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  ةـالخلاص
التي تعمل  يةالشمسمن سخانات الماء  مختلفةلتصاميم  ةعملي دراسة إجراءتم في هذا البحث     

من الأول ،  ةشمسيال ماءال سخاناتمن  أربعةاختبار  دراسةاتضمنت  .التدوير الطبيعي  بطريقة
زجاجي لوح  ذو سخان ماء شمسيالثاني  ،الصين/Denkaالمفرغ من إنتاج شركة  الأنبوبيالنوع 
وتم اختباره  )2001(بغداد تم تشغيله عام / من إنتاج الشركة العامة للصناعات الكهربائية  مستوي

من مع بعض الاختلافات التصميمية  ، السخان الثالث مشابه للسخان الثانيبعد إجراء صيانة له 
 فهـو  الأخيرالسخان  أما،  )2007(تم تشغيله عام ، بغداد / إنتاج مركز بحوث الطاقة الشمسية 

ينة بغداد وبصورة لمد تم ألاختبار تحت الظروف المناخية المختلفة. الخازن الجامع نوع الوسادة 
شمل فحص أداء المجمعات و،  )2007(عام ن شهر شباط ولغاية شهر تموز من م متزامنة ابتدائا

  .في ظروف تحميل مختلفة وبدون تحميل
المفرغ  الأنبوبي للسخان الأداءأفضلية نسبية في أظهرت نتائج التجارب التي تمت بدون حمل     

طة مركز بحوث الطاقة الشمسية سلمنتج بوااالسخان الشمسي ن بقية السخانات المستخدمة واعلى 
، كذلك بينت المفرغ من بقية السخانات الأنبوبيالسخان  إلى الأداءفي  الأقربهو جيد و أداءذو 

،  الكفاءةورفع  الأداء وذلك لتحسين السخاناترورة السحب المستمر للماء الساخن من النتائج ض
 .للسخان الثاني  )%57 - %48( و الأولللسخان   )%66 - %55( ينب الإجمالية الكفاءة تراوحت

.الرابعللسخان ) %35 - %20( و ان الثالثـللسخ و )62% - 51%(

Synchronous Comparison of Different Solar Water  
Heaters Design 

Abstract
       In this paper an experimental study of different design of solar water heaters 
was carried out. all the used solar water heaters work on the thermosiphone theory. 
The experimental study includes testing of four solar water heaters. The first one is 
a Evacuated tube solar heater flat produced by Denka-China. The second one is a 
flat plate solar water heater produced by the general company for electrical 
industries/Baghdad, it's in working since 2001 and it was used for testing after 
simple maintenance. The third one is a flat plate solar water heater produced by 
solar energy research center/Baghdad, which is in work in 2007, it is similar to the 
first one but with some differences in design and material. The last one is a 
portable type - solar water heater.  
    The testing was done for a period of time from February to July 2007. The 
performance was tested of the collectors with no load conditions and with different 
rate of load conditions. The no load testing results showed that performance for the 
solar water heater produced by Denka Company is better than other solar water 
heaters. The flat plate solar water heater produced by solar energy research center 
have good performance and it’s the nearest to the performance of a Evacuated tube 
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solar heaters from otheres heaters. Water withdraw results show an improvement in 
daily efficiency for the four solar water heaters, where the efficiency of 
 solar water heaters is (55% - 66%) for the first heater, (48% - 57%) for the second 
heater, (51% - 62%) for the third heater and (20% - 35%) for the fourth heater. 

  قائمة الرموز - 1
  

Qabs       الممتصة  كمية الطاقة)W(  
Qu         الحقيقيةكمية الطاقة المفيدة )W(  
Qu        المخزونة لكل وحدة حجمكمية الطاقة )W(.  

Ib         الساقط على سطح المجمع المباشر الإشعاع الشمسي(W/m2).  
Ap       صفيحة الامتصاص للمجمعل السطحية مساحةال (m2).  
Ft        على كمية الاشعاع الشمسي المستلمتأثير الظل والغبارالكلي ل معاملال.  
Fsh     معامل يدخل تأثير الظل الذي يغطي جزء من صفيحة الامتصاص على الاشعاع الشمسي 

  .المستلم
Fd         معامل يدخل تأثير ذرات الغبار على السطح الخارجي للزجاج على الاشعاع الشمسي

  .المستلم
(τgαp)    حاصل ضرب امتصاصية صفيحة الامتصاص في نفاذية الغطاء الزجاجي.  

M        ءكتلة الما  )kg(.  
MTotal     كتلة الماء الكلية)kg(                         .  

)Cpw(     الحرارة النوعية للماء)kJ/kg.c(.  
Tav         معدل درجة حرارة الماء) (º C.  
Ti          درجة حرارة الماء الابتدائية) (º C.  

t           زمن التشغيل)Sc(.  
ηs        كفاءة الخزن(%).  
ρ          كثافة الماء)kg/m3.( 
  المقدمة – 2 

إن زيادة الطلب على الوقود التقليدي 
في  وارتفاع أسعاره كان عاملا أساسيا

تطور استخدام الطاقات المتجددة وعلى 
والتي تمثل  ،الشمسية  الخصوص الطاقة

سخانات الماء احد تطبيقاتها المنتشرة 
لذلك ، والمستخدمة على نطاق واسع 

 الأداءأجريت الكثير من الدراسات لتحسين 
ببناء أنموذج  ]1[قام الباحث .الكلفة وتقليل 

رياضي على الحاسب الالكتروني لسخان 
ماء شمسي يعمل بالدوران الطبيعي لمعرفة 

ي ، ركز البحث على الدراسة أدائه الحرار
النظرية للسخان الشمسي العراقي المنتج 

 1.44)محليا بمساحة تجميع شمسي مقدارها 

m2 )  وخزان ماء سعته(125 Litter) 
وأظهرت النتائج أمكانية السخان الشمسي 
 المدروس توفير الماء الساخن في الأشهر

وبنسبة  )الأول من شباط إلى تشرين(
وفي ) %80(لا تقل عن اعتمادية شمسية 

تراوحت ) كانون الأول والثاني(شهري 
 , %65(نسبة الاعتمادية الشمسية بين 

، اما الكفاءة الإجمالية للمنظومة فقد ) 61%
  . )%47 - %39(تراوحـت بين 

بأجراء دراسة عملية لمجمع  ]2[قام الباحث  
شمسي خازن موشوري الشـكل ذو قطـع   

شـملت   ،جزئي للمثلث القـائم الزاويـة   
الدراسة فحص واختبـار المجمـع تحـت    

) مدينـة بغـداد  ( ظروف البيئة العراقيـة  
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ا من شهر شباط إلى نهايـة شـهر   ءوابتدا
 بينـت النتاـج .) 2005(من عام  حزيران

استخدام هذا  العمليــــة امكانيــــة
النوع من المجمعات فـي تجهيـز المـاء    

 ـ  ة ، حيـث  ـالساخن للأغـراض المنزلي
من الماء إلى ) liter 140( نكن تسخيــأم

ة بالاسـتفادة مـن   ـدرجات حرارة مختلف
الحراري ، فكانت أقصـى   ظاهرة التدرج

 درجة حرارة للماء داخل المجمع في اليوم
بينما اقل )  ºC 51.5 ( سابع من شهر شباطال

وبمعـدل  )  ºC 29 ( درجة حرارة كانـت 
عندما كانت درجة )  ºC 37 ( درجة حرارة
أي   .) ºC 16.3  (الابتدائيـة   حرارة الماء

  .) 21ºC( رفع درجة حرارة الماء بمقدار
دراسة عمليـة ونظريـة    ]3[أجرت الباحثة 

لسخان ماء شمسـي مـن نـوع الوسـادة     
تم اختبار المنظومـة عمليـا   . البلاستيكية

وتحليلها رياضيا لمعرفة الاداء الحـراري  
والكفاءة والتوزيع الكتلي لدرجات الحرارة 

بينـت النتـائج   . ل الجريـان شـك وايضا 
المستخلصة من هذا التحليل ان هناك عـدة  
تيارات ثانوية ودوامات صغيرة تنشأ بـين  
السطح السفلي البارد والسطح العلوي الحار 

التيـارات الثانويـة تـتحكم     للوسادة وهذه
بطريقة الجريان داخل الوسـادة وطريقـة   
انتقال الحرارة من السطح العلوي الى المائع 

توصل الباحـث  . تالي الاداء الحراري وبال
) 73%حوالي (ان معظم الطاقة المخزونة 

وان . تتركز في الثلث الاعلى من الوسادة 
ظاهرة السيفون الحراري تُـكون دوامـات  

هذه الدوامات تزداد بارتفاع  رئيسة وثانوية
درجات الحـــرارة مـع ساعات النهار 
وتشمل مجمل أجزاء الخـزان والـدوامات   

بعـد  متكونة تبدأ بالاضمحلال في فترة ما ال
  .الظهيرة وتتلاشى ليلا

عمليـة وعدديـة   بدراسـة   ]4[قام الباحث 
للســخان الشمســي الأنبوبـــي المفــرغ 

والصين ، حصـل   المسـتخدم في أوربـا
لفتـرة  ) %36(الباحث على كفاءة مقدارها 

لباقي فترات السنة، بـين  ) %55(الشتاء و 
لعـددي خطـوط   الباحث ومن خلال الحل ا

توزيع درجات الحرارة والانسياب داخـل  
  .الأنابيب المفرغة والخزان الحراري 

بسب مشكلة الطاقة الكهربائية في البلاد    
أصبح استخدام السخانات الشمسـية أمـرا   
ضروريا وملحا خصوصـا أذا عرفنـا إن   
سخانات الماء الشمسية توفر أرقاما عاليـة  

مت علـى  جدا في الترشيد فيما لو اسـتخد 
بالمقابل في بلدنا العراق فـان  . نطاق واسع

مصادر اقتناء السخان الشمسي الشائعة، أما 
عن طريق مراكز بحثية متخصصة بالطاقة 

/ مركز بحوث الطاقة والبيئة (الشمسية مثل 
وكذلك شركـات تنـتج سخانــات   ) بغداد

الماء الشمسـية وتقدمهـا للمواطن عنـد  
للصـناعات  الشركة العامـة  (الطلب مثل 

، آو مـن  ) بغداد/ الكهربائية في الوزيرية 
السوق المحلية والسخان الأنبوبي المفـرغ  
  الصــيني المنشــأ هــو المتــوفرة حاليــا

في السوق المحلية العراقية ، لذلك أجرينـا  
دراسة عملية متزامنة لسخانات ماء شمسية 
ــن ــة مـــــــ   منتجـــــــ

قبل تلك المراكز أو الشركات فضلا عـن  
كل وسادة خازنة واطئة منظومة شمسية بش

الكلفة سهلة التصنيع بإمكـان إي مـواطن   
تصنيعها ، لمعرفة أي التصاميم الهندسـية  
ــون ذو  ــية يكـ ــخانات الشمسـ   للسـ

أداء جيد ومناسـب لأغـراض التطبيـق    
المنزلي لاختياره كسخان نموذجي لمدينـة  

  .بغداد 
  وصف الأجهزة المستخدمة -3
بين يتضمن البحث أجراء مقارنة متزامنة   

أربعة سخانات ماء شمسية تعمل بالحمـل  
الحر ، اثنان منهما متشابهان بالتصميم حيث 

مجمعات شمسـية ذات ألـواح    أن كليهما
زجاجية مستوية أما الاختلاف فهو من حيث 
الشركة المصنعة وتاريخ الصـنع وبعـض   

الأخرى الموضـحة فـي    التفاصيل الدقيقة
 أما السخانان الآخـران .  )1(الجدول رقم 

فاحدهما من النوع الأنبوبي المفرغ والآخر 
من نوع الوسـادة، لغـرض الاختصـار    
ـــيتم    ـــة ســ ــيح والمقارن والتوض
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 (A,B,C,D)استخــــدام الأحـــرف  
  :كاختصارات لتسمية السخانات وكالاتي 

A :  السخان الأنبوبي المفرغ المصنع مـن
  . الصين)/DENKA(شركة  قبل
B : ـصنع من قبل الشـركة السخـان الم

  .للصناعات الكهربائية العامة
C :السخان المصنع من قبل مركز بحـوث 

  .الطاقة الشمسية
D :السخـان الشمسي الخازن نوع الوسادة.  

يمثل مواصفات السخانات ) 1(الجدول رقم 
) 1(المستخدمة في البحث و الشكل رقـم  

  .للسخانات المستخدمة  ةصورة فوتوغرافي
داخـل   توزيع نقاط درجات الحـرارة  -4 

لابد من قياس  سخان أي لتقييم أداء السخان
، والتـي   الخزان حرارة الماء داخل درجة

لقياس الطاقة الحرارية  اًتعطي مؤشرا رئيس
المفيدة المستخلصة من المجمـع الشمسـي   

المنظومة ، تم توزيـع   وبالتالي تحديد كفاءة
 ـ نقاط المزدوجات  للسـخانات    ةالحراري

(A,B,C)الحراري وذلك  داخل خزان الخزن
بتثبيت ثمانية عشر نقطة من المزدوجـات  
الحرارية بواسطة عدد من الأسلاك المعدنية 
الرفيعة تقسم الخزان الحراري إلى ثلاثـة  

 أقسـام على طول الخـزان وسـتة    أقسام
حكـم  مسـاحة ب مختلفة في ال عرضيــة

الاسطواني وكمـا موضح في الشكل  الشكل
ارية فـي  المزدوجات الحر تثبت) . 2(رقم 
كل مساحة من تلك المسـاحات   فـمنتص

ذلـك   رارة فيــالح لتمثل معدل درجات
الخزان لنتمكن بعد ذلـك مـن    الجزء من

معرفة معـدل درجة حرارة الماء داخـل 
فقد تم تثبيت أربع ) D(الخزان، أما السخان 

نقاط اثنتان منها على صفيحة الامتصـاص  
والأخريان في الجهـة الخلفيـة للسـخان    

لقياس درجات  تاستخدم. لمغلفة بالعازل وا
-Copper)الحرارة مزدوجات حرارية نوع 

Constant) . درجة حرارة المحيط الخارجي
تم قياسها بواسطة محرار زئبقي معـزول  

تم . عن الأشعة الشمسية والمؤثرات الجوية 
 ـأجراء عم المعـايرة قبـل البـدء     ليةــ
متحسس المزدوج  عضوذلك بو ، بالقياسات

في ) Thermocouple Junction(راري الح

أناء يحتوي على ماء مقطر مع جريش الثلج 
(0.0ºC)   

 وتدوين درجة حرارة الماء المقاسة من قبل 
المزدوج الحراري ، ومن ثم تسخين المـاء  

وتسجيل  (100ºC)إلى درجة حرارة الغليان 
درجة الحـرارة المقاسـة أيضـا ، ومـن     

 الحصول م تمـــــلك القيــــــت
 على مخطط المعايرة للمزدوج الحـراري 

  ).3(الموضح في الشكل رقم 
  التحليل النظري -5

حساب يتضمن التحليل النظري للمنظومة    
كمية الطاقة الممتصة والمخزونـة داخـل   

  . ة كفاءالالمجمع الشمسي وكذلك حساب 
كمية الطاقة الممتصة من المجمع الشمسي 

  :آلاتية تحسب من المعادلةلكل سخان 
  
  
  
  

والذي يمثل حاصل ضرب ) pαgτ(المقدار 
امتصاصية صفيحة الامتصاص في نفاذيـة  
الغطاء الزجاجي يتغير بتغيـر الخـواص   
البصرية للغطاء الزجاجي واعتمادا علـى  
تغير زاوية السقوط والانعكـاس للاشـعاع   

، تم  ]6[الشمسي الساقط خلال ساعات النهار
 حسابه باستخدام برنـامج حاسـوبي بلغـة   

بسب . لكل ساعة ) fortran 90(الفورتران 
تعذر الحصول على جهاز قياس الإشـعاع  
الشمسي لجأنا إلى الدراسات النظرية لتقدير 

المعتمـدة فـي   ) Ib( يشدة الإشعاع الشمس
ممكن مراجعة (اغلب المصادر ذات العلاقة 

  )]7[المصدر
كمية الطاقة الحرارية الفعليـة المخزونـة   

  :كالآتيتحسب داخل المجمع الشمسي 
  
  

وتحسب كفاءة المجمع الشمسي من المعادلة 
 :ة ـآلاتي

  
  

( ) )2(......./)( tTTMCQ iavwacuu −=

………(1) .).(.      = pg t pb abs F AI Q α τ 
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تـم اختبـار    أسلوب فحص السـخان  -6
تحت الظروف المختلفة  ةالشمسي اتالسخان

لمدينة بغداد ، وأجريـت التجـارب علـى    
 (°45)ميل بزاوية مقدارها ت تيال اتالمجمع

باتجاه الجنوب الجغرافي  هعن الأفق وموج
مـن   ءالشتاء والصيف ، ابتداخلال فصلي 

 )من عام  نهاية شهر تموزالى  شهر شباط
أجريت الاختبـارات فـي أيـام     . ( 2007

 ،تجربـة   ثلاثينمختلفة وبلغ عدد التجارب 
دونت القراءات في كـل سـاعة لجميـع    

  وهيالمقاسة ولجميع السخانات المتغيرات 
، درجـة  المخـزون  درجة حرارة الماء ( 

ة حرارة الماء الـداخل  حرارة الجو ، درج
 ـوالخارج م  ـقس ) .ن السـخان  ــ م ــ

 ـزئين ، يتـج علىحث ــالب ضمن ـــ
بـدون   لسخاناتالجزء الأول فحص أداء ا

أي بدون سحب للماء وإيجاد معـدل   حمل
أمـا الجـزء الثـاني     درجة حرارة المـاء 

فيتضمن مقارنة أداء السخانات بوجود حمل 
اي سحب ماء وبنسب متساوية مـن كتلـة   

تبـدأ كافـة    .لماء في خزان كل منظومةا
التجارب من السـاعة الثامنـة والنصـف    
صباحا الى الساعة الثانية والنصـف بعـد   
منتصف النهار ، وفي بداية كل تجربة تملى 

تـنظيف الأغطيـة  والسخانات بماء جديد 
الزجاجية وفحص الأجهزة ونقاط التوصيل 

  .للمزدوجات الحرارية 
  النتائج والمناقشة -7

أجريت التجارب بصورة متزامنة على      
السخانات الاربعة وفـي ضـروف جويـة    
مختلفة لمدينة بغداد للفترة من شهر شـباط  

، تـم  ) 2007(ولغاية شهر تموز من عـام  
تمثيل التجارب بشـكل مخططـات بيانيـة    

أن معدل توضح أداء السخانات المذكورة ، 
تعـد مـن    سـخان مـاء ال حـرارة  درجة 

وإمكانية  تههمة في تحديد كفاءالمتغيرات الم
 ـويمكـن تعريفه ، ه ـاستخدام مـن   اــ
   ]8[العلاقة

  
  
 

 
 
 
 

يوضـح نتائـج ) 4(الشكـل رقم 
معـدل درجـة حـرارة المـاء  قيـاسات

الحـراري لكـل  الخـزن داخل خزان
سخـان ولاشهرمختلفة من السنة ، نجد ان 
هناك سلوكا متشابها في التصرف لجميع 
 السخانات من حيث الزيادة المستمرة في
معدل درجة حرارة الماء حتى نهاية 
التجربة وهو مطابق لما ورد في عدة 

من حيث الزيادة الساعية ولكنها  مصادر
الاختلاف مختلفة بالقيمة وهذا بالتأكيد بسب 

سخـان ، بلغ معدل درجـة في تصميم ال
حـرارة الماء في شهر شبـاط وحزيران 

للسخان  )С , 46.1 °С° 65(على التـوالي 
)A ( و)57.5 °С , 37 °С(  للسخان)B ( و
)63.7 °С , 44.1 °С ( للسخان)C ( بينما
)65.6 °С , 54.2 °С ( للسخان)D(  اعلى ،

وفي كل معدل درجة حرارة للماء الساخن 
) D(التجارب التي أجريت كان للسخان 

و ) A(وبصورة متقاربة نسبيا مع السخانين 
)C ( وبمعدل اقل للسخان)B . ( ان معدل

درجة حرارة الماء مرتبطة بطريقة تصميم 
السخان وكذلك مساحة المجمع وحجم 
الخزان الحراري ، لهذا السبب لا يمكن 

قية ذو أفضلية على ب) D(القول بان السخان 
السخانات كون كمية المياه المستخدمة او 

 24( اـــــالمخزونة قليــلة نسبي
liter( .  وبالمقابل نجد ان السخانات

)A(،)B(،)C ( تملك نفس كمية المياه
ومساحة تجميع ) liter 170(المخزونة 

شمسي متقاربة نسبيا وهذا يعطي مؤشرا 
له اداء جيد ) A(اولياً على ان السخان 

الوظائف من ). B(ذلك السخان ويتبعه ب
الرئيسية للمجمع الشمسي الخازن خزن 

اقة ـة وان هذه الطـمسيـالطاقة الش
  هي دالة لمعدل درجة حرارة  المخزونة

  

)4(......../
1

0
Tot

n

n
nnav MTMT ∑

−

=

=
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المتغيـرات   الماء داخل المجمـع بثبـوت  
في  المخزونةالأخرى لذلك فان كمية الطاقة 

زيادة مستمرة خلال فترة الاختبـار تبعـا   
تم حساب  الماء،ل درجة حرارة لزيادة معد

من م ـدة حجـل وحـالطاقة المخزونة لك
   .]8[من العلاقةالـخزان 

  
الطاقة تلك وضح تغير ت )6(و )5( والإشكال

لكل و الاختبار فترةخلال مع ساعات النهار 
المخزونـة  الطاقـة   إننلاحـظ   .سـخان  

التراكمية لكل وحدة حجم في شهر شـباط  
عن بقية السخانات ) D(تكون اكبر للسخان 

كون أعلى فرق في درجات الحرارة يعطيه 
السخان المذكور وهذا بسب كتلـة المـاء   
القليلة نسبيا، أما في شهر حزيران فتكـون  

هي الأكبـر  ) A(المخزونة للسخان  الطاقة
مخططـات الكفـاءة   . من بقية السـخانات 

ونلاحظ بـان  ) 8(و ) 7( توضحهاالإشكال
و ) A(للسخانين هناك تقارب في الكفاءة   

)C ( في ساعات الصباح الأولى وبعد ذلك
تـدريجيا ، إن  ) A(تزداد كفاءة السـخان  

التصميم الحديث للسخان الأنبوبي المفـرغ  
والذي يساهم في تقليل الخسائر الحرارية قد 
جعل أداءه جيد وذو كفـاءة عاليـة لكـن    
ــاك ــد هنـــ ــل نجـــ   بالمقابـــ

هو اقرب السخانات من حيث ) C(السخان 
بـرغم الاخـتلاف   ) A(فاءة للسـخان  الك

الواضح في التصميم بينهما ، يعود سببه إلى 
العزل الجيد والمحكم ومسـاحة سـطحية   
للمجمع تتناسب مع كمية الماء المخـزون  

كفـاءة  ، إما )B(وعلى العكس منه السخان 
اقل كفاءة بين المنظومات  هي) D(السخان 
الكفاءة هو كتلـة   قلة أسباب ، أهم الأربعة

حصل زيـادة  تحيث القليلة لماء المخزون ا
تولد فـرق كبيـر فـي     التسخينكبيرة في 

درجات الحرارة بين المنظومة والمحيط مما 
وبالتالي تقليل كفاءة  عزز الفقدان الحراريي

الكفاءة لأشهر مختفة من  .السخان المذكور 
   .) 9( رقم السنة يوضحها الشكل

ء يبين تأثير معدل سحب المـا ) 10(الشكل 
أثناء ساعات النهار على الكفـاءة اليوميـة   

للسخانات الشمسية ، حيث تم سحب المـاء  
بعد الساعة الواحدة ظهرا مـن السـخانات   
الأربعة بنسـب مئويـة موحـدة لجميـع     

السخانات وتصاعديا لكل اختبار وبمقـدار   
من كميـة   )%40,  %30,  %20,  10(%

الماء المخزون وعلى شكل أربـع دفعـات   
اعة ولكل سخان والتعويض عـن  خلال الس

الماء المسحوب بماء جديد بارد من خـلال  
خزان مرتفع يزود جميع السخانات ، نلاحظ 
من الشكل المذكور زيادة الكفاءة اليوميـة  
تدريجيا مع زيادة معدل سحب المـاء مـن   

وذلك بسـبب زيـادة الطاقـة    . الخزانات 
المكتسبة نتيجة الفرق الحاصل في درجات 

ن صفيحة الامتصـاص والمـاء   الحرارة بي
البارد المزود للسخانات بعد كـل عمليـة   

نلاحـظ أيضـا أن   . سحب للماء الساخن 
الكفاءة تزداد إلى حين الوصـول للحمـل   

من الكتلة لكل سـخان ثـم تبـدأ    ) 30(%
حيث تنخفض ) 40(%بالنقصان عند الحمل 

درجة حرارة سطح الامتصاص للسخانات 
) D(ء السخان عند زيادة سحب الماء باستثنا

في هذا السخان  فان الكفاءة تستمر بالزيادة
لذلك يتوجب سحب الطاقة بصورة مستمرة 
منه وإبدال الماء الساخن بمـاء جديـد لان   
ارتفاع درجة حرارة الماء مع عدم سـحبه  
يسبب في حصول خسائر حراريـة عاليـة   

  .تقلل من أداءه
 الأستنتاجات  -8

 إليها من من خلال النتائج التي تم التوصل
التجارب العملية كان هناك تشابه كبير في 
نمطية السلوك الحراري للسخانات الشمسية 
على الرغم من اختلافها فـي التصـميم ،   

المفرغ له مساحة تجميـع   السخان الأنبوبي
شمسي هي الأكبـر بالمقارنـة مـع بقيـة     

فضـلا عـن   ) m2 2.7(السخانات وتبلـغ  
ي تقليل التصميم الحديث له والذي يساهم ف

الخسائر الحرارية ، بالرغم من إن تصميم 
السخان الأنبوبي المفرغ يعطي أفضلية في 
الكفاءة وكمية الحرارة المخزونة وهذا مـا  

  النتائج وأيضا مطابقا لما  وجدناه من خلال
  
  

)5.........()( iavs TTCQ −= ρ
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مصادر الطاقة الشمسية  ورد في العديد من
ــا نجــد أن الســخان  لــــه ) C(، بينم

 مســـــاحة تجميـــع شمــــــسي
وله كفاءة ساعية ) m2 2.5(مقــــدارها 

حرارة مخزونة ومعدل درجة حرارة  وكمية
، كذلك ) A(السخان  جيدة وقريبة نسبيا من
له مساحة تجميـع   )B(نجد أن الـسخـان 

كفـاءة  و ( m2 2)شمســـــي مقدارها 
لذلك ممكن القول إن ) . C(و ) A(أقل من 

 السخان المنتج بواسطة مركز بحوث الطاقة
على (والبيئة ملائم جدا للتطبيقات المنزلية 

فرض أن سعة السخان ملائمة لعائلة مكونة 
وممكن استخدامه في ) من خمسة أشخاص

مدينة بغـداد والمحافظـات القريبـة مـن     
أجواءها وسعره مناسب نسـبيا للمـواطن   
العراقي ، وان التحسن في الكفـاءة الـذي   

 ـ ب يحققه السخان الأنبوبي المفرغ لا يتناس
تقريبا ضعف سعر السخان (وسعره المرتفع 

، على الـرغم مـن التـدرج    ) الاعتيادي 
ألا انه يملـك  ) D(الحراري الجيد للسخان 

 اقل كفاءة بـين السـخانات وهـذا بسـب    
 ـلة المـــــكت  ـاء المــ خزون ـــ

 ـحصييث ــحالقليـلة  زيـادة   لــــ
تولد فـرق كبيـر فـي     تسخينكبيرة في ال

منظومـة والمحـيط   درجات الحرارة بين ال
وحصول خسائر حرارية تقلل من الأداء ، 

 يفضل) D(للسخان الحراري  ولتقليل الفقد
أو بصورة مستمرة  منه سحب الماء الساخن

 سخنلخزن الماء الم إضافياستخدام خزان 
زيادة أن . المنظومة  وبالتالي تحسين كفاءة

معدل سحب الماء مـن خزانـات الخـزن    
لنسـبة معينـة   الحراري لحين الوصـول  

) D(وأكثر من هذه النسبة للسخان ) 30%(
يحسن الكفاءة الإجمالية وخاصة بعد المـن  
ساعة الواحدة ظهرا حيث يجـب تجنـب   

مشكلة التراكم الحراري عن طريق سـحب  
  .الماء الساخن باستمرار

  المصادر -8
 ـ " نهاد علي كرم [1].  ة الرياضـية النمذج

رسـالة  "  الشمسـية لمنظومات التسـخين  
 – والمعدات قسم هندسة المكائن -اجستيرم

 .1989 -العراق -الجامعة التكنولوجية
منظومة منزلية "  وسام حميد عليوي  [2].

 لتسخين المياه بسيطة التصميم واطئة الكلفة
،  4، العـدد   21مجلة التقني   ، المجلد   "

 . 2008،  27الصفحة 
تحليـل حـراري    "هاشم حسين  أمل  [3].

رسـالة  " الوسـادة  وع لمجمع شمسي من ن
 - والمعدات نقسم هندسة المكائ -ماجستير
  . 2006 – العراق –التكنولوجية  الجامعة

 [4] .  I. Budihrdjo & G. L. Morrison 
"Performance of a Water – in – Glass 
Evacuated Tube Solar Water                     
Heater " In Proceedings of ISES 
Conference – 2002 – Australian and 
New Zealand Solar Energy Society.                                      

خزن الطاقة الشمسية " خضير مرزوق  [5].
رسالة ماجستير " باستخدام الطبقة الحصوية 

 –جامعـة البصـرة    –كلية الهندسة     –
  .العراق

 [6] .John A. Duffie &William A. 
Beckman” Engineering of Thermal 
Process” John Wiley and Sons Ins, 
New York, 1980.                                                                     

فـي الطاقـة    مقدمـة " ويدرسول  [7].   
دار الكتب  "والهندسةالشمسية لطلبة العلوم 

الموصل العراق  جامعة –للطباعة والنشر 
– 1989. 

 [8] . A. J. Khalifa “On the 
Verification of one Dimensional Heat 
Flow in a  
Horizontal Thermosyphon Storage 
Tank " Energy Conversion. & 
Management, Vol.40 , pp. 961, 1999 
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  يمثل مواصفات السخانات المستخدمة في البحث) 1(الجدول رقم 

  
  
  
  
 
 
  
 

 
 
 

 )D (السخان   )C (السخان  )B (السخان  )A (السخان  

1 

سخـــان مــاء شمســي 
ــل   ــرغ يعم ــوبي مف أنب
بالحمـل الحـر من إنتاج 

  شــركة
)Denka/(الصين  

ماء شمسي يعمل بالحمل  سخان
الحر مـن أنتاج الشركة العامة 

  بغداد/ للصناعات الكهربائية 

سخان ماء شمسي يعمل 
بالحمل الحر من إنتاج 
مركز بحوث الطاقة 

 بغداد/ الشمسية 

سخان مـاء شمسـي   
خـازن مـن نــوع  

سهل التصنيع الوسادة 
بإمكان إي مواطــن  

 تصنيعه

2  

تم نصبه وتشغيله لأول 
فترة أجراء البحث مرة في 

  . 2007عام

تم استخدامه تشغيله منذ عام 
وأجريت له الصيانة في  2001
، إذ تم استبدال المادة 2007عام 
  وكذلك طلاء اللوح الماص ةالعازل

تم نصبه وتشغيله لأول 
مرة في فترة أجراء 

  .2007البحث عام

تم تصنيعه وتشغيله 
  . 2007في 

3 

لوح الامتصاص يتكون من 
مـن الأنابيـب  مجموعـة

الزجاجيـة متحدة المركز، 
 )20(عــدد الأنـابيـب 

 )m2 2.7(وبمساحة كلية 

لوح الامتصاص يتكون من قطع 
متراصة من صفائح الحديد 
المغلون ومثبت عليها الأنابيب 

تم طلائه  (m2 2)وبمساحة كليـة 
بطلاء اسود داكن غير لماع من 
صنع شركة الأصباغ الحديثة لـه 

)  0.96(مقدارها  امتصاصية
  ]2[)0.81(وانبعاثية مقدارها 

لوح الامتصاص يتكون 
من قطعة واحدة من 
صفائح الحديد المغلون 
تثبت عليها الأنابيب 

 2.5) وبمساحة كلية 
m2) 

لـوح الامتصــاص 
والخزان الحــراري 
وحـدة واحــــدة 
ومساحة صفيحــة 

 (m2 0.6)الامتصاص 

4 

العازل المستخدم للمجمع 
لخزان هو البوليوريثين وا

  )cm 10(فوم  وبسمــك 

العازل المستخدم للمجمع والخزان 
هو الصوف الصخري وبسمــك 

)10 cm(  

العازل المستخدم للمجمع 
والخزان هو الصوف 
الصخري وبسمـــك 

)10 cm(  

العازل المستـــخدم 
للمجمع هو الصوف 
الصخري وبسمـــك 

)10 cm( 
  (L 24)سعة السخان   (L 170)سعة السـخان   (L 170)السخان  سعة  (L 170)سعة السـخان   5

6  
سعر السخان الواحد في 

ألف ) 575(السوق المحلية 
  دينار عراقي

سعر السخان الواحد في السوق 
  إلف دينار عراقي) 270(المحلية 

سعر السخان الواحد في 
) 290(السوق المحلية 
  إلف دينار عراقي

كلفة تصنيع السخان 
) 60(تقريبا الواحد 

  ألف دينار عراقي
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  يمثل صورة فوتوغرافية للسخانات المستخدمة في البحث) 1(شكل رقم 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  يمثل توزيع نقاط درجات الحـرارة داخل الخزان )2(شكل رقم 

  
  يوضح مخطط المعايرة لمزدوج حراري) 3(شكل رقم 

H=50 cm       (Heater A)       
H=56 cm       (Heater B)      
H=60 cm       (Heater C)   

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

1 1 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

W a t e r  t e m p e r a t u r e  (  C  )

Th
er

m
oc

up
le

 te
m
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re

 ( 
 C

 )
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ز  تمو

  يوضح تغير درجة الحـرارة مـع سـاعات    )a,b,c,d) (4(شكل رقم    

  النهار لأشهر مختلفة من السنة                              
 

Heater A         
Coll. Area = 2.7 m2  

Capacity = 170 Liter  

Heater B          
Coll. Area = 2. m2  

Capacity = 170 Liter  

Heater C         
Coll. Area = 2.5 m2  

Capacity = 170 Liter  

Heater D         
Coll. Area = 0.6 m2  

Capacity = 24 Liter  

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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 يوضح تغير كمية الطاقة المخزونة لوحدة الحجم مـع سـاعات  ) 5(شكل رقم    
  النهار 

يوضح تغير كمية الطاقة المخزونة لوحدة الحجم مـع سـاعات   ) 6(شكل رقم    
  النهار 

  يوضح تغير الكفاءة الساعية مع ساعات النهار ) 7(شكل رقم    
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  ر معدل سحب الماء على الكفاءة اليومية يوضح تأثي) 10(شكل رقم    
 

  يوضح تغير الكفاءة الساعية مع ساعات النهار ) 8(شكل رقم    
 

  يوضح تغير الكفاءة لأشهر مختلفة من السنة ) 9(شكل رقم    
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