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درادةىرقموةىلتحدونىأداءىالمجمعاتىالذمدوةى
واختبارهاىوالحواجزىىالمدطحةىبادتخدامىالزرانف
ىتجروبواً

 الباحث: م. عادل يونس عبد الرحمن
 جامعة طرطوس –كمية الهندسة التقنية 

 
 صممخ  ال

محمياً يعمل بالماء واختباره تجريبياً  مصنّع تصميم مجمع شمسيإلى الدراسة ىذه تيدف 
لوسيط نقل يحقق توزع مناسب بحيث  CFDباستخدام أسموب ديناميك الموائع الحسابي 

عند في ظروف الجو الطبيعي و  تسخين الماءإلى  يؤدي ضمن المجمع بما الحرارة
  شعاع الشمسي في منطقة الساحل السوري.مستويات الإ

قسمين: المائع )الماء( والييكل إلى في الدراسة الرقمية تم تقسيم المجال المدروس 
بينت الدراسة الرقمية أن تصميم المجمع عمى شكل  الصمب لممجمع )مادة الالمنيوم(.

ح مزود بشفرات )زعانف وحواجز( مدمجة مع السطح الماص يساىم بشكل صندوق مسطّ 
الحرارة من خلال زيادة  انتقال الحرارة من السطح الماص إلى وسيط نقل تعزيز كبير في

لممجمعات  59.6 %مردود بمغ أفضل حيث  ,واضطراب الجريان سطح التبادل الحراري
 لمتصاميم الأخرى. %37.55في حين كان أقل مردود  المعززة بزعانف طولية وعرضية,

درجات الحرارة  انخفاضعمى  أثراً كبيراً معدل تدفق المائع كان لزيادة  ثانيةمن جية 
وذلك عند  320K, حيث بمغت درجة حرارة خروج المائع حوالي وتوزعيا ضمن المجمع

عند تدفق  328K, في حين كانت حرارة خروج المائع حوالي 700ml/minتدفق 
300ml/min. 

  
 زعانف.ال المجمعات الشمسية المسطحة, ,CFD الكممات المفتاحية: انتقال الحرارة,
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Numerical study to improve 

performance of flat plate solar collectors 

by using fins and baffles and testing 

experimentally 
 

 
 

ABSTRACT 

this study aims by using computational fluid dynamic CFD 

technique to design water-hand-made solar collector and testing it 

in experimental way, where achieve appropriate distribution of heat 

transfer medium within the collector to perform water heating at 

solar radiation levels in the Syrian coast. In the numerical study, the 

studied domain was divided into two parts: the fluid (water) and the 

solid structure of the collector (aluminum). The numerical study 

showed that the design of the collector in the form of a flat box 

with blades (fins and baffles) integrated with the absorbing surface 

contributes significantly to enhancing the heat transfer from the 

absorbing surface to the heat transfer medium by increasing the 

heat exchange surface and turbulence of flow. where the higher 

efficiency for the collector with transverse and longitudinal fins   

reached 59.6%, while the efficiency was 37.55% for The other 

designs. on the other hand, the increase of flow rate of water has 

significant influence on the distribution and decrease of heat within 

the collector. where the heat of outlet water reached about 320K at 

700ml/min of flow, while reached 328K at 300ml/min.  

 

 

Keywords: heat transfer, CFD, flat plate solar collectors, fins. 
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 مقد مة:
إن الفائدة الأعظم لمطاقات المتجددة بشكل عام ولمطاقة الشمسية بشكل خاص مقارنة 

في الواقع, يتم . (Sustainability)بالطاقات الأخرى ىي نظافة ىذه الطاقة واستدامتيا 
استيلاك نسبة عالية من الطاقة لتسخين المياه في المنازل وفي التطبيقات الصناعية 

٪ من الطاقة المنزلية لتسخين المياه. لذلك, يمثل 18والي والخدمية. يتم استخدام ح
حلًا عمميًا لتقميل  (solar water heater (SWH))التحول إلى سخان المياه الشمسي 

 .[1]استيلاك الطاقة المخصصة لتسخين المياه 
لمجمعات تسخين المياه بالطاقة الشمسية.  توجد مجموعة متنوعة من التصاميم والأشكال

الطاقة الحرارية  لاستثمارأداة ( SWH)عام, يعتبر نظام سخان المياه الشمسي  بشكل  
 لأشعة الشمس.

مختمفة لتحسين معامل انتقال الحرارة والكفاءة الحرارية  اً أبرزت العديد من الأبحاث طرق
مثل الزعانف أو  مختمفة بالطاقة الشمسية. تعمل عناصر في مجمعات تسخين المياه

ين نقل الحرارة ولكن تؤدي ىذه العناصر أيضًا إلى زيادة الاحتكاك الحواجز عمى تحس
ومقاومة تدفق السوائل المرتبط بانخفاض الضغط في المجمع. بمعنى آخر, ترتبط 

 .[2,3]بتشكيل التدفق العكسي في المجمعات.  عناصر الزعانف والحواجز
مسية بعمق ومراجعتيا من تم اختبار وتقييم أداء وتصميم أنظمة تسخين المياه بالطاقة الش

 [.4,5,6]قبل العديد من الباحثين 
لتسخين اليواء ليا نفس  بتصميم ثلاثة مجمعات شمسية [7]وآخرون  AFSHARIقام 

المساحة ولكن تختمف بتصميم الشفرات الداخمية )النوع الأول يحتوي حواجز عرضية 
بثقوب مستطيمة والنوع  مثقبة بثقوب دائرية, النوع الثاني يحتوي حواجز عرضية مثقبة

. أشارت نتائج وتم تحميل أدائيا الحراري رقمياً الثالث يحتوي عمى زعانف طولية( 
المحاكاة إلى أن تعديل الزعانف في المجمع الشمسي كان لو تأثير أفضل عمى تحسين 

حرارة عمى مخرج المجمع الشمسي. بالإضافة إلى ذلك, لا يوجد فرق كبير بين الدرجة 
 المثقبة بثقوب دائرية أو مستطيمة.الحواجز 
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Kim Yu-Jin  دراسة رقمية من خلال دراسة تأثير أطوال الحاجز ب قاموا [8]وآخرون
عند المخرج, ونقل الحرارة الكمي وىبوط الضغط داخل  اليواءوميلانو عمى درجة حرارة 

جز, ويزداد المجمع. وجدوا أن درجات حرارة المخرج وانتقال الحرارة يزدادان مع طول الحا
الحاجز عمى خمط أفضل  انخفاض الضغط بسرعة مع طول الحاجز. يساعد ميلان

 لتدفق التيار الرئيسي ويعزز معدل نقل الحرارة.
بإجراء تحميل تجريبي لسخان المياه الشمسي باستخدام  [9]وآخرون  Tamnehقام 

ياه مختمفة . اجريت التجارب بمعدلات تدفق مةالمسطح مع الصفيحة الماصةالحواجز 
داخل المجمع. أظيرت النتائج التجريبية أن درجة حرارة الماء تكون أعمى في حالة سخان 

 الماء الشمسي مع حواجز )زعانف(. 
Gomaa  قاموا باختبار مجمع شمسي عمى شكل صندوق مزود بزعانف  [10]وآخرون

ويستخدم الماء كوسيط عامل  (cross-fined channel box)عرضية عمى حد تعبيرىم 
اً كبير اً تأثير  النتائج أظيرتتم تقييم أداء المجمع رقمياً و  (.1) الشكل في موضح ىو كما

 نموذج باستخدامت المحاكات تم. نظامال أداء عمى الإشعاع وشدةالمياه  تدفق لمعدل
 .ANSYSباستخدام حزمة  الأبعاد ثلاثي

 

 
عمى شكل صندوق مزود بزعانف  الحراري المصمم شمسيالمجمع اللتدفق الماء في محاكاة رقمية  (1) الشكل

 [10]عرضية 
في ىذه الدراسة اعتماد نظام نموذجي لمجمع تسخين المياه بالطاقة الشمسية المائل يتم 

داخمية بحواجز لمنيوم مزود يتم إنشاء المجمع كصندوق من الأ ذو سطح ماص مسطح.
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مدمجة ومخصص لتجميع الطاقة الشمسية الحرارية باستخدام الماء كمائع لنقل الحرارة. 
 يظير الرسم التخطيطي لنظام تسخين المياه الشمسي النموذجي. (2)الشكل 

 

 
 

 نموذجي لمجمع تسخين المياه بالطاقة الشمسية  نظام (1) الشكل
 
             التالية:الكفاءة الحرارية لممجمع يتم تقديميا بالمعادلة 

 ̇ (        )

  
 

 
 A,  سائلمعمى التوالي, معدل تدفق الكتمة والسعة الحرارية النوعية ل, Cو  ̇  حيث

 الإشعاع Gدرجات حرارة السائل عند المدخل والمخرج,  Tin, Tout مساحة المجمع,
 الشمسي الساقط بشكل طبيعي عمى السطح.
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 وأهدافه:أهمية البحث 
لو أىمية بالغة في تغطية متطمبات  استخدام أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسيةإن 

كما أن الطاقة الحرارية وتخفيض استيلاك الكيرباء وخصوصاً في التطبيقات السكنية. 
تصنيع مجمعات تسخين  في امكانية الاستفادة من المواد المتوفرة في السوق المحمية

تعمل بكفاءة حرارية مناسبة في ظروف مستويات الاشعاع  المياه بالطاقة الشمسية
 يمثل أىمية اقتصادية. ,الشمسي في منطقة الساحل السوري

الحرارية من خلال المسطحة  ييدف البحث إلى تحسين أداء وكفاءة المجمعات الشمسية
 الخطوات التالية:

من خلال  الحرارية أداء المجمعات الشمسية المسطحةدراسة رقمية لتحسين  -
 محاكاة توزع الحرارة وتدفق المائع في المجمع الصندوقي وتقييم دور الشفرات

 في الحصول عمى شروط مثالية لمجريان وانتقال الحرارة. المدمجة
 المردود الحراري لممجمع.مقارنة تأثير الشفرات )الزعانف والحواجز( عمى  -
 تجريبي لتقييم أداء التصميم المقترح.اختبار  -

 الطريقة والمواد المستخدمة في البحث:
 المحاكاة الرقمية:

 في تصميم واختبار (CFD)تم الاعتماد عمى التقنية الرقمية لديناميك الموائع الحسابي 
الذي يحاكي المجمع الحراري الشمسي. المحاكاة الرقمية في ىذا البحث تعتبر  النموذج
والحراري لوسيط نقل الحرارة ضمن المجمع  بالسموك الديناميكي لمتنبؤ جداً  ممي أسموب

 داخل المبادل الحراري عمى عممية التدفق.الشفرات ودراسة شكل وتصميم وتوضع 
 :المعادلات الحاكمة لمنموذج

 دلات التالية:اتعتمد المحاكاة الرقمية عمى حل المع
                 الحدية(:معادلة الاستمرارية )تمثل الشروط 

  
   (  )    

  )تمثل الحل(: Navier Stokes معادلة
                            

  ⃗⃗ 

  
             ⃗    

 
 

Total derivative Pressure gradient Body force term Diffusion Term 
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                                      مصونية الكتمة:

  
 
 (   )

   
   

    مصونية كمية الحركة:                 

  
 
 (     )

   
 
    

   
 

  

   
           

(  )              مصونية الطاقة:

  
 
 (    )

   
 

 

   
( 

  

   
)  

 

   
 (     )           

 تعتبر الدراسة الرقمية والمحاكاة خطوة سابقة لدراسة تطبيقية تعتمد عمى تصميم المجمع
 شفراتالذي يحقق التدفق الأفضل والمتجانس. يمثل التصميم الذي يحتوي عمى ال

العرضية والطولية )الذي سوف نعتمده في الدراسة العممية( ىو التصميم الأفضل لسيولة 
 متجانس لممائع ضمن المجمع.تصنيعو كما أنو يحقق توزع 

 

 :(Mesh)أبعاد النموذج وعممية التشبيك 
ننوه الى أن الشفرات التي تتوضع بشكل موازي لمجريان يمكن أن نسمييا بالزعانف,  أولاً 

بشكل متعامد مع الجريان نسمييا بالحواجز. من ناحية  بينما الشفرات التي تتوضع
وىو تصميم مشابو أخرى, تصميم ىذا المجمع يسمى بالمجمع الصندوقي المسطح 

المجمع الصندوقي المسطح يختمف من  .(1)لممجمع الصندوقي المبين سابقا بالشكل 
من الجدير بالذكر أنو  حيث التصميم عن المجمعات الشمسية المسطحة ذات الأنابيب.

تم اعتماد منيج الحسابات والمقارنة الرقمية الحاسوبية لتحسين تصميم المجمع الشمسي 
 المسطح لأن اعتماد المنيج التجريبي يحتاج لتكمفة عالية ووقت طويل وجيد كبير.

أبعاد نموذج المجمع الحراري وطريقة توضع الشفرات )زعانف وحواجز( مبينة بالشكل 
940X450mmساحة سطح المجمع . م(3)

. سماكة جدران المجمع 64mmوارتفاعو  2
. تتوضع الشفرات بشكل طولي وعرضي بالنسبة لمجريان وتحتوي 2mmلشفرات وا

الغرض من الثقوب ىو توفير جريان الماء  .7mm العرضية عمى ثقوب بقطر الحواجز
مقاومة الجريان ضمن  مما يساىم في زيادة انتقال الحرارة وتقميل لحواجزمن خلال ا

ية لمجريان من أجل المحاكاة الرقم Ansys 15المجمع. تم استخدام الحزمة البرمجية 
ىما:  قسمين, نسخة الإصدار المجاني. الحيز المدروس يتكون من وتوزع درجات الحرارة

 حيز المائع )الماء( وحيز الييكل الصمب لممجمع )ىيكل الألمنيوم(.
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صول عمى المواد من السوق المحمية حيث بمغت الكمفة التقديرية لشراء المواد لقد تم الح 
حيث كانت فترة الشراء في نياية عام , 950000Spوتصنيع المجمع الشمسي حوالي 

, وىذه القيمة تعتبر مقبولة جداً بالمقارنة مع أسعار الأنظمة التجارية الموجودة في 2019
 السوق.

 

 
 

 توضع الشفرات )زعانف وحواجز( داخل المجمع الحراريطريقة  (3) الشكل
 

تم اختيار الخواص الفيزيائية والحرارية لمماء والألمنيوم من قاعدة بيانات الحزمة البرمجية 
Ansys 15 كما تمت عممية التشبيك عمى النموذج المصمم )تقسيم الحيز المدروس ,

ان عدد العناصر الناتج . وكTetrahedronإلى عناصر منتيية( باستخدام عناصر 
 .170214وعدد العقد  976742

 

 المستخدمة في الدراسة التجريبية: والتقنيات المواد
عممية لدراسة عممية التدفق في المجمع الحراري التجارب ال مجموعة كبيرة من تم إجراء

جراء القياسات وملاحظة تأثير توضع الشفرات )زعانف وحواجز( وسرع ة الشمسي وا 
 تم استخدام المواد التالية:حيث التدفق عمى الكفاءة الحرارية. 

 .(4)الشكل , Photo Radiometer- LI-19جياز قياس شدة الاشعاع الشمسي 
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 الشمسي الاشعاع شدة قياس جهاز  (4)الشكل
المواد العازلة المستخدمة في عزل أنابيب التوصيل وعزل المجمع الشمسي وىي عبارة 

بيب الفمين. تستخدم في عزل الخطوط الباردة امن الفمين المضغوط وأنعن ألواح 
كما تستخدم في عزل الجدران الداخمية  380Kوالساخنة ويمكن أن تستخدم لحرارة حتى 

 لممجمع الشمسي عمى شكل ألواح مسطحة تقص حسب الطمب.
الحراري ومدخل الماء البارد ومخرج الماء  الصندوق الخارجي المجمع الشمسييضم 

عزل استخدام الفمين الصناعي ل , يتم1.5mmالساخن مصنوع من التوتياء بسماكة 
 . (5) الشكل ,بشكل جيد من الداخل لمنع الضياعات الحرارية المجمع

 

 
 

 عزل المجمع باستخدام الفمين الصناعي (5) الشكل
يركب الحساس الأول عند مدخل المجمع الشمسي حساس قياس درجة حرارة الماء, حيث 

 )خط الماء البارد( والحساس الثاني عند مخرج المجمع الشمسي )خط الماء الساخن(
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الشكل , يمكن لمحساس أن يقيس درجة حرارة الجو الخارجي والرطوبةو . ومزود بمجس
(6) .  

 
 

 الماء حرارة درجة قياس حساس(6)  الشكل  
 

توضع الشفرات )زعانف وحواجز( داخل المجمع الحراري بيدف توزيع الماء بشكل 
ع الحراري بعد التجميع ممتجانس لامتصاص أكبر كمية من الحرارة. كما يركب المج

 .(7)الشكل , ضمن الصندوق الخارجي المعزول
 

 
 

 )زعانف وحواجز( عمى السطح الداخمي لمماصتوزع الشفرات  (7) الشكل

 

Indoor Outdoor 

Thermometer 

with Hygrometer 

clock TA298 
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, حيث تم طلاء السطح الماص (8)التجريبي النيائي مبين بالشكل  نموذجتجميع ال
لممجمع الشمسي بالمون الأسود لزيادة فعالية امتصاص الحرارة. النموذج تم تركيبو عمى 

ل صيف سطح أحد الأبنية )كمية العموم( مدينة طرطوس, وكانت فترة التجارب خلا
2021. 

 

 
 

 تجميع النموذج التجريبي(8)  بالشكل
 

 ة:النتائج والمناقش
 مقارنة تأثير الشفرات )الزعانف والحواجز( عمى التدفق وتغير درجة الحرارة في المجمع:

أربع نماذج لتوضع الشفرات )زعانف وحواجز( في المجمع الصندوقي المسطح  دراسةتم 
 لممقارنة:

 .)بدون زعانف وبدون حواجز(مجمع بدون شفرات 1- 
 .مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف(2- 
 .مجمع مع شفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(3- 
 .مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(4- 

حواجز(. شفرة سواء كانت زعانف أو  18في جميع الحالات عدد الشفرات متساوي )
توضح توزع الجريان ودرجات الحرارة في المجمع  (12( و)11( و)10( و)9)شكال الأ
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وشدة الاشعاع الشمسي  300Kمن أجل نفس الشروط الحدية )درجة حرارة دخول الماء 
950w/m

 وأبعاد المجمع نفسيا لجميع الحالات(. 15mm/sوسرعة دخول الماء  2
 

 
 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز( (9)الشكل 

 

 
 توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( (10)الشكل 
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 الجريان )حواجز( توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات متعامدة مع( 11)الشكل 

 
توزع الجريان ودرجة الحرارة في مجمع صندوقي مسطح مع شفرات موازية لمجريان )زعانف(   (12) الشكل

 وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

أن الشفرات الموازية لمجريان )زعانف( لا  (10) بالنسبة لجريان المائع, نلاحظ من الشكل
تسبب اضطراب ممحوظ بخطوط الجريان الرئيسية في المجمع. بعبارة أخرى, توزع 
الجريان لممجمع مع شفرات موازية لمجريان يكاد يكون مطابق لتوزع الجريان لممجمع 

. عند وضع (10( و)9)بدون شفرات )بدون زعانف وبدون حواجز(, انظر الشكمين 
فرات متعامدة مع الجريان )حواجز( في المجمع يحدث اضطراب ممحوظ بخطوط ش
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 الطولية أن وجود الزعانف (13)من الشكل نلاحظ  .(11)الجريان كما ىو مبين بالشكل 
يوفر قفزة في درجة الحرارة في المجمع في المناطق القريبة من الزعنفة مما يدل عمى 

في  الأخضر المتقطعع, انظر لمقمم بالخط بالمون فعالية الزعانف في نقل الحرارة لممائ
ترتفع  عرضية . رغم ذلك, نلاحظ أن المجمع الذي يحتوي فقط عمى حواجز(13)الشكل 

فقط ويعود ذلك الى  طولية فيو الحرارة بشكل نسبي أفضل من المجمع المزود بزعانف
دل الحراري. من بالتالي زيادة فعالية التباو دور الحواجز في فرض اضطراب بالجريان 

الجدير بالذكر أن الحواجز تسبب أيضاً ىبوط أكبر بالضغط بالمقارنة مع الزعانف 
للاستفادة من فعالية الزعانف في  لمضخة.اوبالتالي زيادة الاستيلاك اللازم لتدوير 

التبادل الحراري ومن فعالية الحواجز في فرض اضطراب بالجريان دون المبالغة في زيادة 
زعانف ط بالمجمع تم اعتماد نموذج يحتوي عمى كلا النوعين من الشفرات )ىبوط الضغ

أن النموذج الذي يحتوي عمى شفرات موازية  (13) المخطط شكل(. يوضح وحواجز
ترتفع   (12)الشكل , كما في لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

فيو درجة الحرارة بمعدل أعمى بالمقارنة مع بقية النماذج كذلك درجة حرارة الخروج في 
 ىذا النموذج أعمى بالمقارنة مع بقية النماذج.

 

 
 مقارنة درجة الحرارة عمى طول محور المجمع بحسب توضع الشفرات )زعانف وحواجز( (13)الشكل 
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 مقارنة المردود الحراري:
 المردود الحراري لكل نموذج وفق مجموعة المعادلات التالية:يتم حساب 
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يتم اعتبار قيم التدفق والسعة الحرارية لمماء وشدة الاشعاع الشمسي ثابتة بالنسبة لجميع 
الحرارية بعين الاعتبار  يتم حسابو بدون أخذ الضياعات الحراري النماذج السابقة. المردود
 كما ىو موضح بالجدول التالي: لذلك قيمو مرتفعة نسبياً 

 
 المردود الحراري لمنماذج المدروسة (1)الجدول 

 Tin[K] Tout[K] التصميمي النموذج
المردود 

[%]η 

مجمع بدون شفرات )بدون زعانف وبدون 
 %37.55 305.8 300 حواجز(

 %51.79 308 300 )زعانف(مجمع مع شفرات موازية لمجريان 

مجمع مع شفرات متعامدة مع الجريان 
 %53.74 308.3 300 )حواجز(

مجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( 
 %59.6 309.2 300 وشفرات متعامدة مع الجريان )حواجز(

 

نلاحظ أن المجمع مع شفرات موازية لمجريان )زعانف( وشفرات متعامدة مع الجريان 
يحقق أعمى مردود حراري بفضل الاستفادة من فعالية الزعانف في التبادل )حواجز( 

الحراري ومن فعالية الحواجز في فرض اضطراب بالجريان لذلك سيتم اعتماد ىذا 
 لمتصنيع والاختبار التجريبي. النموذج
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 النتائج التجريبية
 اختبار أداء المجمع عند تدفقات مختمفة:

 تاريخو  31/7/2021بتاريخ  من ضمن مجموعة واسعة من التجارب تجربتين اختيارتم 
وتم تسجيل درجة حرارة الوسط الخارجي  ,عمى سطح كمية العموم في مدينة طرطوس 2/9/2021

Tampعرضية وطوليو مدمجة مع شفرات . تبين التجارب أن التصميم المقترح لممجمع المزود ب
حرارة الماء عند تدفقات مختمفة بالمقارنة مع  يحقق أداء مناسب في رفع درجة السطح الماص

 Tinأن درجة حرارة الدخول  من خلال التجارب العممية درجة حرارة الوسط الخارجي. نلاحظ
وتدفق  700ml/minتزداد مع مرور الوقت خلال النيار من أجل تدفق  Toutوالخروج 

300ml/min   تم اعتماد قيمتين مختمفتين لملاحظة تأثير التدفقات المنخفضة والتدفقات(
يحصل ىبوط واضح بالمردود مع  .(15)و  (14) كما في الشكمين المرتفعة عمى درجة الحرارة(,

انخفاض شدة الاشعاع الشمسي وتصبح درجة حرارة ماء الدخول لممجمع مساوية تقريباً لدرجة 
 حرارة الخروج.

 

 

 
 ml/min 700أداء المجمع عند تدفق  (14) الشكل

 

 
  ml/min 300تدفق عند المجمع أداء (15) الشكل
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 ىذا البحث يسمط الضوء عمى العديد من النقاط, يمكن تمخيص أىميا بما يمي:
  شكل تصميم المجمع الشمسي الذي يستخدم الماء كوسيط لنقل الحرارة عمى

صندوق مسطح مزود بشفرات )زعانف وحواجز( عرضية وطولية يساىم بشكل 
كبير في انتقال الحرارة من السطح الماص الى السائل من خلال زيادة سطح 

 التبادل الحراري.
  استخدام صفائح الألمنيوم في تصنيع المجمع الشمسي كان لو دوراً كبيراً في عممية

ام صفائح النحاس أفضل ولكن قد تكون التكاليف انتقال الحرارة, وقد يكون استخد
 أكبر.

 زمن بقاء الماء  الاضطراب في الجريان وزيادة العرضية تساىم بزيادة حواجزال
 ضمن المجمع وبالتالي زيادة درجة حرارتو.

 زعانفيمكن تحسين المردود الحراري لممجمعات الشمسية المسطحة عند استخدام ال 
 العرضية لزيادة اضطراب الجريان. حواجزالو الطولية لزيادة سطح التبادل الحراري 

  التصميم المقترح لو أداء حراري جيد ويؤدي لرفع درجة القياس التجريبي يبين أن
 حرارة الماء بشكل ممحوظ بالمقارنة مع درجة حرارة الوسط الخارجي.

 التوصيات:
 سطحة ذات الشفرات )زعانف وحواجز( يوصى باستخدام المجمعات الشمسية الم

من صفائح الألمنيوم والتي يمكن تصنيعيا محمياً ومن المواد المتوفرة في السوق 
 المحمية بسبب فعاليتيا الجيدة كما أن كمفة التصنيع مقبولة.

  يوصى باستخدام ىذا النوع من الأنظمة في المنازل السكنية بسبب كمفتو البسيطة
.والمردود الجيد حيث ي  ؤمن متطمبات الماء الساخن بشكل  كاف 

  يوصى بالتحكم بسرعة المضخة لمحصول عمى سرعة التدفق المناسبة والتي تؤمن
 درجة حرارة الماء الساخن بما يمبي الحاجة المطموبة.

  نوصي بإجراء المزيد من التجارب لتطوير ىذا النوع من الأنظمة حيث من الممكن
 متطمبات الماء الساخن. أن يكون نظاماً تجارياً ويمبي
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