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 مدخل: 4-1

ضعاف حاجة ألغ كما ذكرنا سابقاً يصلنا من الشمس كمية ىائلة من الإشعاع الشمسي تب
ويدكن للطاقة الشمسية أن تكون حلًا لشتازاً لدشكلة الطاقة في سورية. يدكن  المجتمع من الطاقة.

 استثمار الطاقة الشمسية بشكلين رئيسين:

فولطية ولا يتجاوز الدردود  توليد الكهرباء بالطاقة الشمسية الحرارية أو الطاقة الشمسية الفوتو آ.
نظراً لأهمية الطاقة الكهربائية ورغم ذلك فإنو .  (5    )العملي لأي من النظامين من 

 ومزاياىا العديدة يتم العمل بشكل واسع على تطوير ىذه الأنظمة.
قد يسمح تطور تقانات الطاقة الشمسية وارتفاع أسعار الطاقة التقليدية حالياً بالحصول على 

قليدية وىذا طاقة كهربائية من الشمس بكلفة لا تتجاوز كثيراً توليد الطاقة الكهربائية بالطرق الت
 الفارق يتضاءل بشكل سريع على أمل أن يصبح لصالح الطاقة الشمسية.

لتوليد الكهرباء بالطاقة الشمسية ستخصص فصول أخرى، أما في ىذا الفصل فستتم دراسة بعض 
 تطبيقات الطاقة الشمسية لغير توليد الكهرباء.

 استثمار الطاقة الشمية الحرارية لغير توليد الكهرباء: ب.
 % وأكثر حسب نوعها ولرال استخدامها.77صل مردود اللواقط الشمسية الحرارية إلى ي

تبلغ نسبة الطاقة التي تستهلك في سورية على شكل طاقة حرارية إلى لرمل الطاقة الدستهلكة 
( لسطط لانسياب الطاقة في سورية انطلاقاً من الطاقة الأولية. 1-4%. يبين الشكل ) 75حوالي 

( نسب استهلاك الطاقة في شتى القطاعات الإنتاجية وغيرىا، يستنتج 2-4الشكل )بينما يبين 
من الدخططين أن استثمار الطاقة الشمسية الحرارية لغير توليد الكهرباء وفي معظم القطاعات أوسع 

 وربدا أىم من توليد الكهرباء بالطاقة الشمسية.
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 ( انسياب الطاقة في سوريا1-4الشكل )

 
 ( مخطط الطلب على الطاقة في سوريا2-4الشكل )
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 نظم استثمار الطاقة الشمسية: 4-2
 مدخل: 4-2-1

يدكن الاستفادة من الطاقة الشمسية في تغطية احتياجات قطاعات سكنية وإنتاجية واسعة من 
الطاقة الحرارية وأىم التطبيقات التي تلاقي حالياً أو تبشر بدستقبل واسع لاستثمار الطاقة الشمسية 
الحرارية لتحل لزل الطاقات الأحفورية أو تكون أحيانًا بديلًا للطاقة الكهربائية ىي التطبيقات 

 التالية:
 التدفئة بالطاقة الشمسية. -
 التكييف بالطاقة الشمسية. -
 التجفيف بالطاقة الشمسية. -
 تدفئة الدفيئة الزراعية. -
 التقطير بالطاقة الشمسية. -
 برلية الدياه بالطاقة الشمسية. -
 تسخين الدياه للأغراض الدنزلية وكذلك تسخين مياه الدسابح. -

سنتطرق بتفصيل كاف لتسخين الدياه بالطاقة الشمسية والتي يدكن الإفادة منها في أغراض منزلية 
أو صناعية متعددة وتغطي لرمل الفقرات السابقة ولخصوصية تسخين مياه الدسابح سيتم التطرق 

تين سنبين طريقة إجراء الحسابات اللازمة للنظام أما بقية التطبيقات لذا بشكل مستقل في كلتا الحال
 فسيتم استعراضها دون إجراء الحسابات اللازمة.

 
 تسخين مياه الدسابح بالطاقة الشمية: 4-2-2
 مقدمة: 4-2-2-1

في سورية لا يلقى تطبيقاً واسعاً لسبب بسيط وىو  بالطاقة الشمسيةإن تسخين مياه الدسابح 
درجات الحرارية الوسطية للهواء والداء خلال فصل الصيف. كما أن الدساحة الكبيرة نسبياً  ارتفاع

لحوض السباحة بالنسبة لسعتو من الداء بذعل من سطوح أحواض السباحة الدكشوفة لواقط لشتازة 
ن للطاقة الشمسية تفي غالباً بالحاجة وتصل بدرجات حرارة مياه السباحة إلى الحدود الدرغوبة دو 

 الحاجة لأنظمة تسخين فعالة.
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في سورية في تسخين مياه الدسابح الدغلقة شتاءً نظراً لدا يتميز بو  الطاقة الشمسيةيدكن الإفادة من 
بالطاقة القطر من توفر للإشعاع الشمسي معظم أيام السنة، ويتميز نظام تسخين الدسابح 

 عن ىذا الخزان. بعدم حاجتو إلى خزان حراري إذ يغني حوض الدسبح الشمسية
 
 حساب الاستطاعة الحرارية اللازمة لتسخين الأحواض الدكشوفة: 4-2-2-2

تتم عملية الحساب انطلاقاً من القيم الوسطية الفصلية لدرجات الحرارة وتسمح الطريقة الدقتًحة 
 بالوصول إلى دقة كافية للنتائج.

 
 معادلة التوازن الحراري: 4-2-2-2-1

( الذي يدثل 3-4لتوازن الحراري للمسبح الدكشوف انطلاقاً من الشكل )يدكن صياغة معادلة ا
لسططاً لدارة تسخين مسبح مكشوف بالطاقة الشمسية وتكون معادلة التوازن الحراري على 

 الشكل التالي:
〈 4- 〉        ̇   ̇   ̇   ̇    ̇   ̇        [ ] 

 حيث:
  إشعاع شمسي مباشر.:   ̇ 
 استطاعة التسخين اللازمة.:   ̇ 
 الفقد الحراري بالحمل من سطح الحوض الدكشوف.:   ̇ 
 الفقد الحراري بالإشعاع من سطح الحوض الدكشوف.:   ̇ 
 الفقد الحراري بالبخر من سطح الحوض الدكشوف.:   ̇ 
 الفقد الحراري بالانتقال عبر أرض وجدران الحوض.:    ̇ 

 
 حساب الفقد الحراري بالحمل والإشعاع: 4-2-2-2-2

حساب كل من الفقد الحراري بالحمل والإشعاع بشكل منفصل ودقيق يتم حسابهما نظراً لصعوبة 
 .معاً 



08 
 

 
 (3-4الشكل )

 تعطي نتائج تقريبية بدقة كافية: 1977ونستخدم في ىذا الحساب علاقة بذريبية تنسب لروفل 
〈 4-2 〉        ̇   ̇           (     )       [ ] 

 حيث:
 [  ]مساحة سطح الحوض :     
 [  ]درجة حرارة ماء الحوض :     
 [  ]درجة حرارة الذواء الوسطية :     
معامل التبادل الحراري السطحي بين الداء والذواء يأخذ بعين الاعتبار الإشعاع والحمل :      

 ويدكن اعتماد القيم التالية لذذا الدعامل:
        7 [

 

   
 لحوض لزمي من الرياح.    [

        7 [
 

   
 لحوض عادي.    [

      2 7 [
 

   
 لحوض معرض للرياح.   [
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 حساب الفواقد الحرارية بالتبخر: 4-2-2-2-3
 يتم حساب الفواقد الحرارية بالبخر من سطح الحوض على النحو التالي:

〈 4-3 〉        ̇   ̇         
 حيث:
 [ ] : الفواقد الحرارية بالبخر  ̇ 
⁄      ]: معدل التبخر    ̇  ] 

⁄   ]: طاقة البخر مقدرة      ⁄    ] 245   حيث  [ ] 
 من سطح الحوض من العلاقة التالية:    لكل   ̇ برسب 

〈 4-4 〉        ̇  
    
   

( ̈    )       [
  

    
] 

الحرارة النوعية لذواء مشبع عند درجة حرارة مساوية لدرجة حرارة سطح الداء ويدكن اعتماد :    
⁄     ]5       قيمة تقريبية ثابتة ] . 

⁄    ]    الداء عند حرارة وسطية للهواءلزتوى الذواء من بخار :    ] . 
لزتوى الذواء الدشبع من بخار الداء عند درجة حرارة مساوية لدرجة حرارة سطح الداء :    ̈ 

وحيث إن درجة حرارة الذواء في الحالة العامة أقل من درجة حرارة الداء تكون درجة حرارة سطح 
أردنا استبدال درجة حرارة سطح الداء غير . فإذا     أدني من درجة حرارة الداء     الداء 

( على النحو 4-4الدعروفة وصعبة التحديد بدرجة حرارة الداء يجب إدخال تعديل على العلاقة )
 التالي:

〈 4-5 〉        ̇    7
    
   

( ̈   )       [
  

    
] 

 وبالتالي:
                 〈 4-6 〉        ̇    7

    

   
( ̈   )       

ومتًي للهواء من تقاطع درجة حرارة الداء مع خط الرطوبة ر من الدخطط البسايك  ̈  يدكن إيجاد
φ       . 
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 الفقد الحراري بالانتقال عبر جدران وأرض الحوض: 4-2-2-2-4

% من 3نظراً لضآلة مقدار الفقد الحراري عبر سطوح جدران وأرض الحوض والتي لا تتجاوز 
 الفواقد في الحسابات الحرارية.إجمالي الفواقد، يدكن إهمال ىذه 

 حساب الكسب الحراري من الإشعاع الشمسي الدباشر: 4-2-2-2-5
 يتم حساب الكسب الحراري من الإشعاع الشمسي الدباشر بالعلاقة التالية:
 ̇              

 حيث:
 الجزء الدمتص من الإشعاع في الحوض.:   

] شدة الإشعاع الفصلية الوسطية على السطح الأفقي :      
 

  
] . 

 . [  ]مساحة سطح الحوض :     
 
 بلون وعمق قاع الحوض وتؤخذ من الجدول التالي:   تتعلق قيمة 

 (1-4دول )الج

 [ ]عمق قاع الحوض 
 2 1.5 1 0.5 لون قاع الحوض

 0.85 0.83 0.79 0.73 أبيض
 0.91 0.90 0.87 0.84 أزرق فاتح

 0.97 0.96 0.95 0.93 غامق أزرق
 
 حساب الطاقة الفصلية اللازمة:4-2-2-2-6

 تنتج الطاقة الفصلية اللازمة من العلاقة:
〈 4-7 〉              ( ̇   ̇   ̇   ̇ )     

 . (s/aمدة فصل السباحة ):     
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الفقد العملية والدقارنة مع طرق أخرى للحساب أن الطريقة الدعتمدة لحساب مركبات تبين الخبرات 
لكن المجموع يكون  ( ̇   ̇ )وقيم منخفضة لـ   ̇  الحراري تعطي قيماً عالية نسبياً لـ

 صحيحاً، أي أن للطريقة دقة كافية.
  إلى كامل الطاقة التي يتلقاىا الحوض       يبين الجدول التالي نسبة الطاقة الدطلوبة

،   9    في وضع لزمي لحوض بتغطية أو بدون تغطية من أجل ( ̇       )
  25     ودرجة حرارة وسطية للهواء 
 .  

 
 (2-4دول )الج

 37 36 35 34 33 32 31 [  ] درجة حرارة الداء
 65.7 62.2 58.1 53.3 47.6 40.3 31.4 بدون غطاء %

 52.1 47.2 41.4 34.7 26.8 16.6 4.5 مع وجود غطاء %
 

    تزداد نسبة الطاقة اللازمة إلى الطاقة الكلية الداخلة حسب درجة حرارة الداء الدطلوبة 
 والحاجة النوعية للطاقة منسوبة إلى واحدة الدساحة لسطح الحوض ىي:

〈 4-8 〉             
      
  

       [
 

    
] 

 

 التدفئة وتسخين الدياه بالطاقة الشمسية: 4-2-3
 )ثيرموسيفون(: الدوران التثاقلي دارة التسخين ذات 4-2-3-1

يدكن استخدام المجمعات الشمسية الدسطحة لأغراض التدفئة وتسخين الدياه لأغراض الاستخدام 
 الدنزلي وبسثل دارات تسخين الدياه التثاقلية أبسط الأنظمة الدستخدمة لتسخين الدياه.

 ر الرئيسة التالية:( لسططاً لدارة تسخين تثاقلية تتألف من العناص4-4يبين الشكل )
 شبكة الأنابيب.-الخزان الحراري-المجمعات الشمسية
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ن يتوضع الخزان الحراري في ىذه الدارات عند منسوب أعلى من منسوب المجمعات، حيث أيجب 
بينما  فرق الكثافة إلى الأعلى أي إلى الخزان الحراري تنتقل الدياه الدسخنة في المجمعات، وبرت تأثير

 الأقل حرارة من أسفل الخزان إلى المجمعات.تتحرك الدياه 
وىكذا لا برتاج دارات كهذه إلى مضخات أو دارة بركم وبالتالي إلى طاقة مساعدة وتتميز ىذه 

 الدارات بكلفتها التأسيسية والاستثمارية الدنخفضة وتلاقي انتشاراً واسعاً في شتى بلدان العالم.

 
 بالطاقة الشمسية( دارة تسخين مياه تثاقلية 4-4الشكل )

 
 التدفق: 4-2-3-1-1

( دارة تسخين تثاقلية تعمل بالطاقة الشمسية. التسخين الناتج عن الإشعاع 4-4يبين الشكل )
الشمسي في المجمع يؤدي إلى نشوء فرق في درجات الحرارة بين أسفل المجمع الشمسي وأعلاه 

 :   نشأ نتيجة لذلك فرق ضغط لزرك قدرهيو 
 حيث: 

〈 4-9 〉           (     )         [
 

  
] 

]الداء الداخل  ة: كثاف   
  

  
] 

]: كثافة الداء الخارج من المجمع     
  

  
] 

]: التسارع الأرضي   
 

  
] 
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 ( 4-4حسب الشكل ) [ ]: عمود الداء   
 (  23   تكون سرعة تدفق الداء غالباً صغيرة بالتالي التدفق صفائحي )

وليس للهواء مثلًا كما في المجففات ذات الحركة ويسري ىذا الجريان للماء أو لسوائل شبيهة 
 التثاقلية للهواء.

فإن التدفق الناتج عن فرق ضغط   وطولذا   في حالة جريان الداء الصفائحي في أنابيب قطرىا 
 (Hagen-poiseullيدكن صياغتو بالعلاقة التالية وفق قانون )   قدره 

〈 4-  〉        ̇  
    

8    
      [

  

 
] 

]: اللزوجة الديناميكية    
  

   
] 

 واللزوجة الديناميكية ىي تابع لدرجة الحرارة إلا أننا ىنا نعتمد قيمة وسطية ثابتة.
〉بتعويض  4-9 〉بـ  〈  نحصل على علاقة التدفق التالية: 〈  -4

〈 4-  〉        ̇  
    

8    
(     )        [

  

 
] 

5 )    من اجل فوارق في درجتي حرارة الدخول والخروج  كما ىو   (    6 
 سائد في الدارات التثاقلية يدكن تقريب العلاقة بين الكثافة والحرارة إلى علاقة خطية وفق العلاقة:

〈 4- 2 〉           (     )               [
  

  
] 
⁄   ]معامل التمدد الحجمي :    ] 

 [  ]تغير درجة الحرارة في المجمع :     
 الحرارة. علاقة كثافة الداء بدرجة ين( يب5-4الشكل )

 فعندىا يكون الحديث عن( 3  2)     [ ]إذا اعتبرنا أن درجة حرارة الدخول 
   (35 وبالتالي في لرال درجات الحرارة الدذكور يدكن اعتماد قيمة تقريبية   ( 9 

ثابتة لدعامل التمدد الحجمي بسبب العلاقة شبو الخطية بين الكثافة ودرجة الحرارة. والقيمة الدقابلة 
3 3   لدذكور تبلغ حواليللمجال ا      [    ] 
 ( تنتج علاقة التدفق التالية:11-4( فـ )12-4بتعويض )
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〈 4- 3 〉        ̇  
        

8    
            [

  

 
] 

 
العمل ىي ( العلاقة بين الكثافة ودرجة الحرارة للماء يلاحظ ان العلاقة في لرال 5-4الشكل )

 بو خطية عند الضغط الجوي النظاميش

̅ لحساب التدفق نعتمد قيمة وسطية للكثافة حيث:   
     

 
 

̇ وبالتالي يكون:    ̇  ̅ 

〈 4- 4 〉        ̇  
        

 6    
    

     (2       )   [
  

 
] 

 إن الاستطاعة الدفيدة للمجمع تعطى للسائل الناقل وبالتالي:

〈 4- 5 〉                    ̇              [ ] 
 :أو

〈 4- 6 〉        ̇  
          
       

        [
  

 
] 

 : مساحة سطح المجمع   
 مردود المجمع الشمسي:   

]الإشعاع الشمسي على السطح الدائل للمجمع :      
 

  
] 

درجة الحرارة     t [ ] 

الكثافة 

[
𝑘𝑔

𝑚 ]𝜌 



44 
 

]الحرارة النوعية لسائل المجمع :     
 

     
] 

 [  ] فرق درجات الحرارة في المجمع:     
( تقول إن التدفق 15-4لكن العلاقة )     التدفق يتزايد مع تزايد( تبين أن 13-4العلاقة )

( 15-4( في )13-4بتعويض )     في المجمع عند ثبات الإشعاع الشمسي يتناقص مع تزايد 
 )أو بتقسيم العلاقتين طرفاً إلى طرف( ينتج العلاقة التي برقق العلاقتين الدذكورتين:

〈 4- 7 〉       
      

            
 

 6                 
   

 (2       )      

( العلاقة بين التدفق وفرق درجة الحرارة لكل من النظام التثاقلي حسب 6-4يبين الشكل )
 (.16-4( والنظام الشمسي حسب العلاقة )14-4العلاقة )

 
قلي ( علاقة التدفق بفرق درجات الحرارة لكل من النظام التثا6-4الشكل )

 شمسي)الترموسيفون( والمجمع ال

( 17-4) لتالي يدكن إهمالو في العلاقةبا 2أصغر بكثير من   2      بدا أن الدقدار 
( تنتج العلاقة 17-4) هما بدرجة الحرارة فمن العلاقةوإهمال علاقت    و  وباعتماد قيم ثابتة لـ 

 ارة في المجمع:التالية لفرق درجات الحر 

〈 4- 8 〉           [
8               

      
           

 ]

 
 
 
   [  ] 



44 
 

 
 ( والإصلاح ينتج العلاقة التالية للتدفق:16-4( في )18-4وبتعويض العلاقة )

〈 4- 9 〉        ̇    627       [
                

          
] 

 
 
      [

  

 
] 

 [ ]الطول الفعال للأنبوب بين المجمع والخزان  -     
للمجمع وفق     ومساحة سطح   مردودفي حسابات النظام التثاقلي يحسب التدفق من أجل 

( ويؤخذ فرق درجات الحرارة عندىا على أساس علاقة التوازن الحراري للمجمع 19-4العلاقة )
 ( وقد تبين أن الحسابات النظرية تعطي نتائج مقاربة جداً للقيم العملية )التجريبية(.4-15)

 :      طول الأنبوب الفعال 4-2-3-1-2
للأنبوب ىو عادة أكبر من طول الدارة )من الخزان إلى المجمع وعبر المجمع إلى الطول الفعال 

 كواع والصمامات وغيرىا.الخزان( بسبب وجود مقاومات لزلية في الأ
〈 4-2 〉                       [ ] 

 [ ] الطول الإضافي الناتج عن الدقاومات المحلية:         حيث
 وفق العلاقة:    يدكن إيجاد  Recknagel-Sprengerوفق 

〈 4-2 〉             
 

 
    [ ] 

 معامل الدقاومة المحلية للأكواع والتطبيقات في الأنبوب.:   
D  :القطر الداخلي للأنبوب [ ] 
 معامل الاحتكاك في الانبوب.:   

 للجريان الصفائحي فنجده من العلاقة:  من الدراجع، أما من أجل   إيجاد يدكن 

〈 4-22 〉          
64

   
 

 فيحسب من العلاقة:    عددأما 

〈 4-23 〉           
     

  
 

 حيث:
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⁄  ]السرعة في الأنبوب :    ] 
 يجادىا بذريبياً من علاقة التدفق:تم ا vالسرعة 

〈 4-24 〉        ̇       ̅     [
  

 
] 

 [  ] مساحة مقطع الأنبوب:  Aحيث 
⁄    ]الكثافة الوسطية للسائل :  ̅   ]  

〈 4-25 〉          
 ̇

   ̅
   [
 

 
]  أو:                           

         وفق العلاقة  λويتم إيجاد     تتم الحسابات بعملية تكرار حيث تقدر قيمة لعدد رينولدز
〈 4-22 〉بالعلاقة      فمن الدراجع ويحسب الطول الفعال    أما 〈 ليستفاد منو في  〈 4-2

〉حساب التدفق حسب العلاقة  4- 9 〉. 

 والدساحات المحركة:( H-𝝆الدخطط ) 4-2-3-1-3
بالإضافة لأثر معطيات الخزان والمجمع ودارة الأنابيب على فوة الرفع للنظام التثاقلي )تيرموسيفون( 

( بسثل 7-4فإن لتوضع المجمع والخزان )أو الدبادل الحراري( أثر واضح في ىذه القوة. في الشكل )
 :ويكون ∆  ( ضغط الرفع 9-4الدساحة بين منحني الكثافة ولزور الارتفاع وفق العلاقة )

〈 4-26 〉             ∮  ( )       [
 

  
]

 

 

 

( الضغوط التي تؤثر بعكس ابذاه الحركة الدرغوب بينما بسثل -شارة )إحيث بسثل الدساحة مع 
 DCBAالدساحة مع إشارة )+( الضغوط التي تؤثر بابذاه الحركة الدرغوب والمحصلة ىي الدساحة 

 .(26-4أو قيمة التكامل )



48 
 

 
 ( التثاقلي:نتشكيل نظام )تيرموسيفو   4-2-3-1-4

( 8-4يبين الشكل )تسخين شمسي تثاقلي ترموسيفوني. و  ىناك أشكال عديدة لشكنة لبناء نظام
 بعض الطرق الدمكنة والأكثر انتشاراً.

الدغلقة يدكن إضافة في الدارات  .ية بذمد الداء شتاءً في الأنابيبمكانإمن لزاذير النظام الدفتوح 
 مانع بذمد لسائل الدارة الدغلقة، كذلك ىناك احتمال لحصول جريان عكسي ليلًا في النموذجين

a  وc  لذلك لابد من ابزاذ ما يدنع حصول ىذا الجريان كوضع صمامات عدم رجوع أو عزل  و
بب بنقصان فرق )ىذا الحل يتس bو  dكافة أنابيب الدارة أو بسرير الأنابيب كما في النموذجين 

ضغط الرفع( أما بالنسبة لطول الأنابيب وارتفاع الخزان فرغم أن زيادة ارتفاع الخزان تؤدي إلى نشوء 
افق بزيادة الطول في فرق ضغط تدوير أعلى إلا أنو يجب الأخذ بعين الاعتبار أن زيادة الارتفاع تتً 

 إلى الكلفة الكبيرة التي تنشأ عن لوازم رفع الخزان . ةبالتالي زيادة الدقاومة بالإضافالأنابيب و 

 (7-4الشكل )
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 (8-4الشكل )

والطاقة الدستفادة ويلاحظ أن ىذه الطاقة تتجو  H رتفاعبين الا ة( العلاق9-4يبين الشكل )
 لتصبح مستقرة بعد قيمة معينة للارتفاع وتصبح بعدىا زيادة الارتفاع غير عملية.

 
ارتفاع الخزان والطاقة الدستفادة في نظام التسخين الشمسي التثاقلي ( العلاقة بين 9-4الشكل )

 )الترموسيفون(

 دارة التسخين ذات الدوران القسري:  4-2-3-2
لدارة تسخين مياه مغلقة بالطاقة الشمسية ذات تدوير قسري  ( لسططاً 17-4يبين الشكل )

وتتميز ىذه الدارة بإمكانية توضع الخزان في موقع أدنى من المجمعات الشمسية )داخل الدنزل أو في 
 القبو أو غرفة التدفئة(. 
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 ( دارة تسخين شمسية ذات دوران قسري لسائل التسخين )ماء(11-4الشكل )

إلى مستوٍ صالح للاستخدام   5 الدياه من درجة حرارة ثابتة تقريباً حوالي  وظيفة النظام تسخين
 . 45الشخصي أي حوالي 

لتفادي حصول غليان. عندما تكون   95 ن لا تتجاوز درجة الحرارة في الخزان الحراريأيجب 
الاستخدام إلى يقوم الخزان الدساعد برفع درجة حرارة ماء   45درجة الحرارة في الخزان أقل من 

 الدرجة الدناسبة للاستخدام.
يدكن أن يكون الخزان كهربائياً أو أن يكون مبادلًا حرارياً يستمد طاقتو من نظام التدفئة الدركزية إن 
وجد. في سوريا يسود استخدام أجهزة لزلية لتسخين الدياه بطاقة الوقود التقليدي تتوضع في 

ين، تسخين الدياه للاستخدام الدنزلي وتدفئة الحمام شتاءً. الحمامات داخل الدنازل وتقوم بوظيفت
لذذه الاجهزة أن تقوم بدور السخان الدساعد حيث يتم توصيلها على نظام التسخين  نيدك

الشمسي. وعندىا لا يستخدم الوقود التقليدي إلا كطاقة مساعدة عند الحاجة. يجب تزويد النظام 
 أيضاً بدارة بركم في عمل الدضخة.

د تصميم نظام شمسي لدياه الاستخدام الدنزلي يتم الانطلاق من مقدار الطاقة اللازمة )الحاجة إلى عن
الطاقة( ومن الشروط الخارجية كشدة الإشعاع الشمسي ودرجات الحرارة. ويجب مراعاة طريقة 

متعددة وفتًات استهلاك الطاقة ونسبة التغطية الاقتصادية أو الأمثل لتحقيق ذلك ىناك بارامتًات 
 تؤثر في ذلك:

 المجمعات الشمسية )مساحتها، مردودىا، سعتها الحرارية، التدفق الكتلي، مقاومتها( -
 توضع المجمعات )ميل المجمعات، توجيهها( -
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 الشروط الدناخية )الإشعاع الشمسي، درجات الحرارة الخارجية، سرعة الرياح(  -
 الخزان الحراري )الحجم، درجة العزل( -
 )الطول، القطر، العزل، السعة الحرارية(شبكة الأنابيب  -
 طريقة وصل المجمعات )على التسلسل، على التوازي( -
 التسخين الإضافي )الاستطاعة، الدردود، مكان وطريقة الوصل( -
 استهلاك الطاقة )كميات الاستهلاك، فتًات الاستهلاك، درجة الحرارة، تدوير الدياه( -
 
 مساحة المجمعات وحجم الخزان الحراري وعلاقتها بدرجة التغطية:  4-2-3-2-1

( العلاقة بين درجة التغطية وكل من حجم الخزان الحراري ومساحة المجمعات 11-4يبين الشكل )
⁄    ] 28  من أجل نظام تسخين مياه شمسي باستطاعة وىي    45بدرجة حرارة  [

( أشخاص حسب الدقاييس الدولية لدتطلبات متوسطة، بسثل حزمة 4÷5) ــــكمية تكفي لـ
   ،75       ) حيث: الدنحنيات السفلية لرمعات شمسية مسطحة عادية.

  [     ⁄ ]  ) 
 وبسثل الحزمة العلوية لرمعات شمسية عالية الجودة بسطوح ماصة انتقائية وزجاج اصطفائي 

(       83،   3[     ⁄ ]  ). 

 
 

 ( علاقة درجة التغطية بمساحة المجمعات وحجم الخزان الحراري11-4)الشكل 
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الحسابات تم إجراؤىا للشروط الدناخية لددينة دمشق مع اعتماد ثلاث فتًات استهلاك للماء 
 . 45 الساخن صباحاً وظهراً ومساءً وميلان للمجمعات الشمسية نحو الجنوب مباشرة بزاوية

 
( أن نسبة التغطية تتجو نحو قيم ثابتة سواء مع زيادة مساحة سطح 11-4يلاحظ من الشكل )

المجمعات أو مع زيادة حجم الخزان الحراري و ىذا طبيعي إذ لا بد أن ىناك نسبة من الأيام أو 
الساعات خلال العام تفتقر إلى الإشعاع الشمسي ويلاحظ أن نسبة التغطية في نظام ذو خزان 

بينما لا تؤدي    5لتأمين نسبة تغطية حوالي  [  ]4يحتاج إلى مساحة  [ ]  2بسعة 
فقط في نسبة التغطية، أما مضاعفة     إلا إلى زيادة  [  ]8زيادة مساحة المجمعات إلى 

 فقط في نسبة التغطية.  5حجم الخزان فتؤدي إلى زيادة 
لانتقال إلى حزمة الدنحنيات رفع نسبة التغطية ىنا بشكل ملحوظ يكون با ن  يستنتج من الشكل أ

 العلوية أي اعتماد لرمعات ذات مواصفات عالية.
إن صغر حجم الخزان الحراري أكثر من اللازم يؤدي إلى خسائر لا مبرر لذا ومردود أقل للنظام، 
بينما تؤدي الزيادة الدفرطة في حجم الخزان إلى عدم مقدرة النظام على الوصول إلى درجات الحرارة 

 بة للاستهلاك لفتًة طويلة من العام.الدناس

 

 التدفئة بالطاقة الشمسية:  4-2-3-2
( نظام تدفئة فعال وبسيط بالطاقة الشمسية يتألف النظام من لرمعات 12-4يبين الشكل )

شمسية ذات دارة قسرية مغلقة وخزان حراري وأجهزة تسخين مساعدة للماء الساخن لأغراض 
الساخن بالإضافة إلى دارة التدفئة ذات التدوير القسري وعناصر  التدفئة وتأمين ماء الاستخدام

التدفئة )ىنا مشعات( ويدكن أن تكون عناصر التدفئة عبارة عن عناصر تدفئة أرضية أو معدات 
45)( وفي كلتا الحالتين الأخيرتين تكفي حرارة fan coilوشائع مروحية ) ، لشا  (55 

فض الذي تؤمنو الأشعة الضعيفة نسبياً في فصل الشتاء يسهل الإفادة من الدنسوب الحراري الدنخ
 بدردود مقبول للمجمعات الشمسية. 
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 ( منظومة تدفئة فعالة تستخدم الداء كناقل للحرارة12-4الشكل )

يتميز ىذا الاستثمار للطاقة الشمسية بالتناقض بين الطلب الشديد في الأيام الباردة وغير الدشمسة 
 الدتاحة وعدم توفر الإشعاع الشمسي إلا بحدود ضيقة في ىذه الفتًة.وانخفاض منسوب الطقة 

لاستثمار أنظمة الطاقة الشمسية ىذه بشكل فعال يحبذ إيجاد مستهلك للطاقة في الفتًات التي 
تكون الطاقة الدتاحة وفيرة جداً بالدقارنة مع فصل الشتاء ومن التطبيقات الدمكنة في الأنظمة الدنزلية 

 ىذه الأنظمة لأغراض التكييف صيفاً إن أمكن.الإفادة من 

 
 ( منظومة تدفئة تستخدم الحصى كخزان للحرارة والذواء الناقل لذا13-4الشكل )

( دارة لنظام تدفئة فعال بالطاقة الشمسية، الدميز في ىذه الدارة أن المجمعات 13-4الشكل )
الذواء وليس الداء والخزان الحراري  الشمسية ىي لرمعات مسطحة إلا أن الوسيط الناقل للحرارة ىو
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يدكن أن يكون نفق من الأحجار والحصى، يدكن أن يتوضع برت البناء في البيوت الدستقلة أو في 
 نفق بجوار البناء في الأبنية متعددة الدنازل.

بالإضافة إلى الأنظمة الفعالة الدستخدمة للتدفئة بالطاقة الشمسية ىناك أيضاً الأرضية، من 
وف أن الطاقة الشمسية تساىم في تدفئة الدساكن أو الحجرات الأكثر تعرضاً للإشعاع الدعر 

الشمسي شتاءً ومن الدعروف أن الجدران الجنوبية الغربية والجنوبية الشرقية بالإضافة إلى الجنوبية ىي 
 الأكثر تعرضاً للإشعاع الشمسي.

ية لتوجيو النوافذ نحو الابذاىات يستفاد من ميل الشمس شتاءً وكثافتها على السطوح الشاقول
(، وبسب صغر مساحات النوافذ غالباً بالنسبة لدساحة 14-4)كما في الشكل   الأكثر إشعاعاً 

كما   الجدران الخارجية ىناك إمكانية للاستفادة من كامل مساحة الجدار باستخدام جدار ترومب
 (.15-4)في الشكل 

 
 

 
 

 والكونكريت لخزن الطاقة النوافذ لإمرار الأشعة الشمسيةتستخدم سلبية ( منظومة تدفئة 14-4الشكل )
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 نموذج لحائط ترومب( 15-4الشكل )

 
 التكييف بالطاقة الشمسية:  4-2-3-4

من الطلب على الطاقة بشكل    7لاحظنا أن الطلب على الطاقة الحرارية في سوريا يتجاوز 
الشمسية الحرارية في فتًات العام الأكثر إشعاعاً عام ويكون من الدفيد جداً استثمار الطاقة 

 والصعوبة في ذلك ىو قلة الطلب على الطاقة الحرارية صيفاً.
مع التطور التقني وتنامي متطلبات الحياة العصرية في سوريا أصبح تكييف الدنشآت الصناعية 

قد توسع استجرار والصحية والسياحية بالإضافة إلى الدنازل حاجة لا يدكن الاستغناء عنها، و 
الكهرباء لأغراض التكييف لدرجة أصبح ىذا الاستجرار يشكل في فصل الصيف مشكلة كبيرة 

 على استقرار الشبكة العامة وعبئاً كبيراً لزطات الطاقة العاملة.
من الطاقة الكهربائية الدنتجة، قد لا     يستجر حالياً في سوريا لأغراض التكييف أكثر من 

ة عالية إلا أن البحث في الاستطاعة العظمى الدستجرة لأغراض التكييف تعطي تبدو ىذه النسب
 تصوراً أكثر وضوحاً عن الدشكلة.

إذ إن النسبة الدذكورة للطاقة الدستهلكة لأغراض التكييف يتم استهلاكها خلال مواسم التكييف 
وسطية فلا تتجاوز أشهر أما ساعات حمل أنظمة التكييف الفعلية ال 4أي خلال فتًة لا تتجاوز 

من    4ثلاثة أشهر وبالتالي تكون الاستطاعة الدستجرة ىي الاستطاعة اللازمة لإنتاج حوالي 
 الطاقة الكهربائية الدنتجة سنوياً في سوريا.
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 ( تزايد استجرار الطاقة الكهربائية لأغراض التكييف16-4الشكل )

الكهربائية لأغراض التكييف ونسبة الاستطاعة ( تزايد استجرار الطاقة 16-4ويبين الشكل )
 الدستجرة لذذا الغرض صيفاً إلى الاستطاعة الكلية الدولدة.

يتميز استثمار الطاقة الشمسية الحرارية لأغراض التكييف بدميزات عديدة بذعل منو استثماراً ىاماً 
 وواعداً ومن ىذه الدميزات:

 .لأغراض التكييف وحجم الطاقة الشمسية الدتاحة صيفاً التناسب الطردي بين الحاجة للطاقة  -
إمكانية الإفادة من الطاقة الشمسية الحرارية الدباشرة بدردود جيد وعدم الحاجة لتوليد الكهرباء  -

 بالطاقة الشمسية بدردود منخفض وكلفة عالية.
 اعات الأخرى.حل مشكلة الاستجرار الكهربائي لأغراض التكييف وبررير استطاعة كبيرة للقط -

ىذا بالإضافة إلى بقية الدميزات الذامة لاستثمار الطاقة الشمسية كشكل من أشكال الطاقة 
 الدتجددة.

إن تطور تقانات الطاقة الشمسية وتقانات التبريد الخاصة بالتكييف وظهور تقانات جديدة أكثر 
 .بساطة وأقل كلفة يفتح طريقاً واسعاً أمام الاستثمار للطاقة الشمسية

إن الطريقة الأكثر شيوعاً حالياً للتكييف بالطاقة الشمسية تكمن في استخدام دارات التبريد 
 الامتصاصية كمصدر للاستطاعة التبريدية اللازمة للتكييف.
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في آلات التبريد الامتصاصية بزتلف بارامتًات العمل )بارامتًات الدارة( حسب مزيج وسيط 
ماء إلى  –لتبريد الامتصاصية التي تعمل على مزيج الأمونيا التبريد الدستخدم إذ برتاج آلات ا

وتكون الأمونيا ىي    2 درجات حرارة تسخين )توليد( للحصول على مردود جيد تتجاوز 
وسيط التبريد بينما يكون الداء ىو الدادة الداصة، بينما تكون درجات الحرارة لوسيط التسخين 

حيث الداء ىو وسيط  الليثيوم بروميد –زيج الداء تبريد امتصاصية تعمل بدلآلة    9بحدود 
 التبريد والليثيوم بروميد ىو الدادة الداصة.

حتى فتًة قريبة كانت جودة المجمعات الشمسية )الدسطحة( عائقاً أمام انتشار ىذه التقانات التي 
ومن تعمل بالطاقة الشمسية ومع تطور تقانات ىذه المجمعات من حيث نوعية السطح الداص 

 حيث نوعية الزجاج الدستخدم للتغطية.
عند    9 ( أصبح بالإمكان الحصول على درجات حرارة تتجاوز3-3و 3-2)راجع الفقرتين 

⁄   ]  6 شدة للإشعاع الشمسي لا تتجاوز )وىي متاحة في سوريا طيلة فصل  [
 التكييف( وبدردود يصل إلى 

 
 (.9-3في الشكل ) 55   

 
 تبريد امتصاصية لأغراض التكييف بالطاقة الشمسية( دارة آلة 17-4الشكل )
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 SD-DEC( دارة تبريد تبخيري تجفيفي لأغراض التكييف بالطاقة الشمسية 18-4الشكل )

 8     يبلغ الدردود لمجمع شمسي مسطح بسطح ماص اصطفائي وزجاج انتقائي أيضاً عند 
  لىإ

 
       الشمسيشدة للإشعاع  وعند  95وىذا يقابل درجة تسخين  55   

    65     
وىكذا فالجمعات الشمسية الدسطحة عالية الجودة تكفي لتشغيل   

 طيلة فصل التكييف في سوريا. بروميد ليثيوم –آلات تبريد امتصاصية تعمل بدحلول ماء 
 من الدناسب تزويد المجمعات الشمسية الدسطحة بأجهزة توجيو نحو الشمس لضمان برقيق مردود

 
 
 معظم فتًة الإشعاع الشمسي.خلال  5   

ماء يكفي استخدام لرمعات  - في حال استخدام آلات تبريد امتصاصية تعمل بدحلول أمونيا
شمسية مفرغة عالية الجودة وقد أصبحت متوفرة وبأسعار مناسبة. يدكن أيضاً استخدام لرمعات 

ارة تتجاوز ا الحصول على درجات حر شمسية مركزة على شكل لراري مقطعية يدكن بواسطته
( لسططاً لدارة تبريد 17-4وىي متاحة وكافية في كافة الأحوال حيث يبين الشكل )    2

 امتصاصية تعمل بالطاقة الشمسية لأغراض التكييف.
بروميد ليثيوم لتنتج الاستطاعة -يتم تصميم آلات التبريد الامتصاصية العاملة على الثنائي ماء

عند درجة حرارة ماء تبريد الدكثف والوعاء الداص    9    الأسمية بدرجة حرارة توليد
 .  9    وىذا يعني أن الألة لا تعمل عند  27 حوالي

إن الاستطاعة الدنتجة من آلة تبريد امتصاصية تتعلق بدرجة حرارة التوليد وبدرجة حرارة التوليد 
 وبدرجة حرارة ماء التبريد للمكثف والوعاء الداص.
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العلاقة بين الاستطاعة الدنتجة )كنسبة من الاستطاعة الإسمية( ودرجة ( 19-4يبين الشكل )
حرارة ماء التسخين الداخل إلى الدولد من أجل درجات حرارة لستلفة لداء تبريد الدكثف والوعاء 

 بروميد ليثيوم تنتج ماء بارد درجة حرارتو-الداص لآلة تبريد امتصاصية تعمل على الثنائي ماء
% 57فإن الاستطاعة الدنتجة تصل إلى   27ماء تبريد بدرجة حرارة  ، يلاحظ من أجل 6

 قل.أأو     9وأكثر من الاستطاعة الاسمية عند درجة حرارة لداء التسخين حوالي 
تتميز آلات التبريد الامتصاصية بعدم تأثر الدردود كثيراً بتغير درجة حرارة التبريد والذي يتغير ىو  

( 4-27يبين الشكل )  27 ن تبقى درجات حرارة ماء التبريد ثابتةالاستطاعة الدنتجة شريطة أ

  العلاقة بين 
   إستطاعة التسخين
)والتي بسثل الاستهلاك النوعي للطاقة( ودرجة حرارة ماء   الإستطاعة التبريدية

التسخين من أجل قيم لستلفة لدرجات حرارة مياه التبريد للمكثف والوعاء الداص لآلة تبريد عاملة 
 . 6 تنتج ماء بارد درجة حرارتو LiBr-H2Oلى الثنائي ع
 

 
 

( العلاقة بين الاستطاعة الدنتجة ودرجة حرارة ماء التوليد في آلة تبريد امتصاصية 19-4الشكل )
(LiBr-H2Oمن أجل قيم مختلفة لدرجة حرارة ماء التبريد للمكثف والوعاء الداص ) 
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( الدنتجة ودرجة 𝝑استطاعة التسخين إلى الاستطاعة التبريدية )( العلاقة بين نسبة 21-4الشكل )
 حرارة الداء الداخل إلى الدولد من أجل قيم مختلفة لدرجة حرارة ماء التبريد للمكثف والوعاء الداص

 
الذي يتغير ىو و    8يلاحظ أن الدردود يبقى مستقراً بعد أن تتجاوز درجة حرارة التوليد 

 ( 27 سابقاً )وذلك عند توفر ماء تبريد بدرجة حرارة حواليالاستطاعة كما ذكرنا 
 

كما يلاحظ أن الاستهلاك النوعي للوقود وبالتالي الدردود يتأثران بشدة بدرجات حرارة ماء التبريد 
 للمكثف والوعاء الداص ويتم تدارك ذلك برفع درجات حرارة وسيط التسخين )التوليد( 

 
تعتبر ىذه الديزة ذات فائدة كبيرة في عملية التحكم بالاستطاعة إذ يدكن التحكم باستطاعة آلة 

بركماً مستمراً )دون تدرج( مع الحفاظ على الدردود   (      )التبريد ىذه في المجال 
 ثابتاً تقريباً.

 
مستقبل  ( ميزات عديدة تؤىلها ليكون لذا18-4لتقانات التبريد التجفيفي التبخيري شكل )

إذ يكفي للتشغيل الدستمر لذذه الآلات  واعد في لرال التكييف باستخدام الطاقة الشمسية.
وتستطيع لرمعات شمسية مسطحة عادية   ( 7  6)مصدر حراري بدرجات لا تتجاوز 
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تامين ىكذا درجات حرارة ضمن شروط الإشعاع الشمسي السائدة في سوريا في فصل التكييف 
ات عالية الجودة أو الحاجة إلى توجيو آلي للمجمعات، كما أن التجهيزات دون الحاجة إلى لرمع

الدستخدمة ىي بذهيزات بسيطة وقابلة للتصنيع المحلي دون صعوبة كبيرة ودون الحاجة إلى تقانات 
 عالية الكلفة.

 
لسطط الذواء ( في 18-4( إجراءات معالجة الذواء للدارة الدبينة في الشكل )21-4يبين الشكل )

إلى المجفف الدوار ليخرج إلى نقطة  1يدخل الذواء الخارجي الدعالج بدواصفات النقطة حيث  الرطب
 4ثم يرطب أديباتياً إلى النقطة  3وفي الدبادل الحراري الاستًجاعي يتم تبريده إلى النقطة  2

 بدواصفات مطابقة لدوصفات ىواء التغذية اللازم ويرسل إلى الدكان الدكيف.
يسحب الذواء الدطرود فيتم ترطيبو  5الدكيف تكون مواصفات الذواء مطابقة للنقطة في الدكان 

يعاد تسخينو بواسطة  7ثم يسخن في الدبادل الحراري الاستًجاعي إلى  6أديباتياً أولًا إلى النقطة 
حيث يستفاد منو في إعادة شحن المجفف فيدخلو ويخرج  8طاقة المجمعات الشمسية إلى النقطة 

 لاقة:من الع
〈 4-27 〉         ̇  (     )   ̇ 

 
 حيث:
 [  ]: الاستطاعة التبريدية  ̇  
⁄   ]تدفق الذواء :  ̇  ] 

⁄    ]فرق إنتالبي الذواء الداخلي وىواء التغذية :  (     ) الانتاجية  ̇  وىو يساوي  [
 :كغ ىواء1 ـــــالتبريدية النوعية لـ

〈 4-28 〉         ̇        
  ̇

 
 

 
( حساب أيضاً الطاقة الحرارية اللازمة 21-4) شكللسطط الذواء الرطب يدكن ببساطة من 

كذلك استطاعة    و     لإعادة شحن المجفف وكمية ماء التًطيب في كل من الدرطبتين
 الدبادل الحراري.
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 (18-4( مخطط معالجة الذواء للدارة الدبينة في الشكل )21-4الشكل)
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