
��� ������ ����� ������ ا����� ����� ا���آ�� وا	�� ا��������+  
A SIMPLE DESIGN SOLAR WATER HEATER  

  
   * يويــوسام حميد عل

  :المستخلص

تم في هذا البحث أجراء دراسة عملية لمجمع شمسي خازن موشوري الـشكل ذو قطـع جزئـي                  

، ) Liter 140(وكلفته المنخفضة نـسبيا وبـسعة   للمثلث القائم الزاوية  ، يمتاز المجمع بسهولة تصنيعة 

 من شهر شـباط   "ءوابتدا) مدينة بغداد ( شملت الدراسة فحص واختبار المجمع تحت ظروف البيئة العراقية          

 .، شمل الاختبار أيضا فحص المجمع في ظروف تشغيلية مختلفة ) 2005(إلى نهاية شهر حزيران من عام     

  ستخدام هذا النوع من المجمعات في تجهيز الماء الساخن للأغراض المنزلية ،بينت النتائج العملية إمكانية ا

من الماء إلى درجات حرارة مختلفة بالاستفادة من ظاهرة التـدرج  ) liter 140( أمكن تسخين فقد

ى درجة حرارة للماء داخل المجمع في       ـرق الكثافة ، فكانت أقص    ـالحراري التي تحصل في المجمع بسب ف      

 37 (وبمعدل درجة حرارة)  ºC 29 (بينما اقل درجة حرارة كانت)  ºC 51.5 (ابع من شهر شباط اليوم الس

ºC  (عندما كانت درجة حرارة الماء الابتدائية )  16.3 ºC (.أي  رفع درجة حرارة الماء بمقدار )21ºC( .  

  

Abstract 

This research is an experimental study of a storage solar collector. The design is 

simple and low cost compared with other solar water heaters. Giving a capacity of 

about (140 liter). An experimental study includes testing the storage solar collector 

under different operating conditions of Baghdad City during the test period from 

February 2005 to July 2005. The experimental results show it is possible use to a 

storage solar collector for domestic hot water applications.  

Where possible heating (140 liter ) of water to different temperatures depends 

on stratification phenomenon. It is noted that maximum temperature for ( 7 February ) 

is ( 51.5 Cْ ) and minimum temperature is ( 29 Cْ ) , while the average temp. is ( 37 Cْ ) 

when is initial temperature of water equals (16.3). Cْ ) , This means rise water 

temperature of ( 21 Cْ ).  
  

  المقدمة

تعد العقبة الأساس في انتشارها واستخدامها على نطاق        من المعروف ان كلفة سخانات الماء الشمسية                

] 1[ قام الباحـث      .واسع لذلك أجريت الكثير من الدراسات لتقليل كلفة سخانات الماء الشمسية وتحسين أدائها            

)  kg 3.4 (مـا يقـرب   ، يمتاز بخفة وزنه ةبشكل وسادة لدنان ماء شمسي بسيط بدراسة عملية على أداء سخ
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إلـى  ) %43(مما يسهل عملية حمله من مكان إلى أخر ، حصل الباحث على كفاءة إجمالية تتـراوح مـن                   

على هيئة خزان متغيـر  ] 2[ المجمع الذي تم تصنيعه من قبل : من النماذج الأخرى لهذه المجمعات    .) 50%(

 للتجميع والخزن في آن واحد يمتاز هذا المجمع بعدم وجود صفيحة الامتصاص             العمق يسمى الحوض البسيط   

بتصنيع سخان مـاء    ] 3[ث  ـالباحكذلك قام    .زن في الوقت نفسه     ـإذ يقوم الماء داخله بعمليتي التجميع والخ      

 ول علـى ـن الباحث من الحـص  ـمسي مستطيل الشكل من النوع البسيط يستخدم للخزن والتجميع ، تمك          ـش

(50L)          66( من الماء الساخن بعد الساعة الخامسة بدرجة حرارة˚C (       ـ  ة ـوذلك في شهر شباط ، مـن جه

 وذلـك  (53ºC)بدرجة حرارة مقدارها   بعد الظـهر    (1.30)اء عند الساعة    ـ من الم  (25L)أخرى تم سحب    

  . في الثالث عشر من نيسان مع تعويض الماء المسحوب بماء جديد

شمسي خازن بسيط التركيب   فقام بدراسة حول أيجاد العمق أو السمك الأمثل لمجمع]4[  أما الباحث          

 والأخر (cm 6)منخفض الكلفة بشكل صندوق مستطيل الشكل ، الدراسة جرت على مجمعين أحدهما بسمك 

  ان أقصى وأدنى درجة حرارة للمجمع الأول كانـت الية ، بينت النتائج  ولمدة خمسة اشهر متت(cm 8)بسمك 

 (46 ºC , 76 ºC)أما للمجمع الثاني فكانت ،  (41ºC , 70ºC)73)  بينما معدل الكفاءة للمجمعين كانت% , 

 8( مكـ وجد الباحث أن افضل تصميم لمجمع شمسي خازن مستطيل الشكل هو بـس  . على التوالي(65%

cm ( ويستعمل غطاء زجاجي مزدوج.  

الا ان الافتقار الى طاقة الشمسية بال متخصصة مراكز بحثية على الرغم من وجودو العراق  في بلدنا        

مؤسســات فعلية لانتاج وتصنيع سخانات الماء الشمسية وتقديمها للمواطـن باسـعار مناسبة تعد من 

وبسب العوامل الاساسية التي تحد من الانتشار والاستخدام الواسع لهذا النوع من السخانات ، من جهة اخرى 

 وضروريا لترشيد استهلاك  ملحاا الكهربائية في البلاد اصبح استخدام السخانات الشمسية أمرمشكلة الطاقة

تصميم منظومة الى  ]5)[وهو تطـوير لدراسة اجريناها سابقا(يهـدف هذا البحث  لذلك .الطاقة الكهربائية 

  اذيات العائلة العراقية ،واطئة الكلفة بما يتناسب مع احتياجات وإمكان هلة التصنيعـشمسية لتسخين الماء س

كخزان رئيسـي للماء في الاوقات التي لا يـحتاج فيها الى  هااستخدامو مـكان أي مواطن تصنيعها بنفسهبا

أو كسخان مساعد ثانوي يساهم في الماء الساخن او كسـخان ماء رئيسي للاستخدامات المنزلية الاعتيادية 

الية خاصة إذا علمنا إن العراق ـاج إلى درجات حرارة عـلتي تحتات اـترشيد الطاقة الكهربائية في التطبيق

 مدار السنة ، اذ يمتلك العراق اقة الشمسية وان أشعة الشمس متوفرة علىـمن مناطق العالم الغنية بالط

  ] .6[سعة ضوء في السنة  ) 3600 (بحدود 
  

  تصميم المنظومة

ئه عن اغلب الاجزاء الرئيسية المستخدمة في السخانات يمتاز المجمع بسهولة تصنيعه وذلك لأستغنا         

تتكون منظومة تسخين المياه الشمسية المنزلية ، من مجمع شمسي خازن يستخدم للتجميع . الشمسية الاعتيادية 

 ، تم تصميم  المنظومة وتصنيعها بشكل (Liter 140)والخزن في آن واحد يعطي المجمع حجما مقداره 

 (45º) إن هذا التصميم يوفر زاوية ميل للمجمع مقدارها اذ للمثلث القائم الزاوية ، قطع جزئيي موشوري ذ

عن الأفق وهي الزاوية المثلى لميلان المجمع لمدينة بغداد والتي توفر أكبر كمية ممكنة من الإشعاع الساقط 



داخل المجمع وبما للماء  اقل ي حجماــ كذلك هذا التصميم يعط. ]7 [على سطح المجمع خلال فترة الشتاء

بالمقارنه فيما لو اخذ  ( ن التدرج الحراري للماءـــمع مساحة سطح الامتصاص وبالتالي تحسي يتناسب

توضح المظهر ) 3(و) 2( والمخططان في الأشكال) 1(شكل  الفوتوغرافية رةالصو) . مقطع الخزان كاملا

  .الشمسية وأبعادها  العام للمنظومة

  
  توغرافية للمجمع المستخدمصورة فو: )1(شكل رقم 
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    مخطط يمثل أبعاد المجم: )2(شكل رقم              



لخزان وصفيحة الامتصاص من  لحديـد   من (mm 1.25) بسمكصفائح صنع ا دة ا ما

لمغلون تم طلاء صفيحة الامتصاص بطلاء اسود داكن غير لمـاع مـن صـنع شـركة                 و ا

قية بصالأ لعرا لحديثة ا باستخدام مثبت داخل إطار ) mm 4(أستعمل غطاء من الزجاج العادي بسمك اغ ا

معجون خاص لمنع تسرب الهواء الساخن من داخل الحيـز الهـوائي ،             مادة السليكون المطاط بالاضافة الى      

المجمـع   وذلـك لفحـص أداء       بالسمك السابق نفسه  كذلك وضع إطار متحرك يحتوي على طبقة من الزجاج          

وبـين الغطـاء    بين الغطاء الزجاجي وصفيحة الامتـصاص       اما المسافة المحصورة    بغطاء مفرد ومزدوج ،     

 تعطي أفـضل عـزل لانتقـال    لكون هذه المسافة ( cm 2.5) مساوية إلىالزجاجي الاول والثاني فقد ابقيت 

 ، تـم تزويـد      ]8[ البـارد شعاع من سطح الامتصاص الحار نسبيا إلى الزجاج         الحرارة بواسطة الحمل والا   

 في التصميم الحالي تم الاستفادة مـن ظـاهرة التـدرج          .المجمع بانبوب لسحب الماء الساخن واخر للتجهيز        

الحراري التي تحصل في المجمع بسب فرق الكثافة والتي تعطي إمكانية سحب الحرارة المطلوبة من الجـزء       

للجزء البارد من الخزان وهذا ما يجعل المجمع يعمـل          الماء الجديد    افة كمية أخرى من   ضالساخن للمجمع وإ  

 للحـد مـن   ( cm 7.5 )بسمك  عزل المجمع من الأسفل والجوانب بطبقة من الصوف الزجاجيتم  .بكفاءة 

 كذلك تم وضع غطاء عازل متحرك من الأعلى لمعرفة إمكانية استخدام المجمع ليلا فـي  .الخسائر الحرارية   

  .ازل حالة تغطيته بطبقة من الع
  

   الشمسيدرجات الحرارة داخل المجمعقياس توزيع نقاط 

 لتقييم أداء المجمع لابد من قياس درجة حرارة الماء داخله والتي تعطي مؤشرا رئيسيا لقياس الطاقة         

  تم توزيع نقاط المزدوجات.الحرارية المفيدة المستخلصة من المجمع الشمسي وبالتالي تحديد كفاءة المنظومة 

  :الحرارية داخل المجمع كالأتي 

  
   يمثل توزيع نقاط درجات الحرارة داخل المجمع)4(شكل رقم 

  

  

  .درجة حرارة الغطاء الزجاجي في نقطتين من الخارج  

  .رارة السطح الماص في خمسة نقاط طولية ـدرجة ح 

نقطة قياس باستخدام شبكة معدنيـة توضـع        وذلك بتثبيت إحدى وعشرين     مجمع  درجة حرارة الماء داخل ال     

ساحة بحكم مـيلان    مداخل المجمع الشمسي  فتقسمه إلى سبعة أقسام متساوية في الارتفاع لكنها مختلفة في ال              

، تثبت المزدوجات الحرارية في منتصف كل مساحة من تلك المساحات لتمثل معدل درجـات        السطح الماص 
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يوضح كيفية توزيع المزدوجات الحراريـة       ) 4(المجاور رقم   الشكل  الحرارة في ذلك الجزء من المجمع ، و       

  .داخل المجمع 
  

  التحليل النظري

   يتضمن التحليل النظري للمنظومة حساب الخسائر الحرارية للمنظومة وكمية الطاقة الممتصة والمخزونـة             

ن جميع جوانب المجمـع      كمية الطاقة المفقودة والتي تحدث م      وداخل المجمع الشمسي وكذلك حساب كفاءته       

  -:تحسب من المعادلة آلاتية 

  

هو مجموع كلا من معامل الخسائر الحرارية التي تحدث من ) UL(أن معامل الخسائر الحرارية الكلي  

) Top Losses (العلويـة صفيحة الامتصاص وتمثل الجزء الأكبر من الفقدان وتسمى الخـسائر الحراريـة   

 Edge(تحدث من جوانب المجمع والتي تسمى الخسائر الحرارية الجانبيـة  ومعامل الخسائر الحرارية التي 

Losses( .           هناك عدة علاقات تجريبية لإيجاد معامل الخسائر الحرارية العلوي ولسهولة التعامـل مـع هـذه

بـين  ] 9 [[Datta & Gard]ر الاعتبار المقارنة التي قـام بهـا   ظالمسالة استخدمنا علاقة تجريبية آخذين بن

 ]Holtel , Malhatra , Klein , Agrwal & Larson [ات التجريبية الكثيرة التي أوجدها كلا منـلاقالع

  لذلك فان المعادلة     [Malhatra]مع الحل الحقيقي ووجد أن اكثر علاقة تقترب من الحل الحقيقي هي علاقة              

  :هي  التجريبية التي سوف نأخذها

  

  

  

  :ثوابت المعادلة تعرف كالاتي حيث أن 

  

  

  

  

   

  

أما الخسائر الحرارية من جوانب المجمع فأنها تحسب بافتراض أن الحرارة تسري ببعد واحـد مـن                 

  :داخل المجمع إلى خارجه عبر العازل الحراري من المعادلة آلاتية 
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  -:يحسب من العلاقة آلاتية ) UL(وعليه فان معامل الخسائر الكلي 

  

  

  

  
  

  

  :المساحة من المجمع الشمسي تحسب من المعادلة آلاتية كمية الطاقة الممتصة لوحدة 

  

بسب تعذر الحصول على جهاز قياس الإشعاع الشمسي ، لذلك لجأنا إلى الدراسات النظريـة لتقـدير شـدة                   

وعلية فان  . ] ) 11[ممكن مراجعة المصدر    (المعتمدة في اغلب المصادر ذات العلاقة       ) Ib(الإشعاع الشمسي   

  :رية المخزونة داخل المجمع الشمسي تحسب كالآتي كمية الطاقة الحرا

  

  :أما كمية الطاقة المكتسبة الفعلية فأنها تحسب من المعادلة آلاتية 

  

  

  

  :وتحسب كفاءة المجمع الشمسي من المعادلة آلاتية 

  

  

  

  

  النتائج والمناقشة

أجريت التجارب على  تم اختبار المجمع الشمسي تحت الظروف المختلفة لمدينة بغداد ، و       

 باتجاه الجنوب الجغرافي خلال فصلي ه درجة عن الأفق وموج(°45)المجمع الذي يميل بزاوية مقدارها 

أجريت الاختبارات في أيام مختلفة . (2005) من عام تموز من شهر شباط إلى شهر ءاالشتاء والصيف ، ابتدا

  حرارهدرجة( كل ساعة لجميع المتغيرات وهي  دونت القراءات في  وقدوبلغ عدد التجارب ثلاثون تجربة

 درجة حرارة الغطاء الزجاجي ودرجة حرارة صفيحة الامتصاص و الهواء الخارجي درجة حرارة والماء 

عدة ر  على المنظومة الشمسية تم اختيا اجريتمن تلك التجارب والحسابات النظرية التي. ) وسرعة الريح 

 .                                                             سومات بيانية تبين العوامل المؤثرة في أداء المجمع رتجارب مختلفة لتقييم أداء المجمع مثلت نتائجها بشكل

 توضح العلاقة بين شدة الإشعاع الشمسي والطاقة الحرارية المكتسبة النظرية) 6(، ) 5(الأشكال   

)5(.).(. −−−−= pgtpbabs FAIQ ατ

]10)[98.0,97.0(.. === shdshdt FFFFF

)6()( −−−−−= lossabsthu QQQ



والحقيقية لأيام مختلفة صيفا وشتاءا ، نلاحظ زيادة تدريجية في شدة الإشعاع الشمسي إلى أن يصل إلى أعلى 

قيمة له عند منتصف النهار ثم بعد ذلك يبدأ بالانخفاض التدريجي ، يلاحظ أيضا الشكل العام لتصرف الطاقة 

ك شدة الإشعاع الشمسي ولكن بفارق وهذا النافعة إذ تزداد قيمتها تدريجيا حتى منتصف النهار وتتبع بذل

  .الفارق هو الذي يحدد كفاءة المجمع

هو الخزان المتدرج حراريا ، الذي يكون التدرج فيه واضحا ] 12[ المجمع المستخدم وحسب تصنيف

على طول ارتفاعه من الدخول إلى الخروج بسب فرق الكثافة والتي تعطي إمكانية سحب الحرارة من الجزء 

يعمل  ن للخزان وإضافة كمية أخرى من الماء الجديد للجزء البارد وهذا ما يجعل المجمع الشمسيالساخ

  الشكلانبكفاءة و

 والدنيا ، إذ وكما موضح في الشكل تستمر درجة  القصوىيوضحان كيفية تغير درجة الحرارة) 8(و ) 7(

ي قيمتها مع الاستمرار بالتسخين حتى تصل حرارة تلك النقطتين واللتان تمثلان قمة المجمع وقعره بالارتفاع ف

 وتستمر بعد ذلك في الزيادة ولكن بنسبة اقل بسب الخسائر الحرارية  منتصف النهارإلى أعلى مستوى لها عند

 في أي موقع  الماء ان درجة حرارةاي  ) يفضل سحب الماء الساخن في تلك الفترة وتعويضه بماء جديد(

  . المستمر للطاقة الشمسية  الماءا أثناء النهار نتيجة اكتسابلا تقل في قيمته ل المجمعداخ

استخدامه  أن معدل درجة ماء المجمع تعد من المتغيرات المهمة في تحديد كفاءةالمجمع وإمكانية     

يوضح تغير معدل درجة حرارة ماء ) 9(الشكل و)                 ] (    13[من العلاقة  ويمكن تعريفها

) تموزالسابع من شباط والسادس عشر من شهر (خلال ساعات النهار للأيام المختارة لهواء الجوي واالمجمع 

وهو مطابق لما ) عند المساء(حيث نلاحظ أن معدل درجة حرارة الماء في زيادة مستمرة حتى نهاية التجربة 

كيد بسب الاختلاف في تصميم  الزيادة الساعية ولكنها مختلفة بالقيمة وهذا بالتأفي] 14[ورد في عدة مصادر 

 من الوظائف الرئيسية للمجمع الشمسي الخازن خزن الطاقة الشمسية وان هذه .المجمع والظروف الجوية 

الطاقة المخزونة هي دالة لمعدل درجة حرارة الماء داخل المجمع بثبوت المتغيرات الأخرى لذلك فان كمية 

رة الاختبار تبعا لزيادة معدل درجة حرارة الماء ، تم حساب الطاقة المخزونة هي في زيادة مستمرة خلال فت

يوضح تغير الطاقة المخزونة مع ساعات ) 10(والشكل ]  11[الطاقة المخزونة لكل وحدة حجم من العلاقة

يوضح كيفية تغير الكفاءة العملية والنظرية الآنية )  11(الشكل  . الاختبار النهار لكل وحدة حجم خلال فترة 

 الشمسي مع ساعات النهار في حالة عدم وجود حمل ، حيث يلاحظ أن كفاءة المجمع العملية تكون للمجمع

منخفضة خلال ساعات النهار الأولى لان الأشعة الشمسية الواصلة تكون قليلة في ذلك الوقت ، ومن ثم تبدأ 

ارة الماء داخل المجمع بالزيادة حتى منتصف النهار تقريبا والسبب في ذلك الارتفاع الحاصل في درجة حر

وكذلك قلة الطاقة المفقودة نسبيا في ذلك الوقت ، بعد ذلك تقل الكفاءة الحقيقة للمجمع وخاصة بعد الساعة 

 .الواحدة أو الثانية ظهرا وحسب الموسم إذ تقل الطاقة الحرارية المتجمعة يقابلها زيادة في الخسائر الحرارية 

دي إلى تقليل الخسائر الحرارية وبالتالي زيادة كفاءة المجمع ، إذ كانت ؤأن استخدام اكثر من غطاء زجاجي ي

في حالة استخدام ) %45(وكانت تساوي ) %40(كفاءة المجمع في حالة استخدام غطاء زجاجي واحد تساوي 

غطاءين زجاجيين ، عند رسم معدل درجات الحرارة للماء داخل المجمع مع ساعات النهار في حالة غطاء 

 فان الارتفاع  بدرجات الحرارة في الحالة للمجمع نفسه  واحد وغطاءين تحت ظروف متشابهة تقريبا زجاجي

)( iav TTCpQ −= ρ
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 لمعرفة إمكانية المجمع المستخدم على تزويدنا .يوضح ذلك ) 12(كون اقل من الحالة الثانية والشكل يالأولى 

وتم تسجيل درجات ) cm 5( مكــبالماء الساخن ليلا تم عزل المجمع بطبقة من الصوف الزجاجي بس

بدون عازل واليوم الأخر كان ) 18/2/2005(الحرارة على مدار الليل ليومين متتاليين أحد الأيام كان 

الذي تم فيه تغطية المجمع ليلا ، لوحظ انخفاض قليل في درجات الحرارة للمجمع المعزول ) 19/2/2005(

   .)13(جمع غير المعزول ، وكما موضح في الشكل يقابله انخفاض حاد في درجات الحرارة أثناء الليل للم

  

  

  

  



  

  

  



  
 

 

 



 
  

  

  الاستنتاجات

بينت النتائج العملية إمكانية استخدام هذا النوع من المجمعات في تجهيز الماء الساخن للأغـراض                           

التي تحتاج إلى درجات حرارة     المنزلية أو استخدامه كسخان ابتدائي مساعد في الأحمال الكبيرة أو التطبيقات            

من المـاء  ) Liter 140(اذ أمكن تسخين . عالية مما يساعد وبدون شك في ترشيد استهلاك الطاقة الكهربائية 

إلى درجات حرارة مختلفة بالاستفادة من ظاهرة التدرج الحراري التي تحصل في المجمع بسب فرق الكثافـة   

ة من الجزء الساخن للمجمع ، كانت أقصى درجة حرارة للمـاء            والتي تعطي إمكانية سحب الحرارة المطلوب     

 وبمعـدل  )ºC 29( بينما اقل درجة حرارة كانـت  )ºC 51.5(داخل المجمع في اليوم السابع من شهر شباط 

 أي رفع درجة حـرارة المـاء   )ºC 16.3( عندما كانت درجة حرارة الماء الابتدائية )ºC 37(درجة حرارة 

   .)ºC 21(بمقدار 

هنت النتائج بان إضافة غطاء زجاجي ثاني سوف يقلل من الخسائر الحرارية وبالتالي يحـسن مـن     بر

ارتفاع درجة الحرارة داخل المجمع ، وبينت النتائج أيضا إمكانية المجمع على تزويدنا بالماء الساخن خـلال                 

 بعد تغطيـة  (ºC  5) سوى  لم تنخفض درجة الحرارة  خلال الليلاذالليل في حالة تغطيته بطبقة من العازل 

المجمع بطبقة من العازل يقابلها انخفاض حاد في درجات الحرارة خلال الليل في حالة عدم تغطية المجمـع                  

  . بطبقة من العازل
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