2.1g g gR a    

مف اة عاع ال مشي الوارد مف ةبؿ  تلأ المال  الممتصأ المنع شأ و الأشزالتعطد   
 الد التوالي: )c3.2.1و   )b3.2.1بالمعادنت  

 
    1 1 3.2.1w g g wR R R b    
     1 1 1 3.2.1w g g w wR R c       

دشزال  دخرق مف اة عاع ال مشي الواردة التي تمتصيا بطانأ الحوض تعطد  و   
 :(d3.2.1  أالغطال الزشاشي بالمعادل وت لع مف خيؿ  تلأ المال و

 
      1 1 1 1 3.2.1b g g w w bR R d         
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 الكفاءة الحرارية: .3.3
المدطر إلد الطاةأ ا نشبأ المال كنير ب لحرارلأ لوحدة التدطلر ال مشيؼ ال فالة اتعرر   

 :لم ف تصنلؼ ىذه ال فالة الد النحو التالي  .ال مشلأ الداخلأ الد المدطر
 الكفاءة الحرارية المحظية:. 3.3.1

(a ( المقطر الشمسي الصندوقي السمبي )Passive solar still:) 
النشبأ مف معدؿ ندؿ الحرارة بشبب التبخر   يى     ew ewQ M L   إلد معدؿ

 بكنيا: رلا لا   الد الغطال الزشاشي. لتـ تعرلفيا اة عاع ال مشي الوارد
 

       
 

( ) ( )
3.3.1

. . .

ew w g s ew w gew ew
i

s s s

h T T A h T TQ M L
a

I t A I t A I t A I t


 
   

 :حلث
  Lو  As الحرارة ال امنأ مف الت اثؼ  اىم[J/kg °C] و مشاحأ المدطر ال مشي [m2] 

 و wTلد الفرؽ بلف درشأ حرارة الملاه ا ewMلعتمد معدؿ تدطلر الملاه  الد التوالي.
)د : gTدرشأ حرارة الغيؼ الزشاشي )w gT T  2معامؿ  تلأ التبخرفW / m Cewh    

(b)  ( التقطير الشمسي الصندوقي الفعاؿActive solar still:) 
الغطال  معدؿ إنتاج المال المدطر الد  رؽ درشأ الحرارة بلف المال ولعتمد        

)الزشاشيف د : )w gT T. تتمثؿ إحدق الطرؽ لزلادة  رؽ درشأ الحرارة بلف المال و 
لأ الغطال الزشاشي  ي زلادة درشأ حرارة المال اف طرلؽ تغذلأ بعض الطاةأ الحرار 

ل ار إلد وحدة التدطلر ال مشي ىذه بػ "المدطر  و يفمدطر ال مشاة ا لأ  ي حوض ال
 .الليا مثان   (3.3.1 ال  ؿ  لعطي . "ال مشي الفعاؿ

املأ ـ الطاةأ الحرارلأ الخارشلأ مف المشمعات ال مشلأ المشطحأ التي ت وف مت تدد    
 ي ىذه الحالأف لم ف  تابأ ال فالة الحرارلأ اللحظلأ   مع حوض وحدة التدطلر ال مشي

 :الد النحو التالي
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         
 

( )
3.3.1

ew w g sew ew
i

s s c s c

h T T AQ M L
b

I t A I t A NA I t I t A NA I t



  

   
     

تشدر اة ارة إلد دف درشأ حرارة ت غلؿ المال  ي حوض التدطلر ال مشي الفعاؿ  و 
ت وف دالد مف درشأ حرارة الت غلؿ  ي حالأ المدطر ال مشي الشلبي؛ وبالتاليف  إف 

مع المدطر ال مشي  ال فالة الحرارلأ اللحظلأ للمدطر ال مشي الفعاؿ شتظؿ دةؿ مدارنأ  
 الشلبيف د :

 , , 3.3.1i active i passive c  
 ملاحظة:

سشاسح انتٍ انأو دسخخ زشاسح انؼًم أو دسخخ انسشاسح انتشغُهُخ هٍ دسخخ  دسجت حشاسة اىتشغٍو

َؼًم ػُذهب خهبص يُكبَُكٍ أو كهشثبئٍ. َؼًم اندهبص ثشكم فؼبل ضًٍ يدبل يسذد نذسخبد 

انسشاسح َختهف تجؼًب نىظُفخ اندهبص وعُبق انتطجُك، وتتشاوذ ثٍُ دسخخ زشاسح انتشغُم انذَُب 

ٍ خبسج هزا انًدبل ي .(أو دسخخ زشاسح انتشغُم انمظىي)ودسخخ زشاسح انتشغُم الأػظًُخ 

دسخخ زشاسح انتشغُم هٍ إزذي ػُبطش   .دسخبد زشاسح انتشغُم اِيٍ ًَكٍ أٌ َتؼطم اندهبص

 هُذعخ انىثىلُخ.

 
 

 ( المقطر الشمسي الفعاؿ3.3.1الشكؿ )
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 الكفاءة الحرارية الاجمالية: .3.3.2
 ما  الفعاؿ انشماللأ للمدطر الشلبي وال فالة الحرارلأ اف  رلا لا  لم ف التعبلر     
 للي:

(a)   المقطر الشمسي السمبي ( Passive solar still:) 

 
 , 100 3.3.2

ew

i passive

s

M L
a

A I t dt
  




 

(b)   التقطير الشمسي الفعاؿ( Active solar still ): 

   
 , 100 3.3.1

ew

i active

s c

M L
b

A I t dt NA I t dt
  

  
 



 
 

 حلث:
  N  :.ادد المشمعات ال مشلأ المربوطأ الد التشلشؿ دو الد التفرع 
 التي تعتمد الد درشأ الحرارة  ما للي: مف التبخر و تعطد الحرارة ال امنأ و

 :C°70 >  ذا  انت درشأ الحرارة إ (1
 

 6 43.1615 10 1 7.616 10 3.3.2L T a      
 :C°70 <  ذا  انت درشأ الحرارة إ (2

 

 
4

6

7 2 9 3

1 9.4779 10 1.3132
2.4935 10 3.3.2

10 4.7974 10

T
L b

T T



 

    
   

    
 تعررؼ بكنيا إشمالي الحرارة المشتخدمأ لوملا   ي امللأ  d فالة المدطر اللوملأ

 التبخلر إلد  دة اة عاع ال مشي الشاةط لوملا  الد شطح الغطالف د  دف:
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24

d e

0

3600
q .dt (3.3.3)

HT

   

 ىي الزمف بالشااأ مداس مف بدل الت غلؿ.  tحلث  

  eq يي نشبأ  ملأ الحرارة المشتفاد منيا  ي امللأ التبخلر    in الكفاءة الداخمية دما
 إلد  ملأ الحرارة الممتصأ لوملا  مف ةبؿ المالف د  دف:

(3.3.4)e
in

w g T

q

I


 
 

وتشتخدـ ال فالة الداخللأ  مدلاس ننتداؿ الحرارة بالعمللات المختلفأ داخؿ المدطر. لذلؾ 
لتحشلف ددال المدطر وىذا لؤد  بالطبع    iلد المصمـ العمؿ الد ر ع ةلمأ  لنبغي ا

 .  dو   إلد تحشلف ةلمأ  ؿ مف 
 

 نتقاؿ الحرارة الأساسي في وحدة التقطير الشمسي:ا. 3.4
 ال  ؿالمبلف  ي تصنؼ امللأ ندؿ الحرارة الأشاشلأ  ي وحدة التدطلر ال مشي      
 :(  ما للي3.2.1 
(aالخارجي ):  مدطرل مؿ ندؿ الحرارة الخارشي ندؿ الحرارة مف الأشطح الخارشلأ لل 

ىي التوصلؿ  الم ار أ  ي ندؿ الحرارة الخارشيالآللات  و  .ال مشي إلد اليوال المحلط
 .اة عاع و رار الح الحمؿ و
(b) :الغطال الزشاشي تحت  لدع مو ع ندؿ الحرارة بلف الشطح العلو  للمال و الداخمي
 التبخر و الحمؿ و ت مؿ آللأ الندؿ الحرار  الداخلي . وئأ الندؿ الحرار  الداخلي 

 .اة عاع
الحرارة ل ف ندؿ  لعتمد ندؿ الحرارة التبخلر  الد ندؿ الحرارة بالحمؿ الحرار ف و    

 .التبخلر  مف ندؿ الحرارة الحملي و مشتدؿ اف  ؿ   اة عااي
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 . انتقاؿ الحرارة الخارجي:3.4.1
 لت وف ندؿ الحرارة الخارشي مف:     

  a ) مف الغيؼ الزشاشي الداخلي إلد اليوال المحلط ب  ؿ رئلشي  الحرارة ندؿلتـ
 ف اة عاع الحمؿ الحرار  و التوصلؿ وبشبب 

 b ) مف بطانأ الحوض إلد اليوال المحلط مف خيؿ العزؿ الشفلي و الحرارة ندؿلتـ 
 .الشانبي

 مف الغطاء الزجاجي الداخمي لميواء المحيط:. 3.4.1.1 
 ؛ وبشبب التوصلؿ ابر الغطال الزشاشيندؿ الحرارة  إىماؿ  ي ىذه الحالألم ف      

مف الغطال  [W / m2] اة عاع  دط  ي  بالتاليف شل وف ىناؾ ندؿ حرار  بالحمؿ و
 الذ  لم ف التعبلر انو: ف وال المحلطالزشاشي الخارشي إلد اليو 

   2 3.4.1ga g aq h T T  
             حلث:

            2 5.7 3.8 , 0 5 /h V where V m s    

 مف العازؿ السفمي لميواء المحيط:. 3.4.1.2
 مابالمحلط معامؿ انتداؿ الحرارة الحملي مف العازؿ الشفلي لليوال  لم ف التعبلر اف   
 للي:

 2.8 3 , 0 7 / 3.4.2bh V where V m s    
لأف الشزل الشفلي للعزؿ لواشو شطح  يه ي المعادلأ دا لتـ إىماؿ ندؿ الحرارة اة عااي

 الأرض.
 . انتقاؿ الحرارة الداخمي:3.4.2

الحمؿ  ف والتي ت مؿ اة عاع والحرارة الداخليفصلؿ امللات ندؿ لغطي ىذا الدشـ بالت
 .التبخر الحرار  و
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 :بالاشعاعانتقاؿ الحرارة  .3.4.2.1
لكخذ اامؿ   ؿ اة عاع  .الغطال الزشاشي بمثابأ شطوح متوازلأ لعتبر شطح المال و   
 radiation shape factor للغطال   صغلرا   لتطلب ىذا التدرلب ملي   ف و)1(( الرةـ

 الزشاشي لوحدة التدطلر ال مشي. لعطد معدؿ ندؿ الحرارة اة عااي rwq  مف شطح
 المال إلد الغطال الزشاشي بالمعادلأ:

       
44

273 273 3.4.3rw eff w gq T T a      
  

 دو:
     3.4.3rw rw w gq h T T b  

 

1

1 1
1 3.4.3eff

w g

c
 



 
   
  

 حلث:
g w،  :الد التوالي الشطح الشفلي للغطال إ عاالأ شطح المال و . 

 rwh  :لعبر ذال مف شطح المال للغيؼ الزشاشي و  عاعباة معامؿ انتداؿ الحرارة  
 انو بالمعادلأ التاللأ:   

     
22

273 273 546 3.4.3rw eff w g w gh T T T T c              
 :بالحمؿانتقاؿ الحرارة . 3.4.2.2

 .اليوال الرطب داخؿ المدطر ال مشي الحرارة الحملي بلف شطح المال ولحدث انتداؿ     
تدرج درشات الحرارة  ي طبدات  تد ؽ ال ثا أ لليوال الرطبف و لعتمد ذلؾ الد الطفوف و

 :اليوال المختلفأ
 لم ف تحدلد معدؿ ندؿ الحرارة مف شطح المال إلد الغطال الزشاشي      cwq   ي 

[W / m2]  المعادلأاف طرلؽ الحمؿ الحرار  ب: 
     3.4.4cw cw w gq h T T a  

 :حلث 
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cwh  :حدد بالعيةأ التاللأ:لم ف دف لد و  فمعامؿ انتداؿ الحرارة بالحمؿ 
 

     .Pr .Pr 3.4.4
n ncw f f

cw

f f

h d K
Nu C Gr h C Gr b

K d
   

 
  .الرطبالخصائص الفلزلائلأ لليوال براندؿ الد  لعتمد تعبلر  رات وؼ و

 Kf و df :  البعد المملز للحوض  ي المدطر  التوصلؿ الحرار  للمال  ي الحوض وىما
   .الد التوالي (شطح المال متوشط الفراغ بلف الغطال الزشاشي و وىو ال مشي 

Tلشب اشتخداـ التعبلر التالي     : ي رةـ  رات وؼ  
 

  
 

0 0 0

3

0

273
3.4.4

268.9 10

w g w

w

P P T
T T c

P

  
     

   

 

  C]°[ 50 لندؿ مف دشؿ معدؿ درشأ حرارة ت غلؿ طبلعلأ وادد  رات وؼ  لنخفض   
C]T و    :إلد    
    

 7 32.81 10 3.4.4fGr d d  
بلف  الد متوشط الفراغ )d3.4.4 ما ىو مبلف  ي المعادلأ   Grashof لعتمد رةـ   

( لمدق نموذشي لدرشأ 3.4.1 مبلف  ي الشدوؿ شطح المال  ما ىو  الغطال الزشاشي و
 ي الشدوؿ   Grashof لنطاةات مختلفأ مف رةـ  n و C لتـ إاطال ةلـ  .حرارة الت غلؿ

  3.4.2)  . 
0.25fdو   مف دشؿ مدق نموذشي لدرشأ حرارة الت غلؿ  Dunkleحصؿ      m  
و  0.075, 1/ 3C and n  لالتاللأ  الد العيةأ  cwh  ي  2/W m: 

  
 

1/3

3

273
3.4.4

268.9 10

w g w

cw w g

w

P P T
h T T e

P

  
    

   

 حلث:
Pw  وPg(MPA)  :  غط بخار المال اند درشتي الحرارة ىما Tw و Tg الد التوالي. 
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 بار 10تعادؿ كؿ ميغا  ىي ميغا باسكاؿ و MPA ملاحظة:
 dfبيف الغطاء الزجاجي والماء  مف أجؿ قيـ وسطى لمفراغGr كراتشوؼقيمة عدد ( 3.4.1)  الجدوؿ

 
 n  C Gr df 
4/1 0.21 105*0.948 0.15 

4/1 0.21 105*2.248 0.20 

3/1 0.075 105*4.39 0.25 
 

 مف أجؿ قيـ مختمفة لرقـ كراتشوؼ c, n ( قيـ الثوابت3.4.2) الجدوؿ
Grashof number N C الحالة 

Gr < 103 0 1.00 I 
104 <  Gr < 3.25*105 4/1 0.21 

104 <  Gr <107*3.2 3/1 0.075 
103 <  Gr <6*104*2.5 0.36 0.07477 
105 < Gr < 107*2.5 0.36 0.05238 II 

103 < Gr  < 5*104*2 0.4 0.05814 
104 < Gr  < 2*105*5 0.0 3.8 III 

105 < Gr  *2 0.37 0.04836 
*103 < Gr  < 2.1*1052.8 4/1 0.3 IV 
105 < Gr  < 4.2*109*4.2 3/1 0.1255 

 انتقاؿ الحرارة التبخيري:. 3.4.2.3
 لمال إلد شطح الغطال الزشاشي معدؿ انتداؿ الحرارة ل ؿ وحدة مشاحأ مف شطح العطد 

  ما للي:
     0.0162 3.4.5ew ew w gq h P P a    

         دو: 
     3.4.5ew ew w gq h T T b   
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 حلث: 

 316.273 10 3.4.5
w g

ew cw

w g

P P
h h c

T T


 

    
  

 

wل  ةرلبأ مف دالد ةلمأ   Cooperحشب  ewhةلمأ ت وف      gT Tا أ (. باة 
wل   دط مف دشؿ الدلـ الموشبأ  حدلدلأ   ا  إلد دنيا تعطي ةلم gT T لم ف التعبلر اف .)

w,الدلـ  gP P  10مف دشؿ مشاؿ درشأ حرارة الت غلؿ مف 90[ ]C  ما للي:ب 
 

   
5144

P exp 25.317 3.4.5
273

T d
T

 
  

 
 

اف طرلؽ المعادنت  معامؿ انتداؿ الحرارة الداخلي ال ليلم ف الحصوؿ الد     
 c3.4.3  و )e3.4.4  4.5.( وc3) بالعيةألعطد  و: 

 1 3.4.5rw cw ewh h h h e   
لعطد انتداؿ الحرارة الداخلي مف شطح المال إلد شطح الغيؼ الزشاشي الداخلي     
 :عيةأبال

   1 3.4.5wg rw cw ew w gq q q q h T T f     
 

 انتقاؿ الحرارة بالحمؿ الحراري مف حوض المقطر: .3.4.2.4
الشطح الأشود(  الحوض  لم ف تددلر معدؿ انتداؿ الحرارة بالحمؿ الحرار  مف بطانأ    

 إلد ال تلأ المائلأ بواشطأ المعادلأ:
   3.4.6bw bw b wq h T T a  

(  الشطح الأشود مف الحوض   bwhلم ف تحدلد معامؿ انتداؿ الحرارة بالحمؿ  حلث
 تالي:ل تلأ المال بالتعبلر ال

     .Pr .Pr 3.4.6
n nbw w

bw

w

h X K
Nu C Gr h C Gr b

K X
   
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 ىنا الشطح ىو  ىي البعد المملز للشطح ولحشب بتدشلـ مشاحأ الشطح الد محلطو  Xملاحظة: 
 الشطح الماص(.

لم ف   .بالنشبأ للشطح الشاخف المتشو للأالد  n = 0.25  و C = 0.54 ل وف   
  hbw شت وف الدلـ العددلأ لػ اند متوشط درشأ حرارة المال  ي الحوض. Pr و Gr تحدلد

/ W 2100  الد دنيا  m C ) 
 

 جمالي:انتقاؿ الحرارة الإمعامؿ  .3.4.3
شمالي: معامؿ ال لاع العلو  ف ننتداؿ الحرارة اةلوشد  ي الأشاس معامي     
الذ  لم ف التعبلر انو باشتخداـ مخطط  شماليف ومعامؿ ال لاع الشفلي اة شمالي واة
 (.3.4.1 رة الحرارلأ المبلف  ي ال  ؿ الدا
 

 :جمالي. معامؿ الضياع العموي الإ3.4.3.1
شمالي ف  تابأ معامؿ ال لاع العلو  اةلم tU  مف شطح المال إلد اليوال المحلط مف

  ما للي: خيؿ غطال الزشاج المت ثؼ
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 ( مخطط الدارة الحراري لوحدة التقطير الشمسية3.4.1الشكؿ )

  

     
1

1

1 2

1 2

1 1
3.4.7tU r r a

h h



  
    

  
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لعطد معدؿ ال لاع  مف ثـ . وىنا لم ف إىماؿ معامؿ انتداؿ الحرارة بالتوصلؿ     
 مف خيؿ غطال الت ثلؼ بالعيةأ: الحرار   ي انتشاه الصااد مف نظاـ التدطلر

   3.4.7t t w aq U T T b  

 جمالي:معامؿ الضياع السفمي الإ. 3.4.3.2
 لم ف  تابأ ندؿ الحرارة مف دشفؿ الحوض إلد اليوال المحلط مف خيؿ العزؿ الشفلي    

[W / m2 ] الد النحو التالي رلؼ معامؿ ندؿ الحرارة ب  ؿ ااـباشتخداـ تع: 
   3.4.7ba b b aq U T T a  

 حلث:
 bU  : ي ؿ انتداؿ الحرارة الشفليمعام   [W / m2.C] ما للي:بلعبر انو  و 

   
1

1 1
3.4.7i

b i b

i b

L
U r r b

K h



  
    

 

 حلث:
iL  وiK  :الشانبي الد التوالي. الموصللأ الحرارلأ للعزؿ الشفلي و ىما الشما أ و 

 إذا تـ ااتبار ال لااات الشانبلأ : ال لي لم ف دف ل وف معامؿ الحا أ

 3.4.7ss
e b

s

A
U U c

A

  

be :الشفلي  ال لاعى ذا ل وف معامؿ  و b eU U U   .   0ت وفeU    مف دشؿ
ف لم ف  تابأ ندؿ الحرارة الشفلي ال لي مف  تلأ المال ؽ صغلر للمال. ايوة الد ذلؾام

 : [W / m2] إلد اليوال المحلط مف خيؿ العزؿ الشفلي  ي
 

   ,( ) 3.4.8b wa b w aq U T T a  
 حلث:

bU  :معامؿ ندؿ الحرارة الشفلي ال لي  ي  [W / m2 °C]ما للي:بلعبر انو  و 
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   
1

1 1 1
3.4.8i

b bw i b

bw i b

L
U r r r b

h K h



  
      

 
 

 معامؿ ضياع الحرارة الكمي: .3.4.3.3
المائلأ إلد اليوال المحلط مف خيؿ مف ال تلأ ال لي ندؿ الحرارة  لم ف  تابأ معامؿ   

  ما للي: 4.8b. (3( و  a)3.4.6 المعادنت باشتخداـالعزؿ الشفلي  الزشاج و
 3.4.9L t bU U U  

  :3.4.1ؿ مثا
ؿ ضالد او   مشي لحتةطر م ٍم  bUال لي الشفلي  لاع الحرارة  ممعامدد ح    
]0.04 و   5mmا تو شم / . ]iK W m C5 ف 0.005iL mm m 

2100 1000[ / ]bwh and W m C  25.7 و /bh W m C    
 :الحؿ
  المعادلأب ل لي مف المال إلد اليوال المحلطاالشفلي لتـ إاطال معامؿ ال لاع    

(3.4.8b): 
1

1 1i
b

bw i b

L
U

h K h



 
   
 

 

]2100مف دشؿ  / ]bwh W m C 
 :  إذا  

1

21 0.005 1
3.22 W /  m C

100 0.04 5.7
bU



 
       

 
 

3.317bUلشاد إب  ؿ م ابو لم ف  و    21000مف دشؿ[ / ]bwh W m C

. 
  :3.4.2ؿ مثا

لد إ C] °[20ل درشأ حرارتوح ماطش ٍةشمالي م  اىلعلا  لاعلا ممعامدد ح     
 شأدر ث ت وفبحلشاشي ضلا للغطااؿ خي ٍم ]C] °8.5درشأ حرارتو لطلمحال اىليا



163 

 

 معطد  ي المشكلأ: ف]C]°12 شاشيضلا للغطااارة شح
1

1 1
1eff

w g


 



 
   
  

ف 

0.9g w  2ف

2 17.1 /h W m C 2ف 2P 2367.69 / ,P 1447.18 /w gN m N m  
  حؿ:ال

التبخلر  مف المال  الحمؿ الحرار  و و اة عاايال معاميت ندؿ الحرارة لتـ إاط     
 :الد التوالي(3.4.5c) و   (3.4.4e) و  (3.4.3c) إلد الزشاج بواشطأ المعادنت

1
1 1

1 0.82
0.9 0.9

eff



 
    
 

 

 :فالآ  عاايل وف معامؿ انتداؿ الحرارة اة
   

 

2 28

2

0.82 5.67 10 20 273 12 273

20 12 546 4.49 /

rwh

W m C

        
 

   
 

 عطد معامؿ انتداؿ ال تلأ الحملي بالعيةأ:لد 

 
  

1/3

2

3

2367.69 1447.18 293
0.884 20 12 1.84 /

268.9 10 2367.69
cwh W m C

 
     

  

 لعطد معامؿ انتداؿ الحرارة بالتبخر بالعيةأ:
3 2920.5

16.273 10 1.84 3.445 /
8

ewh W m C  
     

 
 

 نحشب معامؿ انتداؿ الحرارة الداخلي ال لي:
2

1 3.445 1.84 4.49 9.775 /h W m C     
2        :دلمأبال علو لعطد معامؿ ندؿ الحرارة ال و

2 17.1 /h W m C  
معامؿ انتداؿ الحرارة العلو  ال لي مف شطح المال إلد اليوال المحلط مف حدد لم ف دف لد 

 خيؿ الغيؼ الزشاشي بالعيةأ:

 
1

1 21 1
0.058 0.102 6.25W /  m C

17.1 9.775
tU


 

      
 

 



164 

 

 . ناتج التقطير:3.4.4
 تر مربع مف وحدة التدطلر ال مشي:لم ف  تابأ ناتج التدطلر الشااي ل ؿ م 

 
 3600 3600 7.4.10

ew w gew
ew

h T Tq
m a

L L


   

 
( لم ف تحدلد ناتج التدطلر اللومي بعد شمع ewmناتج التدطلر الشااي  بعد معر أ  

:  الناتج الشااي ل ؿ اللوـ
 7.4.10ew ewM m b 

ف لتناشب الناتج الشااي ب  ؿ مبا ر مع  رؽ درشأ الحرارة بلف المال شابدا    ما ذ ر   
                                الت ثلؼ(.الغطال الزشاشي الداخلي  غطال  و

لم ف زلادة درشأ حرارة ال تلأ المائلأ اف طرلؽ تو لر الطاةأ الحرارلأ مف مصدر الطاةأ 
 . "بكنو "المدطر ال مشي الفعاؿ مشيل ار إلد ىذا المدطر ال  .الحرارلأ الفعالأ الخارشلأ

 Active Solar Stillالمقطر الشمسي الفعاؿ  .3.4.4.1
(a)  التقطير مع مجمع مسطح:  

 
 

    PVTمجمع مياه مسطح تقميدي (3.4.2الشكؿ)
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مف المشمع المشطح إلد حوض المدطر   ي ىذه الحالأ تـ إ ا أ المال الشاخفت   
 ي ىذه الحالأف لتـ دمج المشمع  ال مشي الشلبي للحصوؿ الد درشأ حرارة ملاه دالد.

      ا  ةد ل وف المشمع إما مشمع ملاه تدللدل .المشطح مع حوض وحدة التدطلر ال مشي
PVT   دو ل وف مف النوع المر ز  .(3.4.2 ما ىو مو ح بال  ؿCPC-PVT  .
دو مف خيؿ مبادؿ حرار   الد ذلؾف لم ف دف لتـ دمج المشمع إما مبا رة   ايوة  
  ما ىو مو ح  ي ال  ؿ ف ي الدارة المغلدأالد نوع الشائؿ المشتخدـ  ا  ااتماد

 .حوض المدطر ال مشي دحاد  الملؿ مع  PVT لتـ دمج مشمع الملاهو  ف(3.4.3 
بحلث ن ل وف ىناؾ  دداف للحرارة  ي اليوال المحلط  ا  الأنابلب الموصولأ معزولأ تمام

لتـ تشخلف الملاه  ي الحوض بالطاةأ ال مشلأ مف خيؿ غطال  .دثنال تدولر الملاه
لتـ تشخلف المال  باة ا أ إلد ذلؾف مبدد العمؿ.الزشاج المائؿ  ما ىو مو ح  ي 

المزلد مف  إلد زلادة التبخر و ىذا لؤد  حفود  ي الحوض بواشطأ المشمع المشطالموش
و  فؿ المشمع خيؿ شااات  روؽ ال مسلتـ تنفلذ دوراف الملاه مف خي ناتج التدطلر.

  . دداف الحرارةلتـ إلداؼ دوراف الملاه اند ادـ وشود إ عاع  مشي لتشنب 

 
 

 PVT( مخطط لمقطر شمسي فعاؿ مع مجمع مسطح نوع 3.4.3الشكؿ)
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 مف ادد مف المشمعات ( 3.4.4 ما ىو مبلف  ي ال  ؿ  تت وف لوحأ المشمع      
ف زلادة درشأ حرارة المال  ي الحوضلم ف  .المت املأ مع حوض المدطر ال مشي

لعتمد العدد الأمثؿ للمشمعات مف دشؿ ناتج التدطلر  .وبالتالي الزلادة  ي ناتج التدطلر
 الأاظمي الد ادد مف البارامترات  التالي:

a) ال تلأ المائلأ  ي الحوض ). 
b) معدؿ التد ؽ ال تلي  ي دارة المشمع ) . 
c) الظروؼ المناخلأ ). 

 
 

 دمج مع لاقط شمسي مسطح( مخطط  لمقطر شمسي م3.4.4الشكؿ )
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 Thermal Modelling :الحرارية . النمذجة3.5
المدطر ال مشي الشلبي ن لزاؿ حالأ خاصأ مف المدطر  دفر  ىنا دف نذ ر لشب   

ف شنناةش مف ثرـ  و  .اؿ إذا  انت تغذلأ الطاةأ الحرارلأ الخارشلأ ىي صفرال مشي الفعر 
 ي  ا  دل التي لم ف اشتخداميا  فعالأف والنمذشأ الحرارلأ لوحدة التدطلر ال مشي ال

ف لوحظ دف معدؿ الت ثلؼ  ي المدطر ال مشي الد ذلؾ ايوة   المدطر ال مشي الشلبي.
ف غطال الت ثلؼ إلد اليوال المحلط اؿ ن لزاؿ دالد ب ثلر مف معدؿ  دداف الحرارة مفالفعر 
تصبح درشأ حرارة الغيؼ الزشاشي د بر ب  ؿ ملحوظ  ي حالأ وشود مدطر  مشي  و

الغيؼ  درشأ حرارة الغيؼ الزشاشي الداخللأ د بر مف درشأ حرارة بالتاليف  إفر  و  عاؿ.
وىي واحدة مف دىـ ان ترا ات   ي النمذشأ الحرارلأ لدفترض الخارشي للغطال الزشاشي.

 .درشأ حرارة غطال الت ثلؼ الداخلي والخارشي ىي نفشيا دفر 
 توازف الطاقة:. 3.5.1
الحرارة  ي م ونات مختلفأ مف المدطر ال مشي  تد ؽ (3.2.1و ح ال  ؿ  لد      

بالنشبأ إلد  التد ؽ ىو  نفشو. مف ال رؽ إلد الغربو التي توشر  و الشلبي ثنائي الملؿ
الفرؽ الوحلد ىو معدؿ  و . و نحو الشنوبالمدطر ال مشي دحاد  الملؿ الذ  لوشر 

 .اة عاع ال مشي الوارد  ي  ؿ حالأ
لمختلؼ   [W / m2] ف الفر لات ل تابأ معادنت توازف الطاةأ  يلتـ اتخاذ ادد م    

   :منيا م ونات المدطر ال مشي و
 .ا  شد ا  ف ملؿ غطال الت اثؼ الزشاشي صغلر ل و   (1)
العزؿ  ف شطح ماص دشودف وغطال زشاشي رلأ لمختلؼ الم ونات  الشعأ الحرا (2)

 .( صغلرة شدا   العزؿ الشفلي الشانبيف و
 التدطلر ال مشي الفعاؿ مح مأ اةغيؽ.وحدة (3) 
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 معادلة توازف الطاقة لمغطاء الزجاجي:. 3.5.1.1
مف المال الشاخف  ي  لتلدد الغطال الزشاشي الطاةأ مف اة عاع ال مشي الممتص و   

تـ موازنأ ىذه الطاةأ بواشطأ الطاةأ المفدودة  ي اليوال اف طرلؽ اة عاع تش  .الحوض
 .وؼ الحالأ المشتدرة  ي ظؿ ظر الحمؿ  و

    (3.5.1)g rw cw ew rg cgI t q q q q q       
 :حلث
 g I t  :اة عاع ال مشي الممتص مف ةبؿ الزشاج. 

 معادلة توازف الطاقة لكتمة الماء:  .3.5.1.2
الطاةأ الموصلأ مف بطانأ  لتلدد المال الطاةأ مف اة عاع ال مشي الممتصف و    

-CPCف  PVT-FPCف  FPC المفلدة مف المصادر الخارشلأ  الطاةأ  الحوضف و
PVT   .)ي  لتـ توزلع الطاةأ التي تشتدبليا الملاه  ي ر ع درشأ حرارة المال و 

 .التبخر الحمؿ الحرار  و ال لااات بشبب اة عاع و

       , 3.5.2w
s w b u N s rw cw eww

dT
A I t q Q MC A q q q

dt
        

 حلث:
 C : ىي الشعأ الحرارلأ للمال. 
M :   المدطرىي  تلأ المال  ي. 
bq : الشطح الماص الد  تلأ المال  الحرارة المندولأ مف. 
sA مشاحأ المدطر. 

  w I t  مشلأ الممتصأ مف ةبؿ  تلأ المالالطاةأ ال .  
rw cw ewq q q إلد غطال المدطر ال فاؼ  :  ملأ الحرارة المندولأ مف المال

 .اة عاع الد التوالي الحمؿ و بخر وبالت
wdT

dt
 .حرارة المال  ي المدطر مع الزمفتغلر درشأ  : 

 ,u NQ  :الطاةأ المفلدة لصؼ اللواةط المشطحأ التدللدلأ. 
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u, لعطد التعبلر NQ :ما للي   , 0u NQ  .مف دشؿ المدطر ال مشي الشلبي 
u,حلث  لعطد  ؿ مف  NQ  و للمشمع المشطح التدللد فPVT   للمشمع المشطح و

 مربوطأ الد التشلشؿ: N ما للي:  لصؼ لواةط مشطحأ تدللدلأ   CPC-PVTالمر ز 
       , . 3.5.3u N c RN L fi aQ NA F I t U T T    

 حلث:
cA  :مشاحأ اليةط الواحد. 

RNF  : زالأ الحرارة لصؼ اللواةط إمعامؿN. 
   :شي ال فاؼ بامتصاصلأ الشطح الماصشدال نفوذلأ الغطال الزشا. 
 I t  :الوارد الد اليةط عاع ال مشي ة دة ا. 
 LU   : انتداؿ الحرارة ال لي مف اليةطمعامؿ. 
  ,fi aT T  درشأ حرارة الوشط المحلط ودرشأ حرارة دخوؿ الشائؿ إلد اليةط الد

 التوالي. 
 : مربوطأ الد التشلشؿ N-PVTلصؼ لواةط مشطحأ نوع 

       , ,,
3.5.4u N c L N fi aeff N

Q NA I t U T T   
 

 :  CPC-PVTلمشمع مفرد 
         1 1 1

3.5.5u R b R L fi aQ AF I AF U T T   
  

لد ذلؾف ىناايوة ا fi wT T لوح  بشبب إاادة تدولر الملاه بلف المدطر ال مشي و
 المشمع.

 معادلة توازف الطاقة لمحوض:3.5.1.3. 
 الدشـ الباةي لذىب  إلد المالف وةشـ مف الطاةأ الممتصأ مف ةبؿ الحوض  لنتدؿ    

ت تب معادلأ توازف الطاةأ للحوض  و شفؿالأ انب وبالتوصلؿ مف خيؿ الشو  ا   لاا
 بالعيةأ:

     / 3.5.6b bw ba be ss sI t q q q A A       
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 حلث: 
, ,g w b       3.2تحدد  ي الدشـ .) 

 (.4.3نوة ت  ي الدشـ   qالتعابلر المختلفأ مف دشؿ 
ssA  ىي مشاحأ العازؿ الد الشوانبفsA .مشاحأ المدطر 

 إف  اندما ل وف امؽ المال ةللي   / 0ss sA A . 
 ( تصبح:3.5.6 -(3.5.1( مف المعادنت  3.4مف الدشـ   qبتعولض ةلـ  ؿ مف 

       1 2 3.5.7g w g g aI t h T T h T T      
 

         , 1 .. 3.5.8w
u N s w bw b w s w gw

dT
Q A I t h T T MC A h T T

dt
         

 
       3.5.9b bw b w b b aI t h T T U T T      

 
تؤخذ الدلمأ  

w
MC .ل تلأ المال ل ؿ وحدة مشاحأ 

( 3.5.9و   (3.5.7  مف المعادنت Tb و Tg ةصال إ( بعد 3.5.8المعادلأ   صبحت
 :ال مشي الشلبيمف دشؿ المدطر 

 ( ) 3.5.10w
w

dT
aT f t

dt
  

  "a"  ثابتأ للفاصؿ الزمنيt. 
 :ال مشي الشلبي  إفر  مف دشؿ المدطر

 
 

 

 

. ( )
,

L aeffL

w w

I t U TU
a f t

MC MC

 
     

     و       

     1

1 2

bw
w b geff

bw

h h

h U h h
       

  
  



171 

 

1 2

1 2

, , ,bw
L b t b t

bw

h U h h
U U U U U

h U h h


   

  
 

 
 مف ال روط الحدلأ التاللأ: (3.5.10التدرلبي للمعادلأ  الحؿ لم ف الحصوؿ الد 

  ( الفاصؿ الزمني1  0t t t     .صغلر ب  ؿ ن متناىي 
التابع (2)  f t د  ف   f t f t  و   "a"  ثابتأ للفاصؿ الزمنيt  وh1  لم ف

0T  مف خيؿ إلشاد درشأ حرارة المال حشابيا Tw wو درشأ حرارة غطال الزشاج     
  0T Tg g 0اندt    .ما للي:  (3.5.10  حؿ المعادلأأ لم ف  تاب  

 
     0T 1 exp +T exp 3.5.11w w

f t
a t a t

a
        

 حلث:
 0Tw : 0ىي درشأ حرارة مال الحوض اندt . 

 f t :لطأ ىي الدلمأ المتوش  f t و  0للفاصؿ الزمني بلفt  . 
 للي:(  ما 3.5.11مف المعادلأ   tلم ف الحصوؿ الد 

 

 
0

1
ln

w

w

f t
T

at
f ta

T
a

 
 

   
 

  

 

  ما للي: Twعطد متوشط درشأ حرارة المال لد 
     

 0

0

1 11
T 1 3.5.12

a t a tt

w w w

e ef t
T dt T

t a a a

     
    
  



ف بعد تعولض متوشط درشأ حرارة المالالحصوؿ الد متوشط درشأ حرارة الزشاج  لم ف
 :(3.5.7 باشتخداـ المعادلأ 

 
 1 2

1 2

3.5.13
g w a

g

I t hT h T
T

h h

   



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( Twلتـ تددلر الخصائص الفلزلائلأ الحرارلأ للملاه بعد معر أ درشأ حرارة المال     
( h1ف لم ف حشاب معامؿ انتداؿ الحرارة  الد ذلؾ (. ايوة  Tgودرشأ حرارة الزشاج  

درشأ الحرارة التي لتـ الحصوؿ ت وف باشتخداـ الخصائص الفلزلائلأ الحرارلأ المددرة. 
بمثابأ درشأ الحرارة الأوللأ للفاصؿ الزمني التالي لحشاب الليا لفاصؿ زمني معلف 

رة الد الفترة لدلـ المددر الخصائص الفلزلائلأ الحرارلأ ومعاميت ندؿ الحرارة. تعتمد دةأ ا
الفترة  اموما    ي الفصؿ الحالياتدخذ لفاصؿ زمني دصغرف ت وف الدةأ االلأ.  الزمنلأ
 شااأ. 1 الزمنلأ
الناتج الشااي مف  حرارة التبخر بالشااأ ولتـ الحصوؿ الد  دداف  ذد ر شابدا  دنو   

 :المدطر ال مشي اف طرلؽ اتباع التعابلر التاللأ
   3.5.14ew ew w gq h T T  
 

 23600 / 3.5.15
ew w g

ew

h T T
m kg m h

L


     

 لمني التاليف شوؼ ت وف ةلـ شدلدة للفاصؿ الز  
w

MC  بعد طرح الدلمأ التي
   ي المرحلأ الأولد: تبخرت

     3.5.16eww
MC m C 

 لتـ الحصوؿ الد ال فالة الحرارلأ اللحظلأ  ما للي:ورد شابدا  دنو 

 

 
 

 3.5.17
ew w gew

i

h T Tq
a

I t I t



  

 ( تصبح المعادلأ دايه:3.5.13المعادلأ   باناتماد الد
 

 

 
 

2

1 2 1 2

3.5.17
( )

ew w a ew g w a

i

h h T T h T T
b

h h I t h h




 
 

 
 

g لأفلم ف إىماؿ الحد الثاني مف المعادلأ    تصبح بال  ؿ التالي: صغلرة شدا  
 

 
 

2

1 2

3.5.17
( )

ew w a

i

h h T T
c

h h I t






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(  ما 3.5.12مف المعادلأ   Twلم ف إاادة  تابأ المعادلأ الشابدأ بتعولض ةلمأ 
 للي :

   
 

 
 02

1 2

1
1 3.5.18

( )

w aa t a tew
i Leff

L

T Th h
e U e

h h U I t
     

 
    

   
 

 
 

 شمسي أحادي الميؿ( المنحني المميز لمقطر 3.5.1الشكؿ)

 

i ( التغلر  ي3.5.1لبلف ال  ؿ         . مع       0 /w aT T I t اننحدار  ي
الشبب  ي ىذا انختيؼ ىو دنو  ي  و (.(3.5.18المعادلأ  ي ( موشب 3.5.1ال  ؿ  
ليوال إلد ا للمدطرالغطال الزشاشي ف لنتج اف دالد  لاع مف لمدطر ال مشيحالأ ا

 للواةط المشطحأ التدللدلأف بلنما بالنشبأ بالتالي  فالة دالد( و  اشلأ دالدالمحلط إنت
FPC لرشع الشلوؾ غلر  . فالة دالد ل وف ال لاع دةؿ مف الأالد لنتج ف اندما

 ( إلد ااتماد درشأ حرارة االلأ الد معامؿ ندؿ الحرارة التبخلر 3.5.1الخطي لل  ؿ 
ewh. 
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 :3.5.1مثاؿ 
لدرشأ حرارة المال  ي الحوض المراد تشخلنو  tحدد مددار الوةت الذ  لشتغرةو     

 مع مراااة التعللمات التاللأ:  20[C]مف ةلمأ دوللأ ةدرىا   40  [C]إلد
8.5aT C  , 29.48 / .LU W m C     0.65

eff
  ف  2900 /I t W m  

 .[kg]10 ملأ الملاه  ي الحوض 
 الحؿ: 
  ما للي: tلم ف الحصوؿ الد     

 

 
0

1
ln

w

w

f t
T

at
f ta

T
a

 
 

   
 

  

 

                                     :حلث

 

49.48
2.26 10

41900

0.65 900 9.48 8.5
0.0159

41900

LU
a

MC

f t

   

  
 

 

 :  tؿ الد و حصلتـ البالتالي  و

4

4

4

0.0159
40

1 2.26 10ln 2239 . 37 min.
0.01592.26 10

20
2.26 10

t s






 
      

  
 

 

 
 : عمى أداء المقطر تأثير التصميـ والبارامترات المناخية .3.6
بلف شطح  لعتمد اةنتاج الشااي مف وحدة التدطلر ال مشي الد  رؽ درشأ الحرارة   

و  لما دنر  ف (3.4.10a)لم ف للمرل دف لرق مف المعادلأ. ؼثاالت  ( و المال التبخلر  
زادت ةلمأ T -Tw g لما ارتفع الناتج . 
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 :تأثير سرعة الرياح1-
ؿ دلت لد   .ؼ الخارشي معدن  دشرع لفدداف الحرارةثاطال الت تخلؽ الرلاح المتد دأ  وؽ غ   
 بالتالي لزلد الت اثؼ و مف درشأ حرارة غطالىذا  T -Tw g  .دالد للحصوؿ الد ناتج 
شراأ الرلاح الدصوق النموذشلأ ت وف   5 /m s.ف ن لتكثر العائد  ثلرا  بعده 

 :تأثير درجة حرارة اليواء المحيط-2
 دداف الحرارة بشبب ف ىناؾ انخفاض معدؿ ارتفاع درشأ حرارة اليوال المحلطمع    

صغر T -Tw gؿ دلت ىذا لد  . تزداد درشأ حرارة غطال ت ثلؼ الزشاج لتاليبا ف و
 T -Tw g بالتالي الناتج الشااي. و 

 :تأثير الإشعاع الشمسي-3
بارامتر  ىو و فاشأ  ي التدطلر ال مشيعاللر الحشر اة عاع ال مشي ىو واحد مف الم   

الطاةأ ال مشلأ ومع زلادة  دة  حدد الناتج مف المدطر ال مشي.الذ  لد  و فاةدخاؿ الياـ
غطال الت اثؼ الداخلي بشبب  المنبعثأ الدإلد دف لصبح معدؿ الحرارة  ا  لزلد الناتج  دل 

لشاو  معدؿ إطيؽ الحرارة مف الشطح الخارشي لشطح الت اثؼ إلد اليوال  فالت اثؼ
ف إذا دصبح معدؿ عد مشتوق معلف مف اة عاع ال مشيب  اند امؽ ملاه معلف.المحلط 
إلد غطال الت اثؼ الداخلي نتلشأ للت اثؼ د بر مف معدؿ إطيؽ الحرارة  المنبعثأالحرارة 

 .مف الشطح الخارشي لشطح الت اثؼ إلد اليوال المحلطف اندىا لبدد الناتج  ي التناةص
 تأثير الضياع مف الأسفؿ:-4
مف حلث شما أ العزؿف والذ  لحدد معامؿ ندؿ الحرارة  ا  ميم ا  للعب امؽ المال دور     

 الشفلي اةشمالي bUالمعادلأ.(3.4.8b)   ف ت وف ا  اندما ل وف امؽ الملاه منخف
بالتالي لحدث  لاع حرارة شفلي بشبب ةلـ د بر  درشأ حرارة المال دالد ب  ؿ ملحوظ و

لػ T -Tw a تكثلر  بلر ليذا  ف لـ ل ف ىناؾ د ّ مع ذلؾ و .انخفاض الناتجىذا ف لشبب
 . ي الدراشات التي دشرلت الد امؽ د بر مف ةبؿ العدلد مف الباحثلف

 
 



176 

 

 تأثير غطاء التكاثؼ المزدوج الزجاجي:5-
ف ل وف   لاع الحرارة مف دف لشب ( 3.4.7a أالمعادل  ( (3.4  ما ذ ر  ي الدشـ   

 مشمعال ي ىو  لزلادة الناتج الد ا س ما الأالد  ي وحدة التدطلر ال مشي داظملا  
.  ي حالأ انخفاض  لاع  الحرارة مف الأالد  ي وحدة التدطلر مشطحال ال مشي

 .شلتـ بذلؾ تدللؿ الناتج ب  ؿ  بلر شبب وشود غطال ت اثؼ زشاشي مزدوجال مشي ب
أف شلتـ زلادة درشأ حرارة المال  ي الحوض  ما ىو الحاؿ  ي مشمع  ي ىذه الحال

  مشطح.
 تأثير ميؿ غطاء التكاثؼ:-6
 المعروؼ دفر  شيف  مفاة عاع ال م ملؿ غطال الت اثؼ ولأف ىناؾ ايةأ بلف    

اة عاع ال مشي الشنو  الد شطح ل وف دالد للشطح المائؿ اند خط ارض الم اف 
دف لملؿ غطال الت اثؼ إلد شحب المال  ا  الد ذلؾ ف لشب دل  ايوةّ  الشغرا ي.

 و الم ثؼ تحت ةوة الشاذبلأ إلد ةناة التشملع  ي الطرؼ الشفلي مف غطال الت ثلؼ.
 تعتمد زاولأ الملؿ المثلد للغطال الد الزمف خيؿ الشنأ و الموةع الشغرا ي للمدطر و

الدراشات دف تصملـ زاولأ الملؿ المثلد  ةد دثبتت التشارب و . والد الظروؼ المحلطأ
لعدد  بلر مف  المشتو  الأ دي لعطي نتائج شلدةمع  (-)2520 للغطال ةدرىا مف
 ف  إف الملؿ الأمثؿ ىومثي    للظروؼ المناخلأ  ي نلودلييو  فالمدطرات ال مشلأ

 30) . 
 :تأثير تركيز الممح-7
 إذ فمع زلادة تر لز الملح الشعأ الحرارلأ لل تلأ المائلأ لعمؽ ملاه معلف ا  تزداد دل      

ؿ مفدلت بالتالي لد  انخفاض درشأ حرارة المال و ىذا لشبب T -Tw gلتـ تدللؿ  دخلرا   و ف
 ي بطانأ  ا  االل ا  الذ  لشبب تدرش ف وارتفاع تر لز الملحىناؾ م  لأ دخرق مع  .الناتج

اة عاع  مف معامؿ امتصاص ؿدلت لد ىذا و  فحوض مما لزلد مف ت اللؼ الصلانأال
 ملاه البحر تندلأبالد دشاس ىذه الميحظأف ن لنصح مطلدا   و .ال مشي  ي الحوض

شبب  ما تت  .( شزل  ي المللوف ppm  40.000الملوحأ بحوالي    للتدطلر ال مشي
يا باشتخداـ التي لم ف حلر  ف و ي الصفلحأ المعدنلأ ملاه البحر  ي حدوث تآ ؿ ااؿب 
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لؤد  ترا ـ الملح  ي ةاادة المدطر إلد ت ولف   ما .معدف غلر ةابؿ للتآ ؿ لبنال الحوض
 فنخفاض إنتاشلأ المدطر ب  ؿ محشوسؤد  إلد اا لد طبدات اا شأ لأ عأ ال مس ممر 

 لذا لنصح بالتنظلؼ المشتمر لداادة المدطر للمحا ظأ الد اةنتاشلأ العاللأ.
 تأثير عمؽ المياه :-8
 ف لنخفض الناتجمع ذلؾ و فلم ف ميحظأ دنو ن لوشد تكثلر لعمؽ الملاه بدوف ازؿ    

نتلشأ مف ةبؿ العدلد مف وةد تـ التحدؽ مف ىذه ال  ؿفمؽ الملاه  ي حوض معزو مع ا
و  m 0.02 الفعاؿ ن لزاؿ امؽ الملاه المثلد للمدطر ال مشي الشلبي وو  فالباحثلف

m0.05  الد التوالي. 
 تأثير المسافة بيف الغطاء وسطح الماء: -9

ما انخف ت المشا أ الردشلأ بلف نتاشلأ المدطر الصندوةي تزلد  لر إ دلت التشارب دفر     
 شطح المال. الغطال و

 
 :  الانتشاريةالمقطرات .3.7

المبلف  ي  النوع مف المدطرات  ي ىذا شطح المال المالح تدؿ المشا أ بلف الغطال و     
حتد تتي د الحرارة المندولأ بلنيا بالحمؿ الحرار  الحر. لتـ التبخلر  ف(3.7.1ال  ؿ  
 بلف الشزلئات  دطف مما لعمؿ الد تحشلف إنتاشلأ المدطر.  ي ىذه الحالأ باةنت ار

مف  نت ار  مف صفلحتلف متوازلتلف ردشلتلف بلنيما  شوة ىوائلأ. ولت وف المدطر ان
الصفلحأ الأماملأ ت وف الد درشأ مف ال فا لأ لتشمح  خصائص ىاتلف الصفلحتلف دفر 

عتمأ لتشمح ( ت وف مد  الماصأ بنفاذ اة عاع ال مشيف بلنما الصفلحأ الخلفلأ  
شر  تغذلأ المال المالح إلد دشفؿ الد ال مشي. وتَ بامتصاص د بر ةدر مف اة عاع 
لد الغطال الذ  لو اخلفلأ حلث لتبخر المال ثـ لنت ر   ؿ طبدأ رةلدأ الد الصفلحأ ال

    ع المالدرشأ حرارة دةؿ نشبلا  مف الصفلحأ الماصأ مما لشااد الد ت ثلؼ البخار. ولدشمر 
نت ار  اة عاع لشتدبؿ المدطر ان دة. وةناة الدااالم ثؼ الناتج مف امللأ التبخلر  ي 

 ل ؿ وحدة مف المشاحأ مف غطال المدطر.   TIال مشي ب دة ةدرىا  
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 أحادي التأثير نتشاريالمقطر الا ( 3.7.1الشكؿ )

 

 التحميؿ الحراري لممقطر الإنتشاري:. 3.7.1
الحرارة  ي الأشزال المختلفأ  ي المدطر ال مشيف  شرلاف( 23.7.لبلف ال  ؿ        
g الشزل الأوؿلدمتص  فاة عاع ال مشي إلد ثيثأ دشزال لندشـ حلث TI مف ةبؿ 

g دما الشزل الثانيو  فالغطال TI لنع س  و فمف خيؿ الغطال إلد داخؿ المدطر  لنفذ
g(1 الشزل الأخلر )g TI    بنفاذ الشزل  لد الشو المحلط. وابواشطأ الغطال

gالثاني مف اة عاع  TI لفدالمدطر  إنو بدوره لندشـ إلد شز  مف غطال: 
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w لمثؿ الشزل الأوؿ gτ TI متصاص بالصفلحأ الخلفلأ الماصأ للإ عاع ومددار ان 
w الشزل الثاني لمثؿو بمال التغذلأ الشار  اللياف  g(1 )τ TI نع اس الد شطح ان

ىذا الشزل المنع س لنفذ مبا رة مف خيؿ  لفترض دفر  شطح المالف و الصفلحأ الماصأ و
 الغطال إلد الخارج بدوف د  امتصاص دو انع اس.

 د التوازف الحرار  للمدطر الآتي:عطلد  و

(3.7.1)T TI I
g w g ga b s f

dT
wq q C q

dt
  

 
 
 
 
 

    

حلث:

   gaq :  لأ مف الغطال إلد الشو المحلطالحرارة المندو. 
  bq  :  الأرض المدطر إلد الشو المحلط والحرارة المندولأ مف ششـ. 
  fq :  الحرارة المحشوشأ الم ا أ للتغذلأ لر ع درشأ حرارتيا إلد درشأ حرارة

 .الد الصفلحأ الماصأ wTالشرلاف 
 sC : المال. الشعأ الحرارلأ للمدطر و  

 
 نتشاريجزاء المختمفة لممقطر الشمسي الا ( سرياف الحرارة في الأ 3.7.2الشكؿ )
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  ما لعطي التوازف الحرار  للغطال المعادلأ التاللأ:
 

 ga g cond e rq q q (3.7.2)Tq I    
 :حلث

 cond   e   rq q ىي معدؿ الحرارة المندولأ مف شطح المال إلد متر مربع مف  و   qو  
 بالتوصلؿ الحرار  الد التوالي. و بانت ار بخار المال و شطح الزشاج  باة عاع و

  eتحشب  rq q مف معادنت م ابيأ للمعادنت المشتخدمأ  ي المدطر  و  
  تحشب  ما للي: cond  qالصندوةي دما ةلمأ 

cond

( )
q (3.7.  3) 

w gT T
k

y





 

 :حلث
 k  : شوة بلف الصفلحأ الموصللأ الحرارلأ لخللط بخار المال مع اليوال  ي الف

 .الماصأ والغطال
    y: ف( شمؾ الفشوة الغطال   شطح المال و المشا أ بلف  

لم ف حشاب 
fq   :يٍ انؼلالخ انتبنُخ. ( )f pw w fq DC T T  

حلث 
fT .هٍ دسخخ زشاسح يُبِ انتغزَخ 

  تحشب مف ةانوف شتلفف  ما للي: e  qدما 
e wq (3.7.4)DL 

 :حلث
  D:  ر المال ل ؿ وحدة مشاحأ للغطالمعدؿ تبخل. 
wL  : باع تشاو  إة ال امنأ للمال اند درشأ حرارة الحرار wT . 
  ما للي: Dتحشب ةلمأ  

6

w

T w

10 dP
. (3.7.5)

( 273) (P P dy)

w T TM P P
D

R T




 
 

 :حلث
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 R :  8314.34الثابت العاـ للغازات( / )R J K .ل ؿ  للو شز ل 
 wP  : بت امؿ العيةأ الشابدأ بلف  ال غط الشزئي لبخار المال  ي اليوال. و

 الد العيةأ التاللأ:ؿ و حصلتـ الالصفلحأ الماصأ والغطال 
6

T g

T w

P P10
. ln{ } (3.7.6)

( 273) Δy P P

w TM P
D

R T

 


 
 

 حلث:
TP  ²MN/m ): ال غط ال لي للخللط. 

[ºC] T : تعتبر ىذه العيةأ صالحأ حتد درشأ حرارة الخللط. و[ºC]  1000 
wPوgP  : ىما  غط بخار المال اندwT  وgT الد التوالي. 

T :  الغطال و تددر  ما للي:  درشأ الحرارة المتوشطأ للفشوة بلف الشطح الماص و 

  (3.7.7)
2

w gT T
T


 

 دما  
2

  ( )
m

s
  ىي انت ارلأ بخار المال  ي اليوال  تحشب مف العيةأ التشرلبلأ التي

 (:     1972ةاـ بيا  شبولدنج 
9 2.50.911 10 ( 273)

. (3.7.8)
(T 518)T

T

P


 



 

 
 :المقطرات الانتشارية ذات التأثيرات المتعددة. 3.7.2
 التي ت وف  ي العادة  ي حدود عد ةلأ اةنتاشلأ للمدطر الصندوةيف وتد     

L/m2.day] [3 لم ف تحشلف إنتاشلأ المدطر الصندوةي  و فمف دىـ الوبو
لبلف ال  ؿ  . ودة التكثلرات التي اةترحيا دان ؿتعدت باشتخداـ المدطرات اننت ارلأ المد 

( صفائح معدنلأ شلدة n=5دربعأ تكثلرات لت وف مف خمس   ا( مدطرا  ذ3.7.3 
 ( .1التوصلؿ  ادد الصفائح = ادد التكثلرات +

 دو د  مصدر آخر  الصفلحأ الأولد بمال شاخف مف مشمع  مشي  تشخف  و
(ف و  التغذلأ ( بمال البحر  ا  و تشمد م ثف تبرد الصفلحأ الأخلرة   و فللحرارة (
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وزع التغذلأ بعد تشخلنيا الد شطح الم ثؼف  ما ىو مو ح  ي ال  ؿ تد 
التوزلع رااد اند تصملـ نظاـ لد  و فللمدطر ( الد الصفائح المختلفأ3.7.3 

  للتغذلأ دف ل وف الشرلاف الد   ؿ طبدأ رةلدأ شدا  الد  ؿ صفلحأ .

 
 

 متعددةتأثيرات  يانتشاري ذ ( رسـ تخطيطي لمقطر3.7.3الشكؿ )

  الد الشطح الخلفي للصفلحأ ف  ي التكثلر الأوؿلتـ تشخلف التغذلأ الشارلأ
اند درشأ  D1الأولدف الأمر الذ  لشااد الد تبخلر شزل مف التغذلأ مدداره 

. و لتشو البخار الناتج باننت ار إلد الشطح الأمامي T1الحرارة المتوشطأ 
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للصفلحأ الثانلأ حلث لت ثؼ بميمشأ شطح الصفلحأ اند درشأ حرارة متوشطأ 
T2  دةؿ  مف درشأ الحرارةT1  عرؼ ىذه العمللأ مف إنتاج البخار الد . وتد

التكثلر الأوؿ للمدطر الصفلحأ الأولد و ت ثلفو الد الصفلحأ الثانلأ ب
. دما  ي التكثلر الثاني  تشتخدـ الحرارة المفدودة مف البخار اند ت ثلفو اننت ار 

لشطح الد الشطح الأمامي للصفلحأ الثانلأ لتشخلف ملاه التغذلأ الشارلأ الد ا
ولنتدؿ البخار الناتج إلد  فD2الخلفي للصفلحأ الثانلأف  لنتج بخار بمعدؿ 

الصفلحأ الثالثأ باننت ار حلث لت ثؼ اند ميمشأ الشطح الأمامي للصفلحأ 
وبالمثؿ تعرؼ امللأ التبخلر و  فT2دةؿ مف  T3اند درشأ حرارة متوشطأ 

تت رر ىذه العمللأ  ي  . والثانيلثانلأ والثالثأ بالتكثلر الت ثلؼ بلف الصفلحأ ا
لدشَمرع ناتج الت ثلؼ  ي التكثلرات المختلفأ  و في التكثلرات حتد التكثلر الأخلرباة
D  . ي خارج المدطرات اننت ارلأ  

 مزايا المقطرات الانتشارية ذات التأثيرات المتعددة :. 3.7.3

  دنيا:ة دننت ارلأ ذات التكثلرات المتعدمف دىـ مزالا المدطرات ا
  دلتؿ ت ولف الرواشب إلد الحد عمؿ اند درشات منخف أ نشبلا  الأمر الذ  لد ت

دلتؿ دل ا  مف معدؿ  دداف الحرارة دلتؿ مف احتماؿ التآ ؿ بالصدد و لد الأدندف ولد 
 إلد المحلط .

  تحتاج إلد مشاحأ در لأ دةؿ مف المشاحأ المطلوبأ للمدطرات الصندوةلأ التي
 اةنتاشلأ .تعطي نفس 

  تعطي إنتاشلأ د بر مف إنتاشلأ المدطرات الصندوةلأ التي تشتخدـ نفس  ملأ
 الحرارة .
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 التناضح العكسي باستخداـ الطاقة الشمسية. 3.8
 تعريؼ التناضح العكسي:. 3.8.1

لمذلب شـ الذ  لطلؽ الد امللأ انتداؿ اىو ان Osmosisالتنا ح دو اةشموزلأ     
 و OSMOSىو  ي المعند  لمأ م تدأ مف اةغرلؽ  ف وإلد المذابابر غ ال مشامي 

 الملاه ةلللأ الملوحأ.  . تشتخدـ تدنلأ التنا ح الع شي  ي تحللأ ملاه البحر وتعني النبض
 : . مفيوـ التناضح العكسي3.8.2

شموزلأف حلث تشتخدـ ال غوط أ التنا ح الع شي الد الخاصلأ اةتعتمد طرلد    
شموز  الطبلعي للمالف  إذا و ع شطح الأغ لأ للتغلب الد ال غط اةالد دطأ شلر المد 

 غط متشاوللف  ر لز تحت درشأ حرارة واذ بلف محلوللف متشاوللف  ي التر غ ال  بو نفر 
إذا  ن لحدث د  مرور للملاه ابر الغ ال نتلشأ تشاو  الشيد ال لملائي الد شانبلوف و

شموز  إلحدث تد ؽ  محلوللف لنخفض ال غط وال ما د لؼ ملح ةابؿ للذوباف لأحد
للمال مف الشانب الأةؿ ملوحأ إلد الشانب الأ ثر ملوحأ حتد لعود الشيد ال لملائي إلد 

لحدث ىذا التوازف اندما لصبح  رؽ ال غط  ي حشـ الشائؿ  حالأ التوازف الشابدأ. و
لشوائؿ للس ليا ىي خاصلأ مف خواص ا شموز ف ولل غط اة الأ ثر ملوحأ مشاولا  

 ايةأ بالغ ال.
شموز  الد شطح المحلوؿ الملحي لتـ التوصؿ لل غط اة واند توشلو  غط مشاوب    

اند ر ع ال غط إلد  ؿ الغ ال. وولتوةؼ شرلاف الملاه مف خي فدل ا  الد حالأ التوازف
للمال مف لشبب تد دا  ا شلا   الشيد ال لملائي للشائؿ شلرتفع و فر إ ثر مف ذلؾ  د
و االلأ  .ىو ما لعرؼ بالتناصح الع شي ةؿ ملوحأ ولمحلوؿ الملحي باتشاه المحلوؿ الأا

  99لد ا ثر مف% إميح ممتازة تصؿ التنا ح الع شي  ي التخلص مف الأ طرلدأ
الشراثلـ  دغ لأ التنا ح الع شي ليا ةدرة الد التخلص مف الب تلرلا و فر إو ذلؾ  

 شودة  ي الملاه. والعناصر ال ارة المو 
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   مقارنة بيف التناضح الطبيعي و التناضح العكسي .3.8.3
 

 
 

 يمقارنة بيف التناضح الطبيعي و التناضح العكس (3.8.1الشكؿ)

 . تقنية التناضح العكسي:3.8.4
 ىي : مراحؿ دشاشلأ مف المعالشات و د تدنلأ التنا ح الع شي الد دربعتعتم

 الأولية:مرحمة المعالجة . 1
تـ معالشأ تد ؽ ملاه التغذلأ لتصبح منششمأ مع  روط امؿ الأغ لأ و لت وف ل    

 : خاللأ مف العوالؽ الصلبأ ابر
 Multimedia Filterالفلترة الرمللأ    
 Cartridge Filtersوحدات خراطلش مل رونلأ    
 Ph Adjustment بط الرةـ اليلدروشلني    
ت لشات نحدأ مف مواد  ل بح د ّ   Chemicals Dosingإ ا أ مواد  لملائلأ    

 . مختلفأ مثؿ  الشلوـ شولفالت
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( رسـ توضيحي لممراحؿ الأساسية التي تمر بيا المياه الخاـ خلاؿ عممية المعالجة بالتناضح 3.8.2الشكؿ)
 العكسي

 مرحمة الضغط )مضخة ذات ضغط عاؿ(: .2
 فإلد مشتوق  غط لناشب الأغ لأ عالج دوللا  المد لتـ  ي ىذه المرحلأ ر ع  غط الد ؽ   

 .و حشب نشبأ الأميح  ي الملاه الخاـ

 مرحمة الفصؿ بواسطة الأغشية )مجمع أغشية(:. 3
دما الأميح  فالعبوربللملاه العذبأ  دط  ف ي ىذه المرحلأف تشمح الأغ لأ الدابلأ للنفاذ  

 فالصرؼ ذات التر لز الملحي العاليو لتـ تحولليا إلد خط  فالذائبأ  ي تتم ف مف ذلؾ
و ىذا لعود لعدـ  ماؿ  فتبدد  ي د ؽ الملاه العذبأ دف نشبأ مئولأ ةلللأ شدا   الما  

 .التي تشمح بعبور ىذه النشب الدلللأالأغ لأ 
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 قتصادية:. مزايا التناضح العكسي الا3.8.5
تدنلأ التنا ح الع شي ةبون مطردا   طرلدأ دحرزت تحللأ ملاه البحر باشتخداـ     

 ذلؾ بشبب: اةتصادلأ معتمدة و
غلب نظـ التدطلرف وذلؾ نظرا  لعدـ وشود دني اشتييؾ الطاةأ بالمدارنأ مع تد -1

 .غللر  ي الصورة الفلزلائلأ للمالت
 مدارنأ بنظـ التحللأ الأخرق. تدني المشاحأ التي ل غليا بال -2
 بالمدارنأ بنظـ التحللأ الأخرق.انخفاض معدؿ حدوث الترشبات والتآ ؿ  لو  -3
للو بالنشبأ لوحدات ةؿ مما ىي الحاؿ ادنشاز م ارلع التنا ح الع شي إمدة   -4

 التدطلر. 
 ظاـ ل ونيا بيشتل لأ الصنع. الن ىذا ةلأ ت لفأ معظـ م ونات -5
    وحدات ةائمأ بذاتيا. ذلؾ لت ونو مف  شيولأ تشملع وت غلؿ وصلانأ النظاـ و -6
 الاختيار الجيد لمغشاء:. 3.8.6

دغ لأ التنا ح الع شي ب  ؿ  ائع الد   ؿ ثدوب دو  عر  ما  ي تصنع     
 . نع ب  ؿ ملفوؼ الد   ؿ لولب اصؿ مفتوح صد  دو طبدات متبادلأ مشتولأ و فالأللاؼ

 كيفية عمؿ الأغشية :. 3.8.6.1
  ( semi permeable)  الأغ لأ ابارة اف مواد طبلعلأ دو صناالأ  بو نفاذة      
ح الع شي مف مواد  تت وف دغ لأ التنا شمح بمرور المال  دط دوف الأميح. ود  ت

. إما الد   ؿ  علرات   خلوط ( شلتات الشلللوز ( دو البولي دملددخاصأ   مثؿ 
 ملفو أ الد   ؿ حرؼ  (hollow fine fibers ) مشو أ مثؿ خلوط  عر الردس تدرلبا  

U   دو الد   ؿ دلواح حلزونلأ ملفو أ(spiral wounded sheets) . تعمؿ  و
 دفر  د ّ  )  بالخاصأ ال عرلأ الأغ لأ بما لشمد بنظرلأ الشرلاف بانمتصاص اننتدائي  

ةدرة الغ ال  تعتمد . ور ض امتصاص الأميح لمال  دط  وطبلعأ الغ ال بامتصاص ا
مف  ىي دةؿ  ثلرا   نششتروـ ود 15إلد  1ةطر المشاـ مف  فالد  صؿ الأميح ا

 . التي تمنع الأحلال الدةلدأ بالمر ح و (micro filtration) المر حات الدةلدأ 
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 ( مبدأ عمؿ غشاء التناضح العكسي3.8.3الشكؿ)
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 . اختيار غشاء التناضح العكسي:3.8.6.2
امللأ التنا ح الع شي ن بد مف انختلار الشلد للغ ال المناشب طبدا  لر ع  فالة   

 للخواص التاللأ :
 لأمػػػػػيح . مف ادف لحتو  الغ ال الد درشأ االلأ  - 
 ن بد مف وشود  لض المال المناشب ةتماـ اننشلاب .  -
 ن بد دف ل وف الغ ال شيؿ الت للد  ي وحدات الفرز الغ ائي .  -
 د دف لتحمؿ الغ ال ال غط الواةع اللػػػو . ن ب -
 ن بد دف ت وف للغ ال متانأ مل انل لأ شلػػدة .  -
ن بد دف لحتو  الغ ال الد مدق ت غللي  بلر للألونات الموشودة  ي المال  -

 و فمداومأ التفاايت ال لملائلأ والحلولأ درشأ الحرارة و ال غط و الخاـ و
 تلفأ . لم ف دف لعمؿ  ي ظروؼ مخ

 .ا  رخلص و ا  ن بد دف ل وف شعر الغ ال مناشب -
 :المحطة الحرارية الشمسية .3.9
محطات  محطات تعمؿ  دط بالطاةأ ال مشلأ و :المحطات الحرارلأ ال مشلأ نوااف    

م ف دف تعمؿ دل ا  بمصدر طاةي إ ا ي. مزدوشأف د  تعمؿ بالطاةأ ال مشلأ ل نيا لد 
اة ا ي المشتعمؿ حاللا  ىو الغاز الطبلعي. تحتو   ؿ المحطات  المصدر الطاةي

تر لز اة عاع ال مشي ثـ تحوللو إلد حرارة.  الحرارلأ ال مشلأ الد تشيلزات اشتدباؿ و
بعض المحطات الحرارلأ ال مشلأ تحتو  الد تشيلزات ندخار الطاةأ الحرارلأ.   ما دفر 

مف  فم ّ تد  ذلؾ  و في مشتوق إنتاج ال يربالف مف تح ـ نشبي  م ّ ىذه التشيلزات تد 
 تحشلف مشتوق اشتدرار خصائص التلار ال يربائي.
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 الشمسي التجفيؼ

 
 . اليدؼ مف التجفيؼ:4.1
. ونلتناولو  لدليـ طعاـ  اؼب  سلل مع تزالد ادد ش اف العالـ شلصبح ميللف مف الب ر   
 : اؾ طرلدتلف مبا رتلف لحؿ الم  لأىن مف الوا ح دفر  و
زلادة إنتاج الغذال بزرااأ المزلد مف المشاحاتف مع تكملف الر  الأ  ؿ باشتخداـ  -(1  

  .طرؽ دحدث دو بم ننأ الأاماؿ الزراالأ
 تخفلض الطلب الد الغذال بتخفلض نمو الش اف . -(2  

 لأ ىو تخفلض ىدر الغذال خيؿ إفر البدلؿ الثالث والياـ والذ  ن لدولد دىملأ  ا    
. مف الصعب تددلر الحشـ الفعلي ليدر الغذال بعد الدطاؼ وبعده(  الدطاؼ الحصاد  

 ( و الدوارض والح راتو  مياشمتو مف ةبؿ الطلور و التلوثو  بشبب  شاد المحصوؿ 
 ي  الصعب تددلر الأشباب الفنلأ ل ملأ الغذال الميدور. وخيؿ امللأ التخزلف مف 

 من آت التخزلف المبردة ب  ؿ  اؼب  ( حلث ن تتو ر  ليا البلداف الناملأ غالبا   البلداف  
ىذا لحرـ  و فمواد ةابلأ للتلؼمف  30-50% بحدودبعد الدطاؼ الخشائر  انت 
لعرض  رص المشاىمأ انةتصادلأ  بالتالي ف والف مف الدخؿ المحتمؿ مف إنتاشيـالمزار 

 المرتدبأ للزرااأ ب  ؿ ااـ للخطر.
لم ف تخفلض ىذا اليدر  ي الغذال خاصأ  ي البلداف الناملأ إذا تـ و ع      

ب  ؿ خاص  ي  و فندؿ الأغذلأ امللأ تخزلف و اشتراتلشلات ةطاؼ صحلحأف و
 نظاـ الدطاؼ و الػػمػنػاخ و الد تنوع المحصوؿ وبالطبع المناطؽ الرلفلأ. لعتمد ذلؾ 

 الثدا لأ .  شتماالأ والحالأ ان التشولؽ و طرؽ التخزلف و المعالشأ و
إفر امللأ التشفلؼ  ىناؾ ادرة طرؽ للمحا ظأ الد الغذال مف دشؿ اشتخدامو نحدا ف و   

أ ىي تشااد دل ا   ي ندؿ الأغذل و فىي الطرلدأ التدللدلأ مف دشؿ المحا ظأ الد الغذال



194 

 

بشيولأ نظرا  لأف الغذال المشفؼ لصبح دخؼ بشبب  ددانو للرطوبأ. إف تشفلؼ البذور 
 رلا.لالب ت نمو الفطور و لمنع إنباتيا و

اـ مع انتشاه الحالي نحو اشتخداـ موارد الطاةأ المتشددة  مخاوؼ ب كف آثار اشتخد و   
د مف إلد التدللؿ إلد ددند حالحاشأ  ت لفأ الطاةأ و ف والوةود الأحفور  لتغلر المناخ
ةأ ال مشلأ  ي تصنلع الأغذلأ ف مف المتوةع دف تلعب الطازلادة الأ رار بعد الحصاد

  ي النظـ الغذائلأ . رئلشلا   ا  دور 
زلادة  تدللؿ ت لفأ التغللؼ و ت الزراالأ لزلادة  ترة الصيحلأ ولتـ تشفلؼ المنتشا    

تتـ إزالأ و  فالدلمأ الغذائلأ الد الن يأ و فاظمع الح فتحشلف المظير و شعأ ال حف
 الخملرة و بالتالي ن لم ف دف تنمو الب تلرلا و ومف الطعاـ اف طرلؽ التشفلؼف  الرطوبأ

 العفف مما لؤد  إلد تلؼ الطعاـ.
لم ف دف تلعب مشففات الطاةأ ال مشلأ دورا  رئلشلا   ي التدللؿ إلد ددند حد مف    

الناملأ باة ا أ إلد الدلمأ الم ا أ. إف  البلداف المتددمأ و د رار الحصاد  ي  ؿ مف
الأدال المتوةع شوؼ لدطع  لأ و يـ المبادئ الأشاشلأ لعمللات مشففات الطاةأ ال مش

 طولي   ي ت شلع اشتخداـ الطاةأ ال مشلأ لأغراض التشفلؼ. ا   وط
المصطلح لدشتعمؿ مواد دخرق.  مف المواد المعالشأ وإذا  التشفلؼ ىو إزالأ المال    

 ا ولأ دخرقف مثؿ البنزلفف دو د ّ  " للإ ارة إلد إزالأ المال وشوائؿ"Drying"تشفلؼ" 
ب  ؿب ااـف لعني اادة  إزالأ  ملات المال   التشفلؼ فمف المواد الصلبأ محاللؿ ا ولأ

 الصغلرة نشبلا  مف المواد. 
 في التبخّر تتـ إزالأ المال  فال بلرة نشبلا  مف المواديو إزالأ  ملات المال  التبخّر دما    

دما  ي التشفلؼ  تتـ إزالأ المال  تبخر  ي  فحرارة غللانو الد   ؿ بخار  ي درشأ
 اليوال. 
  . طرؽ التجفيؼ:4.2
مف المواد الصلبأ بال غطف دو  ي بعض الحانتف م ف إزالأ المال مل انل لا  لةد      

ىذا درخص مف التشفلؼ بالوشائؿ الحرارلأ   ذلؾ بطرؽ دخرق. و بالطرد المر ز ف و
الملح الشاؼ الد لحتو  ولات الرطوبأ بحشب نوع المنتَج. ةزالأ المال. تختلؼ محت
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تحتو  ال ثلر مف منتشات  ف و4دما الفحـ  لحتو  الد حوالي % فمف المال 5% حوالي
للأ الأخلرة مف  الخطوات ةبؿ دل ا . التشفلؼ اادة  ىو العم 5% الأغذلأ الد حوالي

ىي تشعؿ ال ثلر مف المواد مناشبأ د ثر للتعامؿ والمداولأف مثؿ بودرات  التعبئأ و
 الأصبغأ.   الصابوف و

خصوصا  الأغذلأ  تدنلأ  لدشتعمؿ التشفلؼ دو إزالأ المال مف المواد الحلولأف و    
 أ دف تنمو وتعفف الأغذل الع ولات المشيرلأ التي تدشبب تلؼ و ن تشتطلعوةائلأ. 

التي تشبب التغللرات  دل ا   ال ثلر مف الأنزلماتن تشتطلع  فتت اثر  ي غلاب المال
 عندما لندص المال  فحلولأ الأخرق العمؿ مف غلر المالالمواد ال ال لملائلأ  ي الغذال و
مع ذلؾف مف  . ولف تصبح الع ولات المشيرلأ ااشزةما 10للصبح دةؿ مف %

مال  ي الغذال للحفاظ الد  5  اادة  دف نندص درشأ الرطوبأ حتد دةؿ مف %ال رور 
 الأغذلأ المدشفرفأ لفترة دطوؿ مف الزمف.  لم ف تخزلفالغذال.  الن يأ و

يا مف دشؿ ن لم ف تشخلن (ف و صلدننلأ بعض المواد الحلولأ ىي مواد دوائلأ      
وىي طرلدأ دخرق غالبا  ما لتـ توظلفيا مف دشؿ  فةد تشفؼ بالتشملد التشفلؼ العاد ف و

 الحفاظ الد مثؿ ىذه المواد. 
 

 . الطرؽ الرئيسة في التجفيؼ :4.2.1
 ىناؾ ثيث طرؽ دشاشلأ للتشفلؼ ىي:

  .لطبدي د  بالتخزلف الد   ؿ طبدات( التشفلؼ ا1 
 .( تشفلؼ ال ملات دو الد عات2 
 .( تشفلؼ التد ؽ المشتمر3 

تصنلؼ امللات التشفلؼ  د عأ واحدةف حلث لتـ إدخاؿ المادة  ي شياز لم ف      
تحدلدىاف دو ب  ؿب مشتمرف تتـ امللأ التشفلؼ خيؿ  ترة مف الزمف لتـ  التشفلؼ و

إزالأ المادة تـ تبنفس الوةت  و فتـ إ ا أ المادة ب  ؿ مشتمر إلد المشفؼتاندما 
 المشففأ ب  ؿ دائـ.
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 جفيؼ:أنواع أنظمة الت. 4.2.2

 نظاـ التجفيؼ المتقطع : . 1
تشفلؼ مددار معلف مف المادة الرطبأ ثـ توةؼ امللأ التشفلؼ  ي ىذا النظاـ لتـ     

لت وف ىذا النظاـ  و فى ذا ددار آخر مف المادة الرطبأ وو ع م لشحب المادة المشففأ و
شخاف لر ع درشأ حرارة ىوال التشفلؼ إلد  مروحأ لد ع ىوال التشفلؼ و مف خزاف و

درشأ الحرارة و محتوق  ي باة ا أ إلد بعض دشيزة التح ـ  فاليزمأدرشأ الحرارة 
ىناؾ ادة دنواع للمشففات بحشب  و فمشففأ و الرطوبأ النشبلأ لليوالالرطوبأ بالمادة ال

  .ىذا النظاـ

 الممتمئ : المجفؼ بتجفيؼ  نظاـ .2
المشفؼ بالمحصوؿ الرطب إلد امؽ لصؿ  لأم  حلث لد  الأنواع انت ارا  ىو د ثر  و     

نتلشأ ليذا العمؽ ال بلر تشتخدـ شراات بطلئأ ليوال التشفلؼ للحد  و  9m إلد حوالي 
يوال  ي ىذا النظاـ لشخف ال و  فدرة اليزمأ لد ع ىذا اليوال خيؿ ىذا العمؽمف  دد الد
امللأ التشفلؼ  تشتمر اادة   و فدالد مف درشأ حرارة الشو ) C 10- 5  اادة حوالي

ظاـ مف دشفؿ إلد لتـ د ع اليوال خيؿ ىذا الن و فلاـلفترة طوللأ تصؿ إلد ا رات الأ
 ي حالأ  ف ي اتشاه شرلاف اليوال لزداد محتوق الرطوبأ داخؿ المشفؼ فدالد دو بالع س

ثؼ بعض الرطوبأ التي لحمليا اليوال امما ةد لشبب ت  فد ع اليوال مف دشفؿ إلد دالد
الد شدؼ المشفؼ حلث لتشاةط مرة دخرق إلد المحصوؿ الذ  لتـ تشفلفو إن دف ىذه 
الطرلدأ تمتاز بشيولأ الحصوؿ الد النأ مف المحصوؿ مف دالد المشفؼ لدلاس 

 . الرطوبأ بيا دثنال امللأ التشفلؼمحتوق 
مف الوبو طوؿ زمف التشفلؼ  و فالت غلؿلمتاز نظاـ المشفؼ الممتلئ بشيولأ  و    

بالتالي احتوال المحصوؿ اند خروج اليوال مف المشفؼ  الذ  لصؿ إلد ا رات الألاـ و
 لفترات طوللأ الد مددار رطوبأ مرتفع مما لؤد  إلد نمو بعض دنواع الفطرلات مشببا  

  شاد المحصوؿ . 
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 نظاـ تجفيؼ الطبقات :  .3
بتشفلؼ الد عات دو الطبدات  تواشد الفطرلات التي تـ ذ رىا شابدا  إم انلأ  لم ف تي ي    

 . ة طوللأ  مف المشفؼبتي ي وشود المحصوؿ لفتر 
بعد  ترة تصؿ  و ف ي نظاـ تشفلؼ الطبدات تو ع طبدأ رةلدأ مف المحصوؿ الرطبف   

داخؿ المشفؼ لفترة  بالتالي ن لبدد المحصوؿ رطبا   إلد ادة دلاـ تو ع طبدأ دخرق و
لشتخدـ ىذا النظاـ إذا  اف المشفؼ شلشتخدـ  لما بعد لتخزلف  و  فزمنلأ طوللأ

 ما لشتخدـ ىذا النظاـ إذا تو ر محصوؿ ما بمحتولات رطوبأ مختلفأ   فالمحصوؿ الشاؼ
ثـ لتوالد و ع الطبدات الد   لو ع اندئذ المحصوؿ الرطب دون   فطلب تشفلفو و

الطرلدأ الد خفض زمف التشفلؼ  تشااد ىذه  و فى ذا رطب  الأشؼ و ترات زمنلأ الأ
 بددر محشوس.

 : نظاـ تجفيؼ الدفعات .4
 و فبطبدأ واحدة ن لزلد امديا اادة اف حوالي مترف اـ ي ىذا النظلملأ المشفؼ      

لتلح ىذا النظاـ اندئذ  .ى ذا تشتبدؿ ىذه الطبدأ بعد تماـ تشفلفيا بطبدأ دخرق و
اشتخداـ معدنت  بلرة لشرلاف اليوال اند درشات حرارة مرتفعأ مما لختصر زمف 

 التشفلؼ إلد ادة شااات.

 :نظاـ التجفيؼ المستمر .5
تدخؿ المادة الرطبأ إلد المشفؼ ثـ تتـ امللأ التشفلؼ و تشتمر الحر أ حتد تخرج      

شـ دل و فالتشفلؼ داخؿ المشفؼتتوةؼ امللأ المادة المشففأ مف المشفؼ و بالتالي ن 
للعيةأ بلف اتشاه شرلاف المادة المشففأ و شرلاف ىوال  نظاـ التشفلؼ المشتمر تبعا  

 التشفلؼ إلد ثيثأ دنواع ىي : 
 .المشففأ و اليوال  ي نفس انتشاهلشر   ؿ مف المادة  . مجفؼ السرياف الموازي: 1
اتشاه معا س نتشاه شرلاف تشر  المادة المشففأ  ي  :. مجفؼ السرياف المعا كس  2

 . اليوال
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تشر  المادة المشففأ باتشاه امود  الد اتشاه شرلاف  :. مجفؼ السرياف المتقاطع  3
 .ىوال التشفلؼ

ث لصؿ زمف التشفلؼ إلد لمتاز نظاـ التشفلؼ المشتمر بشراأ امللأ التشفلؼ حل و
ةم انلأ اشتخداـ معدنت  بلرة مف ىوال التشفلؼ اند درشات  ذلؾ نظرا   و فادة دةائؽ

راد دوف خ لأ إ شاد الحبوب دو المحاصلؿ الم 150[C] حرارة مرتفعأ تصؿ إلد حوالي 
ل ؿ نوع مف ىذه المشففات مملزاتيا الخاصأ بيا التي تر حيا لتشفلؼ بعض  . وتشفلفيا

      الآخر. يا بعاع ادلدة دخرق مف المحاصلؿ دوف دنو  الحبوب و
 تجييزات التجفيؼ: .4.3

 : المجففات الصينية المجفِّفَة .4.3.1
؛ تدن ر التي تداد دل ا  بػالر وؼف دو الحشلرات المشففأ   ي المشففات الصلنلأف و   

 فصلنلأ معدنلأةد ت وف صلبأ م تّلأ دو صلبأ اشلنلأف الد و  المادة ب  ؿ متشانسف
ؼ (   ؿ صلنلأ التشفل4.3.1لظير  ي ال  ؿ  . ) 00mm )1 -10بعمؽ بلف 

 التر لب  ي الحشلرة. محمّلأ ةابلأ للإزالأ و النموذشلأف وىي تحتو  الد صوافب 
 ما تشتعمؿ  فواشطأ مروحأ موازلأ لشطح الصوانيف بالبخار بلددار اليوال المشخر    

مف  10 – 20% الحرارة ال يربائلأ دل ا ف وخصوصا  لأحماؿ التشخلف المنخف أ. حوالي
 ف دما اليوال المتبدي  يو ىوال م رّر.ا  ندل اليوال المارّ  وؽ الصواني ل وف ىوال  

لتـ اشتبداؿ الصواني ب ملأ شدلدة منيا. إفر  وبعد التشفلؼف (  الحشلرة لتـ  تح ال بلف  
التي  فتعدلؿ ىذا النموذج ىو نوع اربأ الصلنلأف حلث لتـ تحملؿ الصواني الد العربات

ف العربات لم ف دف إ ر وةتا  شدلرا  باناتبارف حلث ىذا لو  لتـ د عيا نحو المشفؼ. و
 تدحمؿ وتدفرّغ خارج المشفؼ. 

لد  ا ات مو واأ تحت بع يا لم ف إ ا أ المادة ا أف لحالأ المواد الحبلبدما  ي   
دأ نا ذةف ابر طب بعد ذلؾف لمر اليوال المشخّف مف خيؿ المشففات الدوّارة و . والبعض

 ذ  لتـ تعر و لليوال. تعطي زمنا  دةصر للتشفلؼ بشبب الشطح الأ بر ال
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 المجفؼ الصينية (4.3.1)الشكؿ 

( غير المباشرة: .4.3.2  مجففات رؼ الشفط )الفاكيوـ
ىذه المشففات ىي مشففات اشلنأ مشخنأ ب  ؿ غلر مبا ر م ابيأ للمشففات     

ب دو مف طبدات لحشلرة مصنواأ مف الحدلد الص لتكلؼ ىذا المشفؼ مف الصلنلأ. و
. إفر  مف الفونذ مر بأ الد دبواب مغلدأ بإح اـ. و ى ذا لم ف ت غلليا تحت الفا لوـ

الصواني التي تحتو  الد الأششاـ الصلبأ للتـ تشفلفيا تبدد الد الر وؼ. لتـ توصلؿ 
 العلو . تدشتعمؿ ىذه تد اؼ بالأ عأ مف الرؼ الحرارة مف خيؿ الشدراف المعدنلأ و

 ف دو للمواد شيلأ التك شد. المشففات لتشفلؼ المواد الثملنأ
 مجففات الأنفاؽ المستمرة:  .4.3.3

وىي غالبا  ما ت وف حشلرات مدصورة دو صلنلات تشفلؼ تعمؿ الد التشلشؿف  ما ىو   
 (. 2.3.4aمو ح  ي ال  ؿ  
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 مجففات الأنفاؽ (4.3.2)الشكؿ 

الأششاـ الصلبأ الد الصلنلأ دو الد المدصورات التي تتحرؾ باشتمرار مف تو ع    
خيؿ نفؽ مع غازات حارة تمر  وؽ شطح  ؿ صلنلأ. لتد ؽ اليوال الحار الذ  لم ف دف 

لتـ تشفلؼ ال ثلر مف  ف و س دو بنفس اتشاه التلار دو مدمج ي اتشاه معا ا  لشبب تلار 
 الأغذلأ  ي ىذه الطرلدأ. 

اشتعماؿ شلر ناةؿ  ا أ دو  غالبا  لتـ اندما لتـ تشفلؼ حبلبات الشزلئات الصلبأف    
. لتـ ندؿ الحبلبات الصلبأ الد (b4.3.2مشتمرف  ما لظير ذلؾ  ي ال  ؿ   مثدب

الد ال ا أ دو الغطال المثدب بلنما لتـ  mm150بعمؽ حوالي  25mm ياطبدأ ار 
دو نحو الأشفؿ. لتكلؼ المشفؼ مف ادة  نفخ اليوال نحو الأالد اف طرلؽ الداادة
و ائع تشخلف. لتـ إخراج شزل مف اليوال  مداطع الد التشلشؿف  ؿ منيا لو مروحأ و
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نفذ بعض المواد  ي بعض الحانت لم ف دف ت نحو الغيؼ الشو  بواشطأ المروحأ. و
 العشلنلأ إلد الأشطوانات وتو ع الد الداادة لتشؼ.

 الدوّارة:المجففات  .4.3.4
ت وف منحر أ ةللي  باتشاه المخرج.  لتكلؼ المشفؼ الدوار مف دشطوانأ شو ال تدور و    

( 4.3.3  ما ىو وا ح  ي ال  ؿ  فلتـ تلدلـ الحبلبات الصلبأ الرطبأ  ي النيالأ العللا
تدور. تظير الحرارة بشبب التيمس المبا ر مع الغازات  تتحرؾ مف خيؿ الذلؿ حلث و

 ي بعض الحانت لتـ التشخلف بواشطأ التيمس اف  . وتلار ىوال معا سبتد ؽ  الحارة
 طرلؽ شدار الأشطوانأ المشخف. 

تتحرؾ شزلئات الحبلبات نحو الأماـ ببطل لمشا أ ةصلرة ةبؿ دف تيبط للأشفؿ اف    
 طرلؽ الغازات الحارة. 

 

 
 المجفؼ الدوار (4.3.3)الشكؿ 
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  :البراميؿ المجففة .4.3.5
 ي  و (4.3.4 لتكلؼ البرملؿ المشفؼ مف دشطوانأ معدنلأ مشخنأ تظير  ي ال  ؿ     

تـ تبخّر طبدأ رةلدأ مف شائؿ دو ميط للتشفلؼ. تدفصؿ آخر حبلبأ صلبأ اف لخارشيا 
 الأشطوانأ التي تدور ببطل.

صلبأ ب  ؿ  تحولليا إلد دششاـ البرملؿ المشفؼ مناشب لمعالشأ الميط دو العشائف و
 ذلؾ  مشفؼ. خلارات  . وظائؼ البرملؿ  مبخر ب  ؿ شزئي ونااـف و ذلؾ للمحاللؿ

دخرق لنوع البرملؿ المفرد ىي البراملؿ الدوارة المزدوشأ ذات التلدلـ الشفلي دو العلو  
بحلث تو ع البطاطا  ي  فبطاطا باشتخداـ البراملؿ المشففأللبراملؿ. لتـ تشفلؼ ميط ال

 الد ارات. 
 

 
 

 البرميؿ المجفؼ (4.3.4الشكؿ )
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  المجففات البخاخة: .4.3.6

 
 ( المجفؼ البخاخ4.3.5الشكؿ )

الد    ي المشففات البخاخأ لتـ بخ الشائؿ دو المحلوؿ الميطي  ي تلار غاز حار   
. لتـ تبخر المال بشراأ مف ( 4.3.5 ما ىو مبلف بال  ؿ     ؿ رطوبأ ةطرات ناامأ

شزلئات مف الششـ الصلبأ الشاؼ لتـ  صليا اف تلار الغاز . لم ف تترؾ  الدطراتف و
 الشائؿ  ي حشرة البخ بع س التلارف دو مع التلار دو انثنلف معا .  دف ل وف تد ؽ الغاز و

ن  مف ال رور  دف ت مف دف الدطرات دو شزلئات الششـ الصلب الرطبأ ن تلتطـ و  
تدترؾ و  ففلؼ. وى ذاف تدشتعمؿ حشرات  بلرةتلتصؽ بالشطوح الصلبأ ةبؿ دف لتـ التش

 ؿ مشنف ناةؿ. تدصنع بودرة الحللبالأششاـ الصلبأ الشا أ  ي ةعر الحشرة مف خي
 الشاؼ مف تشفلؼ الحللب بالبخ.
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 تجفيؼ المحاصيؿ والحبوب:  .4.3.7
وب  ي حاؿ تشفلؼ حب فمف الرطوبأ 30 – 35تحتو  الحبوب الد حوالي %     

لتـ التشفلؼ لتصبح الرطوبأ حوالي شنأ واحدةف لشب دف  وللتخزلف الشللـالحصادف 
( . ت وف 4.3.6. لظير المشفؼ النموذشي ذو التد ؽ المشتمر  ي ال  ؿ  13% حوالي

لمر مف خيليا  ف دو دةؿف و m0.5شما أ طبدأ الحبوب  ي صندوؽ التشفلؼ حوالي 
طع الشفلي  لدوـ بتبرلد الحبوب ةبؿ اليوال الحار. دما اليوال غلر المشخّف  ي المد

 إخراشيا. 
 

 
  ( المجفؼ ذو التدفؽ المستمر4.3.6الشكؿ )

 للأغػػػذيػة: مػسيالتػجػفػيؼ الشػ .4.4
تعتمد امللأ التشفلؼ التدللدلأ للمحاصلؿ الغذائلأ  ي البلداف الناملأ الد ن ر الغذال     

توحف دو بالتشفلؼ ال مشي المف نداو ىذه الطرلدأ  ي دما ف مفتوحأ تحت ال مسف و
 .بالتشفلؼ ال مشي الطبلعي
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لحرؾ المنتج مرة دو مرتلف  ي  و فلن ر المنتج  ي طبدات رةلدأ الد در لأ صلبأ   
ف و ل نو لعاني مف المشاوئ  ا  واةتصادل ا  لعتبر التشفلؼ ال مشي الطبلعي بشلط اللوـ
 التاللأ: 

ب  ؿ زائد مما لؤد  إلد المحصوؿ ( ن لوشد تح ـ بمعدؿ التشفلؼف لم ف دف لشؼ 1 
بعض الأحلاف إلد تلفو ب  ؿ  تغلر دو زواؿ لونو دو  دداف طاةتو اةنباتلأف دو لؤد   ي

 . امؿ
 ( امللأ التشفلؼ غلر منتظمأ.2 
 الفطور وبشبب ت  ؿ  فئل ي حاؿ التشفلؼ البط ف( ربما ل وف ىناؾ تلؼ للغذال3 

 رلا.لالب ت
 لخ. إالدوارض ..  و الح رات و ل وف ىناؾ تلؼ  بلر بشبب الطلور (4 

التشفلؼ مثؿ درشأ حرارة  التشفلؼ المتح ـ بو التح ـ ببارامترات دو متغلراتب لدصد    
ىناؾ ادة  و .حتوق الرطوبأ و معدؿ تد ؽ اليوالم و معدؿ التشفلؼ و الرطوبأ و اليوال

حشف ال روط   خزلف وإم انلأ التو  شفلؼ المتح ـ بو للحبوب مثؿ: شودة المنتجمزالا للت
 اائد بالتالي شودة د  ؿ و و فالأم نأ اليزمأ الزمف و ؿ اليدر وتدللو  الصحلأ للمنتج

 . تحشف اةنتاج ال لي د  ؿ و
اليوال دو  الوةود الشائؿدو  لتشفلؼ الغذال ىو اادة  ال يربالف الوةود المشتخدـ ل و     

 الطبلعي دو الفحـ .
ةد  و فالت نولوشلا والماؿ تتو ر إذا الطاةأ ال مشلأ لتشفلؼ الأغذلأ  اشتخداـلم ف     

المشففات ال مشلأ لم ف  دفر  فت  ي العدلد مف البلداف بو وحالتشارب التي دشرلبلنت 
التصملـ الصحلح فر مشكلأ ااتمادىا دو دبفعاللأ مف دشؿ تشفلؼ الغذالف و دف تشتخدـ 

ىي الأشباب التي تشعؿ  فللمشفؼ ال مشي مف دشؿ منتج معلفف وتو ر الطاةأ  ال مشلأ
 امللأ تشفلؼ الأغذلأ  د ثر  عاللأ للأشباب التاللأ: 

وىي تعطي إم انلأ تشخلف بدرشأ  فتعتبر الطاةأ ال مشلأ منت رة  ي طبلعتيا   
لتشفلؼ اند درشأ حرارة منخف أف منخف أف وىذه الملزة للطاةأ ال مشلأ شلدة مف دشؿ ا

 معدنت تد ؽ االلأ ذات تزالد  طفلؼ لدرشأ الحرارة.و 



206 

 

الطبلعأ المتدطعأ للإ عاع ال مشي الد ددال التشفلؼ اند درشأ حرارة لف تؤثر    
المخزنأ  ي المنتج نفشو شتشااد  ي إزالأ الرطوبأ الزائدة  منخف أف حتد إفر الطاةأ

 ع انشتخداـ والطاةأ ال مشلأ متاحأ  ي موةت وف   خيؿ  ترة ادـ وشود شطوع  مشي.
  . لفأ الندؿ بالتالي  يي تو ر

 أسس التجفيؼ الشمسي لممحاصيؿ الزراعية: .4.4.1
مادة إلد تشفلؼ المواد إزالأ محتواىا مف الرطوبأ د  إزالأ الرطوبأ مف داخؿ ال لعني    

 شطح مادة التشفلؼ. المحلط الخارشي اف طرلؽ
 در  تَ  ي اليوال الطلؽف  ي التشفلؼ ال مشي الطبلعي لعرض المنتج لل مس مبا رة     

مف اليوال المحلط دو  باة ا أ إلد الدللؿ و فالحرارة اليزمأ ةزالأ الرطوبأ مف ال مس
لنت ر بخار المالف بلنما  ي  و ؿ الحرار  الطبلعي تنتدؿ الحرارةبشبب الحم و فالرلح

الحمؿ الحرار   إفر تد ؽ اليوال المشخف مشبدا  بالطاةأ ال مشلأ  اتذ ال مشلأالمشففات 
 الذ  لددـ والم اؼ بواشطأ مصدر طاةأ مشاادة تشمح لو باننتداؿ ابر المنتَج و

 الحرارة اليزمأ ةزالأ الرطوبأ مف الداخؿ إلد المحلط الخارشي.
ال تلأ التي تعتمد الد متغلرات و إفر تشفلؼ المنتج امللأ معددة مف انتداؿ الحرارة     

 :خارشلأ مثؿ
 .درشأ الحرارة -
 .الرطوبػأ -
 .شراأ شرلاف اليوال -
 .خواص المادة المراد تشفلفيا -
  .خ ونأ الشطوح( ملزاتيا الشطحلأ   -
 .لخ (إائي للمادة   ش رلأف ن ولأ .. لالتر لب ال لم -
 .لخ(إفلزلائلأ   المشاملأف ال ثا أف .ال المادة أبنل - 
   ؿ المنتج.  حشـ  و -
لعتمد  معدؿ حر أ الرطوبأ مف المنتج إلد اليوال الخارشي مف منتج لآخر ولختلؼ     

 ماصأ للرطوبأ دو بمددرتيا انحتفاظ  بالرطوبأ دـ ن .  لما إذا  انت المادة الد دل ا  
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لم ف تشفلؼ المواد غلر الماصأ للرطوبأ إلد مشتوق رطوبأ صفر  بلنما المواد     
الماصأ للرطوبأ مثؿ د ثر المنتشات الغذائلأ  إنيا شتحتفظ بمحتوق مف الرطوبأ المتبدلأف 

 :بشبب تتواشد ىذه الرطوبأ  ي المادة الماصأ للرطوبأ و
 .الأوالأ ال عرلأ المغلدأ -
 .بشبب الدوة الشطحلأدو  -
 تبدد الرطوبأ غلر المحصورة  ي المادة نفشيا بشبب التوتر الشطحي للمال.   دو  -

 و ف ي د ثر المنتشات الزراالأ نشبأ مف الش ر و الن ال  ي الطور الشائؿ لوشد    
اللزوشأ و بالتالي لخفض تبخر رطوبأ الذ  لنتدؿ دل ا  إلد الشطحف ولزلد  ذلؾ مف 

رةلدأ دو تشفلؼ الطبدات بتـ التشفلؼ إما بتشفلؼ الطبدأ ال  غط البخار الشطحيف و
 :العملدأ

 جلن ر المنت : ي د ثر حانت الفوا و و الخ ار الذ  لتـ تشفلؼ الطبدات الرةلدأ و (1 
لتحرؾ  المشخفيوال الىذا  و فبطبدات رةلدأ حلث لعرض  امؿ شطحو لليوال

  .ابر المنتج

التي لم ف ااتبارىا شلشلأ مف الطبدات  د ثر الحبوب  ي الطبدأ العملدأف و تشفؼ 2)
  الرةلدأف وتتغلر درشأ الحرارة والرطوبأ مف طبدأ لأخرق .

 :التي تشتخدـ اامأ   ي التشفلؼ ترمودلنامل لأ لليوال الرطبالخواص ال
 . غط البخار -1
 .الرطوبأ النشبلأ-2 
 .نشبأ الرطوبأ-3 
 .درشأ الحرارة الشا أ-4 
 .درشأ حرارة ندطأ الندق-5 
 .درشأ الحرارة الرطبأ-6 
 .اةنثالبي-7 
  .الحشـ النواي -8 
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 تؤثر الد بع يا البعض. مترات  لما بلنيا واىذه البار ترتبط 
 أخاصالنت الزراالأ و صحملبلف الشدوؿ التالي درشات الحرارة وزمف التشفلؼ لعدد مف ال

 بالتشفلؼ ال مشي.
 

 بالتجفيؼ الشمسي ةخاصالالزراعية  يؿحاصم( درجات الحرارة وزمف التجفيؼ لعدد مف ال4.4.1الجدوؿ )
 

 زمف التجفيؼ )ساعة( درجات الحرارة )مئوية( المنتج المراد تجفيفو
 8 30 مموخية
 30-24 60 بصؿ

 36-40 50 ثوـ
 48-60 60 بامية
 30-35 65 بندورة
 60-70 40 بازلاء
 35-40 65 عنب
 60-65 50 جزر
 48 60 موز

 12 60 بطاطا
 40 50 خوخ
 14 50 تيف
 24 60 بمح

 
  أنواع المجففات الشمسية: .4.4.2

الطرلدأ التدللدلأ لتشفلؼ المنتشات الزراالأ  ي البلداف الناملأ ىي ن ر المادة الد      
الطبلعي ن لت مف د   لفأ مادلأ ادا بعض التشفلؼ  طبدأ رةلدأ تحت ال مسف و

العماؿف ل ف النتائج ىي ذات شودة  علفأ للمنتج بشبب ادـ وشود تح ـ بمعدؿ 
( مدارنأ 4.4.2(ف  4.4.1ف  لبلف ال  يالفشاد.  ال روط غلر الصحلأف و التشفلؼف و



209 

 

ؼ ال مشي بلف تشفلؼ البندورة بالمشف بلف تشفلؼ البندورة بالتشفلؼ الطبلعي ال مشي و
 المتح ـ بو.

 
 

 ( تجفيؼ البندورة بالتجفيؼ الشمسي الطبيعي4.4.1الشكؿ )

 

 
 

 ( تجفيؼ البندورة بالمجفؼ الشمسي4.4.2الشكؿ )
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مع إبدال  ؿ بارامترات التشفلؼ الشابدأ   ي  بعنالأالمشفؼ ال مشي  لشب دف لدصمـ   
ي ارات  العدلد مف الخل اؿ للمشفؼف و نظرا  لوشودالذىف ةاطال د  ؿ تصملـ  عر 

لياف و ةد تـ تصنلؼ ىذه المشففات ال مشلأ  يناؾ تنوع  بلر  تصملـ المشففات ال مشلأ
 العمللأ: بعدة طرؽف ل ف لم ف تصنلفيا إلد ثيث طرؽ مف ناحلأ الأنماط الت غلللأ و

 المشففات مف النوع الطبلعي دو المشففات ال مشلأ المبا رة  -1        
 المشففات ال مشلأ غلر المبا رة  -2        
  .دشر المشففات مف النوع الدو  يشلنأالمشففات ال مشلأ ال -3        

 مجففات الشمسية المباشرة:ال مجففات الحمؿ الطبيعي أو .4.4.2.1
   ( Direct Type Drying ) 

ن تشتخدـ مروحأ ىذه المشففات د ثر اشتخداما   ي البلداف الناملأ نظرا  لأنيا  لبدو دف   
 ىي منخف أ ال لفأ دل ا  وشيلأ الت غلؿف و لعمؿ بالطاةأ ال يربائلأف و ىوالب  دو دا عَ 

  مف مشاوئ ىذه المشففات ىي:

  .التشفلؼ البطيل .1

  .الرطوبأ تح ـ شلد بدرشأ الحرارة وادـ وشود  .2

  .لم ف تشفلؼ  ملات صغلرة .3

 طعميا بشبب التعرض المبا ر لل مس.  و بعض المنتشاتلوف تغلر  .4

رة دو بشبب درشأ الحرارة تشخف المنتشات الغذائلأ بشبب انمتصاص المبا ر للحرا   
تخرج بواشطأ الدوراف  بالتالي تتبخر الرطوبأ مف المنتج و و ف مف الغيؼ العاللأ

وةد طورت ىذه  فوىناؾ ادة تصاملـ للمشففات مف النوع المبا ر فالطبلعي لليوال
ةد صنعت  معلفف و لأ اليزمأ لتصنلعيا لتشفلؼ منتجالمشففات بشبب تو ر المواد المحل

  ( البشلطأ  . ال ابلف الحشرة   االمشفؼ ذ مناة أ ىنا لتـاختبارىاف وش تـ ادة مشففات و
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 ( لتشفلؼ الخ ار و  Solar Cabinet Dryer تكلؼ مف حشرة مشفؼ  مشلأ  لو    
مردودلأ  و 80[C]  بدرشأ حرارة االلأ ال لفأ و ر لب وبشلطأ التىي  و فالفوا و
حلث تشدط الأ عأ ال مشلأ ابر حشرة التشفلؼ  فخفض زمف التشفلؼ ما تد  فااللأ

تعتمد حر أ اليوال  و  . ل الذ  لمتص رطوبأ المنتج مبا رةشخف اليواتد  ال مشلأ و
شحف اليوال  تنخفض  ثا تو د  لَ  فالشاخف  مف حشرة التشفلؼ الد الحمؿ الطبلعي

لبرد لتـ  اندما لمتص الرطوبأ و و فالمنتشات المراد تشفلفيا  لتحرؾ نحو الأالد مشففا  
 . طرحو إلد الوشط الخارشي

  مف صندوؽ خ بي   دو د  مادة ( ذ المشفؼ ال مشي  ي   لو البشلطلتكلؼ و    
(ف ول وف معزون  مف  دمثاؿ العرض 3ول وف الطوؿ اادة      لفارض و طوؿ معلن

ؿ ازلو مف الشانبلف دل ا  و ةاادتو و غطد بشطح  فاؼف دما الأشطح الداخللأ لد  لف ر
مصنواأ  لبدد المنتج الذ  شلشفؼ  ي صوافب  ومطية  بطيل دشودف  يي للصندوؽ 

نتج ابر باب لم ف  تحو تدخؿ ىذه الصواني المحملأ بالم مف ةاادة  ب لأ شل لأف و
( المشفؼ ال مشي المبا ر 4.4.3 لبلف ال  ؿ  .موشود  ي الطرؼ الخلفي مف المشفؼ

 الحشرة. ذا
 

 
 

 ذو الحمؿ الطبيعي ( المجفؼ الشمسي المباشر4.4.3الشكؿ )
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 (: Indirect Type Drying المجففات غير المباشرة  ).4.4.2.2

المنتج الد لو ع ل ف   ي المشففات المبا رة ولتكلؼ ىذا المشفؼ مف نفس الحشرة    
اليوال الد  لدخؿف (4.4.4 ما لبلنو ال  ؿ   ر وؼ مثدبأ  ي حشرة دخرق ملحدأ بو

 ي المشفؼ اف طرلؽ ت  ؿ تلارات حمؿ ىوال طبلعلأ نتلشأ تشخلف ال مس لليوال 
اليوال لدخؿ  وف نو اليوال الأبرد مف خارج المشمع تغلر  ثا تو للحؿ م االحشرة الأولد 

حمؿ ليمس المنتج المو وع الد الصواني  ل و ؿإلد الحشرة الثانلأ مف الأشفالشاخف 
 وف لي تنخفض الرطوبأ النشبلأ للمادةوبالتا فاد رطوبتو النشبلأدتز  مف رطوبأ المادة  ا  شزل

  .ابر المدخنأ رطبالالشاخف لخرج اليوال 

 
 

 المباشر( المجفؼ الشمسي غير 4.4.4الشكؿ )
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ي نفشيا وى فبشيولأرطوبأ اليوال الداخؿ الد المشفؼ  تحدلد درشأ حرارة و لم ف   
حدد درشأ حرارة اليوال والرطوبأ للمواد الخارشأ مف المشفؼ تد  فدرشأ حرارة الوشط المحلط

 .(4.4.5المبلف بال  ؿ  الد المخطط البشال ومتر  لليوال الرطب  ااتمادا  
 

 
 

 المخطط البسايكومتري لميواء الرطب( 4.4.5الشكؿ )

 
تدوـ ىذه  و فاليوائلأ منفصلأ اف حشرة التشفلؼىنا ت وف المشمعات ال مشلأ  و    

ىنا  و فثـ لتـ إرشالو إلد حشرة التشفلؼ مف المشمعات بتشخلف اليوال ب  ؿ مشتدؿ و
( إ ا ي لمتابعأ نظاـ  ال يربائلأ مثي   لم ف اشتخداـ مصدر طاةأ حرارلأ مشااد  
 التشفلؼ المطلوب  ي الأوةات غلر الم مشأ . 

ي  يي ت وف منخف أ   فؿ اللوـاطو  غلر الحرارة المشتعملأتَ   :عيوب المجففات الشمسية
تصؿ ذروتيا اند الظيلرة ثـ تنخفض بعد ذلؾ بالتدرلج  دتزداد بالتدرلج حت دوؿ النيار و
 لذلؾ  إف التصملمات الحدلثأ للمشففات و فالشو الشائدلللؿ مع درشات حرارة لتتشاو  با
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ف حرار  لم ف اشتعمالو لحد ما دثنال الللؿ حتد اخز ال مشلأ دخذت  ي اناتبار وشود 
 لم ف اشتمرارلأ امللأ التشفلؼ.

ةد  و (4.4.6المبلف  ي ال  ؿ   الأرز مشفؼلشمد  اتالمشفف د ير دنواع ىذهدحد     
و بشلطف  ئيىوا نةط  مشيىو لتكلؼ مف  و ف ي بان وؾف تاللند ور مف ةبؿ إ شؿطد 

دشيؾ تو ع  و فتخدـ لزلادة تكثلر الحمؿ الحرار مدخنأ طوللأ تش حشرة تشفلؼ و
بدػػػش  تغطد و  وؽ الأر لأ mm 0.15بشما أ   PVCمغطاة برةائؽ  فا أ مف الػ  

لشاورهف لرتفع اليوال الشاخف  لشخف اليوال الذ   لمتص اة عاع ال مػػػشي و رز محػروؽ
مادة التشفلؼ   ي ىذا الشخاف اليوائي إلد حشرة التشفلؼ المطللأ بمادة ااتمأ مناشبأف و
المشخف اف    الرز( تبدد الد صلنلأ  ب لأ مف الناللوف حلث لدخليا اليوال الشاخف و

المدخنأ  ولخرج مف المدخنأف  لرتفع نحو الأالد و طرلؽ مشخنات اليوال مف دشفليا و
الأشود ةبدال اليوال   PVCالأشطوانلأ طوللأ مصنواأ مف إطار مغطد بواشطأ الػػػ 

 ترؾ  راغا   بلف دالد المدخنأ وىناؾ غطال  ي دالد المدخنأف حلث لد  الداخلي دا ئا ف و
المواد الغرلبأ  لحمالأ المنتج مف المطر و و شمح لليوال الدا ئ الرطب بالخروجالغطال لل

دشفؿ  اليوال الشاخف بداخليا  رؽ  غط بلف دالد و ارتفاع المدخنأ ولخلؽ  قفالأخر 
 بالتالي لخلؽ حر أ ةشرلأ لليوال ابر  ر أ الرز باتشاه دالد المدخنأف و المدخنأ و

بالرغـ مف دف ىذا المشفؼ مصمـ لتشفلؼ الرز الشاؼ  دط ل ف لم ف اشتخدامو لتشفلؼ 
 درشأ حرارة منخف أ.  و يلاج إلد تشفلؼ بطحبوب دخرق  تحت منتشات غذائلأ دو

 دة و  المحتوق الأولي لرطوبأ المادةو امؽ الفر أ  لعتمد معدؿ التشفلؼ الد:
  .تصملـ المشفؼ درشأ الحرارة المحلطأ وو  اة عاع  ال مشي

و إذا بدلت المادة  ي المشفؼ بدوف تيمس  عندىا شتشخف  المادة  ي وشد بالخبرة دنر 
بالتاليف  إنرو لدوصد  بلنما شتبدد اند الشطح بدوف تشفلؼف و فالشفلد ب  ؿ زائدالطبدأ 

 تشفلفيا الد طبدات رةلدأ . بتحرلؾ المادة و
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 مدخنة ي( مقطع عرضي لمجفؼ رز شمسي ذ4.4.6الشكؿ )

 

  .المجففات اليجينة: 4.4.2.3
ال دة المنخف أ  المتدطعأ وشتخدـ غالبا  نظاـ التشخلف المشاادف بشبب الطبلعأ لد    

مثؿ ىذه الأنظمأ التي تشتخدـ الطاةأ ال مشلأ باة ا أ تعرؼ  فللإ عاع ال مشي
 ؼ ال مشلأ المشاادة دو اليشلنأ .لمصدر الطاةأ المشاادة بكنظمأ التشفل

 فىو مف المشففات غلر المبا رة (4.4.7المبلف  ي ال  ؿ   اليشلفالمشفؼ ال مشي    
 يةطال لعزؿ ششـ المشفؼ و و فمدصورة للتشفلؼ و ىوائي نةط  مشيمف لت وف  و

 المشمع ال مشيل تمؿ  و .الخارج دتشرب الحرارة اف طرلؽ التوصلؿ إلحتد ن ت تماما  
مواد ماصأ للحرارة  شطح معدني دشود معرج حتد لم ف زلادة الشطح المعرض  دال
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زلادة الشطح الماص بو ع  ةلللأف  لم فبشبب دف الشعأ الحرارلأ لليوال  و .للحرارة
ىذا  دلغط و زلادة  فالة المشفؼ دلعمؿ ال مما فزاانؼ معدنلأ تتصؿ بيذا الشطح

بنفششلأ ل ماف ال وؽ ؿ  د الأ عأ الشطح الأشود الماص بطبدأ مف البيشتلؾ المعام
لمنع  دد ذلؾ  و فارتفاع درشأ حرارة الشطح الماص دلعمؿ ىذا الغطال ال و فادـ نفاذىا

  تلارات الحمؿ (. الحرارة اف طرلؽ الرلاح  
 

 
 

 غير مباشر ذو مدخنةىجيف  ( مجفؼ شمسي 4.4.7الشكؿ )

 حلث لدخؿ اليوال فليةط لو ع المنتج الد ر وؼ مثدبأ  ي المدصورة المشاورة و    
المشخف باليةط ال مشي إلد المدصورة مف الأشفؿ لليمس المنتج ابر الر وؼ ال ب لأف 
و تتـ امللأ إزالأ الرطوبأ مف المنتج للخرج اليوال الشاخف الرطب ابر المدخنأ. و 
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لشتخدـ شخاف مشااد ةتماـ امللأ التشفلؼ  ي ظروؼ الطدس الشلئأ دو  ي غلاب 
 اة عاع ال مشي.

لولأ ذلؾ اف طرلؽ مشارات ا و فداخؿ المشفؼتلارات اليوال مرور ط لم ف تن ل   
الخارشي  خلؽ  رؽ  ي ال غط بلف اليوال الداخلي و دلؤد  ذلؾ إل و فىوائلأ مرتفعأ

حرارتو بعد الذ  ترتفع درشأ  فمما لد ع اليوال البارد داخؿ المشفؼ مف الفتحأ الشفللأ
 ى ذا.  لمر مف خيؿ المدخنأ و الشطح الماص الحرار   لرتفع و مروره الد

ل رورة طرد اليوال المحمؿ   ي بعض الأحلاف اند ازدلاد حمولأ المشفؼ و و   
الأمر  فبالرطوبأ خارج المشفؼ  إنو لشتعمؿ دا عات ىوائلأ تد ع اليوال بشراات مختلفأ

تو ع  ةد و فالشطح الماص دتح ـ  ي ةوة د ع اليوال المار الال دالذ  لؤد  إل
م اف اشتعماليا شتعماؿ التلارات الطبلعلأ ة تحات الخروج العلولأ اند ا د فاطات ال

 .لتن لط حر أ اليوال داخؿ المشفؼ
ف والدلاشات  90[C] حوالي  بلغت ي ىذا المشفؼ وىو  ارغ حرارة تـ تششلؿ درشات    

وةد خلصت إلد دنو لم ف  فالمشراة الد ىذا المشفؼ  ي العدلد مف البلداف  م شعأ شدا  
 ارنأ مع التشفلؼ ال مشي المبا ر.تخفلض زمف التشفلؼ مف النصؼ إلد الثلث مد

 المجففات ذات الدوراف القسري:  .4.4.2.4 
بواشطأ  تدولر اليوال الشاخف  مف المشفؼ د  لتـ فت وف حر أ اليوال ةشرلأ   

شراتو  منظومأ مراوح لتـ اختلارىا بحشب  ملأ اليوال اليزمأ ةتماـ امللأ التشفلؼ و
مثؿ ىذه المشففات ت وف د ثر  عاللأ  ا  يربائلا  دو مل انل لا ف والذ  لعمؿ إمّ  و فالمطلوبأ

 و فمف المنتشات الزراالأ خداميا مف دشؿ تشفلؼ  ملات  بلرةلم ف اشت و فدشرع و
ات  بلرة مف ولتشفلؼ  مل فمرتفعأ دل ا   اشتخداميا اند درشات حرارة منخف أ ولم ف 

و  بالتح ـ بعمللأ التشفلؼ ىذا النوع لشمح بإم انلأ االلأ والمنتشات الزراالأ. 
 مواصفات المنتشات المشففأ النيائلأ .

 ما  رلأالدش  ي مثؿ ىذه المشففات اليشلنأ فمف المشخنات ال مشلأ لليوال ىناؾ نوع   
وحدة تغذلأ و مروحأ دو دا ع ىوال و شلأ تشفلؼ  لتكلؼ مف ف(4.4.8ىو مبلف بال  ؿ  
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لم ف إمداد الطاةأ المشاادة إما بواشطأ  وشياز تخزلف حرار .  ادة بالطاةأ ومشا
الحرارة مف شياز التخزلف التشخلف ال يربائي دو بواشطأ حراةات الوةود دو الغاز دو 

 . الحرار 
 

 
 

  مجفؼ شمسي قسري (4.4.8الشكؿ )

لم ف إمدادىا مف  ا لأ   ي حاؿ لـ ت ف الطاةأ اليزمأ مف دشؿ تشفلؼ المنتج     
ةد اةترحت دنظمأ متعددة  شياز التخزلف الحرار  لتزولد النظاـ بالطاةأ اليزمأف و

الذ   و فذو الفر أ الصخرلأ الأ ثر تف لي  ىو نظاـ التخزلفللتخزلف ول ف النظاـ 
للحرارة و  مبادؿ حرار  و لدوـ بميمتلف د   مخزف  فلخزف الحرارة ب  ؿ حرارة محشوشأ

لتـ  حف وحدة التخزلف اندما ل وف اة عاع ال مشي  ي ذروتو دو اند  . وبآف واحد
لأ التشفلؼف و تو ع وحدة التخزلف الد التشلشؿ مع دارة اللواةط لادـ الحاشأ لعم

 ال مشلأ .
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 بارامترات ىامة لمتجفيؼ:. 4.5
 :فات ال مشلأ الد ادة اوامؿ دىمياشتعماؿ المشفالتوةؼ نشاح امللأ التشفلؼ ب

  حرارة اليوال المشفؼ. أبالتالي درش درشأ حرارة الشو و -1

  الرطوبأ النشبلأ ليوال التشفلؼ. -2

  شراأ ىوال التشفلؼ. -3

تر لبيا  الرطوبأ وخاصأ مف ناحلأ محتواىا مف  نوالأ المادة المطلوب تشفلفيا و -4
  . ال لماو 

  دشزال النباتات المزمع تشفلفيا.  الن ج الذق ت وف  لو الثمار دو طور -5

 و فشم يا تشبؽ امللأ التشفلؼ مثؿ حشـ الدطع دو ال رائح و يالمعاملأ الآللأ الت -6
  إلد ذلؾ.ما  ىؿ شرق إزالأ الطبدأ الشطحلأ ليا بالب ر دو ال  ط و

 و فتعرض تلؾ الأشزال النباتلأ لعمللأ الشلؽ مثي  ةبؿ التشفلؼ و فالمعاملأ الحرارلأ -7
   م تدات الصودلوـ دو  لتاملف ج.  ؿ د لؼ لمال الشلؽ د  مر ب  لماو ى

  مدة التعرض لغاز ثاني د شلد ال برلت. نشبأ و امللأ ال برتأ و -8

 الدراسة الفيزيائية لمتجفيؼ: .4.6
امللأ التشفلؼ الد انتداؿ المال مف داخؿ المادة إلد شطحياف لللو إزالأ المال  تنطو    

مف الشطحف الأمر الذ  لتطلب  ملأ مف الحرارة تشاو  الحرارة ال امنأ لتبخر المال. تكتي 
الذ  لتـ تشخلنو بواشطأ مشمعات اليوال بالطاةأ   ي معظـ الحانتف الحرارة مف اليوالف

 ي حالأ التشفلؼ ال مشي. ال مشلأ  
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 تلأ  معدؿ التشفلؼ المتوشط و إذا  لشب دف نشد  ملأ الحرارة اليزمأ لتبخر المال و   
 مشاحأ المشمع ف إلخ.  ملأ الحرارة الم ا أ إلد اليوالف و اليوال اليزمأ للتشفلؼف و

 لمشفؼ  مشي ىشلف. ا  ار ل ا  ( مدطع4.6.1لبلف ال  ؿ  
 

 
 

 ىجيف( مقطع عرضي لمجفؼ شمسي 4.6.1الشكؿ )

 
زف االطاةأ ال للأ المطلوبأ لعمللأ تشفلؼ  ملأ مف الغذال باشتخداـ معادلأ تو تددر   

       الطاةأ لتبخر المال :
    w a p 1 2m C 4.6.1fg T TM h   
  :حلث

  :  [kg] wM.ملأ المال المتبخرة مف مواد الغذال  
  :  [kg] am.ملأ اليوال المشفؼ  
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[C] T2,T1 : النيائلأ ليوال التشفلؼ. بتدائلأ ودرشأ الحرارة ان  
  :   pkJ / kg K C. الشعأ الحرارلأ اند ثبات ال غط. 

  : [kJ / kg] fghالحرارة ال امنأ للتبخر(التبخر  نتالبيإ  . 
 تلأ المال    المراد إزالتيا مف المنتجو ( للعثور الد مددار الرطوبأ بال للوغراـ 1

 لتـ حشابو باشتخداـ المعادلأ التاللأ: ( المتبخرة
 

 i e

w

e

M M
4.6.2

100 M

i
M

m 



 

 :حلث
  ikg m  :ال تلأ الأوللأ لمواد الغذال. 

   : eM الرطوبأ التوازني  % دشس التشفلؼ(محتوق 
  : 

iM)%  محتوق الرطوبأ الأولي 
 ( ةلشاد  ملأ الحرارة اليزمأ لتبخر المال: 2

   4.6.3w fgQ M h  
 مف المعادلأ العامأ:إلشاد الحرارة ال امنأ للتبخر لم ف ( 3

   34.186 10 597 0.56 4.6.4fg prh T    
prT هٍ دسخخ زشاسح انًُتح : 
 ال تلأ  * الحرارة ال امنأ للتبخر ةلشاد  ملأ الحرارة اليزمأ للتبخر = (4

 الطاةأ الحرارلأ ال للأ: 
   4.6.5a f i dE m h h t    

 حلث:
fh   وih[kJ/kg] : نتالبي( النيائي و الأولي  ليوال التشفلؼ  اة ىما المحتوق 
 .ىي  ترة التشفلؼ: td [sec]  و
 ةلشاد متوشط معدؿ التشفلؼ : (5

 4.6.6w
dv

d

M
m

t
 
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 ةلشاد  تلأ اليوال اليزمأ للتشفلؼ:  (6

 
 4.6.7dv

a

f i

m
m

w w



 

 حلث: 
,f iw w  الأولي الد التوالي. وبأ النيائي محتوق الرطو 
 =Vaال ثا أ/معدؿ تد ؽ ال تلأ  ةلشاد معدؿ التد ؽ الحشمي : (7
 اد  ملأ الحرارة الم ا أ لليوال:( ةلش8

   4.6.8a f i dE m h h t    
 :حلث

 am :[kg/hr] معدؿ تد ؽ  تلأ اليوال. 
لم ف حشابيا  فالواردة الد المشمع ال مشي (ET( الطاةأ ال مشلأ ال للأ المشمعأ  9

اليزمأ لتبخر المال  [kJ](  ي E( بلنما الطاةأ الحرارلأ ال للأ  4.6.9 ما  ي المعادلأ  
 (: 4.6.10لم ف الحصوؿ الليا مف المعادلأ  

 . 4.6.9T cE A I 

   
. .

4.6.10
1000

c
T a f i d

A I
E m h h t


   

 :حلث
 I[W/m2] :عاع ال مشي ال لي الد شطح د دي خيؿ  ترة التشفلؼىو اة . 

 T [°C [ اند درشأ الحرارة ] J / kg  [لم ف تدرلب المحتوق الحرار  لليوال الرطب  ي
 ):4.6.11باشتخداـ المعادلأ  

   1006.9 251231.0 1552.4 4.6.11wh T m T   
الد  ف فالتو الخارشأ ولعتمد ددال المشمع ال مشيف ممثي  بدرشأ حرارة اليوال     

البارامترات الداخللأ  ف ومشمعال ا ت غلؿالتي لتـ  لي الشغرا لأ ترات مثؿ: المنطدأبارام
 شراأ اليوال المحلط. ال روط الخارشلأ مثؿ درشأ الحرارة و و فللمشمع مثؿ الشطح

 لحالأ المشتدرة  ما  ي المعادلأ:لم ف التعبلر اف  فالة اليةط ال مشي مف دشؿ ا
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 
( )

( ) 4.6.12
.

useful i a
R R L

c T

Q T T
F F U

A I I
 


  

 حلث:
[W] Quse:  المعطاة لليوال مف اليةط  الطاةأ المفلدة. 

FR    :حشب مف المعادلأل و فزالأ الحرارة مف اليةط ال مشيىو معامؿ إ: 

 p

R

C L

mC
F 1 exp 4.6.13

A

C L

p

A U F

U mC

  
    

   
 

 حلث:
m   :ىي معدؿ تد ؽ ال تلأ. 
 F   : اليةطمعامؿ  فالة. 
 Cp [J/kg.K]  :الشعأ الحرارلأ النوالأ.  
 cA[m2]:   ال مشي.مشاحأ اليةط 

لتـ الحصوؿ الد توازف الطاةأ الد الشطح الماص اف طرلؽ مشاواة إشمالي     
لماص الخاص بمشمع الحرارة الم تشبأ مع إشمالي الحرارة المفدودة بواشطأ الشطح ا

 لذلؾ : فال مشلأالطاةأ 
 4.6.14c u cond conv RIA Q Q Q Q Q     

 حلث:

  : 2[W / m ]I  د ديفمعدؿ اة عاع ال مشي الوارد الد شطح  
ىو اة عاع ال مشي ال لي الوارد الد TIمعامؿ النفوذلأ للزشاج العلو  و  إذا  اف 
  عاع ال مشي ال لي الوارد الد مشاحأ المشمع لم ف دف ل تب  ما للي: اة  إفر الماص 

    
 4.6.15c T cIA I A 

 حلث:
      :  [ ] uW Qمعدؿ الطاةأ المفلدة المعطاة لليوال. 

  :    condW Qمعدؿ ال لاع الحرار  بالتوصلؿ مف الماص. 
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  :    convW Qمعدؿ ال لاع الحرار  بالحمؿ مف الماص. 
  :     RW Q  معدؿ ال لاع الناتج اف إاادة إ عاع الأمواج طوللأ الموشأ مف

 .الماص
  :    W Qمعدؿ ال لاع الحرار  باننع اس مف الماص. 

 ي مصطلح  RQو  convQو  condQتشمع اادة مر بات ال لاع الحرار  الثيثأ  
 د : LQواحد لشمد 

   . . 4.6.16L cond conv R L c c aQ Q Q Q U A T T    

 :حلث
 UL [W/m2.K]   :ىو معامؿ ندؿ الحرارة ال لي مف الماص.  
 Tc [C]   :درشأ حرارة ماص المشمع. 

Ta [C]:    المحلطدرشأ حرارة اليوال . 
Q تعطد  ما للي: و ف لاع الطاةأ باننع اس مف الشطح الماص 

 4.6.17T cQ I A  
 :حلث

     : اننع اس مف الشطح الماصىو معامؿ. 
    : .ىو معامؿ النفوذلأ مف الغطال ال فاؼ 

uQ [W] :التي لم ف تحدلدىا مف المعادلأ  و الطاةأ المفلدة المشمعأ باليوال ىو معدؿ
 و (4.6.16 و ( 4.6.15 و (4.6.14( باناتماد الد المعادنت  4.6.18 
 (  ما للي:4.6.17 

   4.18u T c LQ I A Q  
 

 (:4.6.18 ي المعادلأ   (4.6.16 مف المعادلأ  LQبتبدلؿ ةلمأ 
     4.6.19u T c L c c aQ I A U A T T   

التي لتـ شمعيا اف  (  ي تحدلد معدؿ الطاةأ المفلدة4.6.19لذلؾ  تشتخدـ المعادلأ   
 طرلؽ اليوال.
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بالتالي الطاةأ المفلدة مف دشؿ واحدة المشاحأ للمشمع: و
 

     T L c aI U T T 4.6.20q   
 

 

 ((heat gainedذا  اف اليوال الشاخف لغادر المشمع بنفس درشأ حرارة المشمع  إف إ
تعطد: gQالطاةأ المعطاة لليوال 

 

   pa c am C T T 4.6.21=g aQ  
 حلث:

  :   / makg sؽ ال تلي لليوال المغادر المشفؼالتد . 
  :    pakJ / kg. CKالشعأ الحرارلأ لليوال. 

  اامؿ انتزاع الحرارة RF المفلدة ىو النشبأ بلف الطاةأ المعطاة لليوال إلد الطاةأ
 :الم تشبأ مف المشمع لذلؾ

 

   
 pa c a

T c L c c a

m C T T
4.6.22

I A
  

U A T T

a

RF





  
 دو 
 
      g R T c R L c c aQ I A U A T T 4.6.23F F  

:لمردود الحرار  للمشمعالعطد 

  4.6.24
g

c

T c

Q

I A
  

 مراحؿ التجفيؼ: .4.6.1
 ما  ي   التشفلؼمف   ي المرحلأ الأولد  انو خارشلا   لزلد معدؿ انتداؿ ال تلأ داخللا      

بالمال مما لعني دف انتداؿ  دائما    لصبح شطح المادة الرطبأ م بعا   ف( 4.6.2ال  ؿ  
 لندلو خارشلا  ا لم ف للشطح دف لزلد امّ  ال تلأ داخللا  

 w a D sρ h (W W ) 4.6.25m   
 حلث:
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  :   w/kg s mمعدؿ المال المتبخر مف وحدة المشاحات مف الشطح. 
  :   3

a/ ρkg m  ثا أ اليوال . 
   :    D/ hm sمعامؿ انتداؿ ال تلأ مف الشطح. 

  :  
2H o dry air sWkg / kg   

 المشاور للشطح محتوق الرطوبأ لليوال. 
  : 

2H o dry air Wkg / kg  
 
  لشطحااف  ق الرطوبأ لليوال بعلدا  محتو. 
دؿ محتوق الرطوبأ اند الشطح إلد محتوق الرطوبأ الحرج وباشتمرار امللأ التشفلؼ لَ 

crW  خارشو .د  الدلمأ التي لصبح اندىا انتداؿ ال تلأ داخؿ الششـ الرطب دةؿ منو 
توزلع نشبأ  توزلع محتوق الرطوبأ داخؿ الششـ الرطب و ( a4.6.2 لو ح ال  ؿ  و

 الرطوبأ  ي اليوال المشاور للششـ خيؿ مراحؿ التشفلؼ . 
د  مرحلأ التشفلؼ بمعدؿ  (ف  b4.6.2ال  ؿ التي لبلنيا  تبدد المرحلأ الثانلأ للتشفلؼ 

اف ةلمأ محتوق الرطوبأ wWالشطح  متناةص اندما تدؿ ةلمأ محتوق الرطوبأ اند
دةؿ مف نشبأ  wW الرطوبأ لليوال المشاور للشطح اندئذ ت وف نشبأ  فcrWالحرج 

 .  Wsالرطوبأ للت بع 
 إلد اليوال المشاور بالعيةأ التاللأ:لحشب معدؿ انتداؿ ال تلأ مف الشطح  و 

 w a D wρ h (W W ) 4.6.26m      
امللأ التشفلؼ تتوةؼ اندما لصؿ محتوق  دفر  ( c4.6.2  لت ح مف ال  ؿ و   

محتوق الرطوبأ الذ  لشعؿ نشبأ  د ّ  فلشطح إلد محتوق الرطوبأ التعادليالرطوبأ ل
 .Wالرطوبأ لليوال المشاور للشطح مشاولأ 

مرحلأ  المرحلأ الأولد للتشفلؼ   وليحظ اند تشفلؼ المحاصلؿ الزراالأ دفر     
. لثانلأ مما لعني إم انلأ إىماليابالمدارنأ بالمرحلأ ا ةصلرة زمنلا   التشفلؼ بمعدؿ ثابت (

المطلوب  للمادة ي ما ليحظ دل ا  ي  ثلر مف الأحلاف دف محتوق الرطوبأ الأول
مما لشعؿ امللأ التشفلؼ تبدد مبا رة بالمرحلأ  فدؿ اف محتوق الرطوبأ الحرجتشفلفيا لَ 

 الثانلأ دوف المرور بمرحلأ التشفلؼ بمعدؿ ثابت.



227 

 

 
 

 انتقاؿ الكتمة مف السطح لميواء(ب)التحكـ مرحمة التجفيؼ بمعدؿ ثابت (  a4.6.2)الشكؿ 

 
 

 التجفيؼ بمعدؿ ثابت إلى مرحمة التجفيؼ بمعدؿ متناقص مرحمةالانتقاؿ مف  ( b4.6.2)الشكؿ 
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 قصمرحمة التجفيؼ بمعدؿ متنا ( c4.6.2)الشكؿ 
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 الفصؿ الخامس
 

  البرؾ الشمسية
 المدخنة الشمسية
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 (Solar Pond) البرؾ الشمسية
 

 البرؾ الشمسية . 5.1
 فا  دنظمأ الطاةأ ال مشلأ اليامأ شد المشمعات ال مشلأ مف عد البرؾ ال مشلأ وتد     

تعمؿ  التي تولد طاةأ حرارلأ مف الطاةأ ال مشلأ. البرؾ ال مشلأ ىي دشيزة بشلطأ نشبلا  
تنظلؼ للحفاظ الد  فا لأ  تحتاج إلد فصلانأتتطلب الدللؿ مف ال ب  ؿ مبا رف و

   . ف وليا امر طولؿالملاه
 الشمسية: برؾمبدأ عمؿ ال. 5.1.1

 العادية :  رؾالب .1
الملاه اندما تزداد درشأ حرارتيا ترتفع الد الأالد نتلشأ ننخفاض  مف المعروؼ دفر    

و دليوال العابر اف طرلؽ الحمؿ ا بشبب اندما تصؿ الد الشطح تفدد حرارتيا و فال ثا أ
مما ل  ؿ تلارات الأثدؿ ( لحؿ محؿ الشاخف  بطبلعأ الحاؿ المال البارد   و  فالتبخر

 توزلع الحرارة . حمؿ تؤد  الد مزج الملاه و

 الشمسية : رؾالب .2
مبدد البرؾ ال مشلأ ىو منع ت  ؿ تلارات الحمؿ ىذه للحفاظ الد  ملأ الحرارة التي     

 تخزنيا البحلرة. 
 بالتالي د ثر دالد  ثا أ و يالشعل إذابأ ملح  ي الطبدأ الشفلد مف البحلرة ال مشلأ   
بالتالي تبدد الحرارة  و فا لمنع ت  ؿ تلارات الحمؿ  ي ىذه الطبدأ اندما تشخفممر  فوزنا  

 المختزنأ  ي ىذه الطبدأ دوف دف تنتدؿ بالحمؿ الد دالد البحلرة . 
 اتعللا واصي  الد الطبدأ الشفلد ذ عاع ال مشي الملاه  ي الطبدات الاةلخترؽ   

  التر لز الملحي المرتفع.
ئلأ تزلد مف شطح البحلرة الشفلي غالبا  ابارة اف شطح دشود مطلي بمواد انتدال وف    

 (.5.1.1 ما  ي ال  ؿ   ف عاع ال مشيامتصاصلأ البحلرة للإ
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و  لورلد الصودلوـ دو نترات دىي  لورلد المغنزلوـ  ت وف الأميح المشتخدمأ اادة      
. حلث لتـ حؿ ىذه الأ و لتناةص  ف ي الداع 30% العادلأ بتر لزميح بالملاه الصودلوـ

 مع انرتفاع حتد ل وف مشاولا  للصفر تدرلبا  اند الشطح. تدرلشلا  
ابارة اف بر أ مائلأف لعمؿ شطحيا الد امتصاص طاةأ حرارة  إذا  البر أ ال مشلأ   

 تخزلنيا  طاةأ حرارلأ بنظاـ معلف . ال مس الشاةطأ اللو و
 

 
 

 البركة الشمسية (5.1.1الشكؿ)

 

  : الشمسية رؾأنواع الب. 5.1.2
 ف مف البرؾ ال مشلأ:اىناؾ نوا

 :( (non-convecting ponds البرؾ اللاحممية.1 
ةد  و .البر أتدلؿ مف  دداف الحرارة اف طرلؽ منع الحمؿ الحرار  الذ  لحدث داخؿ 

بلف طبدات البحلرةف لشتخدـ غ ال انتدائي  فاؼ لمنع الحمؿ اف طرلؽ الفصؿ الفلزلائي 
إااةأ تلارات   لختزف الطاةأ الحرارلأ اف طرلؽ لعتمد الد تر لز الأميح بالبر أ و و

 .الحمؿ
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 : ( convecting ponds)البرؾ الحممية .2
اف إااةأ امللأ التبخر لختزف الطاةأ اف طرلؽ  و فمنيا ةللي  الحرارة  ل وف  لاع   

 .شطح البر أشدؿ الد خارشي  فاؼ لد  طرلؽ غطال
لشمد بالبرؾ المتدرشأ الملوحأ  تدرج  ذج الأوؿو النم  ف:موذشلإلد ن النوع الأوؿ لندشـ   

الآخر لشمد بالبرؾ  ذجو النم ف و salt gradient ponds ( درشأ تر لز الأميح
الأخلر ادد مف الأغ لأ  ذجو النمف حلث لو ع  د  membrane pondsالغ ائلأ

توزلع الحرارة  الرةلدأ بمواصفات معلنأ الد داماؽ مختلفأ بالبر أ لمنع تلارات الحمؿ مف
 ةااةأ  دداف الحرارة بعد ا تشابيا مف طاةأ ال مس الحرارلأ . فللبر أ يب ؿ الم وف المائ

ظاىرة ا ت ا و   ترـ  ذجو النمىذا  المتدرج الملوحأف و ذجو النملعنلنا ىنا ىو   ذال   
شتفادة مف الحرارة تصملمو صناالا  لي محا اتو و تتم وطبلعلأ  ي بعض المناطؽف 

خاصأ  المختزنأ  ي توللد الطاةأ ال يربائلأ دو  ي بعض الأغراض الصناالأ و
اني ندصا   ي الصنااات الغذائلأف دو  ي تحللأ ملاه البحر  ي المناطؽ النائلأ التي تع

 . شتخداـ الآدميأ ليالملاه  الصالح

 
 

 بركة شمسية طبيعية (5.1.2الشكؿ )
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مدلر معيد  Dave Grantتـ تششلؿ تلؾ الظاىرة الطبلعلأ بمصر بمعر أ الد تور 
بالونلات المتحدة الأمرل لأ دثنال املو  المحلطات بشاندق ىوؾ بونلأ نلوشرشد

ف حلث ا ت ؼ بر أ 1980بم رواات تربلأ الأحلال المائلأ بمنطدأ ال رؽ الأوشط ااـ 
 رؽ  بو شزلرة شلنال ةرب  ف(5.1.2ال  ؿ   و ىي المبلنأ  ي (m4.9ملحلأ امديا  

ي  اطئ خللج العدبأف ت ونت ملاىيا بالتشرب مف خيؿ حاشز حصو  حشر  طبلع
تر زت الأميح بيا بالتبخرف حلث لفوؽ معدؿ التبخر معدؿ  لفصليا اف ملاه الخللج. و

  التشرب بدللؿ لوشود البر أ  ي مناخ  بو ةار  تشطع ال مس  لو معظـ دلاـ العاـ. 
دةؿ ةللي  مف و ىي  20[C]  يدرشأ حرارة المال بشطح البر أ ى " دفر Grant وشد "  

 ا  شزل 80 يرشأ تر لز الأميح بملاه الشطح ىدف د الخللج الدرلبأف ودرشأ حرارة ملاه 
  ما نحظ " فتر لز الأميح  د ملاه المحلطات تشاو   عؼ درشأ د ّ  – ي المللوف 

Grantف" دف منطدأ الطبدأ الشطحلأ التي لصؿ امديا إلد حوالي متر مف شطح البر أ 
وب ال مس إلد دف تتشاوق حرارتيا مع درشأ غر  مع بدالأ المشال و تفدد حرارتيا تدرلشلا  

ل نو نحظ دل ا  دف تلؾ المنطدأ التي  ف و حرارة شو الصحرال البارد المحلط بيا للي  
نتدؿ إلليا حرارة الطبدأ التي تحتيا حتد ت ا  للمنطدأ التي تحتيا نندلت حرارة ال مس نيار 

لؤد  إلد زلادة   الأميح العالي بيا الذلتر لز  مع انخفاض حرارة الشو للي ف وذلؾ نظرا  
ن تفددىا بالتوصلؿ دو بتلارات الحمؿ   لشعليا تختزف الحرارة التي ا تشبتيا و ف ثا تيا

درشأ حرارة تلؾ الطبدأ الشفللأ التي تبدد " Grant ششؿ " للطبدأ الشطحلأ التي تعلوىا. و
 انت درشأ تر لز الأميح بيا  ف ووللي  طواؿ اللوـ نيارا   60 [C]  انت فمف ةاع البر أ

حتفاظ بيا بدأ ةادرة الد تخزلف الحرارة واندف تلؾ الط يا لعنمّ م د المللوفف  ا  شزل 180
 مس ليا الطبدأ التي تعلوىا تعمؿ  موصؿ لحرارة ال دفر   تال ف و صلفا  و نيارا  و للي  و
 الأميح اليابطأ منيا بفعؿ الشاذبلأ وف  ما تعمؿ الد تغذلتيا ب عازؿ ليا للي   نيارا  و

" Grant  ي وةت معاصر لميحظات " خاصأ مع زلادة تر لز الأميح بيا بالتبخر. و
دن ك المال ال لاف الصيلوني الميتموف بالطاةأ ال مشلأ بر أ  مشلأ تشرلبلأ بالدرب مف 

  مشلأ بمشاحألتنفلذ م روع بر أ   m21000] [ مشاحتيا فخللج العدبأ بملنال إليت
] [m210000 شتخداـ طاةتيا الحرارلأ  د تحللأ ملاه الخللج .ن 
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 الفكرة الأساسية لمبركة الشمسية:. 5.1.3
ف  ي دنيا بر أ (5.1.3ال  ؿ   المبلنأ  يالف رة الأشاشلأ للبر أ ال مشلأ تتلخص      

د بر ةدر مف  الداع بمادة ةاتمأ اللوف تتملز بالددرة الد امتصاص مبطنأ الشوانب و
 ي نفس الوةت  يي تعمؿ الد ازؿ مال البر أ لمنع تشربو إلد الملاه  و فحرارة ال مس

ا  مف ةاع لشلدؿ درشأ تر لز دميحو تدر لؤىا بمحلوؿ ملحي تَ الشو لأ إف وشدتف ثـ لتـ م  
بالبر أ تبعا  لتدرج درشأ تر لز  يلششـ المائالبر أ إلد شطحياف بحلث لم ف تدشلـ ا

 (:5.1.4  ح إلد ثيث طبدات  ما ىو مو ح بال  ؿالأمي

 
 

 طبقات البركة الشمسية (5.1.3الشكؿ)
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 ( التدرج الممحي في البركة الشمسية5.1.4الشكؿ )

 : UCZ))  Upper Convective Zoneمنطقة الحمؿ العميا -1
وتعمؿ ب فالة الد امتصاص حرارة ال مس  فدةؿ ملوحأت وف ىذه الطبدأ دةؿ شم ا  و     

ىي طبدأ الملاه العذبأ  ي الشزل العلو  مف البر أ.  وندليا إلد منطدأ الطبدأ الوشطدف و
 لتـ تغذلأ ىذه المنطدأ بالملاه العذبأ للحفاظ الد  ثا تيا بالدرب مف  ثا أ الملاه العذبأ و

 لد الملاه المفدودة بشبب التبخر.تشد

  Non-Convective Zone ((NCZ )منطقة التدرج الممحي( :مؿمنطقة اللاح-2
مف تلارات الحمؿف  تخلو تدرلبا   و فلفالأ بر شم ا  مف الطبدتلف الأخرل ىذه الطبدأ ىي  

تزداد  ليا درشأ تر لز  و فاح الوظلفي لبر أ الطاةأ ال مشلأالمفت ىي NCZطبدأ 
درشأ الحرارة  ي ىذه  تزداد دل ا   و LCZنحو  تزداد  ثا أ محاللليا تدرلشلا   الأميح و
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المنطدأ مع زلادة العمؽف وتعمؿ الد ندؿ معظـ حرارة ال مس إلد الطبدأ الشفللأ 
 غالأ للحفاظ الد الطاةأ المخزنأ.لل ا  ميم  NCZعد تدرج ال ثا أ  ي بالتوصلؿف لد 

 :LCZ)) Lower Convective Zoneطبقة الحمؿ السفمى -3
. مف الطبدات الأخرق الأالد  ثا أ الأ ثر تر لزا   ي الأميح و و ىي الطبدأ الشفللأ  

تتـ  ي ىذه المنطدأ الشفللأ حلث  تخزلنو لتـ امتصاص شزل  بلر مف الطاةأ ال مشلأ و
ر حتد لأف المال غلر  فاؼ للإ عاع تحت الأحم  LCZتخزلف الحرارة  ي امللأ شمع و

تشمد دل ا   بيا نظرا  ل ثا تيا العاللأ. و  تحتفظ 95 [C]يتصؿ درشأ حرارتيا إلد حوال
 (.(HSZ منطدأ التخزلف الحرار 

  تطبيقات البرؾ الشمسية:. 5.1.4
 ف البرؾ ال مشلأف نذ ر الشتفاد  ليا مف الحرارة الناتشأ  التي ىناؾ العدلد مف التطبلدات

 مف ىذه التطبلدات:

  العمميات الحرارية لتوليد الكيرباء : .1

 
 

 توليد الكيرباء مف البرؾ الشمسية عف طريؽ دورة رانكيف العضوية (5.1.5الشكؿ )
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 إلد طاةأ  يربائلأ لتـ شحب المحلوؿ الشاخف منيا و المخزنأ لتحولؿ الطاةأ الحرارلأ  
و شائؿ  ل( 5.1.5ال  ؿ   ما  ي  ف خو إلد مبادؿ حرار  مو وع  بمرشؿ بخار

 لتحوؿ الشائؿ إلد الحالأ الغازلأ  ف 50 -60 [C]التبخر  ا و  شرلع الغللاف و
ولد الددرة ل  د إدارة توربلف متصؿ بالمولد الذلعمؿ ال فمنتشا   غطا  االلا  داخؿ المرشؿ

وليحظ دنو لتـ شحب الملاه البػاردة مف شطح البر أ  د دورة مغلدأ  ال يربائلأ المطلوبأ.
غلدأ مع مرشؿ البخار  ي دورة م  عمؿ الد ت ثلؼ بخار الشائؿ الع و مع م ثؼ لل

دل ا ف  ما دف المحلوؿ الملحي الشاخف الذ  لتـ شحبو مف الطبدأ الشفللأ بالبر أ ثـ 
 الحرار  لعود  ي دورة مغلدأ دل ا  إلد نفس الطبدأ  بالبر أف د  ن  خو  ي المبادؿ

الحرارلأ شتخدـ طاةتيا لحدث د   دد تدرلبا  للمواد المشتعملأ بنظاـ البر أ ال مشلأ التي تد 
ران لف الع ولأف تدعرؼ دورة توللد ال يربال  ي ىذا النظاـ بدورة   ي توللد ال يربال. و

ف دورة ران لف التدللدلأ بمحطات توللد ال يربال البخارلأ التي تشتخدـ  ليا متمللزا  ليا 
ت ةدارة التوربلنا لتحولؿ المال إلد بخار ب غط ااؿب  فطاةأ الوةود الأحفورق الحرارلأ

تنفلذ محطات  لم ف امللا  بالت نولوشلات المتاحأ حاللا   و المتصلأ بمولدات ال يربال.
 . بدورة ران لف الع ولأ MW 10 ل بحرارة البرؾ ال مشلأ بددرةلتوللد ال يربا

  دارات التدفئة والتبريد الحرارية :. 2

 
 

 بركة شمسية لتوليد حرارة تستخدـ في التدفئة والتبريد (5.1.6الشكؿ)
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 ي تشخلف   ( إحدق الطرؽ ليشتفادة مف البر أ ال مشلأ 5.1.6لبلف ال  ؿ      
حلث توصؿ البر أ ال مشلأ إلد مبادؿ حرار  بحلث لمر اليوال البارد للشخف  اليوال:

الطبدأ الشفللأ الخازنأ  ي بالمبادؿ الحرار  اف طرلؽ المال الشاخف المكخوذ مف دشفؿ 
البر أ ال مشلأ للعود بعد دف لفدد حرارتو إلد الدشـ العلو  مف الطبدأ الشطحلأ مف 

 البر أ ال مشلأ. اليوال الذ  تـ تشخلنو لشتخدـ لأغراض التد ئأ دو لأغراض دخرق.  

 تجفيؼ الفواكو والخضروات والحبوب: . 3
 اليوال اليزـ لعمللأ التشفلؼ.( لتشخلف 5.1.6  نفس ال  ؿ لشتخدـ

  :عمميات تحمية المياه. 4
شرت محاولأ لتحشلف إنتاشلأ المدطرات ال مشلأ مف خيؿ ربطيا مع بر أ صغلرة    

  مف ةتصادةد ثبت دف العائد ان د التشلشؿ. والربط بلنيما الو اف للطاةأ ال مشلأف 
 ف ومصادر الطاةأ ىو اائد مؤ د ومشدب   مصدر مف اشتخداـ نظاـ البرؾ ال مشلأ

مع وحدة لتحللأ ملاه البحرف خاصأ إذا تـ ربط الددرة ال يربائلأ المنتشأ  د نظاـ مت امؿ 
 شتفادة مف الأميح الناتشأ  نفالات مف وحدة التحللأ لتغذلأ البرؾ ال مشلأف وتـ انتل ي 

 بلداف مثؿ الشعودلأ وللبلا. اللتـ ذلؾ  ي  ثلر مف 

 نتاج الممح:إ ربط البرؾ الشمسية بالملاحات و. 5 
تـ إن اؤىا  ملحدات بالميحات ةتصادق مف البرؾ ال مشلأ إذا نلم ف تعظلـ العائد ا    

ىو شائؿ   ي إن ال البرؾ ال مشلأ و -  Bitternال مشلأف  لتـ اشتخداـ الشائؿ المر 
 ملح  لورلد الصودلوـ و ملحي لتـ صر و  نفالات مف الميحات ال مشلأ بعد ترشب

دف تشتخدميا  حرارلأ لم ف طاةأ  يربائلأ والمدابؿ بحصدهف تعطي البرؾ ال مشلأ 
تشفلفوف  ما لم ف ربط الددرة  معالشأ ملح  لورلد الصودلوـ و يالميحات ال مشلأ  

 ال يربائلأ المولدة بنظاـ البرؾ ال مشلأ ب ب أ ال يربال المحللأ. 
دو دوف ثمف  نفالات مع تو ر  ا  لم ف الدوؿ: طالما لوشد الملح رخلصلما شبؽ نتلشأ     

الأرض المشتولأ بت لفأ  تو ر المناخ المناشب و شطوع ال مس معظـ دلاـ الشنأ و
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شدلرة بمنا شأ  مشتدامأ و متشددة و معدولأف  شوؼ تعطي البرؾ ال مشلأ طاةأ نظلفأ و
حدود  يالطاةأ التدللدلأ دل ا   مصادر  باةي مصادر الطاةأ المتشددة الأخرق و
 بمعدنت شرلعأ. الت نولوشلات المتاحأ التي تتطور حاللا  و

 
 ميزات وسمبيات البرؾ الشمسية:. 5.1.5

 الشمسية : لبرؾميزات ا. 1
 .ت اللؼ انشتثمار المنخف أ-1
 يلأ  مصدر للطاةأ المتشددة اف باةتتملز البرؾ ال مش التخزلف الحرار :-2

الد تخزلف الطاةأ  built-inت نولوشلات الطاةأ ال مشلأ بددرتيا الذاتلأ الطبلعلأ 
 . تال   صلفا  و نيارا  و رلأ للي  والحرا
 .( مبا رال منت ر وال اشتثمار  امؿ اة عاع ال لي  -3
 .الشطوح ال بلرة  ي توللد الطاةأ انشتفادة مف- 4
 .المشمعات  ي المناطؽ المغبرة ات وللمر ز  أتشنب تنظلؼ الأشطح الم لؼ المدابل-5

 الشمسية : رؾسمبيات الب. 2
طبلعأ موةعيا  بدالأ إن ائيا إلد ادد مف الأشابلع لتوةؼ الد مشاحتيا و يتحتاج  -1

لأ الدرلبأ مف ةاايا إلد حالأ منطدأ الطبدأ الشفل يل ي تصؿ درشأ الحرارة   يالشغرا 
   .الثبات الحرار  تزاف وان
لتعدق متوشط  البر أ ال مشلأ بكالد  فالة الد مدار العاـ لشب دنامؿ  ارشتمر ن-2

ل في لتوللد ةدرة  يربائلأ  المر ز الشاخف منيا ةدرا  معلنا   يشحب المحلوؿ الملح
ددتو مف حرارة  َ  شترشع الطبدأ الشفللأ بالبر أ ال مشلأ ماتَ  ي ل  دطف 570  [KW]حتد
لعني ادـ إم اف إنتاج ةدرات دالد مف ذلؾف  ىذا ن و مرة دخرقشتعلد اتزانيا الحرار  وتَ 
وةتا   ا لا   ي نعطي  يه الحالأ شااات ةلللأ لوملا ف ل ل ف شوؼ لتـ الت غلؿ  د ىذ و

تشتعلد   ددتو مف حرارة و تشترشع الطبدأ الشفللأ بالبر أ ال مشلأ ما حتدشااات النيار 
لباحثوف بكما ف  ثلرة بالعالـ بيذا الأمر لبحث  لفلأ لن غؿ ا اتزانيا الحرار  مرة دخرقف و
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تصملـ برؾ  مشلأ الد المشتوق التشار  ةادرة الد توللد  يربال بددرات االلأ حتد 
[MW]10 . 

الـ  ي الع  نولوشلا البرؾ ال مشلأف حلث شبؽلعتبر ال لاف الصيلوني الرائد  ي ت و   
ااـ  ي  . و1958 د ىذا المشاؿ ااـ ي لبالعمؿ البحثي والتشر  بدد ىذا ال كفف و

ف حلث ناؿ دحد تلؾ دالف ااتبار م رواات البرؾ ال مشلأ م رواا  ةوملا  طموحا   1975
 1977تـ تنفلذىا  يرة االملأ  بلرة اندما ددن ئت بر أ  مشلأ ااـ  يالم رواات الت
 ف و150[KW] الد  اطئ البحر الملت لتوللد  يربال بددرة  m2 7000] [ الد مشاحأ

 شع  مازاؿ لعمؿ ىذا الم روع حتد الآف. و ف و1980انتيد ىذا الم روع بنشاح ااـ 
ىذا النشاح ال لاف الصيلوني الد البدل  د م روع إن ال بر أ  مشلأ د بر الد 

 و – 5[MW]لتوللد  يربال بددرة  1986ف تـ اننتيال منو ااـ  Km2 1]  [مشاحأ
ثـ توةؼ بعد ذلؾ لأشباب اةتصادلأ.  1988حتد ااـ اشتمر ت غلؿ ىذا الم روع بنشاح 

ةبؿ دف لتوةؼ و ع خطأ طموحأ ةن ال العدلد مف البرؾ ال مشلأ الد البحر الملت  و
 بددرات بصحرال الندب لتوللد  يربال يت والد خللج العدبأ بالدرب مف ملنال إل و

[MW] 5 د برف لتعطي  ؿ البرؾ ال مشلأ ةدرة إشماللأ ةدرىا و ] [MW2000   تشاو
 . وتوللد ال يربال بال لاف الصيلوني ي ذلؾ الوةت الددرة اةشماللأ المر بأ ل ؿ محطات 

بشبب م  لأ  5[MW]ل ف توةفت تلؾ الخطأ الطموحأ بعد توةؼ دوؿ بر أ  مشلأ بددرة 
 صلانأ م رواات البرؾ ال مشلأ . ارتفاع ت لفأ ت غلؿ و

مصادر الطاةأ دةؿ  ي  البرؾ ال مشلأ  مصدر مف فر إ :لم ف الدوؿلغرض المدارنأ  و   
ق شوال  انت شتثمارلأ ب ثلر مف باةي ت نولوشلات الطاةأ ال مشلأ الأخر الت لفأ ان

اف دف البرؾ ال مشلأ تتملز بكنيا تعمؿ  د غلاب ال مس  ف   ي  حرارلأ دو  يرو وئلأ
غطد شطحيا طبدأ رةلدأ مف  إف حتد و للي  وتعمؿ صلفا  و تال  ب فالة منتظمأ تدرلبا  

نأ حتفاظ ب ملأ الحرارة المختز لبر أ ال مشلأ ةدرة ذاتلأ الد انف حلث لمتلؾ نظاـ االشللد
 ال يربال المولدة بنظاـ البرؾ ال مشلأ باشتدرار الشيد وز تتملر  ثابتأ تدرلبا  ولفترات طوللأ.

تد لعلبيا ادـ أ الرلاح مثي  الر الترددف الد خيؼ ال يربال المولدة بنظاـ ت نولوشلا طاة
للزـ لعيج تلؾ الم  لأ ادد  بلر مف البطارلات دو مف  و فاشتدرار الشيد والتردد
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الم ثفات  ائدأ الشعأ لتخزلف طاةأ  يربائلأ مناشبأ لتغذلأ  ب أ الشيد  ي حالأ ش وف 
اتماد ف مما لؤد  إلد خفض درشأ انانخفاض شراتيا دو تغللر اتشاىيا الرلاح دو

ؾ ال مشلأ  مصدر مف اتماد الد نظاـ البر لر ع  ي المدابؿ مف درشأ ان ياف والل
 .مصادر الطاةأ

 تحميؿ أداء تخزيف الحرارة: . 5.1.6

البر أ  الطاةأ ال مشلأ إلد تصؿلتـ شمع الطاةأ ال مشلأ اف طرلؽ البر أ ال مشلأف    
خزف لد  إلد ةاع البر أ محاصرا  و عاع ال مشي الذ  لصؿ لبدد اة مف د عأ ال مسف و

المفلدة مف دشفؿ الحوض ال مشي الد   ؿ مال  لتـ شحب الطاةأ الحرارلأ ناؾف ثرـ ى
مخطط توازف الطاةأ  ي البرؾ  (5.1.7لبلف ال  ؿ   شاخف اف طرلؽ مبادؿ حرار .

 .ال مشلأ

 
 

 الشمسية توازف الطاقة في البرؾ (5.1.7الشكؿ )

  HSZ :  لػ. معادلة توازف الطاقة 1
 HSZ ( الطبدأ الشفلد   طبدأ التخزلف الحرار لم ف  تابأ معادلأ توازف الطاةأ ل     

للحصوؿ الد دالد مشطحأ المع اللواةط ال مشلأ البر أ  لم ف دمج   للبرؾ ال مشلأ
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 ( بغلأ الحصوؿ الد مال حار  ي معظـ الأوةات الحرار  درشأ حرارة  ي طبدأ التخزلف
  ما للي:

, (5.1.1)HSZ HSZ solar bt up swQ Q Q Q Q   

 حلث:
 QHSZ  : الحرارة المخزنأ  ي   ملأHSZ .  

QHSZ,solar   :ملأ ان عاع ال مشي التي تدخؿ   HSZ التي تنتدؿ مف و NCZ  الطبدأ
  . NCZ بعد تخفلؼ اة عاع ال مشي  ي طبدأ الوشطد

Qbt    :مف ةاع البر أالمفدودة  الحرارة. 
Qup  :  مف المفدودةالحرارة HSZ إلد NCZ ف 
Qsw :  مف الشدراف الشانبلأ. المفدودةالحرارة 

  NCZ:معادلة توازف الطاقة لػ. 2
الذ  ىو  ف و (NCZ)الوشطد لد شطح المنطدأإلنتدؿ اة عاع ال مشي الوارد  و    

 منطدأالالذ  لنتدؿ مف  شطح البر أف و شزل مف اة عاع ال مشي الذ  لدع الد
 مف NCZ طبدأ لنع س شزل صغلر مف اة عاع ال مشي الوارد الد . و (UCZ)العللا
الشزل المنع س مف اة عاع ال مشي الوارد مف لزلد . UCZ طبدأ  إلد NCZ طبدأ
 ي حلف لتـ  HSZ طبدأ شزل مف اة عاع ال مشي الوارد إلدلنتدؿ   UCZ.طبدأ   فالة

. لم ننا  تابأ توازف NCZ طبدأ  مف ةبؿ امتصاص شزل مف اة عاع ال مشي الوارد
 الد ال  ؿ:  NCZ طبدأالطاةأ ل

, (5.1.2)NCZ NCZ solar down up swQ Q Q Q Q   

 :لثح
 QNCZ   :    ّنأ  ي ملأ الطاةأ الحرارلأ المخز NCZ .  

QNCZ,solar  :  تي تدخؿ ملأ اة عاع ال مشي الر NCZ  تي تنتدؿ مف الر  وUCZ    بعد  
 . UCZ ( اة عاع ال مشي الوارد  ي إ عاؼ توىلف  

 Qdown    : الحرارة المندولأ مف ةاع البر أ. 
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 Qup       : مفالمندولأ الحرارة NCZ إلد المنطدأ العلولأ.  
Qsw       : لشدراف الشانبلأالمفدودة مف االحرارة. 

 :UCZ معادلة توازف الطاقة لػ 3.
 ف وإلد اليوال UCZ الطبدأ العللا شزل مف اة عاع ال مشي الوارد مف شطحلتـ ندؿ     

بدلأ  لتـ امتصاص و NCZ إلد   UCZ زل آخر مف اة عاع ال مشي الوارد مفش لنتدؿ
الد  UCZ لم ننا  تابأ معادلأ توازف الطاةأ لػ .اة عاع ال مشي الوارد  ي المنطدأ

 :النحو التالي
, (5.1.3)UCZ UCZ solar down up swQ Q Q Q Q   

 :حلث
 QUCZ  :الطاةأ المخزنأ بالحرارة  ي  UCZ. 

 QUCZ,solar : ملأ اة عاع ال مشي الذ  لدخؿ  UCZ مف شطح البر أ. 
 :تدعطد  فالة الطاةأ للبر أ ال مشلأ الد النحو التالي

(5.1.4)
storege

solar

Q

Q
  

 حلث:
  Qstorege :  فنأ الصا لأ  ي البر أ ال مشلأ ملأ الطاةأ الحرارلأ المخزر 

  Qsolar  :  تي تصؿ إلد شطح البر أ ملأ الطاةأ ال مشلأ الر. 
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 (Solar Chiminey) اىَذخْت اىشَسٍت

 
 المدخنة الشمسية.5.2

 المقدمة: .5.2.1
مصادر الطاةأ المتشددة لشك باحثوف  ي البلداف الناملأ  ي الآونأ الأخلرة إلد      

التي دصبحت ميمأ ب  ؿ  الرخلصأ و "الخ رال" لتغطلأ الطلب الد الطاةأ النظلفأ و
مع تزالد ت اللؼ الت غلؿ لعمللات  مع اشتمرار ارتفاع ت اللؼ الطاةات التدللدلأ و فمتزالد

متلؾ إم انات تتملز دوؿ العالـ الثالث بكنيا ت .أ الأخرق بشبب التغلرات البلئلأتوللد الطاة
ليذا  وف طاةأ الرلاح خاصأ الطاةأ ال مشلأ و ىائلأ مف مصادر الطاةأ المتشددة و

تدنلات شدلدة  الشببف لتعلف الد البلداف الناملأ التر لز د ثر الد تطولر ت نولوشلات و
ليتـ   .  ؿ مفلد آخر مثؿ الطاةأ ال يربائلأ إلدتحولؿ ىذه المصادر  ح باشتغيؿ وتشم
ىذا النظاـ مناشب للتطبلؽ  .ف بت نولوشلا ىشلنأ شدلدة تدداد المداخف ال مشلأو الباحث

ىو طرلدأ متددمأ لتوللد ال يربال مف اة عاع   بو الداحلأ و  ي المناطؽ الداحلأ و
اختبار ادة نماذج تشرلبلأ للمداخف  تشيلز و  ي العدود الأخلرةف تـ تصملـ و  .ال مشي

اختباره  ي  تـ بنال دوؿ نموذج مدخنأ  مشلأ  ي الواةع وو  فال مشلأ مع ىلا ؿ مختلفأ
إ راؼ الميندس ب مف مدرلد( 150 [Km]  مانزانارلس  المدلنأ اةشبانلأ الد بعد

 .Schlaighالألماني 
 لممدخنة الشمسية : العناصر الأساسية .5.2.2

 تدنلات معرو أ بما  ي ذلؾ: ىي شياز لشمع بلف ثيث أالمدخنأ ال مشل
 لرتفع اند ارتفاع معلف مشمع  خـ مغطد بشدؼ  فاؼف مفتوح اند المحلط و -1

(h)  مف الأرض.  
 .برج طولؿ محاط بالمشمع -2
 .توربلنات رلاح و عت  ي ةاادتيا -3
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 ( وصؼ محطة المدخنة الشمسية5.2.1الشكؿ )

 
تدمج ىذه المر بات بطرلدأ بشلطأ لتؤلؼ المدخنأ الحرارلأ ال مشلأ  ما ىو مبلف     

المدخنأ للأ امؿ لآ ا  تو لحل ا  ( مخطط5.2.2لبلف ال  ؿ   (. و5.2.1  بال  ؿ
 ال مشلأ.

 
 

 ( مخطط يوضح آلية عمؿ المدخنة الشمسية5.2.2الشكؿ )



248 

 

 المبدأ الأساسي لعمؿ المدخنة الشمسية: . 5.2.3
شخف اليوال باة عاع ال مشي الذ  لخترؽ تعتمد ىذه التدنلأ الد مبدد بشلط: لَ      

ا لزلد مف درشأ شزل مف اة عاع الوارد إلد الأرضف ممر صؿ لَ و  فال فاؼالغطال 
لتـ ندؿ الحرارة مف الأرض اف طرلؽ الحمؿ إلد اليوال تحت الشدؼ ال فاؼف  .حرارتو

اشتمرار العمللأ  . إفر ا  حار  ا  ىوائل ا  تحتو ل  يف مشمعلعلأ  يو باة ا أ للأرض الطب
المال شخف لَ شااأ بوشود دنابلب  لدأ مملولة بالملاه تحت الشدؼ.  24م موف لمدة 

 ىذه الأنابلب بالمال لمرة واحدة وملأ تد و  فصدر ىذه الحرارة خيؿ الللؿلد  ار وخيؿ الني
 مدخنأ امودلأ مزودة بفتحات دؼالش ن نحتاج لملاه  ي المشتدبؿ. لوشد  ي منتصؼ

و اليوال الشاخف دخؼ مف اليوال البارد  إنر  بما دفر و  فىوائلأ  بلرة اند ةاادة المدخنأ
اة عاع  ى ذا  إفر  لتـ امتصاصو مف ةبؿ المدخنأ و لصعد إلد دالد المدخنأ و

ؿ تد  ي المدخنأ.  ا  ثابت ا  ال مشي لشبب شرلان إلد طاةأ مل انل لأ ىذه الطاةأ ال امنأ حور
ؿ إلد طاةأ  يربائلأ بتوربلنات الرلاح منظمأ ال غط اند ةاادة المدخنأف ثـ تد  حور

 بمولدات تدللدلأ.   
 

 تقنية المدخنة الشمسية:      . 5.2.4

A.  :المجمع 
مف تكثلر البلت الزشاشي  ي مشمع ىوال بشلط ج اليوال الحار للمدخنأ ال مشلأ نتلَ    

 ف( ا( 6m – 2  غيؼ زشاشي دو بيشتل ي ممتد ب  ؿ د دي لرتفع لتكلؼ  دط مف
لذلؾ لحوؿ اليوال إلد حر أ امودلأ و الأرضف لزداد ارتفاع الغطال ةرب ةاادة المدخنأ 

 ىذا الغيؼ لدخوؿ الأ عأ ال مشلأ ةصلرة الموشأ ولشمح و مع  واةد احت اؾ دصغرلأف 
الأرض تحت الشدؼ  بذلؾ  إفر  و فالشاخنأأ طوللأ الموشأ مف الأرض لحتشز الأ ع

 .تندؿ حرارتيا إلد اليوال المتد ؽ ب  ؿ ةطر   وةيا مف الخارج إلد المدخنأ تشخف و
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B .  :تخزيف الطاقة 
لتربأ تحت شدؼ الأنابلب الشودال المملولة بالمال شنبا  إلد شنب الد ا تو ع     

 (.5.2.3لحدث تبخر  ما لبلنو ال  ؿ  ي ن بالتال و فتبدد مغلدأ المشمع الزشاشي و

 
 

 ( مبدأ اختزاف الحرارة تحت السقؼ باستخداـ الأنابيب السوداء الممموءة بالماء5.2.3الشكؿ)

 

المال د بر ب ثلر مف انتداؿ الحرارة  نظرا  ل وف انتداؿ الحرارة بلف الأنابلب الشودال و    
انخفاض شراأ تد ؽ المالف و نظرا  طبدات التربأ الأامؽ حتد اند  بلف شطح الأرض و

المال داخؿ   إفر  فدالد ب ثلر مف الشعأ الحرارلأ للتربأ ل وف الشعأ الحرارلأ للمال
ذلؾ اندما لبرد اليوال  و فمف الحرارة ال مشلأ و لحررىا  ي الللؿ ا  ختزف شزلالأنابلب لَ 

  ي المشمع .

C- :المدخنة الشمسية 
 يي دنبوب  غط بفواةد  فالمحرؾ الحرار  الحدلدي للمن كة المدخنأ بنفشيا ىي     

 35 إلد رة درشأ حرارة اليوالر ع المشمع  ي المداخف ال مشلأ ال بلاحت اؾ ةلللأ. لَ 
[C]15حواليإلد ؿ شراأ اليوال  ي المدخنأ ىذا لوص و ف [m/s] مف المم ف  . و
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لم ف . الصلانأ بدوف صعوبأ مشلأ مف دشؿ الدخوؿ مف الأشفؿ إلد من كة المدخنأ ال
شمنت اة لد بؿ بنال ليا مد د   و ف( بدوف صعوبأ m 1000 المداخف بارتفاع   بنددف تد 
لم ف دف ت وف ذات دغلفأ مصنواأ مف صفائح معدنلأ  ل ف حباؿ التثبلت فحالمشلر 

  ما ىو الحاؿ  ي تصاملـ  ب أ  ابيت مغلفأ بالأغ لأ.  فم لعأ

D-: التوربينات 
ؿ الد طاةأ مل انل لأ الد   ؿ طاةأ تدولرلأ و حصللاشتخداـ التوربلنات لم ف       

التوربلنات  ي المداخف ال مشلأ باناتماد ن تعمؿ مشتمدة مف تلار اليوال  ي المدخنأ. 
تعتمد الد طاةأ التد ؽ الحرف إنما   الحر لأ مثؿ محوؿ طاةأ الرلاح ذ الد الطاةأ
م ابو لمحطات الطاةأ اليلدرولل لأف حلث لحوؿ  ليا و ب  ؿ  فمثؿ العنفاتال غط 

رات مف إنتاج م يبالتالي تنتج طاةأ د بر بثمان و فال غط الشتاتل ي إلد طاةأ تدولرلأ
ف الد لال غط المطبد متناشبأ مع التد ؽ وت وف الطاةأ المنتشأ  و فالطاةأ لدق العنفات

 التوربلف. 
شراأ  الطاةأ و دا  لتد ؽ وحدد درشأ ملؿ رلش التوربلف دثنال امللأ تنظلـ إنتاج تد    

 إذا  انت الأطراؼ المشطحأ لرلش التوربلف امودلأ الد مشرق اليوال  لف لدور  فالرلاح
 لتد ؽ خيليا بدوف د ّ  شمحت لليوال دف   إذا  انت متوازلأ مع تلار اليوال و التوربلفف و

بلف ىاتلف بالتالي لف لولد ال يربال.  وربلف و غط الد الت د ّ  طبؽمداومأ  لف لد 
الحالتلف المتطر تلف ىناؾ و ع دمثؿ لتو ع رلش التوربلفف حلث لرتفع اةنتاج إذا  اف 

 .الي ثلثي ال غط اةشمالي المتو رال غط المطبؽ الد التوربلف حو 
 

 توازف الطاقة في المجمع:. 5.2.5
شطح  مع الأنابلب المملولة بالملاه  نظاـ لتخزلف الحرارة و لت وف المشمع مف تربأ   
لتـ تشخلف اليوال اف  .حدؿ دوراف اليوال اؼ لدع الد بعد دمتار ةلللأ  وؽ الأرض و فر 

ىو  و فعلعبر الشطح العلو  ال فاؼ للمشم ذ  عاع ال مشي الر طرلؽ امتصاص اة
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رت بعض بَ ف ااتَ مف دشؿ التبشلط . الحمؿ انتداؿ تلارات حشب ظاىرة لدور داخؿ المشمع
 :بواشطأ امعادلأ توازف الطاةأ للمشمع لتـ إاطاؤى دفر  الأبحاث النظرلأ

   5.2.1P coll conv a collQ mC T A G h T A    

 حلث:
   G    : ان عاع ال مشي.  

   Acoll : مشاحأ المشمع. 
  Q   :   مف اليوال الشاخف الناتشأالحرارة  ملأ. 
  ( )  :ناتج  رب انمتصاصلأ بالنفوذلأ. 
    Ta   :  المحلط درشأ حرارة الوشط. 
   m   :   معدؿ تد ؽ ال تلأ مف اليوال المار  ي المشمع ال مشي والذ  لعبر انو: 

 , 2 2 5.2.2coll airm AV 
ؿ الد شراأ اليوال  ي مخرج و حصلتـ ال( 5.2.1(  ي  5.2.2بتعولض المعادلأ  

 التي ت تب  ما للي: المشمع و
 

 2

, 2

5.2.3
coll conv a coll

coll air P

A G h T A
V

A C T





 




 حلث:
CP   : الشعأ الحرارلأ النوالأ لليوال. 
     :.ثا أ اليوال  
 A2  : المدخنأ مشاحأ. 
.cr  : :2 نصؼ ةطر المدخنأ .2 c collA r h 

Acoll  : 2مشاحأ المشمع

collA R . 
  R   : .نصؼ ةطر المشمع 
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 مساوئ المداخف الشمسية: مزايا و. 5.2.6

A .مزايا المداخف الشمسية: 
ىذا  . وا  بعثر دـ مد  ا  مبا ر  د اف اة عاع لشتفلد المشمع مف  ؿ اة عاع ال مشي شوال  -1

. بلنما محطات ال غالبا  ما ت وف مغطاة بالغلوـالشم فر إشلد للبلداف انشتوائلأ حلث 
ـ ب  ؿ رئلشي المشمعات ال مشلأ المر زة تي تشتخد  ال يربال الحرارلأ ال مشلأ الر 

 المبا ر  دط .ال مشي تشتفلد مف اة عاع  ذات   ؿ ةطع م ا ئ و للإ عاع
شااأ الد   24 تعمؿ طللأو ىي ف الحرارة لخز تود نظاـ تعمؿ المدخنأ ال مشلأ بوش-2

 الطاةأ ال مشلأ الصا لأ. 
دنابلب الملاه المتو عأ تحت  نتج المداخف ال مشلأ ال يربال للي  ب  ؿ شلد لأفر تد -3

حررىا خيؿ تد  تي لتـ إ عاايا خيؿ النيار ومف الطاةأ الر  ا  الشدؼ الزشاشي تمتص شزل
 الللؿ .

وللد للتوةؼف بالمدارنأ مع محطات التللشت ار أ  المداخف ال مشلأ موثوةأ شدا  و-4
ىي الأشزال  ف والناةؿ تخ ع لتد ؽ ىوال ثابت المولد وو  ال مشلأ الأخرق. التوربلنات

حتاج إن ت امللأ نالمتلف  ىذا التر لب البشلط و  مفلالوحلدة المؤثرة  ي المحطات. 
 حتراؽ.  حتاج لوةود ةابؿ ليتن  للدللؿ مف الصلانأ و

الد خيؼ محطات الطاةأ التدللدلأ و دنواع محطات الطاةأ ال مشلأ   المداخف-5
ىذه ملزة دشاشلأ بالنشبأ للعدلد مف  الحرارلأ ال مشلأ الأخرق( ن تحتاج لملاه تبرلدف و

 .ا ؿ شوىرلأ مع ملاه ال ربتي تملؾ م البلداف الم مشأ الر 
شمنت و رئلشي اة   ؿ  ب إف المواد اةن ائلأ التي تحتاشيا المدخنأ ال مشلأ  -6

 .متو رة  ي  ؿ م اف ب ملات   ا لأالزشاج( 
متطورة صناالا ف لأف الغلر الآف  حتد  ي البلداف المداخف ال مشلأ لم ف دف تبند  -7

ن دااي ليشتثمار  ي  الصنااأ المتو رة ب ؿ البلداف ت في تماما  نحتلاشاتيـف و
 المؤششات الصناالأ التدنلأ .
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ع ف تصنمف دشؿ البنال  اف إف   وع الطاةأ ن اشتييؾ لمناب  رر بلئي و ن لوشد-8
بالتالي  و فالزشاج المصنوع مف الرمؿ والحشارة شمنت المشلح والمداخف ال مشلأ مف اة

الحشارة  لغنلأ بالرماؿ والمداخف ال مشلأ  ي الأرا ي الصحراولأ ا لم ف دف تتزالد
 معدولأ .منابع طاةأ حدا  يا  إنر  فبنفشيا

ذلؾ  بدوف إنفاؽ دمواؿ دشنبلأ  ثلرةف و حتد  ي البلداف الفدلرة لم ف بنال مدخنأ  بلرة -9
لدلص احتلاج  خلؽ  رص امؿ  ثلرة و يذا لَ  فدلدليـ العاملأ اشتخداـ مصادرىـ وب

                                                                                                                                                               انشتثمار الردشمالي و لخفؼ مف ت لفأ توللد ال يربال .  

B .:مساوئ المداخف الشمسية 
المشمعأ إلد رارة ال مشلأ ؿ المداخف ال مشلأ نشبأ صغلرة  دط مف الححوت لم ف دف تد  -1

ل نيا لم ف دف تعوض اف ىذه المشاوئ ببنائيا  بيذا  إفر  عاللتيا ةلللأ و ف و يربال
 بت اللؼ صلانتيا المنخف أ.  الرخلص و المتلف و

العمللات انةتصادلأ  فر إمشاحأ  بلرة حلث   حتاج المداخف ال مشلأ إلد مشمع ذت-2
طاةأ ال مشلأ محصورة  ي الأةاللـ ذات ةنتاج ال يربال  ي المصانع المعتمدة الد ال

اة عااات ال مشلأ العاللأف ل ف ىذا الأمر للس  لو م  لأ دشاشلأ بالنشبأ للأةاللـ التي 
الأرض المشتخدمأ لبنال  ى ذا  إفر  و فمشاحات غلر مشتخدمأ  بلرة و قصحار تمتلؾ 

 .     ا  دشاشل المدخنأ للشت اامي  
 

 الشمسية:أنواع المداخف . 5.2.7
لم ف تصملـ مدخنأ  مشلأ واحدة بمنطدأ ذات شدؼ زشاشي  بلر مناشب لتوللد      
بيذا ال  ؿ  إفر ىذا العدد  شااأ لوملا .  24( ب  ؿ مشتمر( 200MW –100 مف 

 الصغلر مف المداخف ال مشلأ لم ف دف لحؿ م اف محطأ طاةأ نوولأ  بلرة.  



254 

 

A-المدخنة الشمسية العمودية:  
 ي الونلات المتحدة  ( مدخنأ  مشلأ امودلأ  ي ونلأ درلزونا4.2.5لبلف ال  ؿ      

 الأمرل لأ.
 

 
 

 ( مدخنة شمسية عمودية في أريزونا5.2.4الشكؿ )

 
ارلس  ي نانز البلف المدخنأ ال مشلأ العمودلأ التشرلبلأ  ي مدلنأ م ( 5.2.5دما ال  ؿ  

 شبانلا.إ
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 Manzanaresالتجريبية في اؿ  الشمسية العمودية( المدخنة 5.2.5الشكؿ )
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B :محطة لمطاقة الشمسية مائمة . 
   لشف  (5.2.6ال  ؿ    ما لبلف تـ اةتراح محطأ لتوللد الطاةأ ال مشلأ مائلأ     
لو  فمناشبأ تصملـ نظاـ مدخنأ  مشلأ الد شطح مائؿ دو تيؿب  إفر   .(2014ف ناامأ

 .:ملزتاف رئلشلتاف
ف لم ف تحشلف اة عاع ال مشي الذ  لشتدبلو نظاـ تحشلف منحدر المشمع إذا تـ :أولاً  

  .رضب للعمؿ الد مدار العاـالتشملع إلد مشتوق مد 
بالتالي ةد لتـ تخفلض ارتفاع المدخنأ  ؛ ول  ؿ شطح المنحدر مدخنأ طبلعلأ :ثانياً  

 م ا ؿ اليندشأ المدنلأ وبالتالي تدللؿ   بلرف و الذ  لدؼ  وؽ ارتفاع المشمع ب  ؿب 
. تـ (SSUPP)لشمد ىذا التصملـ الشدلد محطأ الطاةأ ال مشلأ المائلأ  و .الت لفأ

 درشأ الحرارة المحلطأ و مدخؿ المدخنأ و الدلـ ال يرلأ لمخرج المشمع وتششلؿ متوشط 
 و  .تخطلطيا للتحدلؽ  ي ددال النموذج الأولي الد مدار الشنأ و فاة عاع ال مشي

درشأ حرارة مدخؿ   رؽ درشأ الحرارة بلف درشأ الحرارة المحلطأ و حرلات دفر بلف التر تد 
ترشع ىذه النتلشأ إلد تحشلف  و  فالصلؼ نفشيا  ي  صؿ ال تال و المدخنأ ىي تدرلبا  

مشمع الطاةأ ال مشلأ الذ   اف لملؿ  ي نفس زاولأ خط العرض  ي موةع النموذج 
درشأ الحرارة المحلطأ  ثلرا  مبا را  ل ؿ مف اة عاع ال مشي وظير النتائج تكتد  .الأولي

 .الد درشأ حرارة ىوال مخرج المشمع

 
 

 ( نظاـ مدخنة شمسية مائمة6.2.5الشكؿ )
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C-المدخنة الشمسية العائمة: 
بنال مداخف  مشلأ ذات ارتفاع دالد ودةؿ  لفأ  اةترح الأشتاذ  رلشتوس بباشورشلو    

لزلادة مردود محطات طاةأ المدخنأ ال مشلأ  وذات وزف دةؿ مف وزف الترا لب اليوائلأ
(. لدد دظير 5.2.7ملت المداخف ال مشلأ العائمأ  ما  ي ال  ؿ  وتدللؿ  لفتياف شد 

التي تنتج  و MW] [100طاةأ المدخنأ ال مشلأ ذات انشتطااأ محطات  خترع دفر المد 
مللوف  70- 35)دف تحتاج  لفأ مف   م فل[million KWh 300]  شنولا  الد الأةؿ 

و  Km] 3-[2لورو. شتحتاج ىذه المحطات إلد مدخنأ  مشلأ اائمأ ذات ارتفاع  مف 
 .[m 300 – 200]ةطر   مشمع  مشي ذ و m]  [50 – 85ةطر داخلي

 

 
 

 العائمة( المدخنة الشمسية 5.2.7الشكؿ )
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 MW]  [محطات العنفات الرلحلأ ذات انشتطااألشب الأخذ بعلف اناتبار دف     
مللوف  100تحتاج لت لفأ بنال  [million KWh ]250 التي تنتج بمعدؿ شنو  و 100
ىنا ىو خلار شلد مف  ـ تدنلأ المدخنأ ال مشلأ العائمأاشتخدا ف  مف الوا ح دفر لورو

 دشؿ إاادة توللد ال يربال.
 

 (:FSCالمكونات الأساسية لؿ ) . 1
 مصنواأ مف ثيثأ اناصر :   FSC )  لا إفر       
  مشمع  مشي دائر   بلر مداوـ بشدؼ  فاؼ لرتفع  وؽ الأرض بعدة دمتار

 (. بلت زشاشي لداد  
 فيللأالد اند مر ز المشمع الزشاشلشحب اليوال الشاخف مر ربأ شطوانأ طوللأ د 

 (.  المدخنأ ال مشلأ العائمأ تداد  
  مشمواأ مف التوربلنات اليوائلأ موصولأ مع مولدات  يربائلأ ميئمأ حوؿ ةاادة

 المدخنأ ال مشلأ تداد  المولدات التوربلنلأ (. 

 ( :  FSCكيؼ تعمؿ اؿ ) .2  
  ف الطاةأ ال مشلأ اليوال داخؿ المشمع  ال مشي .تدشخت
  .لملؿ اليوال الشاخف إلد اليروب مف خيؿ المدخنأ ال مشلأ إلد الشو الأالد 
 مف طاةتو الحرارلأ خيؿ مروره  ا  لفدد تلار اليوال الشاخف المشحوب للأالد شزل

حوؿ ىذه الطاةأ التي تد  المولدات ال يربائلأ وب التوربلنات اليوائلأ الموصولأ ابر
   إلد  يربال.

 :  تخزيف الحراري عمى عمؿ المدخنةتأثير ال. 3   
ذات  و  ما  ي المداخف العمودلأ تخزلف حرارلأ بوشائؿ المحطات ال يروىوائلأ دزور تد      

 ف ي الشنأ ا  لوم 365شااأ  ي اللوـ و لمدة   24 ؿمف المم ف دف تعم و فت لفأ ةلللأ
تلؾ شتبدؿ او ا  اف م ف دف تد ى ذا  إفر ىذه المحطات مف المد  منتشأ طاةأ م مونأف و
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ت مف  ىذه التدنلأ م  لأ حمالأ البلئأ و حؿلم ف دف تَ و  فالتي تشتيلؾ الوةود التدللد 
           .التنملأ المشتدامأ للعالـ

رخلصأ  (  عالأ و Float Solar Chimny FSC اائمأمداخف  مشلأ  ل ي نبني    
شمنت المشلح. مف الأبراج ال مشلأ المثبتأ باة لشب دف نملؾ مداخف  مشلأ دطوؿ

 - m0030مف  ا لتراوح طولي و دخؼ مف المداخف اليوائلأ المداخف ال مشلأ العائمأ
 .ةلا فب ةد تـ تنفلذ امليا ( و 1500

 : FSCبنية المداخف الشمسية العائمة  .4
   اليل ؿ الرئلشي لؿFSC   ( تي تشحب شطوانأ الر إفر الأ دخؼ مف اليوال حلثد

اليوال الشاخف للأالد مصنواأ مف مشمواأ مف الأنابلب الحلزونلأ المتتابعأ 
 ما ىو مبلف  ( 3NH و ن ادر د He المملولة بغاز دخؼ مف اليوال   ىلللوـ 

 (.5.2.8  ال  ؿ  ي
  شطوانأ التي تشحب اليوال الشاخف مف دشزال متتابعأ مربوطأ ب  ؿ صنع الأتد

 ما  مطولأ  ما ت وف ليا نيالأ منخف أ و فمنحنلأ  و منفصؿ مع ةاادة ثدللأ
 . (5.2.11(  و  5.2.10و    (5.2.9ؿ  ا  الأ ىو مبلف  ي

 ن لتشرب اليوال فتح شزئلا  اندىا لت مف بكمطو  تَ ىذه النيالأ ذات النموذج ال
  .الشاخف اند ةاادتيا

 
 

 ( بنية المداخف الشمسية العائمة 5.2.8شكؿ )ال
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 بنية الجزء العموي مف المدخنة الشمسية العائمة (  5.2.9شكؿ )ال

 

 
 ( المؤشرات الحيوية لمجزء الأخفض مف بنية المدخنة الشمسية العائمة 5.2.10شكؿ )ال



261 

 

 
 ( المؤشرات الحيوية لمجزء الأخفض مف المدخنة الشمسية العائمة تحت تأثير الرياح الخارجية 5.2.11الشكؿ)

 

 يا أخؼ مف اليواء :كونَ   FSCs )مشاكؿ اؿ ). 5
  . تكثلر  غط الرلاح الد شدراف المدخنأ 
 . الشلوؾ ال امؿ للرلاح الخارشلأ 
 . تغلر شراأ الرلاح مع انرتفاع 

 ىذه المشاكؿ : FSCs ) كيؼ تواجو اؿ ) .  6
( بصنع حلدات داامأ  FSC   لشطوانأ االمؤثر الد شدراف ىل ؿ دو ال غط واشَ لد     

 .  اؿ دايهملولة باليوال الم غوط  ما  ي الأالألمنلوـ دو بصنع دنابلب ممصنواأ مف 
العزوـ المتعلدأ بيا مف خيؿ ةدرة البنلأ الد المليف د   ةوق الرلاح ال بلرة وو واشَ تد  -

و مف خيؿ شلوؾ الشزل المطو  الذ  واشَ  ذلؾ تد  و فةدرة ةاادتيا ال خمأ الد المليف
 لمنع د  تشرب لليوال . 

شطوانأ دنابلب معزولأ ومنت رة داالي الأ تغلرات الرلاح مع انرتفاع مف خيؿو واش  تد  -
 ب  ؿ متتابع ومشتدلأ ب  ؿ دلنامل ي. 

بشبب  : (FSCsتكثلر الرلاح الد انرتفاع الت غللي للمدخنأ ال مشلأ العائمأ    –
رتفاع الت غللي للمداخف ان لندص(  FSCالملؿ المحتمؿ للمدخنأ ال مشلأ العائمأ   
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ر ع لمدخنأ  ( مع تكثلر شراأ الرلاح الشنولأ الوشطلأ وةوة FSCsال مشلأ العائمأ   
ف مف دشؿ شراأ رلاح متوشطأ  مثي   فشطوانأ اليوالد مشلأ اائمأ دخؼ مف 

[m/sec]3  3.7رتفاع الوشطي % لندص ان 50انحنال %ةوة ر ع ت مف  و . 
 
 المدخنة الشمسية العائمة :  مواد التي تصنع منياال .7

 لد الأنابلب دو الشدراف ةولأ مثبتأ بواشطأ الأللاؼ ا دةم أ صناالأ متلنأ و
 .الداخللأ

  ةم أ الشفف  تلمأ للغاز مثؿ د دةم أ دنابلب الر ع محملأ ولشب دف ت وف
 . المناطلدال راالأ دو 

 بارة اف مر بات مف الخلوط الدولأ.الأللاؼ دو الحباؿ الرابطأ ليل ؿ المدخنأ ا 
  ىو اليلللوـ غاز الر عHe  دو الن ادرNH3 متواشد ب ثرة ىو ةللؿ ال لفأ و و    . 
 توربلنات ىوائلأ محورلأ. 
 صصأ لمرحلأ واحدةالب شراأ مخ. 
 تو ع ىذه الوحدات المت املأ  . وال يربائلأ ائلأ مع ال ترونلاتيـمولدات  يرب

ت وف  . وؿ ةاادة المدخنأ ال مشلأ العائمأةنتاج الطاةأ الد محور د دي حو 
 100 – 60 ) %  حشب التخزلف الحرار  الصنااي بلفرة الطاةأ ال املأ المددر 

الأاظملأ   ي أ ال يربائلأ نتاج الطاةإ ودلأ د  :مرة للمداخف العمف الطاةأ المددر 
  .الصلؼ

 لالمعدات اليزمأ لبنال ا  رورلأ والمواد ال دفر  مف خيؿ العرض الشابؽنشد    
 FSCs   )اند الأخذ بعلف اناتبار الخبرات  فد بشيولأ  ي الأشواؽلم ف دف تتواش

نشد بكف بنلأ و  فال ر ات ذات العيةأ بالأاماؿ المتماثلأ  ي مشاؿ البنال و
م اف مف  نفذ محللا   ي  ؿت م ف دف تد لد (  FSCs   ةالعائمخن االمد
(  FSCs   ةالمداخن العائمدشطواناتتبند  لم ف دف تصمـ و .العالـ

 للد م اف تنفلذ اليل ؿ النيائي تندؿ إ مف ةبؿ  ر ات صناالأ متخصصأ و
FSCs . 
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 (: FSCs )الأماكف المفضمة لبناء اؿ .  8
 الأمور التاللأ :  FSC)لبنال   لشب دف تمتلؾ الأما ف المف لأ

 1600إ عاع  مشي شنو  مرتفع الد الشطح الأ دي للمشمع ال مشي د ثر مف 
[kWh/m2 ]  2000و لف ؿ دف ل وف د ثر مف  [kWh/m2 ]  . 

  3لاح شنولأ منخف أ الشراأ دةؿ مفر[ m/sec ]  . 
  غبارلأ اصؼ ةولأ دو اواصؼ رمللأ وادـ وشود ثلج ثدلؿ دو او. 
 الزنزؿ غلر ةولأ  عاللأ . 
  ة ىناؾ دما ف ممتازة مف دشؿ تطبلؽ ت نولوشلأ المداخف ال مشلأ  ي  ؿ ةارر

  .اف مف الطاةأ ر غطي احتلاشات الشد العائمأ ب  ؿ واشع لتد 
  مف المم ف دف ندمج إنتاج ال يربال مع المنتشات الزراالأ باشتخداـ الشدوؼ

 الزشاشلأ للمشمعات ال مشلأ .

 مع محطات الطاقة التقميدية :  FSC )) لمقارنة ا .9
الت غلؿ  اللؼ الصلانأ ومع الأخذ بعلف اناتبار ت اللؼ انشتثمار المنخف أ و ت     

م ف دف ل لؼ ب  ؿ لد  FSC )  لبواشطأ ا [kWh] 1 إنتاج  إفر  ( FSC )لالمنخف أ 
اشتييؾ اةأ المعتمدة الد نتاشو  ي محطات الطإمما ل لؼ  % 50  نيائي دةؿ مف

 .الوةود
 

 مع محطات الطاقة الكيرمائية:  FSC)) لتشابو ا .10
 لإف ا   (FSC أم ابي .) لمحطات الطاةأ ال يرمائلأ   لذلؾ نداوىا  يربائلأ 
  توربلناتيا اليوائلأ الطاةأ الحر لأ لليوال المشحوب للأالد   بفعؿ طو اف ؿ تحوت

 المائلأ طاةأ الملاه الحر لأ  التوربلنات ؿ اليوال ( إلد طاةأ تدولرلأ مثلما تحوت 
 بفعؿ الشاذبلأ ( إلد طاةأ تدولرلأ .

 محطتي إنتاج الطاةأ مع ال اغط   مف  إنتاج  ؿّ  لتناشبH  ارتفاع شحب   )
 (.ارتفاع شدوط المال مف منشوب الشداليوال للمدخنأ ال مشلأ العائمأ دو 
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 الرموز والمصطمحات
 الواحدة المعنى الرمز
AOptimal  2 مشاحأ المشمع ال مشي المثلد[ ]m 

cA 2 مشاحأ اليةط ال مشي[ ]m 
bo  معامؿ معدؿ زاولأ الورودIAM - 
C  نشبأ التر لز - 

PC الشعأ الحرارلأ J/kg.K 
,minpC  الشعأ الحرارلأ الدنلا للشائؿ  ي المبادؿ الحرار J/kg.K 

DHW مال انشتخداـ المحلي الشاخف.  - 
offd زمف التغلر بارامتر   - 
optE  معدؿ الطاةأ اة عاالأ البصرلأ الشاةطأ الد الشطح

 الماص
W 

Fm   نشبأ التغطلأ ال مشلأ ال يرلأ مف الحمؿ ال لي ال ير
 المزوّد بواشطأ النظاـ الطاةي ال مشي.

- 

F   نشبأ التغطلأ ال مشلأ الشنولأ مف الحمؿ ال لي الشنو
 المزوّد بواشطأ النظاـ الطاةي ال مشي  

- 

RF معامؿ إزالأ الحرارة مف اليةط - 
F´R/FR  تصحلح ددال المشمع مف تكثلر المبادؿ الحرار - 

( )RF  ملأ الطاةأ الممتصأ مف ةبؿ اليةط  - 
R LF U ملأ الطاةأ ال ائعأ مف اليةط  W/m² 
H اة عاع ال مشي اللومي الد شطح د دي W/m² 
Hb  شطح د دياة عاع ال مشي المبا ر اللومي الد W/m² 
Hd اة عاع ال مشي المنت ر اللومي الد شطح د دي W/m² 

H 2 المتوشط ال ير  للإ عاع اللومي الشاةط الد شطح د دي/ .MJ m day 

dH  2المتوشط ال ير  للإ عاع اللومي المنت ر الشاةط الد شطح/ .MJ m day 
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 مائؿ
oH  2 المتوشط ال ير  للإ عاع ال مشي خارج الغيؼ الشو/ .MJ m day 
TH 2 اة عاع ال مشي اللومي الد شطح مائؿ/ .MJ m day 

g  إنتاج الحرارة مف المبند بشبب الش اف واة الة معدؿ
 والأشيزة واة عاع ال مشي الداخؿ

 

Gm دة اة عاع ال مشي الشاةط الد شطح المشمع  W/m² 

oG اللحظي خارج الغيؼ الشو  ال مشي ة عاعا W/m² 
Gs دة اة عاع ال مشي انشتدرائلأ  W/m² 
Gsc  ال مشيالثابت W/m² 

TG اللحظي الد شطح مائؿ خارج الغيؼ  ال مشي اة عاع
 الشو 

W/m² 

IAM معدؿ زاولأ الورود - 
I اة عاع المبا ر الشااي الد شطح د دي W/m² 
Ib الشااي الد شطح د دي المبا ر اة عاع ال مشي W/m² 
Id شطح د دي اة عاع ال مشي المنت ر الشااي الد W/m² 
Ig اة عاع ال لي الد شطح الد شطح د دي W/m² 

It  الد شطح مائؿالشااي اة عاع المبا ر W/m² 

tcI  اة عاع الحرج W/m² 

Tk      متوشط مؤ ر الو وح الشااي ال ير - 

TK معامؿ الو وح - 
L إشمالي حمؿ التشخلف ال ير  المطلوب J/mounth 

L  معدؿ الطاةأ الم ا أ للبنال مف مصدر  الشخافف الم عاتف
 نظاـ التشخلف ال مشي(

J/mounth 

LAUX الطاةأ المشاادة للنظاـ ال مشي J/mounth 
Lloc خط الطوؿ للم اف المدروس [°] 
Lst  الدلاشي للمنطدأخط الشمت - 
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tL معدؿ ال لااات الحرارلأ مف الخزاف W 

wL حمؿ الملاه الشاخنأ W 

wL الحمؿ الحرار  ال ير  للمال W 
m 2 معدؿ التد ؽ ال تلي/ .L m s 

am  الدلمأ الحدلدلأ لمعدؿ التد ؽ  ي المشمع/ ل ؿ متر مربع مف
 مشاحأ المشمع  

2/ .L m s 

sm  الدلمأ الدلاشلأ لمعدؿ التد ؽ  ي المشمع/ ل ؿ متر مربع مف
 مشاحأ المشمع

2/ .L m s 

M عأ التخزلف  Kg ال تلأ الحدلدلأ لش 
,a bM  الشعأ التخزلنلأ الفعللأ للحصد ل ؿ متر مربع مف مشاحأ

 اليةط
m3/m2 

,b sM  شعأ التخزلف الدلاشلأ ل ؿ متر مربع مف مشاحأ اللواةط m3/m2 
,w aM  الحدلدأ ل ؿ متر مربع مف مشاحأ المشمعشعأ التخزلف       
,w sM شعأ التخزلف الدلاشلأ ل ؿ متر مربع مف مشاحأ المشمع       

N رةـ اللوـ  ي الشنأ - 
N ادد دلاـ ال ير - 
P الطاةأ اةنتاشلأ مف  ؿ متر مربع مف اللواةط J/m2 

Qcm  مف اليةط  يرلاالمعدؿ الوشطي للطاةأ الناتشأ J/month 
condQ ال لاع الحرار  بالتوصلؿ W 
convQ ال لاع الحرار  بالحمؿ W 
lossQ معدؿ ال لاع الحرا  مف الشطح الماص W 
radQ   ال لاع الحرار  بان عاع W 
,re absQ ال لاع الحرار  باننع اس W 

QS الطاةأ ال مشلأ الممتصأ بالنظاـ الطاةي ال مشي W 
Qsm   مشموع  ملأ الحرارة ال مشلأ الداخلأ للنظاـ  يرلا J/month 

stQ حمؿ التخزلف J/month 
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usefulQ معدؿ الطاةأ "المفلدة" المغادرة للشطح الماص W 
Qwm  اليزـ  يرلا   حمؿ تشخلف المال J/month 
R نشبأ اة عاع ال لي الشااي إلد اة عاع ال لي اللومي - 
dr نشبأ اة عاع المنت ر الشااي إلد اة عاع المنت ر اللومي - 
,d nr  نشبأ اة عاع المنت ر الشااي إلد اة عاع المنت ر اللومي

 ال مشي اند الظير
- 

nr  اند نشبأ اة عاع ال لي الشااي إلد اة عاع ال لي اللومي
 الظير ال مشي

= 

hR  نشبأ متوشط  ان عاع الشااي ال ير  الد شطح مائؿ إلد
 مثلو الد شطح  د دي

- 

النشبأ بلف تر لز ان عاع الشااي اند الظير الد شطح     
 مائؿ الد مثلو الد شطح ا دي

- 

R  النشبأ بلف المتوشط ال ير  للإ عاع اللومي الد شطح
 مائؿ إلد مثلو الد شطح د دي

- 

bR  ال عاع معامؿ بلف ال عاع المبا ر الد شطح د دي الد
  المبا ر الد شطح مائؿ.

- 

bR  نشبأ المتوشط ال ير  للإ عاع اللومي المبا ر الد الشطح
 المائؿ الد نظلره الد شطح د دي

- 

Rs نشبأ الشعأ الحرارلأ التخزلنلأ الدلاشلأ لواحدة مشاحأ اليةط - 
S  اة عاع ال مشي الممتص مف ةبؿ اليةط ال مشي المشطح J/m2 

SHFDHW نشبأ تغطلأ التشخلف ال مشي لحمؿ تشخلف المال اليزـ - 
aT للوشط المحلط درشأ الحرارة ال يرلأ متوشط [°C] 

'

aT درشأ حرارة الشمال  وؽ المشمع K 

absT درشأ حرارة الماص الوشطلأ [°C] 

airT درشأ حرارة اليوال المحلط [°C] 

avT المعدؿ الشنو  لدرشأ حرارة المال البارد [°C] 
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avT درشأ الحرارة الوشطلأ [°C] 

bT درشأ حرارة التوازف [°C] 

coldT   درشأ حرارة التزولد [°C] 

dT  درشأ حرارة التوزلع [°C] 
TES تخزلف الطاةأ الحرارلأ                                                    - 

frwatT  درشأ حرارة المال البارد  [°C] 

inT درشأ حرارة الشائؿ الداخؿ إلد الشطح الماص [°C] 
Tm درشأ حرارة المال الباردة الرئلشلأ [°C] 

outT درشأ حرارة الشائؿ الخارج مف الشطح الماص [°C] 
T s المعدؿ ال ير  لدرشأ الحرارة  ي الخزاف [°C] 

sT درشأ حرارة الر ود [°C] 

 shT معدؿ ةلمأ ذروة التغلر الموشمي - 
Time  شااأ مف الشنأ ف ةلمأ داخللأTRNSYS H 

t ادد الثواني  ي ال ير Sec. 

REFT درشأ الحرارة المرشعلأ [°C] 
Tw درشأ حرارة المال الشاخف الدنلا المدبولأ [°C] 

(UA)h  معامؿ ال لاع الحرار  للمبند م روبا  بمشاحأ المنطدأ
 المدروشأ

W/K 

( )tUA   معامؿ  لااات الخزاف بالمشاحأ الخارشلأ  W/K 

LU 2 معامؿ الفدد الحرار  ال لي ليةط[ / . C]W m  
*

collU   الوشطي اندما ت وف  لااات معامؿ اننتداؿ الحرار
التوصلؿ والحمؿ مف المشمع صفر دو 

 اند شراأ رلاح محددة.

2[ / . ]W m C 

V تد ؽ الملاه m3/s 
VD  حشـ ناةؿ الحرارة الذ  لم ف دف لتبخر  ي حاؿ التوةؼL 
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 ال لي  الر ود(
Ve الحشـ الناتج اف التّمدد الحرار  للوشط الناةؿ للحرارة L 
planV حشـ التشيلزات ال مشلأ  
VV  التمدد اند ةلمأ ال غط الحشـ انحتلاطي للحفظ شياز

 الأالد اليزمأ للعمؿ
 

VS الحشـ انشمي للخزّاف L 
X نشبأ الطاةأ المفدودة مف المشمع - 
Xc عاع حرج ن ةلاشي  - 
Y نشبأ الطاةأ ال مشلأ الممتصأ الد حمؿ التشخلف - 
    الفائدة ال يرلأ - 
  انشتوالالد  ماؿ دو شنوب خط زاولأ خط العرض للموةع [°] 
  الفائدة اللوملأ - 

h  الفائدة الشاالأ - 

noon زاولأ ورود اة عاع ال مشي اند الظير ال مشي [°] 

max   الدلمأ الأاظملأ للفائدة اللوملأ - 

  انحراؼ مو ع ال مس اف الظير ال مشيزاولأ [°] 
 زاولأ ملؿ الشطح المدروس مع المشتو  الأ دي [°] 
 زاولأ شمت الشطح [°] 
 زاولأ ورود اة عاع المبا ر [°] 
z زاولأ الشمت [°] 
s زاولأ ارتفاع ال مس [°] 
s   زاولأ شمت ال مس [°] 

s
  ال مس المزلفأزاولأ شمت [°] 

  الزاولأ الشاالّأ  [°] 
ew غرب-الزاولأ الشاالأ اندما ت وف ال مس الد المحور  رؽ [°] 

s زاولأ غروب ال مس الد شطح د دي [°] 
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s
 زاولأ غروب ال مس الد شطح مائؿ [°] 

 طوؿ موشأ الأ عّأ m 
 معامؿ النفوذلّأ - 
l مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ تحت الأحمر مف  معامؿ النفوذلأ

 طلؼ اة عاع ال مشي
- 

S مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ المرئي مف طلؼ  نفوذلأمعامؿ ال
 اة عاع ال مشي

- 

cov  دشؿ ان عاع ال مشيمعامؿ النفوذلأ للغطال الزشاشي مف - 
 معامؿ انمتصاصلأ - 
abs معامؿ انمتصاصلأ للماص مف دشؿ ان عاع ال مشي - 
αl مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ تحت الأحمر  معامؿ انمتصاص

 مف طلؼ اة عاع ال مشي
- 

αS مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ المرئي مف  معامؿ انمتصاص
 اة عاع ال مشي.طلؼ 

- 

 ثا أ المال  Kg/m3 
 معامؿ اننع اس - 
S مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ المرئي مف  معامؿ اننع اس

 طلؼ اة عاع ال مشي
- 

l  معامؿ اننع اس مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ تحت الأحمر
 مف طلؼ اة عاع ال مشي

- 

 اننبعاثلأ - 
abs معامؿ اننبعاثلأ مف الماص - 
l  مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ تحت الأحمر  اننبعاثلأمعامؿ

 مف طلؼ اة عاع ال مشي
- 

L  ىوال – عاللأ المبادؿ الحرار  مال - 
S مف دشؿ دطواؿ موشات الطلؼ المرئي مف  اننبعاثلأ معامؿ- 
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 طلؼ اة عاع ال مشي
  معامؿ انلتداط - 

( )b  المر بأ المبا رة لشدال معامؿ النفوذلأ للغطال بمعامؿ
 انمتصاص للشطح الماص

- 

( )d    المر بأ المنت رة لشدال معامؿ النفوذلأ للغطال بمعامؿ
 انمتصاص للشطح الماص

- 

( )g  المر بأ المنع شأ مف الأرض لشدال معامؿ النفوذلأ للغطال
 بمعامؿ انمتصاص للشطح الماص

- 

 n  شدال معامؿ نفوذلأ غطال المشمع بمعامؿ امتصاصلأ اللوح
 الماص للأ عأ ال مشلأ الشاةطأ

- 

   /
n

   التصحلح  ي ةلمأ   والناتج اف تغلر زاولأ ورود
 الأ عأ ال مشلأ الد شطح المشمع

- 

i  مردود اليةط ال مشي     - 
  8-10×5,67بولتزماف -ثابت شتلفاف W/m2K4 W/m²K4 

m حرارة الوشط  اننحراؼ المعلار  للمتوشط ال ير  لدرشأ
 المحلط

- 

yr  اننحراؼ المعلار  للمتوشط ال ير  لدرشأ حرارة الوشط
 المحلط مف المتوشط الشنو  لدرشأ حرارة الوشط المحلط

- 

              
 
 
 
 

 
 المدققوف العمميوف
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 للأ اليندشأ المل انل لأ -ةشـ المل انلؾ العاـ- شعلد الشراحالد تور الميندس  الأشتاذ-

 شامعأ دم ؽ-وال يربائلأ
 للأ اليندشأ المل انل لأ -ةشـ المل انلؾ العاـ -الأشاذ الد تور الميندس وشلو ناامأ-

 شامعأ دم ؽ-وال يربائلأ
 للأ اليندشأ المل انل لأ -ةشـ المل انلؾ العاـ -الد تور الميندس الي شيمي الأشتاذ-
 شامعأ دم ؽ-ال يربائلأو 
 

 
 المدقؽ المغوي

 
 شامعأ دم ؽ- للأ الآداب والعلوـ اةنشانلأ–ةشـ اللغأ العربلأ –ة  مند الحمد الد تور الأشتاذة 

 
 
 
 
 
 
 

 حقوؽ الطبع والترجمة والنشر محفوظة لمديرية الكتب والمطبوعات       
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