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  بسم الله الرحمن الرحیم
  

رب قد أتیتن�ي م�ن المل�ك وعلمتن�ي م�ن 
تأوی�����ل الأحادی�����ث ف�����اطر الس�����موات 

ف�ي ال�دنیا والآخ�رة  يوالأرض أنت ولی
  وألحقني بالصالحین " لماتوفني مس

                   
  )101( الآیة -یوسف                                                                 

 

 

 عبرة

 يأبى ا أن يكون هناك كتاب كامل غير كتابه

.فالحمد  من قبل ومن بعد  
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  المقدمة

 

الع��الم حالی��ا بس��بب الزی��ادة الكبی��رة  المش��اكل الت��ي یواجھھ��ا أھ��م م��ن الطاق��ةأزم��ة  أص��بحت

فض�لا ع�ن  والمستمرة في اس�تھلاك الطاق�ة ال�ذي یقابل�ھ احتی�اطي مح�دد م�ن م�وارد الطاق�ة التقلیدی�ة

س��ببھا مص��ادر الطاق��ة التقلیدی��ة ل��ذا عم��د ت الوق��ود و المش��اكل البیئی��ة الت��ي أس��عارارتف��اع كبی��ر ف��ي 

وتوجھ�ت الأنظ�ار إل�ى الطاق�ات المتج�ددة  ،ل�ة لھ�االتفكیر بتطویر مصادر جدی�دة و بدی إلىالباحثون 

وعلى رأسھا الطاق�ة الشمس�یة وب�دأت البح�وث والدراس�ات لمواجھ�ة حقیق�ة نض�وب الوق�ود التقلی�دي 

   .واستبدالھ بطاقة متجددة غیر ناضبة وغیر ملوثة للبیئة

میز أنھا وتت تلك الطاقات التي تتولد بصورة طبیعیة ومستدیمة أنھاتعرف الطاقات المتجددة 

، باس�تمرار متج�ددةمحدودة ولكنھ�ا غیر محدودة و أحیانا غیر ناضبة ومتوفرة في الطبیعة بصورة 

الطاق��ة ، المص��ادر ھ��ذهوتش��مل  ؛تل��وث بیئ��ي أيع��ن اس��تخدامھا  جلا ین��تنظیف��ة  أنھ��افض��لا عل��ى 

 وك��ذلك طاق��ة الری�اح وطاق��ة الم��د الأرضعل��ى س�طح  للطاق�ة المص��در ال��رئیس دالشمس�یة الت��ي تع�

الأم�واج وطاق�ة الت�درج الشمس وطاقة  والقمر و الأرضبین  والجزر الناتجة عن قوى التجاذب ما

ویص��نف العلم��اء  ؛وطاق��ة الح��رارة الجوفی��ة وطاق��ة المس��اقط المائی��ة الح��راري ف��ي می��اه المحیط��ات

و سوف نتكلم عن  ؛المتجددة الفضلات الزراعیة والمنزلیة ضمن الطاقات الناتجة من حرق الطاقة

  .في ھذا الكتاب المصادر بالتفصیلھذه 

والت�ي أھ�م مص�ادر الطاق�ة التقلیدی�ة  ، یتناول الفصل الأولعشرة فصول یتكون الكتاب من

المستخدمة ف�ي الع�الم حالی�ا ومع�دل الاس�تھلاك الع�المي تشمل النفط والغاز والفحم والطاقة النوویة 

ه المصادر والمشاكل البیئیة المترتبة عنھا، ومقدار الاحتیاطیات المتوفرة منھا ومدى استمراریة ھذ

كما یتضمن  .وموقع الطاقات المتجددة في الوقت الحاضر وممیزاتھا ومساوئھاكمیة  أیضا یتناولو

الفصل مقدمة في مبادئ الثرموداینمك وانتقال الحرارة وتحوی�ل الطاق�ة للوص�ول إل�ى قاع�دة متین�ة 

  .الطاقة المتجددةتمكن الطالب من استنباط وفھم عمل منظومات 

فیق�دم ھ�ذا الفص�ل تعریف�ات ومع�ادلات  الثاني،تعرض أساسیات الطاقة الشمسیة في الفصل 

والتع�رف عل��ى حس�اب الزوای�ا الشمس�یة و كیفی��ة حس�اب الإش�عاع الشمس�ي عل��ى الس�طوح المختلف�ة 
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ام، لتخم�ین كمی�ة الإش�عاع الشمس�ي الس�اقط عل�ى الأجس� ةمجموعة من النماذج الریاض�یة المس�تخدم

وینتھي ھذا الفصل ودراسة الخواص الإشعاعیة للمواد ومنظومات قیاس الإشعاع الشمسي المعتمدة 

الباح��ث ف��ي حس��اب الإش��عاع الشمس��ي ف��ي  أوبمجموع��ة م��ن الأمثل��ة المحلول��ة لمس��اعدة الطال��ب 

   .التطبیقات المختلفة

می�ع جتویة للتالمجمع�ات المس� :أولھم�ا لى ن�وعین أساس�یینعتقسم مجمعات الطاقة الشمسیة 

عن��د درج��ات الح��رارة المجمع��ات المرك��زة للتجمی��ع ثانیھم��ا عن��د درج��ات الح��رارة المنخفض��ة، و

المتوسطة والعالیة، یستعرض الفصل الثالث، أنواع المجمعات الشمسیة ونظریة المجمعات المستویة 

ي الكل��ي م��ن وكیفی��ة حس��اب معام��ل الفق��د الح��رار تھ��ا والعوام��ل الم��ؤثرة ف��ي أدائھ��ااءوالمرك��زة وكف

بمجموع�ة م�ن  أیض�ا وطریقة ضبط میل المجمعات مع الشمس وینتھي الفص�ل ،المجمع إلى المحیط

  .الباحث في فھم التحلیل الریاضي لھذه المجمعات أوتساعد الطالب  المسائل المحلولة

الفصل الرابع التطبیقات الحراریة المختلفة للطاقة الشمسیة بطریقة مبسطة وتشمل وقدم في 

التطبیقات سخانات الماء الشمسیة ونظم التدفئة والتبرید المعتمدة على الطاقة الشمسیة وتحلیة  ھذه

و تولید  ،تجفیف المحاصیل الزراعیة باستخدام الطاقة الشمسیةالمیاه باستخدام الطاقة الشمسیة و

قمار الصناعیة الطاقة الكھربائیة باستخدام البحیرات الشمسیة وأنظمة المستقبل المركز واستخدام الأ

  .لتولید الطاقة الكھربائیة

یختص الفصل الخامس بتقدیم نبذة مختصرة عن طاقة الریاح التي بدأت تلعب دورا كبیرا 

الریحیة وتحدید  تیقدم الفصل نبذة مختصرة عن أنواع التوربینا إذفي تولید الطاقة الكھربائیة، 

أما الفصل السادس فیعنى . ام لطاقة الریاحالع يسرعة الریاح المفیدة مع تقدیم التحلیل الریاض

 بالطاقة المائیة مع عرض موجز لأغلب أنواع التوربینات المائیة وخصائص كل منھا وطرق تحدید

  .التوربین الملائم للمواقع المختلفة مع التحلیل الریاضي لكل نوع من التوربینات المائیة نوع

تحویل حرارة لتي تشمل طاقة المحیطات والبحار ا الفصل السابع طاقة وتناول

  وطاقة المد والجزر وطاقة الأمواج، حیث قدم شرح مبسط لھذه الأنظمة  (OTEC)المحیطات

مع وصف مبسط لأنظمة مختلفة لكیفیة استخلاص الطاقة من ھذه الطاقات ھا والمناطق الملائمة ل

    .ومبدأ عملھافي فھم طریقة  الدارسین ةمجموعة من الأمثلة المحلولة لمساعدفضلا عن 
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شرح  تم ، حیثأھم مصادر الطاقة في باطن الأرضعلى شرح  الفصل الثامن وقد اختصر

الأرضي ووصف محطات الطاقة الجیوحراریة والمشاكل التشغیلیة  راريالتراكیب العامة للحقل الح

ل طاقة والبیئیة المصاحبة لھا، إما الفصل العاشر فیتطرق إلى مصادر أخرى للطاقات المتجددة مث

الكتلة الإحیائیة وطاقة الفضلات ومحاصیل الطاقة وطاقة الھیدروجین وطرق إنتاج الھیدروجین مع 

طرق إلى خلایا الوقود وشرح لكل نوع من ھذه الخلایا بسبب الأھمیة م التكما ت أھمیتھ المستقبلیة،

وطرق  لطاقات المتجددةفیتطرق إلى اقتصادیات االأخیر و عاشرأما الفصل ال المستقبلیة لھذا النوع،

والتي یتضمن وصف مبسط لكیفیة حساب الكلفة الاقتصادیة لمختلف أنواع الطاقات المتجددة  خزنھا

خزن ق المختلفة لائالطر أیضا ستعرضانتشار ھذه الطاقات، وی أمامأھم العوائق د من والتي تع

  .وخصائص التخزین وكفاءتھ الطاقات المتجددة

لمادة  اخدام النظام العالمي للوحدات ویمكن استخدام الكتاب منھجاعد الكتاب الحالي باست

   .كافة الطاقات المتجددة في الكلیات التقنیة وكلیات الھندسة في الجامعات العراقیة

بھذا  ابالشكر لكل من ساھم في إعداد مسودة الكتاب وان یتقدم اتوجھی إن انیود المؤلف أخیرا

 لمواكبة التقدمن احد الأسس في رفع المستوى العلمي لھم وزاء لیكالجھد المتواضع إلى الطلبة الأع

سبحانھ  نویسألاالله عز وجل،  إلىھذا الجھد المتواضع قربى  وأن یقدم. العالمي العلمي والصناعي

الذي اعد  ضیحقق الكتاب الغر إنبھ طلاب ومھندسي تطبیقات الطاقات المتجددة، آملین ینفع  إن

  .ضاة اللهمن اجلھ، إلا وھو مر

  

     

  انالمؤلف                                                                                     

  الحویجة-كركوك                                                                              

   2009 –كانون الاول                                                                              
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  الفصل الأول

   ةمصادر الطاق 
  
  
  

                                       :قدمة عامةم 1.1

تطورت الوسائل التي اعتمدھا الإنسان في إیجاد مصادر للطاقة بتطور الإنس�ان نفس�ھ و 

اختلف��ت ب��اختلاف مراح��ل التط��ور الت��ي عاش��ھا إذ إن ھن��اك تف��اعلا متب��ادلا ب��ین ن��وع الحض��ارة 

العضلیة أو عل�ى الحیوان�ات  تھكان الإنسان قبل الثورة الصناعیة یعتمد على قو .قةومصادر الطا

 إذوالمس�اقط المائی�ة لتلبی�ة حاجات�ھ الیومی�ة،  ،والری�اح ،أو بعض المصادر الطبیعیة مثل الش�مس

استعمل الإنسان الطاقة الشمسیة منذ القدم في تجفیف ملابسھ وتجفیف الفاكھة وحفظھ�ا واس�تخدم 

اس��تخدم طاق��ة الری��اح ف��ي الزراع��ة وف��ي طح��ن وق��ة المس��اقط المائی��ة لطح��ن الحب��وب، أیض��ا طا

  . الحبوب وغیرھا من الاستخدامات

شكلت الثورة الصناعیة في أوربا نقطة تحول كبیر في أنماط استخدام الإنسان للطاقة، إذ 

ذلك ازداد الطل�ب ترافق مع الثورة الصناعیة ازدیاد الآلات المیكانیكیة وانتشارھا بشكل واسع وب

الفح�م ھ�و المص�در الأول  أص�بحعلى الوقود اللازم لتشغیل ھذه الآلات، ومع بدایة ھ�ذه الث�ورة، 

وق�د ازداد اس�تخدام ال�نفط  یحل روی�دا مك�ان الفح�م، العشرین مطلع القرن ثم بدأ النفط معللطاقة، 

  . النفط أھم مصادر الطاقة في القرن العشرین وأصبحوالغاز حالیا 

لقرن العشرین، وقد س�اعد من ا استھلاك العالم للطاقة خصوصا في النصف الثاني دازدا

على تصاعد معدلات استھلاك الطاقة حقیق�ة إنھ�ا كان�ت س�لعة رخیص�ة ج�دا بالمقارن�ة م�ع الس�لع 

وأخ��ذت أزم��ة الطاق��ة ھ��ذه بع��دا سیاس��یا  1973الأخ��رى، حت��ى ب��دأت أول أزم��ة للطاق��ة ف��ي ع��ام 

 م العالمي بأكملھ، إذ لاح للدول الصناعیة خطر انحباس النفط، و أصبحتواقتصادیا یتناول النظا

المش�اكل الت�ي یواجھھ�ا الع�الم حالی�ا بس�بب الزی�ادة الكبی�رة و المس�تمرة ف�ي  أھ�م م�ن الطاقةأزمة 

ارتفاع كبیر في فضلا على استھلاك الطاقة الذي یقابلھ احتیاطي محدد من موارد الطاقة التقلیدیة 

التفكیر  إلىسببھا مصادر الطاقة التقلیدیة لذا عمد الباحثون ت و المشاكل البیئیة التي الوقود أسعار

وتوجھت الأنظار إلى الطاقات المتج�ددة وعل�ى رأس�ھا الطاق�ة  بتطویر مصادر جدیدة و بدیلة لھا

الشمس��یة وب��دأت من��ذ ذل��ك الوق��ت البح��وث والدراس��ات لمواجھ��ة حقیق��ة نض��وب الوق��ود التقلی��دي 

   .ھ بطاقة متجددة غیر ناضبة وغیر ملوثة للبیئةواستبدال
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  :                                                       مصادر الطاقة 12.

  :      ھما نرئیسیمصدریین على یمكن تقسیم مصادر الطاقة 

                                                         :resources (Conventional energy( ةمصادر الطاقة التقلیدی 1.2.1

 أنواع�ھ وتكون�ت ھ�ذه الأن�واعوالفح�م بك�ل  ،والغاز ،وتشمل الوقود الاحفوري مثل النفط

تخت�زن طاق�ة كیمیائی�ة م�ن  لأنھ�ا ؛كبی�رة أھمی�ةوھ�ي ذات  الأرضن في ب�اطن عبر ملایین السنی

الطاق�ة النووی�ة  أیض�اص�ادر وتشمل ھ�ذه الم حتراقلاعملیة ا ءحراریة أثناكطاقة  إطلاقھاالسھل 

الت��ي تس��تخدم ف��ي عملی��ات تولی��د الكھرب��اء وف��ي تس��ییر الس��فن والغواص��ات ع��ن طری��ق اس��تخدام 

وجمی�ع مص�ادر الطاق�ة  النووی�ة المف�اعلاتالحرارة الناتجة ع�ن عملی�ات الانش�طار الن�ووي ف�ي 

خدامھا وھي متوفرة لكثرة است ؛معین نعبر زمسوف تنتھي  أنھا أيناضبة التقلیدیة تمتاز بأنھا  

    .ملوثة للبیئة أنھاعلى  متجددة فضلافي الطبیعة بكمیات محدودة وغیر 

  :                                                                                                        النفط.1

م�ة واس�تخدمھ س�ائل یس�تخرج م�ن ب�اطن الأرض، عرف�ھ الإنس�ان من�ذ عص�ور قدیالنفط 

ال�نفط م�ن  دیع. البابلیون والآشوریون في بناء المنازل و عرفھ أیضا الھنود الحمر وسكان بورما

م�ن الطاق�ة المس�تھلكة %  36 م�ا یق�اربفي العالم إذ یجھ�ز  انتشارا أكثرھامصادر الطاقة و  أھم

الأرض، وتوج��د نظریت��ان توض��حان كی��ف تك��ون ال��نفط ف��ي ج��وف ،  1.1)الش��كل ( )1(ف��ي الع��الم

ال�نفط ق��د تك��ون م��ن م��ادة عض��ویة م��ن  إنتفت��رض الت��ي النظری��ة العض��ویة النظری�ة الأول��ى ھ��ي 

اء والھیدروجین و الكاربون وقد تكونت من النباتات والحیوانات التي تعیش منذ ملایین السنین س

 ك�انذي البحار فعندما ماتت ھذه الكائنات الدقیقة ترس�بت ف�ي ق�اع البح�ر ال� مأعلى الیابسة  أكانت

غط��ي مس��احات شاس��عة م��ن الیابس��ة وعل��ى م��دى الس��نین تحلل��ت تل��ك الكائن��ات بفع��ل الح��رارة و ی

البكتیری�ا والم�واد مث�ل مس�اعدة  عوام�لو بوج�ود لیتك�ون ال�نفط الخ�ام  الأرضالضغط في جوف 

  .   المشعة

تفت��رض ان��ھ ق��د ت��م اتح��اد ب��ین الت��ي  ھ��ي النظری��ة غی��ر العض��ویةف الأخ��رىالنظری��ة  أم��ا 

 إل�ى أدىمم�ا  الأرض أعم�اقري الھیدروجین و الكاربون تحت ضغط وحرارة عالیین ف�ي عنص

الص�خور الرس�وبیة بی�رة داخ�ل ف�ي فج�وات ك ع�ادة ال�نفط تواج�دی إذ، تكون النفط والغاز الطبیعي

 الھی��دروجینو  الك��اربون ھ��ي ةلعناص��ر عدی��دم��ن نس��ب وزنی��ة مختلف��ة أساس��ا ویتك��ون ال��نفط 

  .نالنتروجیكسجین و ووالأ
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   ، إذ تحت��وي عل��ى عل��ى اكب��ر مخ��زون لل��نفط ف��ي الع��الم الأوس��طتحت��وي منطق��ة الش��رق 

ومنھ یمك�ن  ، )2.1الشكل ( )1(ملیار برمیل 1258من الاحتیاطي العالمي للنفط والبالغ %  59.9

القول إن الدول العربیة ومنھ�ا دول الخل�یج العرب�ي س�تبقى المص�در الرئیس�ي لتجھی�ز الطاق�ة ف�ي 

 المختلف�ة الت�ي المشتقات وخزنھ وتحویلھ إلى انتشار النفط ھو سھولة نقلھ أسباب أھممن و .العالم

ألا  كلا تس�تھل الت�يتتفاوت في خصائصھا وك�ذلك انخف�اض س�عره وت�وفره ف�ي كثی�ر م�ن البل�دان 

كم�ادة ال�نفط  وی�دخلتمیزه بقیمة حراریة عالیة وكفاءة جی�دة ف�ي الاحت�راق فضلا على ، منھ لاقلی

  . الكثیر من الصناعات الكیمیاویةخام في 

  : الفحم.2

یتكون الفحم من الك�اربون بش�كل أساس�ي، وظھ�رت أھمیت�ھ كمص�در للطاق�ة ف�ي عص�ر 

وھو م�ن ). 1.1الشكل ( )1(من استھلاك الطاقة في العالم%  29 نسبةالثورة الصناعیة، ویساھم ب

تك�ون ملی�ار ط�ن، وق�د  826 والب�الغ ح�والي من حیث حجم احتیاط�ھ لتقلیدیةمصادر الطاقة ا أھم

الض�غط تح�ت عوام�ل بسبب تحلل مصادر نباتیة  وذلك ،على مدى ملایین السنیین الأرضداخل 

یستلزم  ا لمحطات التولیداستخدام الفحم الحجري وقودا مباشر إن.  عزل عن الھواءبموالحرارة و

لإنس�ان مقارن�ة ب�النفط وائ عل�ى البیئ�ة یاث�ر س�كم�ا إن ل�ھ  ة التكلف�ة لمحط�ات التولی�دظ�باھ أموال

 كس�یدوأتجمع غاز ثاني  إلىیؤدي  ، حیثاذ انھ المصدر الرئیسي لتلوث الھواءوالغاز الطبیعي، 

المش�اكل الرئیس�ة الت�ي تواج�ھ م�ن أھ�م وھ�ي  الأرضارتفاع درجة حرارة سبب الكاربون الذي ی

جھ وكثرة الأیادي ، بالإضافة إلى صعوبة استخراالاحتباس الحراريالتي تعرف بظاھرة العالم و

ناھیك ع�ن المخ�اطر الناتج�ة  العاملة اللازمة لذلك وصعوبة النقل إلى مناطق الاستھلاك المختلفة

الت�ي تمتل�ك  الولای�ات المتح�دة الأمریكی�ة یتركز معظم الاحتیاطي في. من استخراجھ من المناجم

ا والص�ین ح�والي أیض�%  14الت�ي تمتل�ك  وأوربا ودول الاتح�اد الس�وفیتي الس�ابقمنھ % 28.9

وتحتوي البلدان العربیة على كمی�ات  ، (3.1)كما في الشكل %  9.2واسترالیا حوالي %  13.9

  .مصر والجزائر و المغربیوجد في  إذبالدول الأخرى،  ةقلیلة مقارن

  :الغاز الطبیعي. 3

بعد  في الوقت الحاضر برزت مكانة الغاز الطبیعي كمنافس شدید لبقیة مصادر الطاقة

كونھ مصدر من مصادر الوقود ذات  فضلا عن عرفھ العالم وتعددت سبل استعمالاتھ، فھو  إن

  .الطاقة الحراریة العالیة فھو أیضا یعد مادة أساسیة في الصناعات البتروكیمیاویة والأسمدة
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یقع الغاز الطبیعي في المرتبة الثالثة من حیث الأھمیة في استھلاك العالم من الطاقة بعد 

من الطاقة المنتجة في العالم، یشكل المیثان الجزء الأساسي %  24 مقدارالفحم ویساھم بالنفط و

، ومن أھم مزایا الغاز الطبیعي ھي ارتفـاع قیمتھ الحراریة الإیثانفي تركیب الغاز الطبیعي یلیھ 

متھ ئنظافتھ عند الاستعمال وقلة تلویثھ للبیئة وملافضلا عن العالیة، الاحـتراق  ةوكفاء

أما أھم الصعوبات التي تواجھ الغاز الطبیعي كمصدر . لصناعات الكیماویة مثل صناعة الأسمدةل

للطاقة، ھي صعوبة تسویقھ لمسافات طویلة وصعوبة خزنھ بالحالة السائلة وعدم تطویر تقنیات 

  . خاصة لاستعمال الغاز الطبیعي في وسائط النقل المختلفة

%  41، ویترك�ز )1(متر مكعبتریلیون  185.02یعي یبلغ احتیاطي العالم من الغاز الطب

ویتوزع  أوربا ودول الاتحاد السوفیتي السابق في%  34وحوالي  و الأوسطدول الشرق  منھ في

، إما من حیث الاس�تھلاك فت�أتي الولای�ات  (4.1)الباقي على أنحاء العالم المختلفة كما في الشكل 

  .المستھلكة للغاز الطبیعي المتحدة الأمریكیة وروسیا في طلیعة الدول

  

  )1( المختلفةالطاقة  انواع استھلاك العالم من نسب (1.1)كل ش
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  )1( احتیاطي العالم من النفط (2.1)الشكل 

  

  

  )1( نسب احتیاطات دول العالم من الفحم (3.1)الشكل 
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  )1( نسب احتیاطات دول العالم من الغاز الطبیعي (4.1)الشكل 

  :Nuclear energyویة الطاقة النو 2.2.1

 يالمس�تخدمة ف�ض�ئیلة م�ن مق�دار الطاق�ة  نس�بةالطاق�ة النووی�ة المس�تخدمة الی�وم ب ساھمت

تس�تخدم الطاق�ة وم�ن مجم�ل اس�تھلاك الع�الم معظمھ�ا لتولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة، %  6تبلغ  العالم

ر الس��فن المف��اعلات ف��ي تس��یی تغی��ر تولی��د الكھرب��اء فق��د اس��تخدمالنووی��ة ف��ي مج��الات أخ��رى 

ھ�ذه النظ�ائر ف�ي الط�ب لع�لاج بع�ض  تس�تخدماوالغواصات وتحض�یر بع�ض النظ�ائر المش�عة و

تتركز أھم مشاكل الطاقة النوویة في التقنیة العالیة اللازمة لإدارة المف�اعلات النووی�ة . الأمراض

ة ویبل��غ والت��ي لا تمتلكھ��ا إلا ال��دول المتقدم��ة وف��ي الم��واد المش��عة الناتج��ة ع��ن التف��اعلات النووی��

احتیاطي العالم من الیورانیوم بحوالي ملیون ط�ن تقریب�ا، والقاس�م المش�ترك ب�ین مص�ادر الطاق�ة 

إن الموج�ود ف�ي الطبیع�ة  كوالنووی�ة إنھ�ا قابل�ة للاس�تنزاف ذل�) النفط والغ�از والفح�م(الاحفوریة 

  . كمیات محدودة ستستھلك عاجلا أم آجلا

م�ن انش�طار  ةالطاق�ة، فالطاق�ة الحراری�ة المتول�دیعد الوقود النووي أغنى أن�واع الوق�ود ب

فئ ملی�ون ج�ول، وھ�ذا یك�ا إل�ف 82القاب�ل للانش�طار تبل�غ  أو يغرام واحد من الوقود الانش�طار

  .الشدیدة الانفجار (T.N.T)تفجیر عشرین طن من مادة كمیة الطاقة المتولدة عن 

  :لنوويا الوقود أنواع 1.2.2.1

ین رئیسیین ھما الوقود الانشطاري الذي یس�تخدم كمص�در قسم إلىینقسم الوقود النووي 
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للطاقة في العدید من الاستعمالات العلمی�ة والعس�كریة والوق�ود الان�دماجي ال�ذي لا یس�تخدم حالی�ا 

  . العسكریة ضإلا في الإغرا

تعمل محطات الطاقة النووی�ة المس�تعملة حالی�ا عل�ى م�ا یع�رف بالانش�طار الن�ووي وھ�و 

تقوم فكرة استخلاص الطاقة من الانشطار النووي على إن بعض المواد . الذریة نفس فكرة القنبلة

تنشطر نواتھا حین یصدمھا نیوترون وینتج عن ذلك طاقة حراریة عالیة إض�افة إل�ى نیوترون�ات 

مع ذرات أخرى، وھكذا ینشأ عن ھذه العملی�ة تفاع�ل متسلس�ل لا  مأخرى تقوم بدورھا بالاصطدا

  .بلة للانشطار إلى مواد جدیدة و إطلاق كمیة كبیرة من الطاقةاالمادة الق ینتھي إلا بتحویل كل

یطل��ق مص��طلح الوق��ود الانش��طاري عل��ى النظ��ائر الت��ي تنش��طر نواتھ��ا بفع��ل أي م��ن 

تل�ك الت�ي تبل�غ : النیوترون�ات البطیئ�ة، ویقص�د بالنیوترون�ات الحراری�ة أوالنیوترونات الحراریة 

البطیئة فھي نیوترون�ات  تالنیوترونا، إما m/s2000   عتھاإلكترون فولت وسر 0.025طاقتھا 

إما . تقریبا m/s10000 وتبلغ سرعتھا حوالي ) فولت إلكترون 1حوالي (  اذات طاقة أعلى نسبی

المواد القابلة للانشطار فھ�ي تل�ك الم�واد الت�ي تنش�طر نواتھ�ا بالنیوترون�ات الس�ریعة، ولا یح�دث 

 إل�ىوینقس�م الوق�ود الانش�طاري . میكا إلكترون فول�ت 1.8ون عن ذلك إلا إذا زادت طاقة النیوتر

: وق��ود طبیع��ي ووق��ود مص��نع، ف��الوقود الطبیع��ي ھ��و عب��ارة ع��ن الیورانی��وم بنظ��ائره الثلاث��ة

ویوج��د )  2( (U234) 234والیورانی��وم  (U235) 235و الیورانی��وم  (U238) 238الیورانی�وم 

وف��ي معظ�م الأحی��ان عل�ى ص��ورة ث��اني متوس�طة  الیورانی�وم ف��ي القش�رة الأرض��یة بنس�بة تركی��ز

تبل�غ نس�بة النظ�ائر الثلاث�ة . كما یوجد الیورانیوم في ماء البح�ر ایض�ا (UO2)اوكسید الیورانیوم 

، وحوالي 235للیورانیوم % 0.72، و238للیورانیوم % 99.275للیورانیوم في الطبیعة حوالي 

غالبی���ة مف���اعلات الطاق���ة النووی���ة ھ���و ، إن الم���ادة المس���تعلمة ف���ي 234للیورانی���وم % 0.005

ویتم الحصول  239او البلوتنیوم  235الیورانیوم الطبیعي المخصب بمدة انشطاریة كالیورانیوم 

اللازم لعملیة التخصیب عن طریق فصلھ عن الیورانیوم الطبیعي بواس�طة  235على الیورانیوم 

كیل���وغرام م���ن  4.5اكث���ر م���ن ولا یمك���ن فص���ل  ع���دد م���ن الط���رق الفیزیائی���ة المعق���دة والمكلف���ة

لكل طن من الیورانیوم الطبیعي، ویسمى الیورانی�وم المتبق�ي م�ن عملی�ة الفص�ل  235الیورانیوم 

كیل�وغرام م�ن الیورانی�وم  3ھذه بالیورانیوم المنضب ال�ذي لا یحت�وي الط�ن من�ھ عل�ى أكث�ر م�ن 

او  235ة الیورانی�وم ف�ي ص�ناعة الأس�لحة الذری�ة فتص�ل نس�ب مإما في الیورانیوم المس�تخد. 235

وذلك لخفض مقدار الكتلة الحرجة ولزی�ادة كف�اءة اس�تغلال % 90فیھ الى حوالي  239البلوتنیوم 
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الوقود الانشطاري النووي المصنع فیتم الحصول علیھ عن طری�ق سلس�لة  إما .الطاقة في التفجیر

ت النووی�ة لی�تم تحوی�ل من التفاعلات النوویة التي یتعرض لھ�ا الیورانی�وم الطبیع�ي ف�ي المف�اعلا

 235والت��ي تزی��د فی��ھ احتمالی��ة انش��طاره ع��ن الیورانی��وم  239ھ��ذا الیورانی��وم ال��ى البلوتونی��وم 

ویختل��ف مع��دل إنت��اج البلوتونی��وم داخ��ل المفاع��ل الن��ووي اعتم��ادا عل��ى نوعی��ة %.24بح��والي 

  . االمفاعل وطریقة تھدئة النیوترونات وتبعا للشكل الھندسي للب المفاعل، وغیرھ

وھ�ي  ركما یوجد ھناك ن�وع آخ�ر م�ن الطاق�ة النووی�ة ولكن�ھ م�ا زال ف�ي مرحل�ة الاختب�ا

النووي الناتجة عن اندماج نوى عدة ذرات خفیفة مع بعضھا لتشكیل ذرة اكب�ر، و  جطاقة الاندما

یرافق ھذا التفاعل تولید كمیة ھائلة من الطاقة ومثل ھذا التفاعل یجري بصورة دائمة في الشمس 

س التفاع��ل یج��ري ف��ي القنبل��ة الھیدروجینی��ة عن��د تفجیرھ��ا وبم��ا إن الھی��دروجین مت��وفر ف��ي ونف��

الطبیعة بكمیات كبی�رة ج�دا وقابل�ة للتجدی�د فان�ھ م�ن الممك�ن ان تش�كل ھ�ذه الطاق�ة مص�درا دائم�ا 

  .للطاقة في المستقبل

 2دیتریومتتكون أھم أنواع الوقود الاندماجي من نظائر العناص�ر الخفیف�ة، مث�ل نظ�ائر ال�

2

1H  3و التریتیوم

1H6 6و اللیثی�وم

3Li7 7واللیثی�وم

3L  واغل�ب ھ�ذه النظ�ائر مت�وفرة ف�ي الطبیع�ة

غ�رام م�ن نظی�ر  32می�اه البح�ر عل�ى س�طح الأرض یحت�وي عل�ى م�ن بكمیات ضخمة فكل ط�ن 

تریلی��ون ط��ن ) 50-45(ول��ذلك تق��در احتیاطی��ات ھ��ذا النظی��ر ف��ي الأرض بح��والي  2ال��دیتریوم

منھ��ا لإم��داد الع��الم % 10وھ��ي الكمی��ة الت��ي یكف��ي اس��تغلال ) والتریلی��ون یع��ادل ملی��ون ملی��ون(

  .ةالاندماجی النوویة بالطاقة لملایین السنین، عند النجاح في استغلال الطاقة

 :أنواع المفاعلات النوویة 2.2.2.1

والمھم��ة  ةبالمف��اعلات النووی��الن��ووي ف��ي منش��آت خاص��ة تس��مى  ت��تم عملی��ة الانش��طار

الطاقة الناتجة بص�ورة تدریجی�ة حت�ى  إطلاق الرئیسیة للمفاعل ھو التحكم في عملیة الانشطار و

ویبل�غ ع�دد المف�اعلات  الأخط�اءالس�لمیة وتجن�ب ح�دوث  للأغ�راضتلك الطاقات  استغلالیمكن 

  :)2( منھا أنواعل في العالم وتوجد عدة مفاع 10600حوالي 

  :مفاعلات الماء الخفیف. 1

الت�ي تب�رد وتھ�دأ بالم�اء  (Light water reactor-LWR)الخفی�ف  ءتعتبر مف�اعلات الم�ا

م�ن  المنتج�ة الكھربائی�ةم�ن الطاق�ة % 86استعمالا وانتشارا فھي تس�اھم بح�والي  الأكثرالخفیف 

او  235اس��تخدام الیورانی��وم الطبیع��ي المخص��ب ب��الیورانیوم ، وذل��ك بف��ي الع��الم الطاق��ة النووی��ة



 24

عدی�دة م�ن ھ�ذه المف�اعلات تت�راوح  أن�واع، وت�م تط�ویر % 3بنس�بة تركی�ز تبل�غ  239البلوتنیوم 

  .میكاواط 15000 إلى 400قدرتھا مابین 

  :مفاعلات الماء الثقیل.2

ض���عیف التخص���یب  أواس���تخدام الیورانی���وم الطبیع���ي  بإمكانی���ةتتمی���ز ھ���ذه المف���اعلات  

الذي استھلك في مفاعلات الماء الخفیف، الأمر الذي یوفر نوعا من التآزر بین  235بالیورانیوم 

  .ھذین النوعین وتقلیل نسبة الملوثات النوویة الخطرة

  :المفاعلات المبردة بالغاز. 3

المف���اعلات المب���ردة بالغ���از ھ���ي مف���اعلات یس���تخدم فیھ���ا الیورانی���وم الطبیع���ي كوق���ود 

كرافیت كمھدئ واستخدام ثاني اوكسید الكربون كمبرد، حیث یغلف الوق�ود المك�ون م�ن ث�اني وال

تبل�غ كف�اءة ھ�ذه المف�اعلات ف�ي تحوی�ل . كسید الیورانیوم بغلاف رقیق م�ن س�بیكة المنغنیس�یوموا

  %.39طاقة كھربائیة حوالي  إلىالطاقة الحراریة 

  :لجرافیتالمفاعلات المبردة بالماء الخفیف والمھدأة با. 4

انتشر تصمیم المفاعلات المبردة بالماء الخفیف والمھدأة بالجرافیت تح�ت الاس�م الروس�ي 

)RBKM(ویتم احتواء وقود ھ�ذه المف�اعلات ف�ي أنابی�ب كبی�رة . اواط كمی 1000ذات القدرة   ؛

ف�ي الأنابی�ب تح�ت ض�غط مرتف�ع ؛ لذي یس�ري بالماء العادي المعروف بالخفیف ا نسبیا ؛ وتبرید

   .حاطة بكتل من الجرافیت التي تعمل كمھدئوم

   :السریعة المولدة المفاعلات .5

تقوم جمی�ع المف�اعلات الس�ابقة عل�ى مب�دأ اس�تخدام النیوترون�ات الحراری�ة لش�طر ذرات 

بع�د تھدئ�ة النیوترون�ات الس�ریعة الناتج�ة ع�ن الانش�طارات  239أو البلوتونیوم  235الیورانیوم 

. ل ؛ أو الجرافی�ت ی�تھدئ�ة الخفیف�ة المتنوع�ة ؛ مث�ل الم�اء الخفی�ف أو الثقم�واد لالنوویة باس�تخدام 

ق��درة النیوترون��ات الحراری��ة أو البطیئ��ة عل��ى تحوی��ل الم��ادة القابل��ة  إن إل��ىوھن��ا ینبغ��ي الإش��ارة 

؛ ھ�ي ق�درة مح�دودة 239م�ادة انش�طاریة وھ�ي البلوتونی�وم  إل�ى 238مثل الیورانی�وم  رللانشطا

فھ��و مفاع��ل یعم��ل بالنیوترون��ات الس��ریعة المتول��دة ع��ن  الس��ریع المول��د ع��لأم��ا المفا. للغای��ة 

س��تخدم فی��ھ أي م��ادة مھدئ��ة للنیوترون��ات الس��ریعة ی دون تھدئ��ة ؛ حی��ث لا الانش��طارات النووی��ة 

وتتمی�ز النیوترون�ات الس�ریعة بمقط�ع . تھدئة النیوترونات أو خف�ض س�رعتھا؛وبذلك یتم تحاشي 

؛ 238عل�ى التفاع�ل م�ع الم�ادة القابل�ة للانش�طار وھ�ي الیورانی�وم  أكب�ر) أي باحتمالی�ة(عرضي 
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وب�ذلك یمك�ن . الانشطاري 239الذي سرعان ما یتحول ألي البلوتونیوم  239وتكوین الیورانیوم 

تولید كمیات أكثر من المادة الانشطاریة لزیادة معدل تكونھا في ھذه المفاعلات مقارنة بالكمی�ات 

ف��������ي تس��������میة ھ��������ذه المف��������اعلات بالمول��������دة الس��������ریعة                              ویع��������ود الس��������بب. المس��������تھلكة

(Fast breeder reactor-FBR) الانشطاریة المتولدة فیھ�ا تزی�د  مإلى إن كمیة مادة البلوتونیو

على كمیة المادة المستھلكة ، فضلا عن استخدام النیوترون�ات الس�ریعة، وتج�در الإش�ارة ال�ى ان 

، الام��ر ال��ذي یفض��لھا عل��ى بقی��ة %40اق��ة الحراری��ة ال��ى طاق��ة كھربائی��ة تبل��غ كف��اءة تحوی��ل الط

  .الأنواع

  :مفاعلات الاندماج النووي. 6

لاندماج النووي على تسخین خلیط من نظائر الھیدروجین أو اللیثوم عند اتقوم مفاعلات 

داخلی�ة م�ن الدرج�ة ال أعل�ى(ی�ة ئوملی�ون درج�ة م 70-60ح�والي  إل�ىدرجة حرارة كبیرة تص�ل 

الحال��ة الت��ي  بأنھ�اوالت��ي تع��رف ) البلازم�ا(الحال�ة الرابع��ة  إل��ىللوص��ول بم�واد الخل��یط  )للش�مس

وبالت��الي ) أي یك��ون الإلكت��رون منفص��لا ع��ن الن��واة( أین��ةجمی��ع ذرات الم��ادة متتك��ون عن��دھا 

لا الحصول على اندماج نووي متواصل ویجب احتواء البلازم�ا بعی�دا ع�ن ج�دران الوع�اء حت�ى 

طاقتھا نتیجة التصادمات؛ فیتوقف التفاعل الاندماجي خلال أجزاء صغیرة من الثانیة ویكون  قدتف

ذلك بع�دة ط�رق مث�ل ؛طریق�ة الجاذبی�ة ؛ كم�ا یح�دث ف�ي النج�وم وطریق�ة الق�ارورة المغناطیس�یة 

انج�ح الط�رق  إنوی�رى العلم�اء . وطریق�ة القص�ور ال�ذاتي وغیرھ�ا  )توكوماك (المعروفة باسم 

ھي الق�ارورة المغناطیس�یة الت�ي تطب�ق  )بعیدا عن جاذبیة النجوم (ة لاحتواء البلازما حالیا العملی

خارجیة ش�دیدة لاحت�واء البلازم�ا الس�اخنة وعزلھ�ا ع�ن ج�دران الوع�اء  ةفیھا مجالات مغناطیسی

مفاع��ل ان��دماج  وإنت��اجولازال��ت ھن��اك مح��اولات لتط��ویر مف��اعلات لاحت��واء البلازم��ا . الح��اوي 

ف�ي م  1953لاندماجیة من�ذ ع�ام افي مجال التدمیر فقد استخدمت الطاقة  إما. لطاقةاتولید نووي ل

ف���ي التفجی���رات النووی���ة ویس���تخدم  )بالقناب���ل الھیدروجینی���ة (القناب���ل ثنائی���ة الط���ول المعروف���ة 

ت�ي تح�یط الاندماجیة قنبلة مصنوعة من مادة انش�طاریة لرف�ع درج�ة ح�رارة الم�واد الاندماجی�ة ال

   .؛ للدرجة اللازمة لإحداث الاندماج بین مكوناتھدة الانشطاریة عادةبالما

في  ستخدمی الإشعاعتوفر كمیة من  إنالمفاعلات تستطیع من  أخرى وتوجد ھناك أنواع

وبع�ض التطبیق�ات العملی�ة  الأم�راضصنع بعض النظائر المشعة التي تستخدم في ع�لاج بع�ض 

   .الأخرىالوقود النووي  أنواعبعض  لإنتاج وكذلك
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             :s(Renewable energy resource( المتجددة الطاقة مصادر 2.13.

غی�ر ناض�بة ومت�وفرة وتتمیز بأنھ�ا  المصادر التي تتولد بصورة طبیعیة ومستدیمة وھي

 أنھ�افض�لا عل�ى  ،باس�تمرار متج�ددةمح�دودة ولكنھ�ا غی�ر مح�دودة و أحیان�ا في الطبیعة بصورة 

 دالطاق�ة الشمس�یة الت�ي تع�، المص�ادر ذهھ�تل�وث بیئ�ي وتش�مل  أيخدامھا ع�ن اس�ت جلا ین�تنظیفة 

وكذلك طاقة الریاح وطاقة المد والجزر الناتج�ة ع�ن  الأرضعلى سطح  للطاقة المصدر الرئیس

الأمواج وطاقة التدرج الح�راري ف�ي می�اه الشمس وطاقة  والقمر و الأرضبین  قوى التجاذب ما

الناتج�ة م�ن  ی�ة وطاق�ة المس�اقط المائی�ة ویص�نف العلم�اء الطاق�ةوطاقة الحرارة الجوف المحیطات

المص�ادر ھ�ذه و س�وف ن�تكلم ع�ن  ،المتج�ددة الفضلات الزراعیة والمنزلیة ضمن الطاقات حرق

  . في الفصول اللاحقة بالتفصیل

  :استمراریة توفر مصادر الطاقة 3.1

احتیاط��ات الطاق��ة أدى الإس��راف ف��ي اس��تھلاك الطاق��ة ف��ي الق��رن الماض��ي إل��ى تن��اقص  

نس�بة الاحتی�اطي إل�ى المن�تج، ف�إذا ت�م  ھ�و التقلیدیة في العالم، ومن الأرقام المفیدة في ھذا المجال

تقسیم الاحتیاطي المضمون في نھایة كل سنة على الإنتاج في تل�ك الس�نة ف�أن الن�اتج یمث�ل ط�ول 

 ك�ان 2002ع�ام  في فمثلا .وھذا الرقم سیدل على توفر الطاقة في منطقة معینة. عمر الاحتیاطي

ع�ام  100وأكث�ر م�ن  ةعام لنفط أمریكا الشمالی 25أعوام لنفط غرب أوربا، و 10ھذا الرقم یبلغ 

 40إن ال�نفط س�ینفذ بع�د وھ�ذا یعن�ي  عام 40، إما للعالم ككل فیبلغ حوالي الأوسطلمنطقة الشرق 

حتی�اطي إل�ى المن�تج ف�ي الوق�ت سنة، ویختلف الأمر بالنسبة إل�ى الغ�از الطبیع�ي ، إذ إن نس�بة الا

  . )3( عاما 65الراھن حوالي 

ن الاحتی��اطي الع��المي كبی��ر وم��وزع عل��ى من��اطق مختلف��ة م��ن اأم��ا بالنس��بة إل��ى الفح��م ف��

واذا م�ا زاد اس�تھلاك الفح�م نتیج�ة  ع�ام 200العالم، ویبل�غ مق�دار الاحتی�اطي إل�ى المن�تج ح�والي 

، ولك�ن للفح�م مس�اوئ كثی�رة واھ�م ھ�ذه ح�د كبی�رنضوب النفط والغاز سوف یقل ھ�ذا ال�رقم ال�ى 

من الملوثات والت�ي تس�بب  اكسید الكربون و اكاسید الكبریت وغیرھوثاني أ ثالمساوئ ھو انبعا

ف�ي ك�ل  0.3oCارتفاع درجة حرارة الأرض ، اذ یعتقد العلماء ان درجة الح�رارة ترتف�ع بمع�دل 

ى یتوج��ب عل��عل��ى ھ��ذا الأس��اس والج��و، الغ��ازات الملوث��ة ف��ي عق��د وذل��ك نتیج��ة لزی��ادة تركی��ز 

والبح�ث ع�ن مص�ادر جدی�دة  يالتقلیل من الطاقة المستھلكة لغرض إطالة عمر الاحتیاط البشریة

  .المتجددةغیر ناضبة وغیر ملوثة للبیئة وھذه المصادر ھي مصادر الطاقة 
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  : خصائص مصادر الطاقة المتجددة 4.1

استخدامھا تفرض على الباحثین تطویر إن خصائص مصادر الطاقة المختلفة ومتطلبات 

حاجات الإنس�ان المختلف�ة، وبالنس�بة  ةالمعدات اللازمة لاستخلاص ھذه الطاقات واستغلالھا لتلبی

  :)4( لمصادر الطاقة المتجددة فان أھم خصائصھا ھي

غیر مباشرة من الشمس والطاقة  أوإن اغلب مصادر الطاقات المتجددة مشتقة بصورة مباشرة . 1

ادرة عنھا، لذا فھي مصادر دائمة بالمقارنة مع عمر الشمس المتوقع، إضافة إلى أنھا طاقات الص

  .نظیفة غیر ملوثة للبیئة بالمقارنة مع مصادر الطاقة الاحفوریة والطاقة النوویة

اس�تعمال  إل�ىشدة الطاقة في ھذه المصادر واطئة وبالتالي فأن اس�تخدام ھ�ذه المص�ادر تحت�اج . 2 

الأجھزة ذات المساحات و الحجوم الكبیرة والذي یسبب ارتفاع الكلف�ة الأولی�ة اللازم�ة  العدید من

  .لإنشاء مثل ھذه المشاریع

مصادر الطاقة المتج�ددة غی�ر مت�وفرة بش�كل من�تظم وتتغی�ر باس�تمرار خ�لال الوق�ت م�ن الی�وم . 3

  .قات المتجددةوخلال الوقت من السنة، لذا فأن تخزین الطاقة أمر أساسي في منظومات الطا

الخاص�ة بك�ل  ةتوجد الطاقات المتجددة بأشكال مختلفة مما یستلزم تط�ویر المع�دات التكنولوجی�. 4

  . طاقة على حدة

  :)Introduction of thermodynamic(دخل الى دینامیك الحرارة م 5.1

قبل الدخول ف�ي التفاص�یل والمب�ادئ الھندس�یة لموض�وع الطاق�ات المتج�ددة، لاب�د لن�ا ان 

كالكتل��ة والكثاف��ة والحج��م  داینم��كوف��ي عل��م الثرم نس��تذكر بع��ض التعریف��ات والخ��واص المھم��ة

  .)5( النوعي والضغط والقوة والشغل والقدرة ودرجة الحرارة وغیرھا

  Mass (m) الكتلة. 1

  .(kg) وھي كمیة المادة الموجودة في جسم ما وتقاس بالكیلوغرام

  Specific volume (v)الحجم النوعي . 2

  .(m3/kg)ھو الحجم المشغول لوحدة الكتلة من تلك المادة، ویقاس بالمتر المكعب لكل كیلوغرام 

  :Density (ρ)الكثافة . 3

وغرام لك��ل مت��ر مكع��ب لھ��ي الكتل��ة الت��ي تش��غل وح��دة الحج��م الواح��دة م��ن الم��ادة، وتق��اس ب��الكی

(kg/m3)وتحسب كثافة المادة من المعادلة الاتیة ،:  

V

m
                                                  …. (1.1) 
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  :اذ ان 

m = الكتلة(kg)  

V  = الحجم(m3)  

  :بمعنى ان. اي ان الكثافة والحجم النوعي ھما معكوسا بعضھما

 
v

1
                                                  …. (1.2) 

  :Pressure (P)الضغط . 3

عل��ى  Fیع��رف الض��غط بان��ھ الق��وة المس��لطة عل��ى وح��دة المس��احة ومن��ھ اذا س��لطنا ق��وة مق��دارھا 

، واذا كانت ھذه القوة مسلطة بالتساوي على المساحة عندئ�ذ یع�رف الض�غط بالمعادل�ة Aمساحة 

  :الاتیة

A

F
P                                                   …. (1.3) 

وتق��اس  Pascal (Pa)او م��ا یس��مى باس��كال  N/m2  ویق��اس الض��غط ب��النیوتن لك��ل مت��ر مرب��ع

  :ویساوي Barالضغوط الكبیرة بوحدة البار 

1 Bar = 105 Pa 

  :Temperature (T)درجة الحرارة . 4

س�خونة مقیاس لم�دى ھي درجة الحرارة ھي خاصیة اخرى من خواص النظام المھمة و

      یس درج�ة الح�رارة ھم�ا المقی�اس المئ�ويیھناك نوعین م�ن مق�اتوجد . او برودة النظام او الجسم

(Celsius scale)  والمقیاس الفھرنھایتي(Fahrenheit scale ) . تسمى درج�ة الح�رارة الت�ي

ر ینجمد فیھا الماء تح�ت الض�غط الج�وي القیاس�ي نقط�ة الانجم�اد وتعط�ى ھ�ذه النقط�ة ال�رقم ص�ف

درجة مئویة وتقسم المسافة ب�ین  100فھي  على المقیاس المئوي ام النقطة التي یغلي عندھا الماء

 المقی�اس الفھرنھ�ایتي وبالمث�ل ف�ي. قسم، كل واح�دة منھ�ا یس�مى درج�ة مئوی�ة 100النقطتین الى 

درج��ة فھرنھایتی��ة،  32ف��ان النقط��ة الت��ي ینجم��د عن��دھا الم��اء عن��د الض��غط الج��وي القیاس��ي ھ��ي 

وتقس�م المس�افة ب�ین النقطت�ین ال�ى . درج�ة فھرنھایتی�ة 212النقطة الت�ي یغل�ي عن�دھا الم�اء ھ�ي و

  :قسم، كل وحدة منھا یسمى درجة فھرنھایتیة والعلاقة بین النظامین كالاتي 180

)32(
9

5
 oo FC                                          ….(1.4) 

جات الحرارة ھ�و المقی�اس المطل�ق وال�ذي تك�ون فی�ھ اق�ل درج�ة كما یوجد مقیاس اخر لقیاس در
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وھ��و تل��ك الدرج��ة الحراری��ة الت��ي لا یمك��ن ان  Absolute zeroح��رارة ھ��ي الص��فر المطل��ق 

تنخفض درجة الحرارة الى اقل منھا ویمكن الربط م�ا ب�ین النظ�ام المطل�ق و النظ�ام المئ�وي ع�ن 

  :طریق العلاقة الاتیة

16.273)()(  oo CTKT                                  …. (1.5) 

 

  :Workالشغل  .5

فیق�ال ان ھ�ذه الق�وة ق��د )  x (مقارھ�ا  مس�افةعل�ى جس�م م�ا وازاحت�ھ ) F(اث�رت ق�وة مق�دارھا  اذا

  :انجزت شغل على ھذا النظام ویحسب ھذا الشغل من المعادلة الاتیة

W = F * x                                               ….. (1.6)  

  .(Joule = N.m 1)ویقاس الشغل بوحدات الجول 

  :Powerالقدرة . 6

ھ�ي المع�دل الزمن��ي للش�غل المنج�ز وتق��اس بوح�دات ال�واط او الكیل��و واط وتحس�ب م�ن المعادل��ة 

  :الاتیة

Time

Work
WPower )(                                   ….. (1.7) 

  حیث (Horse power H.P)ات القدرة الحصانیة وتقاس القدرة احیانا بوحد

 (1 H.P =754.7 W) 

  :اما القدرة الكھربائیة فتحسب من المعادلة الاتیة

IVpowerElectrical ..                              ….. (1.8) 

  :حیث ان 

V : الفولتیة المسلطة(V)  

I  : التیار(A)   

  :Energyالطاقة . 7

الاول بش�كل طاق�ة مخزون�ة . انج�از ش�غل م�ا، وتقس�م الطاق�ة ال�ى ن�وعینالطاقة ھي القدرة عل�ى 

 Kineticوالطاق�ة الحركی�ة Potential energyكالطاق�ة الكامن�ة  systemداخل حدود النظ�ام 

energy  والطاقة الداخلی�ةInternal energy  والث�اني بش�كل طاق�ة منتقل�ة عب�ر ح�دود النظ�ام ،
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  . وتقاس الطاقة بوحدات الجول او احدى مشتقاتھ والشغل Heatالى المحیط الخارجي كالحرارة 

  : Potential energy الطاقة الكامنة 1.7

ھي الطاقة التي یمتلكھا جسم ما بسبب وضعھ نسبة الى مستوى اس�ناد مع�ین مث�ل مس�توى س�طح 

فوق مستوى الاس�ناد عندئ�ذ نتیج�ة لكتلت�ھ یص�بح  Zالبحر، فاذا كان اي جسم على ارتفاع مقداره 

  :دیھ طاقة كامنة مخزونة في ھذا الجسم ویمكن حساب ھذه الطاقة الكامنة من المعادلة الاتیةل

ZgmEP ...                                             …. (1.9) 

  :حیث ان  

m  = الكتلة(kg)  

g  = 9.81= التعجیل الارضي m/s2  

Z  = المسافة من مستوى الاسناد(m).  

  : Kinetic energyلطاقة الحركیة ا 2.7

ف�ان الطاق��ة  Vھ�ي الطاق�ة الت��ي یمتلكھ�ا الجس�م نتیج��ة حركت�ھ، ف�اذا ك��ان الجس�م یتح�رك بس��رعة 

  :الحركیة تحسب من المعادلة الاتیة

2..
2

1
. VmEK                                          …. (1.10) 

  :Heat energyالطاقة الحراریة  3.7

وتنتق��ل الح��رارة ب��ین الاجس��ام او  مك��ن تحویلھ��ا م��ن ش��كل ال��ى اخ��ریح��د اش��كال الطاق��ة، وھ��ي ا

وم��ن مص��ادر الطاق��ة الحراری��ة  المنظوم��ات المختلف��ة نتیج��ة وج��ود ف��رق ف��ي درج��ات الح��رارة

التف�اعلات الكیمیائی��ة واحت��راق الوق��ود والاحتك��اك والتف��اعلات النووی��ة وتق��اس الح��رارة ب��الجول 

  .(B.T.U)البریطاني تقاس بالوحدة الحراریة البریطانیة وفي نظام الوحدات 

  : Specific heatالحرارة النوعیة . 8

م�ن الم�ادة او  واح�دةتعرف الحرارة النوعیة للمادة بانھا كمیة الحرارة التي تنتقل من وح�دة كتل�ة 

و  J/kg.Kالیھا في ح�ین تتغی�ر درج�ة ح�رارة الم�ادة بمق�دار درج�ة ح�رارة واح�دة وح�داتھا ھ�ي 

تتغیر الحرارة النوعیة بتغیر درجة الحرارة ، الا انھ في معظم المواد الصلبة والسائلة یكون ھ�ذا 

الاختلاف صغیر جدا، بحیث یمك�ن اعتبارھ�ا ثابت�ة غی�ر ان ھ�ذه الح�رارة النوعی�ة تتغی�ر بتغیی�ر 

م�ن م�ادة  (Q) حالة المادة من طور الى اخر و یمكن حساب كمیة الح�رارة المكتس�بة او المفق�ودة

  :باستخدام الحرارة النوعیة كما في المعادلة الاتیة
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).(. 12 TTcmQ                                 …. (1.11) 

 :حیث ان 

 :  m  كتلة المادة(kg)  

c  :الحرارة النوعیة  

T1: درجة الحرارة الاصلیة للمادة .  

T2: درجة الحرارة النھائیة للمادة .  

  :ین من الحرارة النوعیة، ھمااك نوعنیوجد ھ

  :  cvالحرارة النوعیة تحت حجم ثابت . 1

او الیھا في حین تتغیر درج�ة  وتعرف بانھا كمیة الحرارة المنتقلة من وحدة كتلة واحدة من الغاز

  .الحرارة بمقدار درجة حرارة واحدة ویبقى الحجم ثابت

  :  cpالحرارة النوعیة تحت ضغط ثابت . 2

میة الحرارة المنتقلة من وحدة كتلة واحدة من الغازاو الیھا في ح�ین تتغی�ر درج�ة وتعرف بانھا ك

  .الحرارة بمقدار درجة حرارة واحدة ویبقى الضغط ثابت

ق�یم ھ�ذه )  1.1( وتزداد كمیة كلا من الحرارتین النوعیتین بزیادة درجة الحرارة ویبین الج�دول 

  . الحرارتین لعدد من المواد الشائعة

  

  cp kJ/kg.K cv kJ/kg.K  الغاز

  الھواء

  ئاني اوكسید الكاربون

  اول اوكسید الكاربون

  الھیدروجین

  النتروجین

  الاوكسجین

  المیثان

  ثاني اوكسید الكبریت

1.006 

0.827 

1.05 

14.3 

1.041 

0.913 

2.234 

0.645 

0.717 

0.632 

0.748 

10.4 

0.743 

0.652 

1.705 

0.51 

  )5( من الغازاتالحرارة النوعیة لعدد ) 1.1(الجدول 
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  :Sensible heatالحرارة المحسوسة . 9

ھ��ي كمی��ة الح��رارة الت��ي تض��اف او تط��رح م��ن اي نظ��ام وتس��بب تغیی��ر ف��ي درج��ة ح��رارة ھ��ذا 

النظام، وسمیت محسوسة لوجود تغیر محسوس في درجة حرارة المادة ویمكن حساب كمیة ھذه 

  ).1.11( الحرارة من المعادلة 

  :Latent heatالحرارة الكامنة . 10 

ھي كمیة الحرارة التي تضاف الى النظام وتسبب تغییر في حالة وط�ور الم�ادة ولا تس�بب تغیی�ر 

ثلج عند درج�ة ح�رارة الص�فر المئ�وي ال�ى الحال�ة  كیلوغرام 1 في درجة حرارة المادة، فلتحویل

نص��ھار              الكامن��ة للا ةوھ��ي تمث��ل الح��رار kJ 334الس��ائلة فان��ھ یحت��اج ال��ى طاق��ة كامن��ة مق��دارھا 

Latent heat of fusion  ت�تم ھ�ذه العملی�ة م�ن النقط�ة ). 5.1(كما ف�ي الش�كلa  ال�ى النقط�ةb 

، عند الاستمرار في اضافة الحرارة الى ال�ثلج بع�د الإجراءویلاحظ ثبوت درجة الحرارة في ھذا 

مر ھ�ذا الارتف�اع ویست) وھذه ھي الحرارة المحسوسة(یلاحظ ارتفاع درجة حرارة الماء  bنقطة 

درجة مئویة حیث یبدأ تحول الماء الى بخار ویسمى الس�ائل ف�ي ھ�ذه  100المقابلة لـ  cالى نقطة 

وتس��مى درج��ة الح��رارة ف��ي ھ��ذه الحال��ة بدرج��ة  (Saturated liquid)الحال��ة بالس��ائل المش��بع 

تختل�ف وھ�ي الدرج�ة الت�ي یب�دأ عن�دھا التبخ�ر و (Saturation temperature)ح�رارة التش�بع 

 oC 33-عند الضغط الجوي وللامونیا ھي  oC 100باختلاف المواد والضغط فھي للماء حوالي 

ولك�ن ) cdالاج�راء (تحصل زیادة في درجة الحرارة عند الاس�تمرار ف�ي اض�افة الح�رارة  ، ولا

یب��دأ تح���ول الم��اء ال���ى البخ���ار وتس��مى الح���رارة المض��افة ف���ي ھ���ذه العملی��ة ب���الحرارة الكامن���ة 

   .(Latent heat of vaporization)رللتبخی

) dالنقط�ة ( ك�ل الم�اء الموج�ود ف�ي الحی�ز ال�ى بخ�اروتحویل  وعند انتھاء عملیة التبخیر 

اض�افة  ف�ي س�تمرار، عن�د الا(Saturated vapor)والذي یسمى في ھذه الحالة بالبخار المش�بع 

ل البخ��ار ال��ى بخ��ار الح��رارة ال��ى الحی��ز، تح��دث زی��ادة اخ��رى ف��ي درج��ة الح��رارة نتیج��ة تحوی��

، ولتكثی��ف البخ��ار )5.1(كم��ا ف��ي الش��كل  (d)بع��د النقط��ة  (Superheated vapor) محم��ص

المحمص یل�زم اولا ازال�ة التحم�یص بتبری�د البخ�ار ال�ى درج�ة ح�رارة تش�بعھ وعن�د ھ�ذه النقط�ة 

  ).ل مشبعسائ(كن تكثیفھ بازالة الحرارة الكامنة للتبخر لیتحول الى سائل بدرجة حرارة التشبع می

  :Enthalpy (h)المحتوى الحراري . 11

ھي كمیة الطاقة الحراریة التي یحویھ�ا كیل�وغرام واح�د م�ن الم�ادة وتأخ�ذ نس�بة ال�ى نقط�ة اس�ناد 
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معلوم��ة، یأخ��ذ فیھ��ا قیم��ة المحت��وى الح��راري ص��فرا وتختل��ف نقط��ة الاس��ناد ھ��ذه م��ن م��ادة ال��ى 

، ان تك�ون الحال�ة 1956اص الم�اء ع�ام اخرى، فللماء اقت�رح ف�ي الم�ؤتمر العلم�ي الخ�امس لخ�و

حال�ة الاس�ناد لبخ�ار الم�اء وتق�ع النقط�ة  1 (Triple point)عن�د النقط�ة الثلاثی�ة) الماء ( السائلة 

فل�و . (Ttrible = 0.01 oC)ودرجة حرارة  (Ptrible = 0.6112 kPa)الثلاثیة للماء تحت ضغط 

غط ثاب��ت بدرج��ة ح��رارة الص��فر كغ��م م��ن الم��اء موض��وعة ف��ي اس��طونة تح��ت ض�� 1اخ��ذنا كتل��ة 

المئوي وسخن ھذا الماء بتزویده بطاقة حراریة لارتفعت درجة حرارت�ھ حت�ى تص�ل ال�ى درج�ة 

  :حرارة الاشباع وتكون الطاقة الحراریة المعطاة الى الاسطوانة كالاتي

ffin
hhhQ  0                                 …. (1.11) 

  

رة الكامنة لانصھار وتبخر الماءالحرا) 5.1(الشكل   

وتس���مى الطاق���ة الح���رارة المعط���اة ال���ى الم���اء ف���ي ھ���ذا الط���ور ب���المحتوى الح���راري للس���ائل      

(Liquid enthalpy)(hf) وعن�د الاس�تمرار ف�ي اض�افة الطاق�ة ال�ى الم�اء الموج�ود ف�ي داخ�ل ،

الماء الموجود الى بخ�ار لحرارة الى ان یتحول كل ا الاسطوانة یبدأ تكون البخار مع ثبوت درجة

                                                 
  .وھي النقطة التي یصبح فیھا كلا من الحالة الصلبة والسائلة والغازیة في حالة توازن مع بعضھا 1
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ن الطاقة الحراریة التي تم اض�افتھا اثن�اء أھي الانثالبیة النوعیة للبخار المشبع ف hgمشبع ولو ان 

  :التبخر ھي

fgfgin
hhhQ    

  او 

ffgg
hhh                                               ….. (1.12) 

لطاقة الحراریة یؤدي ال�ى ان یص�بح البخ�ار محمص�ا م�ع ارتف�اع درج�ة والاستمرار في اضافة ا

الحرارة، ولتسھیل الحسابات فان ھذه الخواص وضعت في جداول خاصة بدلالة درج�ة الح�رارة 

  .بجداول بخار الماءوالضغط وسمیت في حالة الماء وبخاره 

ال��ى معرف��ة نس��بة فیحت��اج ) cdالمنطق��ة (ام��ا حس��اب خ��واص البخ��ار ف��ي منطق��ة البخ��ار الرط��ب 

وتع�رف بانھ�ا نس�بة كتل�ة البخ�ار المش�بع  (x)ویرم�ز لھ�ا ع�ادة  (Dryness fraction)الجف�اف 

 x=0الموجود في خلیط البخار الرطب الى كتلة الخلیط الكلی�ة ف�اذا ك�ان الم�ائع س�ائلا مش�بع ف�ان 

مث�ل عی�ة وتحس�ب الخ�واص النو x=1ولو كان ھذا المائع بخارا مشبعا فان نس�بة الجف�اف تك�ون 

  :من المعادلة الاتیة للخلیطالانثالبیة 

fgfx
hxhh .                                          ….. (1.13) 

  :یحسب الحجم النوعيوبنفس الاسلوب 

fgfx
vxvv .                                         ….. (1.14) 

  :Entropy (S)) الاختلاج(الانتروبي . 12

عند دراسة العلاقة بین الطاقة المستھلكة وكمیة الشغل المنجز، لابد من ایج�اد متغی�ر یح�دد كمی�ة 

الطاقة التي یستفاد منھا والتي لا یستفاد منھا، اذ ان اكثر من نصف الطاقة الحراریة ف�ي المك�ائن 

) الاخ�تلاج(بالانتروبي الحراریة تطرح الى الخارج ولا یمكن الاستفادة منھا ویسمى ھذا العامل 

والانتروبي مث�ل الانثالبی�ة م�أخوذ نس�بة ال�ى  (unavailability)والذي یعرف بنسبة اللامتاحیة 

نقطة اسناد تعد فیھ قیمة الانتروبي صفرا، وتوج�د ق�یم الانتروب�ي للس�وائل والابخ�رة ف�ي ج�داول 

S(خاصة، ویمث�ل تغی�ر الانتروب�ي  اق�ة الحراری�ة المنقول�ة م�ن او ال�ى النظ�ام لك�ل نس�بة الط ) 

  :درجة حرارة مطلقة ویحسب من المعادلة الاتیة

T

Q
S


                                               ….. (1.15) 
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  :حیث ان 

Q  : كمیة الحرار المنتقلة(kJ/kg)  

T  :درجة الحرارة المطلقة (K)   

  :First law of thermodynamic القانون الاول لدینامیك الحرارة.  13 

ی��نص الق��انون الاول للثرموداینم��ك عل��ى ان الطاق��ة لا تفن��ى ولا تس��تحدث وانم��ا یمك��ن 

تحویلھا من شكل الى اخر، ولھذا یسمى ھذا القانون احیانا بق�انون حف�ظ الطاق�ة وخ�لال اي دورة 

ال�دورة یتناس�ب م�ع تكام�ل الش�غل لھ�ا وریاض�یا یمك�ن التعبی�ر ع�ن  تتم على اي نظام فأن تكام�ل

  :القانون الاول للثرموداینمك بالشكل الاتي

  WQ                                               …. (1.16) 

  :Second law of thermodynamic لدینامیك الحرارة القانون الثاني.  14

ان القانون الاول للثرموداینمك ینص الى ان الطاقة لا تفن�ى ولا تس�تحدث على الرغم من 

ب الش�غل والح�رارة م�ن وال�ى النظ�ام االقانون لا یتعامل بصورة مباش�رة م�ع اتج�اه انس�ی افان ھذ

بلان�ك و الت�ي  –صیاغة كلف�ن : وتوجد ھناك صیاغتان تقلیدیتان للقانون الثاني للثرموداینمك ھما

لمستحیل انشاء محرك یستطیع تحویل كل الحرارة المت�وفرة ال�ى ش�غل وانم�ا تنص على انھ من ا

تكون ھناك جزء من الطاقة مفقودة الى الخارج على شكل خسائر والصیغة الثانیة للقانون الث�اني 

فتنص على ان م�ن المس�تحیل نق�ل الح�رارة م�ن مك�ان ذي ) صیغة كلاسیوس( دینامیك الحرارة ل

  .  ان ذي درجة حرارة اعلى من دون انجاز شغلدرجة حرارة واطئة الى مك

  :مبادئ انتقال الحرارة 6.1

یعرف علم انتقال الحرارة بانھ العلم الذي یبحث ف�ي حس�اب كمی�ة الح�رارة المنتقل�ة نتیج�ة وج�ود 

وتوج��د ھن��اك ثلاث��ة ط��رق لانتق��ال . ف��رق ف��ي درج��ات الح��رارة ب��ین الم��واد والانظم��ة المختلف��ة

  :الحرارة ھي

 : (Conduction) التوصیل .1

في حالة وجود فرق في درج�ات الح�رارة ف�ي وس�ط ص�لب، ف�ان الح�رارة ستنس�اب م�ن المنطق�ة 

ذات درجة الحرارة العالیة الى المنطقة ذات درج�ات الح�رارة الواطئ�ة، ویعتم�د المع�دل الحقیق�ي 

عب��ارة ع��ن خاص��یة  وال��ذي ھ��و kف��ي اي وس��ط عل��ى معام��ل التوص��یل )  uq(لانتق��ال الح��رارة 

  :فیزیاویة للوسط ویحسب ھذا المعدل من المعادلة الاتیة
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dx

dT
Akqu ..                                  …. (1.17) 

   :حیث ان

dx

dT
  .xلانحدار الحراري خلال المسافة : 

A: المساحة التي تنتقل خلالھا الحرارة.  

لبة كنتیجة للقانون الثاني لداینمیك الحرارة، والذي یحتاج الى وجوب انسیاب تظھر الاشارة السا 

تع�رف المعادل�ة اع�لاه . تجاه من درجات الحرارة الاعلى الى درجة الحرارة الاوط�أالحرارة بالا

       ف���ورییر للتوص���یل وق���د س���مي باس���م الع���الم الفرنس���يبمعادل���ة التوص���یل الح���راري او ق���انون 

(J.B.J  Fourier)  وبالرغم م�ن ان معام�ل التوص�یل الح�راري بش�كل  1822الذي اقترحھ عام

عام یتغیر بتغیر درجة الحرارة فان التغیر في بعض المسائل الھندس�یة یك�ون ص�غیر ج�دا بحی�ث 

  .یمكن اھمالھ

 :(Convection)الحمل  .2

ماكروسكوبیة ، حیث تنتقل الطاقة بواسطة الحركة الفي الموائعتمثل ھذه الطریقة انتقال الحرارة 

لجزیئات المائع والتي تتحرك نتیجة فرق الكثافة او بواسطة مضخة او مروحة او نتیج�ة الاثن�ین 

وبغ�ض النظ�ر ع�ن اس�لوب انتق�ال الح�رارة، ف�ان مع�دل انتق�ال الح�رارة بالحم�ل ب�ین س�طح . مع�ا

  :ومائع یمكن حسابھ من العلاقة الاتیة

).(.  TTAhq scc                              ….. (1.18) 

  :حیث ان

cq  =معدل انتقال الحرارة بالحمل (W).  

A = المساحة التي تنتقل خلالھا الحرارة (m2).  

ch  =مل انتقال الحرارة بالحمل امع(W/m2.K).  

)( TTs  = الفرق بین درجة حرارة السطح(Ts) جة حرارة المائع ودر)T. (  

بقانون نیوتن للتبرید ویعتمد انتقال الحرارة بالحم�ل عل�ى لزوج�ة الم�ائع ) 1.18(وتسمى العلاقة 

الموص��لیة الحراری��ة للم��ائع والح��رارة ( اض��افة ال��ى اعتم��اده عل��ى الخ��واص الحراری��ة للم��ائع 

  ).النوعیة والكثافة
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 : (Radiation) الإشعاع .3

وتعتم�د كمی�ة الطاق�ة الت�ي تت�رك  لینتقل خلالھ الى وسط مادي انتقال الحرارة بالاشعاع  یتطلبلا

طبیع�ة الس�طح ویس�تطیع اي مش�ع مث�الي و السطح كحرارة اشعاعیة على درجة الحرارة المطلقة

  :لة الاتیةویعطى بالمعاد) rq(او جسم اسود من ان یبعث طاقة اشعاعیة من سطحھ بمعدل 

4
11.. TAqr                                          …. (1.19) 

  :حیث ان

rq  = معدل انتقال الحرارة بالاشعاع(W).  

A1  = المساحة التي تنتقل خلالھا الحرارة(m2).  

  = 8-10*5.67=    بولتزمان –ثابت ستیفان W/m2.K4 )بالوحدات العالمیة(  

                                     =0.1718 * 10-8 Btu/h.ft2.R4 )بالوحدات البریطانیة(   

اصفات المشع المثالي حیث تبعث طاقة بمعدل اوطئ من الاجسام ولا تخضع الاجسام الحقیقیة لم

المتب��ادل ب��ین اي جس��مین حقیق��ین ویعط��ى مع��دل انتق��ال الح��رارة الاش��عاعیة الص��افي . الس��وداء

  :بالمعادلة الاتیة) رمادیین(

).(.. 4
2

4
1121 TTAFqr                                …. (1.20) 

وتوج�د ج�داول  (Shape factor)یس�مى عام�ل الش�كل  عبارة عن معامل لا بعدي21Fحیث ان 

ھي درجة ح�رارة ھ�ذین  T2 و T1و  قال الحرارةخاصة لحسابھ یمكن الاطلاع علیھا في كتب انت

   .(grey bodies) الجسمین الرمادیین

  :بالتوصیل موجز معادلات انتقال الحرارة 1.6.1

التي تواجھن�ا عن�د دراس�ة  بالتوصیل نتقال الحرارةالمھمة لا حالاتالسنتناول في ھذا البند بعض 

  .الطاقات المتجددة

  :Plane wallالسطح المستوي . 1

، تنتق�ل Aومس�احتھ  T2و  T1  ودرج�ة ح�رارة س�طحیھ xج�دارا س�مكھ ) 6.1( ضح الشكلیو

بمعدل  T2الى السطح الاقل حرارة بدرجة حرارة  T1بدرجة حرارة  ساخنالحرارة من السطح ال

Q وباستخدام قانون فورییر ،:  

dx

dT
AkQ ..         
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    عبر الجدار الذي سمكھ T2و  T1لعلاقة السابقة بین حدود درجة الحرارة التكامل على ا وبإجراء

x نحصل على:  

 
 2

1

12
0

)(
T

T

x

TTkAxQdtkAdxQ  

  :وباجراء ترتیب بسیط نحصل على

thR

TT

kA

x

TT
Q 2121 





                     …. (1.21) 

  . تمثل المقاومة الحراریة Rthحیث ان 

  

  انتقال الحرارة خلال السطح المستوي) 6.1(الشكل 

یلاح�ظ فأن�ھ ) 7.1(في الجدران الت�ي تترك�ب م�ن ع�دد م�ن الطبق�ات كم�ا موض�ح ف�ي الش�كل أما 

  :وتحسب كمیة الحرارة باستخدام العلاقة الاتیة T4الى  T1انحدار الحرارة من 

Ak

x

Ak

x

Ak

x

TT
Q

C

C

B

B

A

A 








 41                     ….. (1.22) 
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  جدار مركب من ثلاث طبقات مختلفة انتقال الحرارة خلال) 7.1(الشكل 

  :Cylinder الاسطوانة. 2

والفرق في  roونصف قطرھا الخارجي  riاسطوانة نصف قطرھا الداخلي ) 8.1( یوضح الشكل

الس�طح  ح�رارة ، اي ان درج�ةTi-Toدرجة الح�رارة ب�ین الس�طحین ال�داخلي والخ�ارجي مق�داره 

ج��ل توض��یح التحلی��ل الریاض��ي لانتق��ال ة الس��طح الخ��ارجي و لأم��ن درج��ة ح��رارال��داخلي اعل��ى 

 drوبس��مك  rخ��ذ ش��ریحة خ��لال الج��دار عن��د نص��ف قط��ر ؤالح��رارة خ��لال ج��دار الاس��طوانة ت

  :یكتب قانون فورییر لھذا النظام بالترتیب الاتيو

dr

dT
kAQ rr                                  ……(1.23) 

  rL2المساحة السطحیة للشریحة وتساوي :  rAحیث ان 

  :وتطبیق الشروط الحدیة نحصل على المعادلة) 1.23(وباجراء عملیة لتكامل على المعادلة 

th

oi

io

oi

i

o

oi
r

R

TT

kL

rr

TT

r

r

TTkL
Q

)(

2

)/ln(

)(

)ln(

)(2 











        ….(1.24) 

ھي المقاومة الحراریة وتساوي  Rthحیث ان 
kL

rr io

2

)/ln(
.  
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  اسطوانة مجوفة انتقال الحرارة خلال) 8.1(الشكل 

  :Overall heat transfer coefficientمعامل انتقال الحرارة الاجمالي . 3

عن�د اح�د الجوان�ب والاخ�ر   (A)عند اعتبار الجدار المستوي یفصل بین م�ائعین اح�دھما س�اخن 

الش�كل ( ن الى الجان�ب الب�اردعند الجانب الاخر حیث تنتقل الحرارة من الجانب الساخ (B)بارد 

  :فیمكن تمثیل انتقال الحرارة بدلالة المقاومات الحراریة بالصیغة الاتیة )8.1

AhkA

x

Ah

TT
Q

BA

BA

11






               …..(1.25) 

 =حیث ان مقاومة الحمل الحراري 
Ah

1
  

  : Uة الاجمالي بدلالة معامل انتقال الحرار) 1.25(ویمكن كتابة المعادلة 
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overallTUAQ                     ….. (1.26) 

  :اذ ان

BA hkA

x

h

U
11

1






  

 

  

  معامل انتقال الحرارة الاجمالي عبر سطح مستوي) 8.1(الشكل 

وبالنس�بة للاس�طوانة المعرض�ة ال��ى انتق�ال ح�رارة عبرھ��ا م�ن الم�ائع الس��اخن الموج�ود ف�ي اح��د 

فیمكن حساب كمی�ة الح�رارة  )9.1الشكل ( ئع البارد الموجود في الجانب الاخرالجوانب الى الما

  المنتقلة عبرھا بالمعادلة الاتیة

iB

io

oA

BA
r

AhkL

rr

Ah

TT
Q

1

2

)/ln(1

)(








     ….(1.27) 

  :او تكتب بالصیغة الاتیة

)( BAoor TTAUQ                   …..(1.28) 
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  :ویساوي خارجیةعتمد على المساحة السطحیة المعامل انتقال الحرارة الاجمالي الم Uoحیث ان 

iB

oioo

A

o

Ah

A

kL

rrA

h

U





2

)/ln(1

1
 

  

  اسطوانةمعامل انتقال الحرارة الاجمالي عبر ) 9.1(الشكل 
بدلال��ة معام��ل انتق��ال الح��رارة الاجم��الي المعتم��د عل��ى المس��احة ) 1.28(ویمك��ن كتاب��ة المعادل��ة 

  :كالاتي Ui داخلیةالسطحیة ال

)( BAiir TTAUQ   

  :حیث ان

B

ioi

Ao

i
i

hkL

rrA

hA

A
U

1

2

)/ln(

1







  

  :موجز معادلات انتقال الحرارة بالحمل 12.6.

یلعب الحمل دورا اساسیا في انتقال الحرارة في منظومات الطاقة المتجددة والحمل ظ�اھرة اكث�ر 

تعقیدا من التوصیل لاعتمادھا على متغیرات كثیرة وتعتمد دائما النتائج المختبریة للحصول على 
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  :لاقات التي تحدد كمیة الحررة المنتقلة بالحمل من ھذه الانظمةالع

  :الحمل الطبیعي من صفیحة ساخنة. 1

لھ استخدامات واسعة خاصة ف�ي مجمع�ات  ان انتقال الحرارة من سطح ساخن الى المحیط البارد

ل�ى الطاقة الشمسیة ولقد وجد اعتمادا على التجارب العملیة ان معامل الحمل من س�طح مس�توي ا

  :الھواء الطلق یتناسب تقریبا مع الجذر الرابع للفرق بین درجات الحرارة وفق الصیغة الاتیة

4

1

)( aTTCh                                            ….(1.29) 

  :ثابت یعتمد على وضعیة الصفیحة ویأخذ القیم التالیة Cحیث ان

1 .5.2C  الافقیةللصفیحة.  

2 .13.2C  45للصفیحة المائلة بزاویة.  

3 .77.1C للصفیحة العمودیة.  

aT ھي درجة حرارة الھواء المحیط.  

  :الحمل الطبیعي بین صفیحتین مستویتیین. 2

الصفیحة المس�تویة لتقلی�ل الفق�د تغطى المجمعات الشمسیة عادة بغطاء واحد او اكثر یوضع فوق 

الحرارى من الصفیحة الماصة وللسماح للاشعة الشمس�یة بال�دخول ال�ى المجم�ع ووض�ع الباح�ث 

Hollands et al. (1976 العلاقة الاتیة لحساب انتقال الحرارة بین صفیحیتین مستویتین:  
















































1
5830

cos

cos

1708*)*8.1sin(
1

cos

1708
1*44.11

3/1

6.1









Ra

RaRa
Nu

     …(1.30) 

  :اذ ان

Nu  = عدد نسلت =
k

hl
،  

 Ra  = عدد رایلي=


 3Tlg 
 ،  

  =زاویة میلان السطح  

h  =، معامل انتقال الحرارة بالحمل  
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  =، الانتشاریة الحراریة  

= ، اللزوجة الكاینماتیة  

  = ،معامل التمدد الحجمي  

g =التعجیل الارضي،  

T =،الفرق في درجة الحرارة بین السطحین  

k  =معامل التوصیل الحراري للھواء.  

قیم سالبة تؤخ�ذ ص�فرا اثن�اء  )1.30(في المعادلة  ویجب الانتباه انھ اذا كانت القیم داخل الاقواس

  .التطبیق بالمعادلة

  :القسري داخل الانابیب الحمل. 3

داخل الانابی�ب باس�تخدام ) 2300<عدد رینولد( الطباقي القسري الجریان دیحسب عدد نسلت عن

  :المعادلة الاتیة

33.033.033.0 )()(Pr)(Re86.1
wL

D

k

hD
Nu




             …..(1.31) 

. ة الج�دارعن�د درج�ة ح�رارتؤخ�ذ عن�د wتؤخذ جمیع الخواص عند درجة حرارة الم�ائع ماع�دا

  :فان عدد نسلت یحسب من المعادلة الاتیة) 2300>عدد رینولد(المضطرب  الجریان وفي حالة

4.08.0 (Pr)(Re)023.0
k

hD
Nu                            …..(1.32) 

  :الحمل القسري على صفیحة. 4

>500000( للجریان الطباقي فوق صفیحة مستویة
k

hL
Re (ت من المعادلةیحسب عدد نسل:  

33.05.0 (Pr)(Re)664.0
k

hL
Nu                           …..(1.33) 

  :و للجریان المضطرب یحسب عدد نسلت من المعادلة الاتیة

)23200(Re(Pr)036.0 8.03/1 
k

hL
Nu               …..(1.34) 

  :ویمكن استعمال العلاقة الاتیة مباشرة لتعیین معامل انتقال الحرارة نتیجة الریح

Vhwind 8.37.5                                              …..(1.35) 
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  .سرعة الریاح Vحیث ان 

  :موجز معادلات انتقال الحرارة بالاشعاع 3.6.1

یعتبر التبادل الاشعاعي بین سطحین افقیین من المواض�یع الت�ي لھ�ا تطبی�ق واس�ع ف�ي التطبیق�ات 

  :الاشعاعي بین ھذین السطحین باستخدام العلاقة الاتیة الشمسیة ویمكن حساب التبادل الحراري

22

2

12111

1

4
1

4
2

21 111

)(

AFAA

TT
QQ
















                  ….. (1.36) 

  :حیث ان

T1،T2  ھي درجة حرارة السطح الاول والثاني على التوالي.  

A1،A2  لثاني على التواليامساحة السطح الاول و.  

1 ،2 ابتعاثیة السطحین الاول والثاني على التوالي.  

12F معامل الشكل بین السطحین.  

عل���ى المجم���ع الشمس���ي المس���توي ال���ذي یحت���وي عل���ى ص���فیحتین  )1.36(المعادل���ة  وبتطبی���ق

112ویكون معامل الشكل فیھا   متوازیتین ومتساویتیین بالمساحة F ل علىسوف نحص:  

1
11

)(

21

4
1

4
2








 TT

A

Q
                                   …..(1.37) 
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  امثلة محلولة

  

  : (1.1)مثال 

احس�ب مق�دار  N 900كان�ت مقاوم�ة للھ�واء للس�یارة ح�والي  km/h 50 س�یارة تتح�رك بس�رعة

  قدرة محرك السیارة باھمال الخسائر؟

  :الحل

  :(1.7)تحسب القدرة من المعادلة 

)/(*)()( smSpeedNForce
Time

Work
WPower   

Power = 
3600

1000*50
*900  = 12.5 kW 

  :(2.1)مثال 

احس�ب التی�ار ب�الامبیر ال�ذي نحت�اج الی�ھ  V 220یش�تغل بفولتی�ة  kW 5سخان كھرب�ائي قدرت�ھ 

  لتشغیلھ؟

  :الحل 

  :(1.8)تحسب القدرة الكھربائیة من المعادلة 

IVpowerElectrical ..   

220

5000


V

P
I  = 22.727 Ampere 

  ) :(3.1مثال 

، علما ان الحرارة oC 100الى  oC 15من الفولاذ من  kg 5ما كمیة الحرارة المطلوبة لتسخین 

  ؟J/kg.K 480النوعیة للفولاذ ھي 

  :الحل

   (1.11)من المعادلة 

).(. 12 TTcmQ   

    = 5*480*(100-15) 
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    = 204000 J 

    = 204 kJ 

  ) :4.1(ثال م

، MJ/kg 45 حراری�ةمن وق�ود الزی�ت بالس�اعة وال�ذي قیمت�ھ ال kg 54.5محرك دیزل یستخدم 

  .، احسب القدرة الناتجة من المحرك%25فاذا كانت الكفاءة الحراریة للمحرك 

  :الحل 

  :كفاءة اي ماكنة حراریة تحسب من المعادلة الاتیة

input

output

P

P
  = 0.25 

Poutput = 0.25 * للوقود حراریةالقیمة ال   التدفق الكتلي للوقود * 

          = 0.25 * 45 * 106 * 54.5/3600 

          = 170.3125 kW 

  ) :15.(مثال 

، احس�ب كمی�ة الفح�م %25وكفائتھا الحراریة  MW 1000محطة لتولید الطاقة الكھربائیة تنتج 

  .MJ/kg 30للفحم  اریةحرساعة اذا كانت القیمة ال/ المستھلك بوحدات طن 

  :الحل 

input

output

P

P
  = 0.25 

4000
25.0

1000


input
P MW 

Pinput = التدفق الكتلي للوقود * القیمة الحراریة للوقود  

input
P = 4000 * 106 = m  * 30 * 106 

333.133m  kg/s 

480
1000

3600
*333.133 m  ton / h 
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  ) :16.(مثال 

  . MPa 1.24عند ضغط مقداره  0.9احسب الحجم النوعي للبخار الرطب والذي نسبة جفافھ 

  :الحل 

 :نجد) 1.14(من المعادلة 

fgfx
vxvv .  

  :نجد ان MPa 1.24من جداول البخار، عند ضغط  


f

v 1.14 *10-3 m3/kg    ,    vg = 158.28 *10-3 m3/kg 

-3-3 10*)14.128.158(*9.0 10*1.14 xv   

    = 0.142 m3/kg       

  ) :17.(مثال 

، قارن النتیجة المستحصلة  50oCللماء عن درجة حرارة ) الانثالبیة(احسب المحتوى الحراري 

  .مع جداول البخار

  :الحل 

م�ن الم�اء م�ن  kg 1ح�رارة  المحتوى الحراري للماء ھو الطاقة الحراریة المطلوبة لرف�ع درج�ة

  .في ھذا السؤال 50oCالصفر الى درجة معینة وھي 

).(. 12 TTcmQ   

    = 1 * 4180 * (50-0) 

    = 209 kJ/kg 

 209.33ھ�و 50oCعن�د درج�ة  (hf) المحت�وى الح�راري للم�اءمن ج�داول بخ�ار الم�اء نج�د ان 

kJ/kg  

   ) :18.(مثال 

، ق��ارن النتیج�ة المستحص��لة م��ع  50oCللم��اء ع�ن درج��ة ح�رارة ) الاخ�تلاج(احس�ب الانتروب��ي 

  .جداول البخار

  :الحل 

ومع�دل الدرج�ة  kJ/kg 209تساوي  50oCتغیر الطاقة الحراریة من الصفر المئوي الى درجة 

  oC 50المطلقة مابین الصفر المئوي والـ 



 49

298
2

)27350()2730(



 K 

  :(1.15)روبي یحسب من المعادلة توالتغیر في الان

701.0
298

209





T

Q
S                                                

  kJ/kg 0.7038 ھو  50oCعند درجة  (Sf)من جداول بخار الماء نجد ان الانتروبي للماء 

   ) :19.(مثال 

ادخ�ل ال�ى مس�خن ب�انبوب قط�ره  MN/m2 0.7تحت ضغط مقداره  0.95بخار ماء نسبة جفافھ 

ی�دخل الم�اء ال�ى المس�خن  m/s 12وكان�ت س�رعة الجری�ان داخ�ل الانب�وب  0.25mmال�داخلي 

ویخرج البخ�ار م�ع الم�اء لیك�ون خلیط�ا یغ�ادر المس�خن تح�ت درج�ة  oC 20تحت درجة حرارة 

  ، احسب oC 90حرارة 

  .كتلة بخار الماء الداخلة الى المسخن بالساعة .1

  المحتوى الحراري للبخار الداخل الى المسخن .2

  :الحل 

  :نجد ان MPa 0.7من جداول البخارعند ضغط 

  المحتوى الحراري النوعي m3/kgالحجم النوعي 

kJ/kg 
درجة حرارة 

  (oC)الاشباع 

الضغط 

(MPa) 
vf vg   hg hfg hf 

1.11*10-3  0.273 2762 2064.9 697.1 165 0.7 

  

  :یساوي MPa 0.7وتحت ضغط مقداره  0.95ان الحجم النوعي لبخار الماء نسبة جفافھ . 1

fgfx
vxvv . = 1.11*10-3 + 0.95 * (0.273 - 1.11*10-3) =0.259 m3/kg 

  حجم بخار الماء الذي یمر بالانبوب بالثانیة یكون،

    = 




  12*)10*25(*
4

23
 

  حجم بخار الماء الذي یمر بالانبوب بالساعة یكون،
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    = 




  3600*12*)10*25(*
4

23
 

  الداخلة بالساعة تساوي اذا كتلة الماء

    = 9.81
259.0

3600*12*)10*25(*
4

23
















 

kg 

  المحتوى الحراري النوعي لبخار الماء الداخل الى المسخن یساوي. 2

    = 
fgf

hxh * = 691.7 + 0.95 *2064.9 = 2658.8 kJ/kg 

   ):110.(مثال 

عن��د ض��غط مق��داره      ط��ب ف�ي حال��ة ت��وازن رم��ن البخ��ار ال kg 2یحت��وي  m3 0.4وع�اء حجم��ھ 

0.6 MPa احسب:  

  حجم وكتلة السائل .1

 حجم وكتلة البخار .2

  :الحل 

  :نحسب الحجم النوعي لخلیط البخار الرطب كالاتي

2

4.0


m

V
v  = 0.2 m3/kg 

  :وھذا الحجم النوعي یساوي الاتي

fgffgfx
vxvvxvv .2.0.   

  :نجد MPa 0.6من جداول البخار عند ضغط مقداره 

vf =1.1006*10-3 m3/kg  , vg =0.3157 m3/kg   

)10*1.1006317.0.(10*1.10062.0 -3-3  x   

632.0 x  

  وبذلك تكون كتلة السائل

    = (1-0.632) * 2 = 0.736 kg 

  وكتلة البخار 
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    = 0.632 * 2 = 1.264 kg 

  وحجم السائل 

    = 
ff

mv * = 1.1006*10-3 *0.736 = 0.0008 m3 

  وحجم البخار 

    = 
gg

mv * = 0.3157 * 1.264 = 0.399 m3 

   ):111.(مثال 

اذا ك�ان الج�دار یتك�ون م�ن . ف�رن لوح�دة مس�احة واح�دة راحسب معدل الحرارة المنتقلة م�ن ج�دا

وطبق�ة خارجی�ة م�ن ط�ابوق الزركونی�وم  cm 0.5طبقتین، احدھما مصنوعة من الف�ولاذ بس�مك 

ودرج��ة ح��رارة الس��طح  oK 900، ف��أذا كان��ت درج��ة ح��رارة الس��طح ال��داخلي cm 10بس��مك 

خ��ذ معام��ل التوص��یل (ح��رارة عن��د الس��طح ب��ین الطبقت��ین؟ ال، م��اھي درج��ة oK 450الخ��ارجي 

  )k = 2.5 W/m.Kوطابوق الزركونیوم  k = 40 W/m.Kالحراري للفولاذ 

  :الحل

  :ة المنتقلةالحرار ةلحساب كمی) 1.22(دلة المعا مادیمكن استخ

brick

brick

steel

steel

bricksteel

k

x

k

x

TT

A

Q







  

214.11

5.2

1.0

40

005.0

450900







A

Q
W/m2 

  :ویتم الحصول على درجة حرارة السطح البیني من المعادلة الاتیة

steel

steel
steelerface

steel

steel

erfacesteel

k

x

A

Q
TT

k

x

TT

A

Q 





 *int

int
 

6.888000125.0*965.10900int erfaceT  K 

  ):112.(مثال 

رة ل�ریح ب�اردة بدرج�ة ح�را m (k = 0.7 W/m.K) 0.1یتع�رض ج�دار م�ن الط�ابوق س�مكھ 

  W/m2.K 40مقداره  من الخارج الحرارة بالحملاذا علمت ان معامل انتقال  K 270مقدارھا 
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وبمعامل انتقال الح�رارة  K 330ھواء دافئ عند درجة حرارة مقدارھا  ىوكان في الجھة الاخر

  .، احسب معدل انتقال الحرارة لوحدة المساحة W/m2.K 10بالحمل الحر مقداره 

  :الحل

  :ت الثلاث ھيان المقاوما

1.0
1*10

11

,

1 
Ah

R
hotc

 K/W 

143.0
1*7.0

1.0
2 

kA

L
R  K/W 

025.0
1*40

11

,

3 
Ah

R
coldc

 K/W 

  :ومعدل انتقال الحرارة لوحدة المساحة، تكون

9.223
025.0143.01.0

270330

321












RRR

T

A

Q
 W/m2 

  ):113.(مثال 

فج�وة م�ن تفص�ل بنھم�ا  45oاحسب معامل انتقال الحرارة بالحمل بین صفیحتین مائلتین بزاوی�ة 

 70oC، اذا كان��ت درج���ة ح��رارة الص���فیحة الس��فلى مق���دارھا  25mmالھ��واء وبس��مك مق���داره 

  .50oCودرجة حرارة الصفیحة العلیا 

  :الحل

 60oCمن جداول الھواء نأخذ خواص الھ�واء عن�د مع�دل درج�ة الح�رارة ب�ین الص�فیحتین وھ�ي 

 :وكانت الخواص كالاتي

k = 0.029 W/m.K, 510*88.1  m2/s, 510*69.2   m2/s, 

333

11


T
  

  :نحسب عدد رایلي من المعادلة الاتیة



 3Tlg
Ra
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4

55

3

1084.1
10*69.2*10*88.1*333

)025.0(*20*81.9



Ra  

  :نحصل على) 1.30(من المعادلة 

4.2Nu  

78.2
025.0

029.0
4.2 

l

k
Nuh  W/m2.K 

  ):114.(مثال 

       ، قط��ر ھ��ذا الانب��وب65oCال��ى  15oCل انب��وب وی��تم تس��خینھ م��ن درج��ة ح��رارة م��اء یم��ر خ��لا

3 cm  5وطول�ھ m  ومح�اط مل�ف كھرب�ائي للتس�خین ی�وفر ف�یض ح�راري من�تظم عل�ى الس�طح

احس��ب مق��دار الطاق��ة . liter/min 10الخ��ارجي للانب��وب ومق��دار الت��دفق الحجم��ي للم��اء ھ��و 

  .ودرجة حرارة السطح الداخلي للانبوب عند نھایة الانبوبالكھربائیة المجھزة للملف الكھربائي 

  :الحل

  .40oCوھي  65oCو 15oCنحصل من جداول خواص الماء عند معدل درجة حرارة الماء بین 

          1.992  kg/m3 , Cp=4179 J/kg.oC , k = 0.631 W/m.oC 

                           Pr = 4.32,  0.658 * 10-6 m2/s 

  :كمیة التدفق الكتلي تحسب كالاتي

1654.060/01.0*1.992  Vm    kg/s 

)( iep TTCmQ   =0.165*4179*(65-15) = 34.6 kW 

  نحسب سرعة جریان الماء داخل الانبوب 

236.0

03.0*
4

60/01.0

2




c
m

A

V
V m/s 

610*658.0

03.0*236.0
Re






DVm  = 10760 

  (1.32)المعادلة  موتستخد. فالجریان المضطرب 2300ولدز اكبر من ولأن رقم رین

4.08.04.08.0 )34.4()10760(*023.0(Pr)(Re)023.0 
k

hD
Nu  
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k

hD
Nu  =69.5 1462

03.0

631.05.69



 h  

14625.69
03.0

631.0
 Nu

D

k
h W/m2.C 

  :یحسب الفیض الحراري المسلط على السطح الخارجي للانبوب من المعادلة

46.73
471.0

6.34


DL

Q

A

Q
qs 
  kW/m2 

  :وتحسب درجة حرارة السطح عند مخرج الانبوب من المعادلة الاتیة


1462

73460
65

h

q
TT s

ms


115 oC 
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  الفصل الثاني
  الطاقة الشمسیة 
Solar energy 

  
 

  

  
  :عامة  مقدمة  1.2

  
الشمس ھي مصدر الطاقة على سطح الارض ولولاھا لما وجدت الحی�اة بش�كلھا الح�الي 

عل��ى س��طح كوكبن��ا، وق��د ادرك الانس��ان من��ذ الق��دم اھمی��ة الش��مس ف��ي حیات��ھ ولربم��ا كان��ت قص��ة 

مرای�ا لتركی�ز الاش�عة لاح�راق س�فن الاس�طول الروم�اني  ارخمیدس المشھورة المتعلقة بأستخدام

  .م من اولى الاشارات التي تدل على استعمال الانسان للطاقة الشمسیة.ق 212عام 

الطاقة الواردة إلینا من الشمس من أھم أنواع الطاقات التي یمكن للأنس�ان اس�تغلالھا  دتع

ص�ادر مالتج ثانویة ضارة بالبیئة مقارنة ب، فھي طاقة دائمة لا ینتج عن استخدامھا غازات أو نوا

لقد أصبحت للطاقة الشمس�یة مكانتھ�ا اللائق�ة ب�ین المص�ادر الأخ�رى للطاق�ة ف�ي الوق�ت  .خرىلاأ

، كم�ا تع�ددت الط�رق المقترح�ة ھاالحاضر، واعتمدت میزانیات كبیرة في اغل�ب ال�دول لاس�تغلال

وء الش��مس و ابتك��ار ط��رق أخ��رى ع ض��ی��للاس��تفادة منھ��ا مث��ل اس��تخدام المرای��ا العاكس��ة لتجم

طة الخلای��ا الشمس��یة وغیرھ��ا م��ن اإل��ى طاق��ة كھربائی��ة بوس��ھ��ا تحویلمتص��اص ھ��ذه الطاق��ة اولا

   .الاستخدامات

  :طبیعة الإشعاع الشمسي 2.2
  

ملی���ون كیل���و مت���ر ویبل���غ وزنھ���ا          1.4قطرھ���ا  الش���مس عب���ارة ع���ن ك���رة غازی���ة یبل���غ

1.986*1030 kg  من مجمل كتلة النظام الشمسي بأجمعھ، اما المسافة   %99.87وھو ما یعادل

  .)km 150*106 )7 بین الارض والشمس فتقدر بحوالي

بنس�بة ( وغاز الھلیوم) 75% بنسبة(غاز الھیدروجین تتكون الشمس بصورة رئیسة من 

كمی�ات ض�ئیلة م�ن بع��ض العناص�ر الأخ�رى كالحدی�د والس�یلیكون والنی��ون فض�لا عل�ى ، )%24

ذرات م�ن الھی�دروجین إل�ى  ة نتیجة التحول المس�تمر لك�ل أرب�عتتولد الطاقة الشمسیو. والكربون

  تفاع�لالولم�ا كان�ت كتل�ة الھلی�وم الناتج�ة م�ن ، ذرة واحدة من الھلیوم في تفاعل ان�دماجي ن�ووي 
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أق��ل م��ن مجم��وع كت��ل ذرات الھی��دروجین الداخل��ة فی��ھ ف��ان ف��رق الكتل��ة ھ��ذا یتح��ول إل��ى ض��وء 

وتشع ھ�ذه الكمی�ة ف�ي جمی�ع  kW 1023*3.8ثھا یبلغ معدل انبعا ،ھیئة أشعة وحرارة تنتقل على

وتش�كل كتل�ة ب�اطن الش�مس  oK 40-8)( تتراوح درجة حرارة ب�اطن الش�مس م�ابین .الاتجاھات

ض�عف بق�در  100عالی�ة تص�ل ال�ى  ة ب�اطن الش�مسمن كتلة الش�مس الكلی�ة وكثاف�% 40حوالي 

تص�ل و (Convection zone) تع�رف بمنطق�ة الحم�لكثافة الماء ویحیط بقل�ب الش�مس منطق�ة 

 الغ�لاف الغ�ازي للش�مس، ام�ا kg/m3 70وكثافتھ�ا ح�والي  oK 130000 درج�ة حرارتھ�ا ال�ى

  :من ثلاث طبقات رئیسة ھي فیتكون

  :(Photosphere)او الكرة الضوئیة طبقة الفوتوسفیر. 1

و كق�رص لون�ھ وھي الطبقة السطحیة الاولى للش�مس وھ�ي عب�ارة ع�ن غ�از مت�وھج یب�د

 km 300ھ�ذه الطبق�ة  وس�مك. اصفر وكثیف، وھو السبب في حجب رؤیة ما ف�ي ب�اطن الش�مس

  . kg/m3 510وكثافتھا واطئة جدا وتساوي  oK 5000ودرجة حرارتھا 

  :(Chromosphere)او الكرة اللونیة  طبقة الكروموسفیر. 2

عل�ى ش�كل حلق�ة حم�راء ح�ول القم�ر عن�د  وھي الكرة التي تحیط بق�رص الش�مس وتب�دو

وتقوم ھذه الطبقة بأمتصاص ال�وان  (km 3000-2000)حدوث الكسوف، وسمكھا یتراوح بین 

  .معینة من الطیف الشمسي

  :(Corona)الاكلیل . 3

وھو الغ�لاف الش�فاف العل�وي للش�مس ، وھ�ذه الطبق�ة تمت�د ال�ى ارتفاع�ات تص�ل بض�عة 

ودرج�ة حرارتھ�ا مرتفع�ة  رارتھا اعل�ى م�ن الطبق�ات الاخ�رىملایین من الكیلومترات ودرجة ح

  .جدا تصل الى ملیون درجة مطلقة وكثافتھا منخفضة جدا

لق����د وج����د بطرائ����ق فیزیاوی����ة مختلف����ة ان درج����ة ح����رارة س����طح الش����مس المس����مى  

وتعتبر طبق�ة الفوتوسفیرمصدرالاش�عاع الرئیس�ي م�ن ). 1.2شكل ( 6000Kبالفوتوسفیرحوالي 

ال��ف م��رة ق��در  20م��ن طاق��ة الش��مس وھ��ي تع��ادل  kW 1014*1.8ل الارض الش��مس ، تس��تقب

  . الاستھلاك العالمي من الطاقة

سطح الأرض إل�ى ح�الات لأثناء مساره خلال الغلاف الجوي  الاشعاع الشمسي یتعرض

والامتصاص من قبل مكونات الغلاف الغازي المح�یط ب�الكرة الأرض�یة  والانعكاس من الانتشار

الماء العالقة بالھواء ، جزیئات  لمكونات ، ومنھا الغازات المختلفة وذرات الغبار وإذ تعمل ھذه ا
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ان كمی�ة الطاق�ة  .على امتصاص وانكسار جزء من الأشعة الشمسیة الواصلة إل�ى س�طح الأرض

الشمسیة التي تتلقاھا الارض كبیرة جدا بالمقارنة مع احتیاجات الع�الم م�ن الطاق�ة،غیر ان معظ�م 

م��ن الك��رة الارض��یة وھ��ي % 70تس��قط عل��ى البح��ار والمحیط��ات الت��ي تش��كل نس��بة  ھ��ذه الطاق��ة

الاقتص��ادیة كلفتھ��ا من��اطق غی��ر ملائم��ة لاس��تغلال الطاق��ة الشمس��یة نتیج��ة لبع��دھا ع��ن الیابس��ة و

أن ھناك مساحات واسعة من الصحارى التي تتلقى كمیات كبیرة من الاش�عاع فضلا عن العالیة، 

عل التفكیر بأستغلالھا غیر مج�د جكان وبعیدة عن مراكزالاستھلاك مما یولكنھا غیر مأھولة بالس

  .في الوقت الحاضر

  

  .)6( نموذج بسیط للشمس) 1.2(شكل 

ن الف��یض الاش��عاعي اعن��د درج��ة ح��رارة الات��زان ف�� كنم��وذج للش��مس اذا اخ��ذنا الجس��م الاس��ود

خ�تلاف البس�یط لك�ون توزی�ع بلان�ك عل�ى ال�رغم م�ن الابالمنبعث من سطح الشمس یمك�ن تمثیل�ھ 
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الشمس لیست في حالة توازن اشعاعي ولا حتى في حالة استقرار واحسن تقریب لطیف الش�مس 

  ).2.2(كما یلاحظ من الشكل  K 5800ھو منحنى الجسم الاسود الذي یقابل درجة حرارة 

  

  )8( توزیع الطیف المنبعث من الشمس) 2.2(الشكل 

وھذا معظمھ یكون m4.0باطوال موجیة اقصر من من طاقة الاشعاع الشمسي تنقل % 12ان 

من طاقة % 37ویحتوي الجزء المرئي من الطیف الشمسي على . على شكل اشعة فوق بنفسجیة

m.7.0الاش��عة الشمس��یة بینم��ا تل��ك الاط��وال الموجی��ة الاط��ول م��ن  ) ف��ي الاس��اس اش��عة تح��ت

ن الطاقة ل�ذا نج�د ان ثلث�ي الطاق�ة الت�ي تص�لنا م�ن الش�مس تك�ون م% 51تحتوي على ) الحمراء

 .غیر مرئیة بالنسبة للعین البشریة والجزء الاعظم منھا یكون في منطقة الاشعة تحت الحمراء

  :Motion of earthحركة الارض  3.2
  

وعل�ى  إن حركة الأرض حول الشمس تتأثر مبدئیاً بق�وة التج�اذب ب�ین الأرض والش�مس

ین�تج عنھم�ا اض�طراب  أن القمر والكواكب یؤثران على مدار الأرض لحد ما ، إلا أنھ الرغم من

، صغیر فقط وسوف نھمل الأخیر ونفرض إن الأرض ھي فقط جسم سماوي یدور حول الش�مس

فضلاً عن ذلك سنفرض أن الأرض والشمس ھي ك�رات ص�غیرة أو عل�ى الأق�ل تتص�رف ك�ذلك 

في الحقیقة أن البعد بین الأرض والشمس ھو أكثر من ونھما بسبب المسافة الكبیرة التي تفصل بی
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لأن و؛ م�رة بق�در نص�ف قط�ر الأرض 20,000مرة بقدر نصف قط�ر الش�مس وأكث�ر م�ن  200

س��نفرض أن الش��مس تبق��ى تقریب��اً ثابت��ة عن��د دوران  الش��مس أثق��ل كثی��راً م��ن الكواك��ب الأخ��رى

س�یكیة م�ع ق�انون نی�وتن ف�ي الجاذبی�ة ، باستخدام قوانین نیوتن ف�ي الحرك�ة الكلا .الأرض حولھا 

  :)6( ما یأتي نستطیع أن نثبت

   .ن الأرض تدور في مستوى ثابت حول الشمسا )1( 

  .ن مدار الأرض حول الشمس ھو مدار بیضويا )2( 

وی��دعى ) الأول ق��انون كبل��ر( تك��ون الش��مس موج��ودة ف��ي نقط��ة فی��ھ تع��رف ب��البؤرة  

لأنھ فقط ؛ (ecliptic plane)رض بمستوى دائرة البروج المستوى الثابت الذي یحتوي مدار الأ

إن مدار الأرض على الرغم من . عندما یمر القمر خلال ھذا المستوى یمكن أن یحدث الخسوف 

أنھ بیضوي ھو قریب جداً م�ن ال�دائري وتك�ون الش�مس منح�ازة ع�ن المرك�ز عل�ى ط�ول نص�ف 

ی��ر ع��ن م��دار الأرض بص��ورة أفض��ل یمك��ن التعب .المح��ور الكبی��ر عن��د ب��ؤرة الش��كل البیض��وي

  :باستخدام الإحداثیات القطبیة مثل





cos*1

)1(* 2






a
r                                           (2.1) 

m( ھ��و) مع��دل المس��افة المداری��ة(حی��ث أن نص��ف المح��ور الكبی��ر  1110*497.1a (  

مق��دار الأنح��راف ع��ن ال��ذي یمث��ل  )(=0.0167ھ��و  (eccentricity)والاخ��تلاف المرك��زي 

الشكل الدائري ویساوي صفراً بالنسبة للدائرة ویقترب من الواحد عندما یصبح الشكل البیض�وي 

 .ولك�ن بش�كل مب�الغ فی�ھ  لح�د م�ا) 3.2( موضح في الشكل، ان المدار البیضوي للارض مسطحاً 

تح�دث  (Perihelion)ت�دعى الحض�یض الشمس�ي  rنج�د ان اص�غر قیم�ة ل�ـ ) 2.1(من المعادلة 

تح�دث عن�دما تك�ون  (Aphelion)تدعى الاوج الشمسي  rوكذلك ان اكبر قیمة لـ  0عندما 

180  وتص��ل الارض الحض��یض الشمس��ي والاوج الشمس��ي ف��ي الراب��ع م��ن ك��انون الث��اني

ال�ى الش�مس ف�ي النص�ف الش�مالي ف�ي لھذا تك�ون الارض اق�رب . والرابع من تموز على التوالي

وعل�ى ال�رغم م�ن ان الارض تك�ون اق�رب ال�ى الش�مس ف�ي . فصل الشتاء عنھ في فصل الصیف

القط�ب الش�مالي ینح�رف بعی�داً ع�ن الش�مس، وتس�قط  لأن ؛الشتاء فأن الاجواء تكون باردة وذل�ك

تعرف كثاف�ة الطاق�ة ( .الأشعة الشمسیة بصورة منحرفة وغیر مباشرة باعثة اقل كثافة من الطاقة

ساعة من الطاقة الساقطة على المتر المرب�ع م�ن س�طح الأرض ف�ي زم�ن -بأنھا مقدار الكیلو واط
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یك�ون القط�ب الش�مالي ل�لأرض مواجھ�اً للش�مس، وبھ�ذا ف )یونی�و(شھر حزی�ران اما في  ).معین 

ال�ك عام�ل وھن. تنطلق الأشعة الشمسیة إلى الجزء الشمالي من الكرة الأرضیة بص�ورة عمودی�ة 

بالنس�بة إل�ى الراص�د عل�ى  -ت�ھ وھ�و أن�ھ كلم�ا ق�ل ارتف�اع الش�مس ف�ي الس�ماء ظأخر یجب ملا ح

الأرض ، وب�ذلك ی�زداد ب محیطالغلاف الجوي ال فأن الإشعاع یمر بطریق أطول خلال–الأرض 

  .احتمال تبعثر الإشعاع ورجوعھ الى الفضاء مرة أخرى

  

  

  تلاف المركزي مدار الأرض موضح فیھ الاخ) 3.2(شكل 
  

   Solar Constant:ي الثابت الشمس 4.2
  

 عل�ى شدة الإش�عاع الشمس�ي الس�اقطة عل�ى مس�توى عم�ودي ھإنیعرف الثابت الشمسي ب

الوق�ت م�ن الس�نة رتغیویتغی�ر ھ�ذا الثاب�ت ب ل�لارض الج�ويغ�لاف اتجاه الأشعة موجود خ�ارج ال

تكون المسافة عند مع�دلھا بالثاب�ت عندما  ھبسبب تغیر المسافة بین الأرض والشمس وتسمى قیمت

یحس��ب و  1367W/m2القیم��ة المس��تعملة ف��ي معظ��م المص��ادر للثاب��ت الشمس��ي ھ��ي  .الشمس��ي

  :)6( الثابت الشمسي خلال أي وقت من السنة من المعادلة الاتیة

)
365

*360
cos*033.01(*1367

ND
I sc                   (2.2) 

  :اناذ 

 ND رقم الیوم من السنة.  

Isc ع الشمسي خارج الغلاف الجويشدة الاشعا  
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  :earth angles-Sun الشمس الأساسیة -زوایا الأرض 5.2
موق��ع أي نقط��ة عل��ى س��طح الأرض وعلاقتھ��ا بأش��عة الش��مس توص��ف ف��ي أي لحظ��ة 

وزاوی�ة )) h( الزاوی�ة الس�اعیة(وزاویة الوق�ت الشمس�ي ) (بواسطة زاویة خط عرض الموقع 

  :)9( )4.2(الشكل موضحة في ال )) d ( زاویة الانحراف(میل الشمس 

  

  الشمس الرئیسیة - زاویا الارض) 4.2(شكل 

  :Latitude angle (α)زاویة خط العرض  -1

المس�توى (ف�ي مس�توى الاس�تواء  OAم�ع مس�قطھ  OPھي الزاویة التي یصنعھا الخ�ط 

تمث�ل ھ�ذه الزاوی�ة خ�ط  أذ، ویمكن الحصول علیھا م�ن الاطل�س) الذي یحوي دائرة خط الاستواء

یب�ین خط�وط ) 1.2(والج�دول  ة المراد حساب شدة الاش�عاع الشمس�ي فیھ�اقالعرض المار بالمنط

  . بعض المدن العراقیةلالعرض والطول 

 : Solar time angle (h) زاویة الوقت الشمسي -2

الزاوی�ة المحص�ورة ب�ین المس�قط  وھي Hour angle)(وتسمى ایضا بالزاویة الساعیة 

OA ، والمسقطOB  ) وتك�ون قیم�ة  ).الخط الواصل بین مرك�ز الأرض ومرك�ز الش�مس مسقط

یمث�ل المس�قط عن�د  OBوعلیھ ف�ان  (Solar noon)الزاویة الساعیة صفراً عند الظھر الشمسي 

والزاوی�ة الس�اعیة ھ�ي مقی�اس ) أي خط الإش�عاع الشمس�ي (الظھر للخط الواصل بین المركزین 
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 من الزاویة الساعیة، 15o فساعة من الوقت تعادل للوقت خلال الیوم بالنسبة إلى الظھر الشمسي

الس��اعة الثالث��ة بع��د ( P.M 3ھ��ذا یعن��ي أن الوق��ت ھ��و ف 45oأي عن��دما تك��ون الزاوی��ة الس��اعیة 

  :ة الاتیةق، وتستخرج زاویة الوقت الشمسي من العلا)الظھر

 12.*15  timeSolarh                            (2.3) 

  .ارة السالبة قبل الظھرالاش ةوتأخذ الزاوی

  خط الطول  خط العرض  المدینة

1233  بغداد o  5344 o  

9136  الموصل o  9043 o  

0235  كركوك o  8244 o  

2033  الرطبة o  7140 o  

3335  السلیمانیة o  6245 o  

6332  كربلاء o  2044 o  

2031  الناصریة o  6146 o  

 30o  البصرة
6447 o  

  .)9( بعض المدن العراقیةل خطوط العرض والطول) 1.2(الجدول 

      

  : Declination angle (d)زاویة الانحراف أو زاویة میل الشمس-3

مث�ل الزاوی�ة ب�ین أش�عة الش�مس ھ توعلی� OBالزاوی�ة ب�ین خ�ط المرك�زین ومس�قطھ ھي 

تتغی�ر م�ن  اذوھي مقیاس لتغیر موقع الش�مس بالنس�بة للفص�ول،  .والمستوى المار من  الاستواء

الحاص�لة ب�ین  خلال السنة ویمك�ن آن تع�د زاوی�ة الانح�راف ھ�ي الزاوی�ة -23.45إلى  +23.45

مباشرة فوق شخص ما عند خط الاستواء وموقع الشمس عند الظھر في ذلك الیوم ، ویمكن  نقطة

   :حساب قیمة الزاویة بدقة من المعادلة التالیة







 80)-(ND

370

360
sin*23.45d                            (2.4) 

.كانون الاول 31في  365الى  ابتداءاً من  واحد كانون الثانيرقم یمثل  NDحیث 
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      :وھناك زوایا اخرى مھمة تشتق من الزوایا الرئیسیة ھي 

  (Altitude angle)زاویة ارتفاع الشمس  -1

   (Azimuth angle)زاویة السمت  -2

  .سطح الارض على Pلنقطة  )5.2( موضحة في الشكل ایاوھذه الزو

  على الارض Pزاویتا ارتفاع الشمس والسمت للنقطة ) 5.2(شكل 

  ()زاویة الارتفاع الشمسي  -1

أش�عة الش�مس ومس�قط تل�ك الأش�عة عل�ى ب�ین مستوى العم�ودي ال تعرف إنھا الزاویة في

زاوی�ة الارتف�اع الشمس�ي القص�وى عن�د فت�رة الظھ�ر ف�ي جمی�ع فص�ول  لارض، وتحصلسطح أ

تك�ون زاوی�ة  شمالا على س�بیل المث�ال 35oوعند خط عرض  ففي فصل الشتاء عند الظھرالسنة 

الاخ�تلاف الكبی�ر ف�ي  ھ�ذا بس�ببو 78oبینم�ا ف�ي فص�ل الص�یف تك�ون  26.5oالارتفاع الش�مس 

مس�توى الأفق�ي الزوایا الارتفاع خلال السنة وفي حالة استعمال مجمع شمسي یجب إن یمیل عن 

  .لطاقة الشمسیةكمیة من ا أكبرجمع لكي ی خلال الموسم

عن�د الجن�وب م�ن الغ�رب، تغ�رب إن الشمس تشرق في الشتاء عند الجنوب من الشرق و

یتساوى اللیل  اذبینما تشرق الشمس من الشرق وتغرب من الغرب بالضبط مرتین فقط في السنة 

 21( فوالأخ��رى ف��ي الخری�� )اذار 21( إح��داھما ف��ي الربی��ع) س��اعة لك��ل منھم��ا  12(والنھ��ار 



 65

أما في الصیف فان الشمس تشرق في الشمال م�ن . وتسمى بالاعتدالین الربیعي والخریفي) ایلول

  :من المعادلة ویمكن حساب زاویة ارتفاع الشمس  الغرب منالشمال  فيالشرق وتغرب 

 )sin(*)sin()cos(*)cos(*)cos(sin 1  dhd             (2.5)     

 تم�د عل�ى ث�لاث زوای�ا أساس�یة ھ�يالش�مس تع ارتف�اع ن زاوی�ةا اعلاه نج�دمن المعادلة  

   .()زاویة خط العرض  و (h) لزاویة الساعیةو ا (d) زاویة الانحراف

 :   azimuth angle)(زاویة السمت -2

المستوى الأفقي بین الجنوب ومس�قط الخ�ط الواص�ل ب�ین مرك�ز في زاویة السمت تقاس 

) 5.2(كم�ا مب�ین ف�ي الش�كل  على المس�توى الأفق�ي )Pنقطة ( على الأرض معینة الشمس ونقطة

  :یمكن حسابھا من المعادلة و

dh

h

tan*)cos()cos(*)sin(

)sin(
tan





                                    (2.6) 

فان زاویة الارتفاع تك�ون عن�د   h=0عندما یكون الوقت ظھراً بالتوقیت الشمسي تكون 

  -:زاویة الارتفاع وھو قیمتھا القصوى ویمكن الحصول على تعبیر بسیط ل

  dnoon   90                                                          (2.7) 

 =0بتع�ویض قیم��ة  (2.5)دل�ة اكم�ا یمك�ن حس�اب س��اعة الش�روق و الغ�روب م��ن المع

  :ومنھا نحصل على) أي أن زاویة الارتفاع ھي صفر عند الشروق والغروب (

 )tan(*)tan(cos 1 dho                                                  (2.8) 

للحص�ول عل�ى قیمتھ�ا بالس�اعات كم�ا أن  15بالدرجات ویج�ب أن تقس�م عل�ى  hoحیث  

ی�وم فیحس�ب م�ن ال ط�ول ولكنھ�ا بالس�الب، وأم�ا ،ساعة الشروق ھي نف�س مق�دار س�اعة الغ�روب

  :المعادلة 

  )tan(*)tan(cos*22 1 dho                                            (2.9) 

إیجاد علاقة بین الزمن المحلي في  جببدلالة الوقت الشمسي لذا ییحسب معدل الاشعاع 

  .موقع معین والوقت الشمسي 

 Solar time:الوقت الشمسي  6.2
عن�ده یس�اوي  منتص�ف اللی�ل ، اذ یع�دخط كرینتش ھو خط الطول ال�ذي قیمت�ھ ص�فر دیع

 LCTأم��ا الوق�ت الم��دني المحل��ي  12یس�اوي الس��اعة  )أي عن��د الظھ��ر(ف النھ�ارومنتص�� اً ص�فر
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والذي یعتمد على خط الط�ول یك�ون متق�دماً نح�و الش�رق ومت�أخراً نح�و الغ�رب م�ن خ�ط الإس�ناد 

یع�د ط�ول الی�وم بالتوقی�ت الم�دني . والفرق ھو أرب�ع دق�ائق لك�ل خ�ط ط�ول واح�د) خط كرینتش(

لأن مح��ور دوران  ؛س��اعة بالتم��ام 24لی��وم الشمس��ي فھ��و ل��یس س��اعة بالض��بط  أم��ا ا 24المحل��ي 

المحل�ي والوق�ت الم�دني  يوق�ت الشمس�البین  فرقالأرض حول الشمس لیس دائریاً مضبوطاً وال

  -: (E)المحلي یعطي معادلة الوقت 

         E= الوقت الشمسي المحلي مطروحاً منھ الوقت المدني المحلي    

یعتمد الأول عل�ى خ�ط الط�ول  اذالفعلي عن الوقت المدني المحلي ربما اختلف الوقت الرسمي و 

  -:د وھذا الوقت یسمى بالوقت المركزي القیاسي أي أن لالب لكلذ

خ��ط  –خ��ط الط��ول للموق��ع الفعل��ي ( 4  اس��يیالوق��ت المرك��زي الق= الوق��ت الم��دني المحل��ي

  ). ھ الطول الذي أعتمد التوقیت المحلي على أساس

 ھبینم�ا خ�ط الط�ول ال�ذي أعتم�د علی�  44.14oفمثلاً خط الطول الفعلي لمدین�ة بغ�داد ھ�و 

  -:یمكن كتابة معادلة الوقت الشمسي بالصیغة التالیة  .بالنسبة للعراق 45o التوقیت المحلي ھو

Solar time = Standard time + E ± 4(La-Lc)            (2.10) 

  :اذ ان

=E معادلة الوقت  

La =عنده   وقتدائرة خط الطول الفعلي للموقع المراد حساب ال  .  

 Lc =ھ�ي  دائرة خ�ط الط�ول للبل�د ال�ذي أعتم�د التوقی�ت المحل�ي عل�ى أساس�ھ والت�ي45  درج�ة

وتؤخذ العلاقة الموجبة عندما یكون الموقع شرقاً  والسالبة إذا ك�ان الموق�ع  .شرقاً بالنسبة للعراق

المث�ال یق�ع ف�ي الش�رق بالنس�بة لخط�وط الط�ول وعلی�ھ تؤخ�ذ العلاق�ة فالعراق عل�ى س�بیل  ،غربا

  :فتحسب بالطریقة المقترحة الاتیة Eاما معادلة الوقت  .الموجبة

)sin(*5.1)cos(*53.7)*2sin(*87.9 BBBE            (2.11) 

                                                              :ان اذ
364

)81(*360 


ND
B 

  :لاشعاع الشمسي الساقط على سطح افقي خارج الغلاف الجويا 7.2

تتغی��ر المس��افة ب��ین الارض والش��مس خ��لال الس��نة مم��ا ی��ؤدي ال��ى تغیركمی��ة الاش��عاع الشمس��ي 

الواصل الى الارض تبعا لذلك ویمك�ن حس�اب كمی�ة الاش�عاع الشمس�ي الس�اقط عل�ى س�طح افق�ي 

  :)7(خارج الغلاف الجوي الارضي من المعادلة الاتیة
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)sin(*)
365

*360
cos*033.01(*1367 

ND
I o   

  او

 )sin(*)sin()cos(*)cos(*)cos(

*)
365

*360
cos*033.01(*1367

 dhd

ND
I o




          …. (2.12) 

ویستلزم احیانا حساب كمیة الاشعاع الشمسي الساعي او الیومي الساقط على س�طح افق�ي خ�ارج 

عل��ى م��دى الفت��رة ) 2.12(الغ��لاف الج��وي، ویمك��ن حس��اب ذل��ك ب��اجراء التكام��ل عل��ى المعادل��ة 

  :شعاع الساعي من المعادلةالمطلوبة، وبذلك یحسب الا


2

1

t

t
oo dtIH                                               …. (2.13) 

طل�وب حس�اب مھما الوقت حسب التوقیت الشمسي عند بدایة ونھایة الساعة ال t2و   t1حیث ان 

  :تیةكمیة الاشعاع الشمسي الساقط علیھا وبأجراء التكامل نحصل على المعادلة الا








 




)sin()sin(
180

)(
)sin)(sincos()cos(

*)
365

*360
cos*033.01(*1367*

3600*12

12
12 






d
ww

wwd

ND
H o

.…(2.14) 

  .ھما الزاویة الساعیة عند بدایة ونھایة الساعة المطلوبة بالدرجات 1wو  2wحیث ان 

  :لنحصل على المعادلة الاتیة Doویمكن بنفس الطریقة حساب كمیة الاشعاع الیومي 













)sin()sin(
180

.
)sin()cos()cos(

*)
365

*360
cos*033.01(*1367*

3600*24








d
h

hd

ND
D

o
o

o

          ….(2.15) 

  .ھي الزاویة الساعیة عند غروب الشمس بالدرجات ohحیث ان 

  :Beam and diffused radiationالمباشرة والمنتشرة  الشمسیة الاشعة 28.

یتبعث��ر ج��زء كبی��ر م��ن الاش��عاع الشمس��ي عن��د دخول��ھ الغ��لاف الغ��ازي ل��لارض نتیج��ة 

وتبل�غ . )10( والامتصاص من قب�ل بع�ض مكون�ات الغ�لاف الغ�ازي لعملیات الانكسار والانعكاس

یعكس�ھ الغ�لاف الج�وي و % 6منھا % 35نسبة ما یتشتت وینعكس ویمتص خلال مروره بالجو 
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ھذه النسبة تمث�ل المفق�ود . تعكسھ وتبعثره الغیوم الى الفضاء% 27یعكسھ سطح الارض و % 2

ام�ا الاش�عاع . الارض و لا الغ�لاف الغ�ازي من ھذا الاش�عاع والت�ي لا تس�اھم ف�ي تس�خین س�طح

یمتص�ھ س�طح الارض ام�ا الب�اقي % 51من�ھ % 65الشمسي الذي یساھم في تسخین الھ�واء فھ�و 

ویس��اھم مباش��رة ف��ي تس��خین الھ��واء، ویعتم��د الف��رق ب��ین % 14فیمتص��ھ الغ��لاف الج��وي ویق��در 

رض عل�ى مس�ار الاشعة الشمسیة خارج الغلاف الج�وي ل�لارض ال�ى تل�ك الت�ي تص�ل س�طح الا

توج�د العدی�د م�ن النم�اذج  .الاشعة خلال الغلاف الجوي، ومقدار الضباب وبخ�ار الم�اء ف�ي الج�و

  :لحساب كمیة الاشعاع الشمسي الساقط على الارض ومن اھم ھذه النماذج ھي

  :نموذج اشري. 1

حس�ب ھ�ذا  IDNتحسب كمیة الاشعاع المباشر الساقط على سطح عم�ودي عل�ى مس�اره  

  : )11(من القانون الاتي النموذج

)
)sin(

*exp(1 

B

P

P
AI

o

L
DN                        (2.16) 

  :ان  اذ

 ِ◌A1 شدة الاسعاع الشمسي وتحسب من العلاقة الاتیة معامل ھي:  

 ND/370)*cos(360*.06601*1158  A1       (2.17) 

B  ھو معامل الاضمحلال الج�وي)(Atmospheric extinction coefficient  وبحس�ب م�ن

  :)12( الاتیة العلاقة

   )*86.1cos(1*0045.0ND)*cos(0.93*0.2-1*0.175B ND     (2.18) 

ام��ا 
o

L

P

P
فھ��و النس��بة ب��ین الض��غط الج��وي عن��د الموق��ع المطل��وب حس��اب ش��دة الاش��عاع  

  :)13(الشمسي فیھ الى الضغط الجوي عند مستوى سطح البحر ویحسب من العلاقة الاتیة

)*0001184.0exp( alt
o

L H
P

P
                                            (2.19) 

  .ھو مقدار الارتفاع عن مستوى سطح البحر بالامتار altHان اذ 

ع��ن الاف��ق  ان مق��دار الاش��عة المباش��رة الس��اقطة عل��ى س��طح مائ��ل بزاوی��ة مق��دارھا 

  :یحسب من المعادلة الاتیة



 69

)cos(* DND II                                                              (2.20) 

  :اناذ 

  ھي زاویة السقوط وتحسب من العلاقة الاتیة:  

 )sin()cos()cos()cos(*)sin(cos                           (2.21) 

  :ان اذ 

  السطح الافق�ي وب�ین الخ�ط العم�ودي  ىعلھي الزاویة المحصورة بین مسقط الاشعة

وتأخ��ذ الاش��ارة موجب��ة اذا ك��ان الس��طح المائ��ل . عل��ى الس��طح، وت��دعى زاوی��ة الس��مت الس��طحي

  . مواجھ للشمس وسالبة اذا كان السطح المائل بعیدا عن الشمس

ع��ن الاف��ق  ام��ا مق��دار الاش��عة المنتش��رة الس��اقطة عل��ى س��طح مائ��ل بزاوی��ة مق��دارھا 

  :فیحسب من المعادلة الاتیة






 





2

)cos1(
*)sin(*

2

)cos1(
**





CsCII DNdiffuse     (2.22) 

  :ان اذ 

s  مق��دار الانعكاس��یة الارض��یة والت��ي تع��رف ب��ـ(Alpedo)  0.2وتت��راوح قیمتھ��ا ب��ین 

الانعكاسیة الارضیة ل�بعض البیئ�ات ) 2.2(ویبین الجدول  عند تواجد الثلوج 0.7للحالة العادیة و

  .)14( الشائعة

C معام��ل الاش��عة المنتش��رة ویع��رف أن��ھ المع��دل الش��ھري للنس��بة ب��ین ش��دة الاش��عة  ھ��و

الشمس��یة المنتش��رة ال��ى ش��دة الاش��عة الشمس��یة العمودی��ة المباش��رة ولس��ماء ص��افیة ویحس��ب م��ن 

  :المعادلة الاتیة

 
 )*95.1cos(1*0075.0

ND)*70)cos((360/3*0.42-1*0.0965C

ND


                              (2.23) 

ع�ن الاف�ق فتس�اوي  الساقطة على سطح مائل بزاوی�ة مق�دارھا اما شدة الاشعة الشمسیة الكلیة 

  :مجموع الاشعة المباشرة والمنتشرة وتحسب من المعادلة الاتیة






 





2

)cos1(
*)sin(*

2

)cos1(
*)cos(*





 CsCII DNT      (2.24) 
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  الانعكاسیة الارضیة  الوسط

  %27-%17  الخرسانة

  %15- %5  المزروعات الخضراء

  %10- %5  الغابات

  %10- %5  طریق اسفلت اسود

  %40-%34  رمل ابیض

  %90-%75  ثلج حدیث

  %70-%45  ثلج قدیم

  %15- %5  تربة داكنة

  %30-%25  تربة كالصحراء

  ویعتمد على اتجاه الشمس% 8  الماء

  .الانعكاسیة الارضیة لبعض البیئات الشائعة) 2.2(الجدول 

  :نموذج ھوتیل. 2

المباشر فقط وقد اقترح ھوتیل المعادلة الاتیة لحساب كمیة یستخدم ھذا النموذج لحساب الاشعاع 

  :)15(الاشعاع المباشر على سطح افقي

)
sin

exp(1


k
aa

I

I
o

o

b                           …. (2.25) 

ھي كمیة الاشعاع الشمسي الساقط على سطح افقي خ�ارج الغ�لاف الج�وي الارض�ي  Ioحیث ان 

  :الظروف والعوامل الاتیةثوابت تعتمد على  kو  a1و   aoو 

  .بالكیلومتر فوق مستوى سطح البحر Aارتفاع الموقع  -أ

صفاء الجو او مدى الرؤیة التي تعتمد على نسب بخار الماء وثاني اوكسید الكاربون والغبار  -ب

  .الموجود في الجو

  .نوع مناخ الموقع -ج

*ان ھذه القیم تأخ�ذ الق�یم  وقد وجد ھوتیل 
oa   و*

1a و*k  اذ ل�م نأخ�ذ من�اخ الموق�ع ف�ي الاعتب�ار

  :وھذه القیم تعطى بالمعادلات الاتیة
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  :كیلومتر 25لمدى رؤیة . 1

2* )6(00821.04237.0 Aao   

2*
1 )5.6(00595.05055.0 Aa                     ….. (2.26) 

2* )5.2(01858.02711.0 Ak   

  :كیلومتر 5لمدى رؤیة  .2

2* )6(0063.02538.0 Aao   

2*
1 )5.6(001.07678.0 Aa                          …. (2.27) 

2* )5.2(081.0249.0 Ak   

كیل��ومتر وص��نف  2.5ھ��و ارتف��اع الموق��ع ف��وق س��طح البحرب��الكیلومتر ولا یتع��دى  Aحی��ث ان 

*و   ao   ،a1  ،k، والعلاق��ة ب��ین الثواب��ت  تی��ل المن��اخ ال��ى اربع��ة اص��نافوھ
oa  ،

*
1a،*k  لتل��ك

  ).3.2(الانواع المختلفة من المناخ موجودة في الجدول 

  نوع المناخ

*/ oo aa  
*
1

1

a

a
  

*k

k
  

  كیلومتر 5الرؤیة  مدى  كیلومتر 25مدى الرؤیة 

  1.02  0.98  0.92  0.95  مداري

  1.02  0.99  0.95  0.96  صیف منتصف العرض

  1.01  0.99  0.99  0.98  صیف شبھ قطبي

  1  1.01  1.03  1.04  شتاء منتصف العرض

  )16( تأثیر العوامل المناخیة على قیم ثوابت نموذج ھوتیل) 3.2(الجدول 

  :الخواص الاشعاعیة للمواد 9.2

عم��ل المجمع��ات الشمس��یة بش��كل كبی��ر عل��ى الص��فات البص��ریة لمكوناتھ��ا مث��ل الغط��اء یعتم��د 

الزجاجي وصفیحة الامتصاص ویتم اختیار ھذه المواد تبعا لخواصھا الاشعاعیة ومدى اس�تقرار 

ھذه الخواص مع تغیر الظروف الجوی�ة بالاض�افة ال�ى الكلف�ة الاقتص�ادیة للم�واد المس�تخدمة ف�ي 

  .الشمسیة صناعة ھذه المجمعات
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یتم امتصاص جزء من الاشعاع الكل�ي م�ن قب�ل الس�طح،  Gعند سقوط اشعاع على سطح بمعدل 

واذا قمن�ا ). 6.2(وینعكس قسم اخر م�ن الس�طح، وینف�ذ الب�اقي م�ن خ�لال الجس�م كم�ا ف�ي الش�كل 

  :)17(بعمل توازن حراري على السطح نحصل على

GGGG                               ….. (2.28) 

ویتضح من ھذه المعادلة ان مجموع الامتصاصیة والانعكاس�یة والنفاذی�ة یج�ب ان یس�اوي واح�د 

  :كالاتي

1                                       …. (2.29) 

وللجس�م المع�تم  0اي ان . وعندما یكون السطح معتما فأنھ لا ینق�ل ای�ا م�ن الاش�عة الس�اقطة

  :كالاتي) 2.22(تصبح المعادلة 

1                                            …. (2.30) 

 

 

  خواص الاشعاع) 6.2(شكل 
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   :Fresnel lawفرزنیل  انونق 1.9.2

كم�ا ف�ي 1ینص قانون فرزنیل على ان�ھ اذا س�قطت اش�عة عل�ى س�طح م�ا بزاوی�ة س�قوط ق�درھا 

تقدر بمعدل م�ركبتین اح�داھما المركب�ة العمودی�ة ویرم�ز ) r( فأن انعكاسیة السطح) 7.2(الشكل 

  :)18( وفق المعادلتین الاتیتین  r2والاخرى للمركبة الافقیة ویرمز لھا بـ  r1لھا بـ 

)(sin

)(sin

12
2

12
2

1







r                                       ……(2.31)                  

)(tan

)(tan

12
2

12
2

2







r                                     …. ..(2.32)       

)(
2

1
21 rrr                                                …..(2.33) 

  :حیث ان

2 كسار من قانون سنیل زاویة الانكسار على السطح وتقدر زاویة الانSnell’s law كما یلي:  

2211 sinsin  nn                                           …. (2.34) 

1n  2وn  ھما معاملا الانكسار في الوسطین الاول والثاني على الت�والي ویمك�ن تعری�ف معام�ل

النسبة بین سرعة الضوء في الفراغ ال�ى س�رعة الض�وء ف�ي الوس�ط المطل�وب الانكسار على انھ 

  :حساب معامل الانكسار لھ وریاضیا تكتب بالشكل الاتي

v

c
n                                                              …..(2.35) 

رعة الض��وء ف��ي الوس��ط فس��یكون ولم�ا كان��ت س��رعة الض��وء ف��ي الف�راغ ھ��ي دائم��ا اعل��ى م��ن س�

  .یبین معامل الانكسار لبعض الاوساط) 4.2(والجدول  1معامل الانكسار دائما اعلى من 

تساوي صفر ویمكن حساب الانعكاس�یة  1،2عند سقوط الاشعة بصورة عمودیة فان كلا من 

  :الكلیة من المعادلة الاتیة

2

21

21 )()0(
nn

nn
r




                                         ….(2.36) 

تتعرض الاشعة المارة خلال اي وسط الى امتصاص من قبلھ ولحساب مقدار النفاذیة التي تؤخ�ذ 

  :الذي ینص على Bouguer’s lawبعین الاعتبار امتصاصیة الوسط یستخدم قانون بوجور 
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2cos
*1


LK

a e


                                         …. (2.37) 

ق�یم معام�ل الاض�محلال ) 5.2(ثابت بعرف بمعامل الاضمحلال ویوضح الجدول :  K1 حیث ان

  .لعدد من الاوساط المنفذة

L :سمك الوسط.  

  

  انعكاسیة السطح الفاصل بین وسطین) 7.2(الشكل 

  معامل الانكسار  الوسط

  1.59  زجاج متعدد الكاربون

  1.526  جاج عاديز

  1.5  زجاج جیري

  1.5  زجاج مائي ابیض

  1.34  تیفلون

  1.33  ماء

  1.31  ثلج

  1  ھواء

  .)16(الشائعة معامل الانكسار لبعض الاوساط) 4.2(الجدول   
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  (cm-1)ضمحلال معامل الا  الوسط

  0.3  زجاج عادي

  2.7-1.3  زجاج ماص للحرارة

  0.04  زجاج مائي ابیض

  0.59  تیفلون

  1.65  ثلینبولی

  2.05  )اسم تجاري- Mylar(میلار

  1.4  فلورید متعدد الفینیل

  .المنفذة الشائعة لبعض الاوساطضمحلال معامل الا) 5.2(الجدول 

  :زجاجطبقة واحدة من النفاذیة و الانعكاسیة الكلیة لال 9.22.

ال�ى ف�ان الزج�اج س�وف یتع�رض ) 8.2(كم�ا ف�ي الش�كل  عند سقوط اشعة على طبقة من الزجاج

غیر منتھیة من الانعكاسات الداخلیة، یتعرض الاشعاع الشمسي الى عملیة استقطاب اثناء  سلسلة

ن أدخولھ ویتحلل الى مركبتین ھما المركبة العمودیة والافقیة ولو اخذنا المركبة العمودی�ة فق�ط ف�

سوف  )r-1الجزء (والباقي ) rالجزء (جزءا من ھذه المركبة سوف ینعكس على السطح الخارج 

ینفذ الى داخل الزجاج وعند وصول ھذا الجزء ال�ى الس�طح ال�داخلي للزج�اج ف�ان ج�زء م�ن ھ�ذه 

والج����زء الاخ����ر           ) 2(r-1)الج����زء (المركب����ة س����وف تنف����ذ ال����ى الجان����ب الاخ����ر م����ن الزج����اج 

سوف ینعكس الى داخل الزجاج مرة اخرة وتستمر سلسلة الانعكاس�ات الداخلی�ة ) r(r-1)الجزء (

قل��ل كمی��ة الاش��عاع الناف��ذ وللحص��ول عل��ى النفاذی��ة الكلی��ة للمركب��ة العمودی��ة للض��وء تجم��ع ا یم��م

  :المركبات النافذة بالصیغة الاتیة

1
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          ….. (2.38)       

  :وبنفس الطریقة نحصل على النفاذیة الكلیة للمركبة الافقیة

2

2
2

1

1

r

r




  

  :لنفاذیة الكلیة نأخذ معدل المركبتین كالاتيوللحصول على ا 
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r                                 ….. (2.39)  

  : لنحصل على  ولعدد من طبقات الزجاج یمكن حساب النفاذیة الكلیة لھا بتصحیح المعادلة اعلاه
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rN        …. (2.40) 

  

  .عكاسات المتعددة خلال الاوساط المنفذة مثل الزجاجالان) 8.2(الشكل   

  :الخواص الضوئیة المؤثرة للالواح المنفذة 10.2

ان المعادلات المذكورة ف�ي الفق�رة الس�ابقة ل�م تأخ�ذ بنظ�ر الاعتب�ار امتصاص�یة الوس�ط للاش�عاع 

لاي  الامتصاص�یة والانعكاس�یة النفاذی�ة و اثناء م�روره وللوص�ول ال�ى مع�ادلات ش�املة لحس�اب

  :لة الاتیة لحساب النفاذیةوسط منفذ نستخدم المعاد

ra  *                                                   …..(2.41) 

اي ان النفاذی���ة الكلی���ة ھ���ي حاص���ل ض���رب النفاذی���ة الانعكاس���یة والنفاذی���ة الامتصاص���یة، ام���ا 

  الامتصاصیة الكلیة فتحسب من

a 1                                                   …. (2.42) 
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  ):2.29(وتحسب الانعكاسیة الكلیة من المعادلة 

 1  

  :والتي یمكن تقریبھا الى الشكل الاتي

  a                                        …. (2.43) 

 

  :Transmittance for diffused radiation یة الاشعاع المنتشرنفاذ 211.

ینقسم الاشعاع الشمسي الى نوعین ھما الاشعاع المباشر والمنتشر وتنطبق المع�ادلات الم�ذكورة 

قوطھ س�في الفقرات السابقة لحساب النفاذیة على الاشعاع المباشر فقط، یتمیز الاش�عاع المنتش�ر ب

ولحس��اب الخ��واص الاش��عاعیة  90oو  0ی��ا س��قوط تت��راوح ب��ین اوعل��ى المنظوم��ات الشمس��یة بز

وھ�ذه عملی�ة  90oال�ى  0للاشعاع المنتشر یلزم ان یؤخ�ذ بنظ�ر الاعتب�ار ك�ل زاوی�ا الس�قوط م�ن 

تسھیل عملیة حساب ھذه الخواص بأخذ زاویة سقوط مؤثرة یتم  )19(معقدة ولذلك اقترح الباحثون

المنتش�ر ب�نفس الطریق�ة الت�ي ی�تم حس�اب الخ�واص عندھا حس�اب الخ�واص الاش�عاعیة للاش�عاع 

الاش��عاعیة ف��ي حال��ة س��قوط اش��عاع مباش��ربزاویة س��قوط تع��ادل زاوی��ة الس��قوط الم��ؤثرة وق��ام 

ع��ن الاف��ق لاش��عاع منتش��ر م��ن الس��ماء واخ��ر الب��احثون بدراس��ة اس��تقبال س��طح یمی��ل بزاوی��ة 

ویمكن استخدام المعادلة الاتیة للاشعاع المنعكس  )9.2(منتشر من سطح الارض كما في الشكل 

  :)19(من الارض

200263.05788.090  e                   ….(2.44) 

  :وبالنسبة لانعكاس الاشعاع المنتشر من السماء یمكن استخدام المعادلة الاتیة

2001497.01388.07.59  e              ….(2.45) 

  :جمع شمسي بسیطة لمءة البصریة الكلیاالكف 221.

تتكون المجمعات الشمسیة عادة من سطح ماص مغطى بلوح زجاجي والكفاءة البصریة للمجم�ع 

ونفاذی�ة الغط�اء الزج�اجي ) p(الشمسي ھي تقریبا حاص�ل ض�رب امتصاص�یة الل�وح الم�اص 

)g .( ج��ب ان یص��حح عل��ى اس��اس ان قس��م م��ن النفاذی��ة ی –ان حاص��ل ض��رب الامتصاص��یة

سوف تنعكس باتج�اه الزج�اج وم�ن ) 10.2(الاشعة المنعكسة من صفیحة الامتصاص في الشكل 

یم�تص  فثم تنعكس من سطح الزجاج الى الصفیحة الماص�ة م�رة اخ�رى وقس�م م�ن الاش�عة س�و
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ــــــــ��ـة م��ن قب��ل الغط��اء الزج��اجي وھك��ذا تس��تمر سلس��لة م��ن الانعكاس��ات الداخلی��ة ب��ین الصفیح

النفاذی��ة الفع��ال  –الماصــ��ـة والغط��اء الزج��اجي وللحص��ول عل��ى حاص��ل ض��رب الامتصاص��یة 

  :نستخدم المعادلة الاتیة

d

epg





)1(1
)(


                               ….(2.46) 

لماص�ة  ویحس�ب م�ن انعكاسیة الغطاء الزجاجي للاشعاع المنعكس م�ن الص�فیحة ا dحیث ان 

  ). 2.43(المعادلة 

  

 

  زاویة السقوط المؤثرة للاشعاع المنتشر) 9.2(الشكل 
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  .الانعكاسات المتعددة بین الصفیحة الماصة والغطاء الزجاجي) 10.2(الشكل 

  :الاسطح الانتقائیة 231.

اقط علی�ھ الاسطح الانتقائیة ھي اسطح تتغیر خواصھا الاشعاعیة بتغیر طول موجة الاشعاع الس�

القس��م الاول  ھ��و : او الص��ادر من��ھ، ف��ي تطبیق��ات الطاق��ة الشمس��یة ینقس��م الاش��عاع ال��ى قس��مین

m.2.0الاش��عاع الشمس��ي وھ��و قص��یر الموج��ة ویت��راوح ط��ول الموج��ة فی��ھ م��ن    ال��ىm.2 

الص�فیحة الماص�ة نتیج�ة ارتف�اع والقسم الثاني ھو الاشعاع الحراري طویل الموجة المنبعث م�ن 

ویعتمد اداء المنظومات الشمسیة m.20و  m.2درجة حرارتھا ویتراوح طول موجتھا بین 

بص��ورة عام��ة عل��ى نوعی��ة الم��واد المس��تخدمة ف��ي ص��ناعة ھ��ذه المنظوم��ات وم��دى ملائمتھ��ا 

التص��نیعیة لھ��ذه الم��واد وتقس��م الاس��طح الانتقائی��ة ال��ى  للتطبیق��ات المختلف��ة بالاض��افة ال��ى الكلف��ة

  :نوعین ھما

  :الاسطح المنفذة الانتقائیة 231.1.

ھناك العدید م�ن الاغطی�ة الش�فافة المس�تعملة ف�ي مختل�ف التطبیق�ات الشمس�یة، غی�ر ان الزج�اج  

بینم�ا من الاشعاع الشمس�ي بالنف�اذ م�ن خلال�ھ، % 90-80اكثرھا شیوعا ویسمح الزجاج لحوالي 
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ویفضل عند اختیار الغطاء المنفذ في التطبیق�ات الشمس�یة . قوم بامتصاص الجزء الاخر وعكسھی

  :ان تكون لھ الخواص الاتیة

  .قیمة منخفضة لأمتصاصیة الاشعاع الشمسي. 1

  .قیمة منخفضة لأنعكاسیة الاشعاع الشمسي. 2

نبع��ث م��ن الص��فیحة الماص��ة قیم��ة مرتفع��ة لانعكاس��یة الاش��عاع الح��راري الطوی��ل الموج��ة الم. 3

  .نتیجة لارتفاع درجة حرارتھا

، فف��ي زج��اج تختل��ف خص��ائص الزج��اج المس��تخدم ف��ي المجمع��ات الشمس��یة ع��ن زج��اج النواف��ذ

المجمعات الشمسیة یتم التخلص من معظم الش�وائب لزی�ادة ش�فافیة الزج�اج وبالت�الي زی�ادة كمی�ة 

المم�تص او المنعكس،واض�افة  ءل كمی�ة الج�زالاشعاع الشمسي النافذ الى الصفیحة الماصة وتقلی

الى ما تق�دم فان�ھ ی�تم ال�تخلص م�ن الش�وائب الحدیدی�ة ف�ي الزج�اج وذل�ك م�ن اج�ل زی�ادة مقاوم�ة 

الزج��اج للاجھ��ادات الحراری��ة، وف��ي الع��ادة تك��ون اغطی��ة المجمع��ات الشمس��یة اكث��ر متان��ة م��ن 

الخ�واص ) 6.2(وض�ح الج�دول الزجاج العادي وذلك لمقاوم�ة الص�دمات والظ�واھر المناخی�ة وی

الاشعاعیة لثلاثة انواع من الزجاج، ویلاح�ظ ان نس�بة احت�واء الحدی�د ف�ي الزج�اج ت�ؤثر مباش�رة 

بة احت�واء س�على قیمة امتصاصیة الزجاج للاشعاع، وعلیھ یفضل اختیار الزج�اج ال�ذي ل�ھ اق�ل ن

لحدی�د ب�النظر ال�ى ل�ون للحدید وھو الزجاج المائي الابیض، ویمكن معرفة احتواء الزجاج على ا

مقطع الزجاج، حی�ث ترتف�ع درج�ة الاخض�رار م�ع ارتف�اع نس�بة احت�واء الحدی�د ف�ي الزج�اج ولا 

  .ینصح باستخدام الزجاج العادي في التطبیقات الشمسیة

  

  الخاصیة
  نوع الزجاج

  مائي ابیض  جیري  عادي

  %1  %5  %12  نسبة احتواء الحدید

  %91.6-% 91.2   %89-%88  %84-%79  )سقوط عمودي(الانفاذیة 

  %8  %8.1- %8  %8.2- %8  الانعكاسیة

  %1اقل من   %4- %3  %13- %8  الامتصاصیة

  3-6  3-4.5  3-5.5   (mm)سمك اللوح 

  )20(خواص الزجاج الاشعاعیة) 6.2(جدول 
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وللحصول على قیم منخفضة لانعكاسیة سطح الزجاج للأشعاع الشمسي یعالج الس�طح الخ�ارجي 

یس�قط oغیر عاكس للاشعاع، فلو فرضنا ان ضوءا طولھ الم�وجي  رقیقغشاء زجاج بطلیھ بلل

فمن الممكن جع�ل الموج�ات المنعكس�ة ع�ن ). 11.2(عمودیا على الزجاج المطلي كما في الشكل 

تت�داخل ت�داخلا اتلافی�ا بحی�ث لا یك�ون ) زج�اج-غش�اء(والس�فلي ) غشاء-ھواء(السطحین العلوي 

  :نھائي ولعمل ذلك یجب تحقیق شرطین ھماھناك انعكاس 

  

التداخل الاتلافي بین موجتین منعكستین عن السطحین السفلي والعل�وي لغش�اء ) 11.2(الشكل 

  .غیرعاكس

 :یجب ان تنعكس الموجتان بنفس السعات ویتحقق ذلك بجعل .1

gf nn                             …..(2.47) 

  :حیث ان

fn  الغشاء ومعامل انكسارgn معامل انكسار الزجاج.  

یجب ان تنعكس الموجت�ان م�ن ك�لا الس�طحین عائ�دة ال�ى الھ�واء بف�رق ف�ي الط�ور ق�دره  .2

180o غشاء ھو بالضبطویتحقق ھذه الشرط بالضبط اذا كان سمك ال 
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                                     …….(2.48) 

  ..…,m=1,3,5: حیث ان 

حی�ث ی�تم غم�س الزج�اج ’ المواد المستخدمة لصناعة الغش�اء لوتعتبر مركبات الفلورید من افض

  .في حوض مشبع من حامض السلیسیك الفلوري

  :ة الانتقائیةاصالاسطح الم 23.12.

 الطاق�ة ھا تق�وم بامتص�اص ونق�لالصفیحة الماصة ھي العمود الفقري للمجمعات الشمسیة ذلك ان

تتطل�ب ص�ناعة الص�فائح الماص�ة  .الى اح�د الموائ�ع ال�ذي یس�خن ب�دوره وترتف�ع درج�ة حرارت�ھ

الملائمة لتطبیقات الطاقة الشمسیة تحسین خصائص اسطحھا الاش�عاعیة فیم�ا یتعل�ق بامتص�اص 

لشمس�ي وتبع��ث الاش�عاع الشمس�ي وابتعاث�ھ، فالاجس��ام الرمادی�ة ع�ادة تم�تص موج��ات الاش�عاع ا

الاش��عاع الح��راري وم��ن المعل��وم ان���ھ كلم��ا زادت امتصاص��یة الس��طح زادت ابتعاثی��ة الس���طح 

خص���ائص الص���فائح الماص���ة ف���ان الام���ر یتطل���ب تع���دیل  ولاج���ل تحس���ین. للاش���عاع الح���راري

خصائص اس�طحھا بحی�ث ت�زداد ق�درتھا عل�ى امتص�اص اش�عة الش�مس ذات الموج�ات القص�یرة 

) 12.2(اش�عاعات الاجس�ام الح�ارة والش�كل (شعة ذات الموجات الطویلة وتقلیل كفاءة ابتعاث الا

                          ،ابتعاثی�����������ة وامتصاص�����������یة ل�����������وح م�����������اص مث�����������الي، ان ط�����������ول موج�����������ة القط�����������ع

) c Cutoff wavelength(،  یجب ان تك�ون ب�ین المنطقت�ین الشمس�یة والحراری�ة م�ن الطی�ف

mmفي المدى الكھرومغناطیسي اي  c  62 .   

ومن اجل تحقی�ق ھ�دف زی�ادة امتصاص�یة الص�فیحة الماص�ة للاش�عاع الشمس�ي وتقلی�ل ابتعاثیت�ھ 

للاشعاع الحراري یتم طلاء اسطح الصفائح الماصة بطلاءات خاصة من اكاسید معدنیة وتعرف 

وم�ن اھ�م  (Selective surfaces)ھذه الاسطح التي تمتلك ھذه الخصائص بالاسطح الانتقائی�ة 

ھذه المواد الش�ائعة الاس�تعمال ف�ي ھ�ذا المج�ال الك�روم الاس�ود والنیك�ل الاس�ود واوكس�ید الحدی�د 

  .یبین خواص بعض الاسطح الماصة الانتقائیة) 7.2(اوكسید النحاس والجدول 

  :عاكسةالاسطح ال 241.

ح��رارة عالی��ة  العاكس��ة ف��ي المجمع��ات المرك��زة للحص��ول عل��ى درج��اتس��طح الا خدمتتس��

الاس��طح العاكس��ة عل��ى عك��س الاش��عة المباش��رة  وتعم��ل ھ��ذهس��تویة قارن��ة م��ع المجمع��ات الممبال

   .الساقطة علیھا وتركیزھا في نقطة بؤریة او على طول خط بؤري
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  .تغیر امتصاصیة وابتعاثیة سطح ماص انتقائي واخر فعلي مع طول الموجة) 12.2(الشكل 

  

      ائي للطلاءالتركیب الكیمی  اسم السطح

  Ni-Zn-S 0.95  0.07  نیكل اسود فوق فولاذ مطلي بالنیكل

  Co O 0.92  0.08  اوكسید الكوبلت فوق فولاذ مطلي بالنیكل 

  Cr-Cr2O3 0.95  0.09  كروم اسود فوق فولاذ مطلي بالنیكل

  CuO 0.93  0.11  اوكسید النحاس فوق المنیوم

  Cr-Cr2O3 0.95  0.15  كروم اسود فوق نحاس

  Cr-Cr2O3 0.95  0.16  كروم اسود فوق فولاذ مكلفن

  CuO 0.81  0.17  اوكسید النحاس فوق نیكل

  .بعض الاسطح الماصة الانتقائیةالاشعاعیة ل خواصال) 7.2(الجدول 

س�اقط وتقلی�ل تصنع الاسطح العاكسة من مواد تتمتع بخصائص عكس معظم الاشعاع الشمس�ي ال

كمیة الاشعاع الممتص، ھذا بالاضافة الى ضرورة ان تت�وفر الخص�ائص الھندس�یة الملائم�ة ف�ي 
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م�ن تركی�ز الاش��عة المنعكس�ة عل�ى نقط�ة بؤری��ة او عل�ى ط�ول خ��ط  ھالس�طح الع�اكس الت�ي تمكن��

ب��ؤري، وم��ن اھ��م الس��طوح العاكس��ة الش��ائعة الاس��تعمال ھ��و الالمنی��وم المص��قول المطل��ي بطبق��ة 

من الالمنیوم الانودي حیث یتمیزبانخفاض كلفتھ مع ادائھ الجید ویع�رف ھ�ذا  m.1قة سمك رقی

  .یوضح انعكاسیة بعض المواد) 8.2(والجدول  (Alzak)النوع من الالمنیوم تجاریا باسم الزاك 

  الانعكاسیة  المادة

  0.94  الفضة

  0.91  الالمنیوم

  0.88  فضض الظھرالزجاج المائي الابیض الم

  0.87  رقائق الالمنیوم

  0.85  الزاك

  0.82  الالمنیوم الانودي

  .المستخدمة لصناعة السطوح العاكسة انعكاسیة بعض المواد) 8.2(الجدول 

  :قیاس الإشعاع الشمسي 251.

إن معظم أجھزة قیاس الطاقة الشمسیة تقع ض�من أح�د ص�نفین، الأجھ�زة الكھروض�وئیة 

(Photoelectric) أجھزة التحس�س الح�راري للإش�عاع و(Bolometric) .  المجموع�ة الأول�ى

تشمل أجھزة تحتوي على عناصر مستقبلة أو مجسات تتغیر خوصھا الكھربائیة في حال�ة وج�ود 

تتولد فیھا فولتیة عندما یسقط الإشعاع الشمسي  اذوالسیلینیوم  إشعاع شمسي مثل خلایا السلیكون

جھ��زة الكھروض��وئیة الص��لبة متین��ة وص��غیرة ورخیص��ة الص��نع عل��ى ال��رغم م��ن أن الأو. علیھ��ا

  :منھا عدیدةوتتغیر قلیلاًً◌ بظروف المحیط لكنھا مع ذلك لھا عیوب 

أنھا لا تنتج دائماً إشارة خطیة في مستوى الشمس والعدید منھا یمیل إلى الإش�باع أو التس�اوي  .1

Level off  عند مستویات الشدة العالیة.  

می��ة ل��یس للأجھ��زة الكھروض��وئیة اس��تجابة طفیف��ة ثابت��ة عل��ى م��دى الطی��ف وھ��ي الأكث��ر أھ. 2

الشمسي ھذا یعني أن كمیات متساویة من الطاقة الشمسیة الواصلة في مناطق مختلفة من الطیف 

  . ن الجھاز حساساً فقط للطیف المرئياتنتج إشارات مختلفة خاصة إذا ك

ھ��ذه الأجھ��زة عموم��اً و ش��عاع ف الث��اني یش��مل أجھ��زة التحس��س الح��راري للإنالص��ام��ا 

تم��تص الإش��عاع الس��اقط عل��ى م��اص أس��ود وتس��تخدم الح��رارة المتول��دة لأنت��اج تغی��ر ف��ي حال��ة 
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وأح��د أجھ��زة التحس��س  یق��اس ھ��ذا التغی��ر ویع��زى ال��ى مس��توى التش��مس. (receiver)المس��تقبل 

ن س�طحین یتكون المس�تقبل م� .(Pyranometer)الحراري للإشعاع النموذجیة ھو البایرانومیتر

مثب��ت لك��ل منھم��ا مج��س ) أو مطل��ي بالفض��ة(مس��تویین متق��اربین أح��دھما أس��ود والأخ��ر أب��یض 

تتناس��ب طردی��اً م��ع الف��رق  كھربائی��ة، المج��س یول��د إش��ارة )ع��ادة م��زدوج ح��راري (ح��راري 

عن�دما تس��قط الطاق�ة الشمس��یة عل�ى الجھ��از . ب�درجات الح��رارة ب�ین الس��طحین الأس�ود والأب��یض

ود الإشعاع فیص�بح أكث�ر س�خونة م�ن الس�طح الأب�یض ال�ذي یعك�س الإش�عاع یمتص السطح الأس

مس أكبر ك�ان الف�رق ب�درجات الح�رارة تشوكلما كان مستوى ال. فیبقى عند درجة حرارة المحیط

لحمایة الجھاز من العوامل الجویة یغطى المستقبل عادة بقبة زجاجی�ة . أكبر وأشارة الفولتیة أكبر

 اذدرج�ة  (180)ویستخدم ھذا الجھاز لقیاس الاش�عة م�ن القب�ة الس�ماویة . شفافة للاشعة الشمسیة

) العم��ودي(ویق��اس الاش��عاع المباش��ر . ف��ع ع��ن س��طح الارضتیوض��ع عل��ى س��طح مس��توى ومر

) التلس��كوب(وھ��و جھ��از یش��بھ المنظ��ار الفلك��ي  (Pyrhliometer)بجھ��از یس��مى ب��ایرھلیومتر 

ام�ا الاش�عاع المبعث�ر ). 2.13الش�كل (النھ�ار یوضع على جھاز یتتبع الش�مس ف�ي حركتھ�ا اثن�اء 

فیقاس بنفس جھازقیاس الاشعاع الكلي بعد حجز الاش�عاع المباش�ر ع�ن عنص�ر القی�اس بواس�طة 

  . (2.14) تركیب قوس لتولید الظل على جھاز البایرونومیتر كما في الشكل
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  .جھاز قیاس شدة الاشعاع المباشر )13.2(الشكل 

  

  

    .جھاز قیاس شدة الاشعاع المنتشر )14.2(الشكل   
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  امثلة محلولة

  : 1.2)(مثال 

 9:00الس�اعة  عن�د ش�رقاً  44.14احسب الوق�ت الشمس�ي لمدین�ة بغ�داد الواقع�ة عن�د خ�ط ط�ول 

ثم احسب ساعة الشروق والغ�روب وط�ول الی�وم ، علم�اً إن خ�ط الع�رض  ،آذار 21صباحاً لیوم 

  شمالا؟ً  33.20لمدینة بغداد ھو 

  : الحل

  : (E)نحسب معادلة الوقت  (2.11)من المعادلة  .1

)sin(*5.1)cos(*53.7)*2sin(*87.9 BBBE   

364

)81(*360 


ND
B  

ND = 31+28+21=80 

989.0
364

)8180(*360



B  

  :تصبح Eلذا فأن معادلة الوقت 

8435.7)989.0sin(*5.1)989.0cos(*53.7))989.0(*2sin(*87.9 E

 

  :او ان 

secmin

51:7E  

  :(2.10)ن المعادلة یحسب الوقت الشمسي م

Solar time = Standard time + E ± 4(La-Lc)      

                  = 09:00 – 00:07:51 + 4*(44:14-45) 

                  = 08:52:9- 00:03:04 

                  = 08:49:5 

  :(2.7)تحسب ساعة الغروب من المعادلة . 2

 )tan(*)tan(cos 1 dho    
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(زاوی�ة خ�ط الع�رض ولاً ك�لا م�ن ونحتاج أ  وزاوی�ة خ�ط الع�رض  (d)و زاوی�ة الانح�راف  )

  :(2.4) ، اما زاویة الانحراف فتحسب من المعادلة(33.33)لمدینة بغداد فھي 

080)-(ND
370

360
sin*23.45 





d  

  o
oh 90)33.33tan(*)0tan(cos 1                                           

  :لنحصل على  15لى ساعة الغروب نقسم على وللحصول ع

6
15

90
oh  P.M. 

  .أي ان غروب الشمس یحدث عند الساعة السادسة مساءأ

الظھر وحتى الغروب تعادل الفت�رة م�ن  وقتأما ساعة الشروق فتحسب من معرفة إن الفترة من 

  :أي إن ساعة الشروق ،ساعة الشروق وحتى ساعة الظھر

  6612 oh  A.M. 

الساعة السادسة ص�باحاً والغ�روب ھ�و الس�اعة السادس�ة مس�اءً وط�ول  يالشروق ھ ساعة أي إن

  .الیوم الذي یتساوى فیھ اللیل والنھار تقریباً  ھساعة أي إن 12الیوم ھو 

   (2.2) : مثال

الوق��ت ب عن��د الس��اعة الثالث��ة بع��د الظھ��ر )( وزاوی��ة الس��مت) ( زاوی��ة الارتف��اع احس��ب. 1

كرك��وك خ��ط الع��رض لمدین��ة علم��ا ان  م��ن ش��ھر حزی��ران، 21ف��ي كرك��وك الشمس��ي ف��ي مدین��ة 

35.33  ًشمالا.  

  .جد زاویة الارتفاع القصوى. 2

  .ساعة الشروق والغروب وطول النھار .3

  .والغروب عند الشروق )(زاویة السمت .4

  :الحل

  :لومات المعطاة في السؤالمن المع. 1

=35.33N 

                                                 h=45 ) عند الثالثة بعد الظھر بالتوقیت الشمسي(               
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  :(d)یمكن حساب قیمة زاویة الانحراف  (2.4)من المعادلة   







 80)-(ND

370

360
sin*23.45d  

172213130312831 ND  

od 45.2380)-(172
370

360
sin*23.45 





  

  : (2.5)وتحسب زاویة الارتفاع من المعادلة 

  376.49)33.35sin(*)45.23sin()45cos(*)33.35cos(*)45.23cos(sin 1  

 

  :(2.9)زاویة السمت تحسب من المعادلة 

)45.23tan(*)33.35cos()45cos(*)33.35sin(

)45sin(
tan


  

338555.85  o  

  : (2.6) تحسب زاویة ارتفاع الشمس القصوى من المعادلة. 2

o

noon d 18.7845.2333.359090    

ساعة الغروب من  وتحسب لحساب طول الیوم نحتاج اولاً حساب ساعات الشروق والغروب .3

  : (2.7) المعادلة

  9.107)33.35tan(*)45.23tan(cos 1  
oh  

إذا وقت الغروب ھ�و 
secmin

36:11:7
15

9.107 hour

  أي ان وق�ت الغ�روب ھ�و عن�د الس�اعة الس�ابعة

   -:الیوم فیحسب كما یلي  طولثانیة تقریبا مساءا، اما  36دقیقة و  11و

secmin

12:23:14)36:11:7(*2*2
hour

oh   

  :الاتیة زاویة السمت عند الغروب نحصل علیھا من المعادلة .4

)tan(*)cos()cos(*)sin(

)sin(
tan

dh

h

o

o
o 
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79132.1
)45.23tan(*)33.35cos()9.107cos(*)33.35sin(

)9.107sin(
tan 


o  

81.60o  

درجة شمال الغرب وزاویة الس�مت عن�د الش�روق  29.19أي ان زاویة السمت عند الغروب ھي 

  .درجة شمال الشرق 29.19ھي 

  :3.2)(مثال 

ج����دار من����زل یواج����ھ الجن����وب فی����ھ ش����باك ارتفاع����ھ مت����ران، المن����زل یق����ع ف����ي بغ����داد                       . 1

)44Eo,33.33 No ( جد اقل امتداد للطول ،s  لمظلة الشباك اللازمة لحجب الشمس وقت الظھر

  .نیسان 21الشمسي بعد 

  .ب الصیفي تبدأ اشعة الشمس وقت الظھر الشمسي بدخول الشباكفي أي یوم بعد الانقلا. 2

  :الحل 

ومن ثم ایج�اد المساءلة، اذ ان المطلوب ھو ایجاد زاویة ارتفاع الشمس ادناهیوضح الشكل . 1

  : (2.5) ،تحسب زاویة ارتفاع الشمس من المعادلة الزاویة المكملة لھا

 )sin(*)sin()cos(*)cos(*)cos(sin 1  dhd    

 hوزاوی�ة الوق�ت الشمس�ي  33.33تس�اوي  من معطیات الس�ؤال نج�د ان زاوی�ة خ�ط الع�رض

   :تحسب من المعادلة الاتیة (d)تساوي صفر ، وزاویة انحراف الشمس 







 80)-(ND

370

360
sin*23.45d  

11121312831 ND  

od 7824.11  

  :وبذلك تكون زاویة ارتفاع الشمس تساوي

  448.68)33.33sin(*)782.11sin()0cos(*)33.33cos(*)782.11cos(sin 1  
o55.21448.6890   

  : sولحساب امتداد المضلة 

ms
m

s
.789.0

.2
tan  )طول مظلة الشباك اللازمة لحجب الشمس وقت الظھر في بغداد(  



 91

م الی�وم ف�ي الس�نة لكي تدخل اشعة الشمس ال�ى الش�باك بع�د الانق�لاب الص�یفي، یتغی�ر فق�ط رق�. 2

ND في حین تبقي قیم جمیع الزاویا ثابتة، اذن:  







 80(*

370

360
sin*45.237824.11 NDd o  

الی�وم ال�ذي (اب  22والمقاب�ل لی�وم  234ومن ھ�ذه المعادل�ة نج�د ان رق�م الی�وم ال�ذي یحققھ�ا ھ�و 

  ).تدخل فیھ الاشعة الى الشباك

  

 (3.2)مثال 

  :4.2)(مثال 

9136مس لمدینة الموصل والتي تقع على خط عرضاحسب ادنى واعلى زاویة ارتفاع للش o.  

  :الحل

اق�ل dنجد ان اعلى قیمة لزاویة الارتفاع تحدث عندما یك�ون الح�د (2.6)بملاحظة المعادلة

 23.45اعلى ما یمكن ، أي تكون قیمتھا  (d)ما یمكن ویحدث ھذا عندما تكون زاویة الانحراف 

  :حزیران 21لتي تحدث في وا

87745.23316.3690max,  o
noon  

اق�ل م�ا یمك�ن أي تك�ون قیمتھ�ا  وادنى قیمة لزاویة الارتفاع تحدث عندما تكون زاوی�ة الانح�راف

d=-23.45   كانون الاول 21والتي تحدث في:  
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4130)45.23(316.3690min,
 o

noon  

  : 5.2مثال 

مع الأف�ق ویواج�ھ  30ح یمیل بزاویة أحسب شدة الأشعة الشمسیة المباشرة والمنتشرة على سط

تم�وز عن�د خ�ط الع�رض  21الجنوب الشرقي في الساعة الثالثة بعد الظھر بالتوقیت الشمسي في 

30o و واقعة عند مستوى سطح البحردرجة شمالا .  

  :الحل 

 : (2.5) زاویة الارتفاع تحسب من المعادلة

 )sin(*)sin()cos(*)cos(*)cos(sin 1  dhd    

  :من معطیات السؤال نجد ان

   33.33oتساوي  زاویة خط العرض 

 45oتساوي  hوزاویة الوقت الشمسي 

   30oتساوي  وزاویة میلان السطح 

  :تحسب من المعادلة الاتیة (d)وزاویة انحراف الشمس 







 80)-(ND

370

360
sin*23.45d  

20221303130312831 ND  

od 5686.2080)-(202
370

360
sin*23.45 





  

  :لذا فأن زاویة ارتفاع الشمس 

  o495.48)30sin(*)5686.20sin()45cos(*)30cos(*)5686.20cos(sin 1  

 

  : IDNنحصل على ) 2.16(من المعادلة 

)
)sin(

*exp(1 

B

P

P
AI

o

L
DN 

      

  :(2.17)تحسب من المعادلة  A1 حیث انِ    

7.1084202)*
370

360
cos(*.06601*1158  A1 





 W/m2 



 93

B  (2.18)ھو معامل الاضمحلال الجوي یحسب من المعادلة:  

    209.0)202*86.1cos(1*0045.0202)*cos(0.93*0.2-1*0.175B 

 

اما 
o

L

P

P
  :(2.19) فیحسب من المعادلة 

1)0*0001184.0exp( 
o

L

P

P
 

14.820)
)495.48sin(

209.0
*1exp(73.1084  DNI  W/m2 

  :(2.20)ان مقدار الاشعة المباشرة الساقطة على السطح یحسب من المعادلة 

)cos(* DND II                                                               

 (2.21) ھي زاویة السقوط وتحسب من المعادلة:  

 )sin()cos()cos()cos(*)495.48sin(cos                   

  :(2.9)اما زاویة السمت فتحسب من المعادلة 

o679.87
)5686.20tan(*)30cos()45cos(*)30sin(

)45sin(
tan 


   

  :فأذن زاویة السمت السطحي تحسب من الشكل المجاور

  

  (5.2)المثال                                     
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o679.13245679.87   

  (2.21) ھي زاویة السقوط وتحسب من المعادلة:  

 )30sin()679.132cos()495.48cos()30cos(*)495.48sin(cos    

o77.66  

  :(2.20)اذا شدة الاشعة الشمسیة المباشرة الساقطة عمودیا على السطح من المعادلة 

48.323)77.66cos(*14.820 DI  W/m2                                                            

ع�ن الاف�ق فیحس�ب م�ن  اما مقدار الاشعة المنتشرة الساقطة على سطح مائل بزاوی�ة مق�دارھا 

  :(2.22)المعادلة 






 





2

)cos1(
*)sin(*

2

)cos1(
**





CsCII DNdiffuse  

C (2.23)رة ویحسب من المعادلة ھو معامل الاشعة المنتش:  

    134.0)202*95.1cos(1*0075.0202)*70)cos((360/3*0.42-1*0.0965C 

  






 





2

)45cos1(
*)495.48sin134.0(*2.0

2

)45cos1(
*134.0*14.820diffuseI  

2/.96.114 mWIdiffuse    

ان ش��دة الاش��عة الشمس��یة الكلی��ة الس��اقطة عل��ى س��طح مائ��ل تس��اوي مجم��وع الاش��عة المباش��رة 

  :والمنتشرة

444.43896.11448.323 totalI  W/m2 

  : 6.2مثال 

م�ع  20یمی�ل بزاوی�ة مجمع شمسي في مدین�ة البص�رة، على  كلیةسب شدة الأشعة الشمسیة الأح

عن�د  2004لع�ام  اب 27ف�ي محل�يبالتوقی�ت ال عاشرة صباحاالأفق ویواجھ الجنوب في الساعة ال

  .درجة شمالا 30oخط العرض 

  :الحل 

  :یوم  29 سنة كبیسة لذا یأخذ بنظر الاعتبار ان شھر شباط مكون من 2004السنة 

2402731303130312931 ND  
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  :تحسب من المعادلة الاتیة (d)وزاویة انحراف الشمس 

od 659.980)-(240
370

360
sin*23.45 





  

  : (2.11)معادلة الوقت بأستخدام المعادلة 

)sin(*5.1)cos(*53.7)*2sin(*87.9 BBBE      

  :حیث ان

252.157
364

)81240(*360



B  

  :أذن

41675.0)252.157sin(*5.1)252.157cos(*53.7)252.157*2sin(*87.9 E

 sec 

  : (2.10)من المعادلة  لذا قالوقت الشمسي

   Solar time = Standard time + E ± 4(La-Lc)      

                  = 10:00:00 - 00:00:41 + 4/60*(47.78-45) 

                  = 09:59:19 + 00:11:08 

                  = 10:10:27 

                  = 10.175o 

  :من المعادلة الاتیةتحسب  (h)اذن الزاویة الساعیة 

    otimeSolarh 375.27175.1012*15.12*15   

  :وتأخذ زوایا الوقت الشمسي بالسالب قبل الظھر، لذا فأن

oh 375.27  

 : (2.5)زاویة الارتفاع تحسب من المعادلة 

  o355.57)30sin(*)659.9sin()375.27cos(*)30cos(*)659.9cos(sin 1  

 

  :(2.9) اما زاویة السمت فتحسب من المعادلة

o176.57
)659.9tan(*)30cos()375.27cos(*)30sin(

)375.27sin(
tan 
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  :تحسب من اویة السمت السطحي فأذن ز

176.57  

  : IDNنحصل على ) 2.16(من المعادلة 

)
)sin(

*exp(1 

B

P

P
AI

o

L
DN 

      

  :(2.17) تحسب من المعادلة A1◌ِ  حیث ان   

55.1112240)*
370

360
cos(*.06601*1158  A1 





 W/m2 

B  (2.18)ھو معامل الاضمحلال الجوي یحسب من المعادلة:  

    195.0)240*86.1cos(1*0045.0240*cos(0.93*0.2-1*0.175B   

اما 
o

L

P

P
  :(2.19) فیحسب من المعادلة 

1)0*0001184.0exp( 
o

L

P

P
 

312.881)
)176.57sin(

1958.0
*1exp(553.1112 

DN
I  W/m2 

  :(2.20)ان مقدار الاشعة المباشرة الساقطة على السطح یحسب من المعادلة 

)cos(* DND II                                                               

 (2.21) ھي زاویة السقوط وتحسب من المعادلة:  

  891.0)20sin()176.57cos()355.57cos()20cos(*)355.57sin(cos                  

  :اذا شدة الاشعة الشمسیة المیاشرة الساقطة عمودیا على السطح ھي

256.785891.0*312.881 DI  W/m2  

ع��ن الاف��ق  عل��ى س��طح المجم��ع المائ�ل بزاوی��ة مق��دارھا  ام�ا مق��دار الاش��عة المنتش��رة الس�اقطة

  :(2.22)فیحسب من المعادلة 






 





2

)cos1(
*)sin(*

2

)cos1(
**





CsCII DNdiffuse  

C (2.23) ھو معامل الاشعة المنتشرة ویحسب من المعادلة:  
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    11.0)240*95.1cos(1*0075.0240)*70)cos((360/3*0.42-1*0.0965C 

  






 





2

)20cos1(
*)176.57sin11.0(*2.0

2

)20cos1(
*11.0*312.881diffuseI

 

2/.47.98 mWI
diffuse

   

  :اذن شدة الاشعة الشمسیة الساقطة على المجمع تساوي مجموع الاشعة المباشرة والمنتشرة

726.88347.98256.785 
total

I  W/m2 

  :7.2مثال 

قارن بین النتائج المستحصلة من نم�وذج اش�ري و نم�وذج ھوتی�ل لتق�دیر كمی�ة الاش�عاع المباش�ر 

بالتوقی�ت  عاش�رة ص�باحااجھ الجنوب في الساعة الویومدینة البصرة الساقط على سطح افقي في 

  .درجة شمالا 30oعند خط العرض  2004لعام  تموز 27في محليال

  :الحل

 IDNالاش�عاع المباش�ر الس�اقط عل�ى س�طح عم�ودي عل�ى مس�اره  نجد ان كمیة ) 7.2(من المثال 

  :تساوي

312.881)
)176.57sin(

1958.0
*1exp(553.1112 DNI  W/m2 

  :على سطح افقي من المعادلة الاتیةوتحسب كمیة الاشعاع المباشر الساقط 

)cos(* DND II   

 ستناد الى نتائج المثال السابق كالاتيھي زاویة السقوط وتحسب بالا:  

  842.0)0sin()176.57cos()355.57cos()0cos(*)355.57sin(cos   

742.1842.0*312.881 
D

I  W/m2 

*نحسب اولا الثوابت  وباستخدام نموذج ھوتیل
oa   و*

1a و*k  لمدینة البصرة حیث مدى الرؤی�ا

 =5 km  و الارتفاع عن مستوى سطح البحرA=0  2.23(وذلك باستخدام المعادلات(  

027.0)06(0063.02538.0)6(0063.02538.0 22*  Aao  
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81.0)05.6(001.07678.0)5.6(001.07678.0 22*
1  Aa                 

755.0)05.2(081.0249.0)5.2(081.0249.0 22*  Ak  

  :نجد ان) 2.2(ن مناخ البصرة ھو صیف منتصف العرض، فمن الجدول وعلى فرض ا

02565.0252.0*95.0 
o

a  

8091.081.0*99.01 a  

7701.0755.0*02.1 k  

  ) :21.2(وباستخدام المعادلة 

)
sin

exp(1


k
aa

I

I
o

o

b   

349.0399.0*8091.002565.0)
929.56sin

7701.0
exp(8091.002565.0 

o

b

I

I

)  oI(الغ�لاف الج�وي الارض�ي  نحسب كمیة الاشعاع الشمسي الساقط على س�طح افق�ي خ�ارج 

  ):2.12(من المعادلة 

)sin(*)
365

*360
cos*033.01(*1367 

ND
I o            …. (2.12) 

1128)176.57sin()
365

240*360
cos*033.01(*1367 

o
I  W/m2 

65.3931128*349.0349.0 
b

o

b I
I

I
 W/m2 

   W/m2 393.65وم��ن نج��د ان تق��دیرات نم��وذج ھوتی��ل تح��دد الاش��عاعیة المباش��رة بح��والي

  .W/m2 742.1بحوالي  ونموذج اشري 

  :8.2مثال 

ة ی�یتعرض الى سقوط اشعاع شمس�ي بص�ورة عمودی�ة م�رة وبزاو عادي احسب انعكاسیة زجاج

  .مرة اخرى o60سقوط قدرھا 

  :الحل
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، للس�قوط 1و للھ�واء ھ�و  1.526نجد ان معامل الانكسار للزجاج العادي ھو  )4.2(من الجدول 

  ) 2.36(العمودي نستخدم المعادلة 

0434.0)
1526.1

1526.1
()()0( 22

21

21 










nn

nn
r   

  )2.30(نحسب زاویة الانكسار من المعادلة  60oوللسقوط بزاویة قدرھا 

 58.34)
526.1

60sin
(sin 1

2    

  ):2.33(ونحسب الانعكاسیة من المعادلة 

)
)(tan

)(tan

)(sin

)(sin
(

2

1

12
2

12
2

12
2

12
2

















r  

)
)6058.34(tan

)6058.34(tan

)6058.34(sin

)6058.34(sin
(

2

1
)60(

2

2

2

2









r                                                

093.0)001.0185.0(
2

1
)

)58.94(tan

)24.25(tan

)58.94(sin

)24.25(sin
(

2

1
)60(

2

2

2

2







r  

  :9.2 مثال

احسب نفاذیة طبقتین من الزجاج غیر الماص على فرض ان زاویة سقوط الاش�عة عمودی�ة م�رة 

  .مرة اخرى 60وبزاویة سقوط قدرھا 

  :الحل

، ولان زاوی�ة س�قوط الاش�عة عمودی�ة )2.40(عند وجود اكثر من طبقة زج�اج نس�تخدم المعادل�ة 

بالش��كل ) 2.40(وتص�بح المعادل��ة  الانعكاس��یة نف�سف�ان ك��لا م�ن المركب��ة العمودی�ة والافقی��ة لھ��ا 

  :الاتي




















2

2

1

1

)12(1

1

)12(1

1

2

1

rN

r

rN

r
rN  

rN

r

rN

r
rN

)12(1

1

)12(1

1
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وتص�بح  0434.0rانعكاس�یة اش�عاع س�اقط بص�ورة عمودی�ة ھ�ي  من المثال الس�ابق نج�د ان

  :الانفاذیة بالشكل الاتي

846.0
0434.0*)12*2(1

0434.01
)0( 




  

185.01فان قیم انعكاسیة المركبة العمودی�ة  )60o(سقوط عند زاویة ال r  وانعكاس�یة المركب�ة

001.02الافقیة ھي  r وتكون الانفاذیة في ھذه الحالة:  

76.0
001.0*)12*2(1

001.01

185.0*)12*2(1

185.01

2

1
)60( 

















rN  

  :10.2 مثال

عن�د  mm 2.3وانعكاسیة وامتصاصیة طبقة م�ن الزج�اج الع�ادي ذات س�مك ق�دره  احسب نفاذیة

معامل الاضمحلال لھذا الزجاج ھ�و علما ان   60oسقوط اشعة الشمس علیھ بزاویة سقوط قدرھا

32 m-1 

  :الحل

58.342زاویة الانكسار  )عند الاخذ بنظ�ر الاعتب�ار امتصاص�یة و) من نتائج المثال السابق

ال�ذي ی�نص  Bouguer’s lawور الغطاء الزجاجي تحسب الانفاذیة الامتصاصیة من معادلة بوج�

  :على

915.0)58.34cos(

0023.0*32

2cos
*1




ee
LK

a
                                          

  )2.41(نحسب الانفاذیة الكلیة من المعادلة 

ra  *                                          

  :كالاتي rوتحسب 

843.0
001.01

001.01

185.01

185.01

2

1
)60( 

















r  

771.0843.0*915.0   

  )2.42(تحسب الامتصاصیة الكلیة من 

085.0915.011  a           



 101

  ):2.29(وتحسب الانعكاسیة الكلیة من المعادلة 

144.0771.0085.01   

  :11.2 مثال

النفاذیة الفعال لمجم�ع شمس�ي یس�تخدم ص�فیحة ماص�ة ذو  –احسب حاصل ضرب الامتصاصیة 

و معامل الانكسار للزجاج  037.0KLو 50oاذا كانت زاویة السقوط  9.0یة امتصاص

  1.526العادي ھو 

  :الحل

  ):2.46(النفاذیة الفعال نستخدم المعادلة  –لحساب حاصل ضرب الامتصاصیة 

d

epg





)1(1
)(


                                

  )2.34(نحسب زاویة الانكسار من المعادلة  50oوط قدرھا سقزاویة ول

 132.30)
526.1

50sin
(sin 1

2    

  :الذي ینص على Bouguer’s lawتحسب الانفاذیة الامتصاصیة من معادلة بوجور 

958.0)132.30cos(

037.0

2cos
*1




ee
LK

a
  

119.0
)132.80(sin

)868.19(sin

)50132.30(sin

)50132.30(sin
2

2

2

2

1 






r  

004.0
)132.80(tan

)868.19(tan

)50132.30(tan

)50132.30(tan
2

2

2

2

2 






r  

 992.0787.0
2

1

004.01

004.01

119.01

119.01

2

1

1

1

1

1

2

1

2

2

1

1 




































r

r

r

r
r

  

6025.0
r

  

577.06025.0*958.0                                             

  ):2.38(وتحسب الانعكاسیة الكلیة من المعادلة 

3808.0577.0958.0  
ad                                         
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  :النفاذیة الفعال –حاصل ضرب الامتصاصیة 

727.0
162.0*)9.01(1

9.0*795.0

)1(1
)( 







d
epg




                                

  :221. مثال

ل�ى س�طح افق�ي خ�ارج الغ�لاف الج�وي عن�د خ�ط ع�رض   عاحسب كمیة الاشعاع الی�ومي الس�اقط 

43 oN  نیسان 15في.  

  :الحل

10515312831 ND  

  ):2.7(نحسب زاویة الانحراف من المعادلة 

66.980)-(105
370

360
sin*23.4580)-(ND

370

360
sin*23.45 











d   

  ):2.8(تحسب زاویة الغروب من المعادلة 

    13.99)43tan(*)66.9tan(cos)tan(*)tan(cos 11   dho  

  ):2.15(من المعادلة  Doیحسب الاشعاع الیومي 













)43sin()66.9sin(
180

13.99.
)13.99)(sin43cos()66.9cos(

*)
365

105*360
cos*033.01(*1367*

3600*24

s

o

w

D




 

8.33oD  MJ/m2 

  :13.2 مثال

ل�ى س�طح افق�ي خ�ارج الغ�لاف الج�وي عن�د خ�ط ع�رض   عاحسب كمیة الاشعاع الساعي الساقط 

43 oN  صباحا 11و  10نیسان بین الساعة  15في.  

  :لحلا

  :نجد ان) 12.2(من المثال 

66.9d  
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وعن��د الس��اعة الحادی��ة عش��رة ص��باحا            )  w1 =-30o(الزاوی��ة الس��اعیة عن��د العاش��رة ص��باحا 

)w2 =-15o ( (2.14)، ولحساب كمیة الاشعاع الشمسي بین ھاتین الساعتین نستخدم المعادلة:  








 




)sin()sin(
180

)(
)sin)(sincos()cos(

*)
365

*360
cos*033.01(*1367*

3600*12

12
12 






d
ww

wwd

ND
H o

 

 








 




)43sin()66.9sin(
180

))30(15(
))30sin()15)(sin(43cos()66.9cos(

*)
365

105*360
cos*033.01(*1367*

3600*12




oH

 
79.3 oH  MJ/m2 

  :14.2 مثال

م�اھو اق�ل س�مك لھ�ذا الغش�اء  .غیر ع�اكس (ng=1.5)جد معامل الانكسار لغشاء یجعل الزجاج  

یج����ب ترس����یبھ لجع����ل الزج����اج غی����ر ع����اكس عن����د الس����قوط العم����ودي للض����وء الاخض����ر 

mo .5.0  .  

  :الحل

 :جب ان یكون معامل انكسار الغشاءی) 2.47(حسب المعادلة 

22.15.1  gf nn                        

 :وھذ یعطي) 2.48(في المعادلة  m=1ونحصل على اقل سمك لھذا الغشاء بجعل 

m
n

m
s

f

o

f 


102.0
22.1*4

5.0*1

4
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  الفصل الثالث 

  المجمعات الشمسیة 

Solar collectors 

  

  :مقدمة عامة 1.3

 ةیتطلب الاستخدام الفعال للطاقة الشمسیة ضرورة تحویلھا من موج�ات كھرومغناطیس�ی

إلى طاقة حراریة لاستخدامھا في تلبیة حاجات البشر ومن اجل تحقیق ھذا الغرض یتطلب الأمر 

م بتحوی��ل الطاق��ة الشمس��یة إل��ى طاق��ة حراری��ة وتس��مى ھ��ذه اس��تعمال بع��ض الوس��ائل الت��ي تق��و

یمك��ن تص��نیف المجمع��ات الشمس��یة إل��ى . (Solar collectors)الأجھ�زة بالمجمع��ات الشمس��یة 

الت�ي  (Flat solar collector)ین، النوع الأول ھو المجمعات الشمسیة المس�تویة ینوعین رئیس

لمنتش�ر الس�اقط عل�ى المجم�ع ، ویمك�ن الاس�تفادة یتم بواسطتھا الاستفادة من الإش�عاع المباش�ر وا

من ھذه المجمع�ات ف�ي المنظوم�ات الت�ي لا تحت�اج إل�ى درج�ات ح�رارة عالی�ة كالتدفئ�ة وتس�خین 

المیاه للأغ�راض المنزلی�ة، تمت�از ھ�ذه المجمع�ات ببس�اطة تركیبھ�ا وس�ھولة تص�نیعھا وص�یانتھا 

  . )4(ىالكلفة الواطئة بالمقارنة مع الأنواع الأخرفضلا عن 

أم����ا الن����وع الث����اني م����ن المجمع����ات الشمس����یة ھ����ي المجمع����ات الشمس����یة المرك����زة              

(Concentrating collector)  تترك��ز كثاف��ة الف��یض  إذوالت��ي تس��تخدم لتجھی��ز ح��رارة عالی��ة

على مساحة صغیرة لتنتج كثافة فیض عالیة وتحتاج ھذه  (Reflector)اطة عاكس سالشمسي بو

منظوم��ات تعق��ب حرك��ة الش��مس، وتس��تخدم ع��ادة ف��ي محط��ات تولی��د الطاق��ة  المجمع��ات إل��ى

  .  التي تحتاج إلى حرارة عالیة تالكھربائیة والأفران الشمسیة وغیرھا من التطبیقا

وظھر في الفترة الاخیرة نوع جدید م�ن المجمع�ات الشمس�یة یعتم�د عل�ى دم�ج الص�فیحة 

المجم��ع ب��المجمع الشمس��ي الخ��ازن الماص��ة م��ع خ��زان الحف��ظ ف��ي ج��زء واح��د ویس��مى ھ��ذه 

(Storage solar collector)  تصنیعاللتقلیل الكلفة الاقتصادیة وتسھیل عملیة.  

  :(Flat solar collector)المجمع الشمسي المستوي  2.3

المجمعات الشمسیة المستویة اكثر الأنواع شیوعا وذلك لسھولة تصنیعھا وانخف�اض  تعد

ویش��یع اس��تعمال ھ��ذا الن��وع م��ن  ،) (1.3)الش��كل (الأخ��رى  س��عرھا بالمقارن��ة م��ع المجمع��ات

المجمع���ات ف���ي التطبیق���ات الت���ي تحت���اج إل���ى درج���ات ح���رارة واطئ���ة نس���بیا، أي لا تتع���دى           
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(90-100 oC) الطاق��ة عل��ى مث��ل ھ��ذه ال��درجات المنخفض��ة كثی��رة فتس��خین المی��اه  تواس��تعمالا

، أما تدفئة البیوت فأنھ یعني الاحتفاظ بدرجة (oC 60-50)اكثر من  ىللاستخدام المنزلي لا یتعد

ل�یس اكث�ر، ویتك�ون المجم�ع الشمس�ي المس�توي م�ن  (25oC-20)حرارة الأجواء الداخلیة عل�ى 

  :)20()2.3(ثلاثة أجزاء رئیسیة كما في الشكل 

  :Absorber plate اللوح الماص -1

وم إلى شبكة من ھو الجزء الفعال من المجمع الشمسي ویتكون من لوح معدني ملح

الأنابیب التي یمر بھا المائع والذي یكون عادة من الماء أو الھواء، ویصنع اللوح الماص وھذه 

في ھم م دور لھا كلفة اللوح الماصذات موصلیة حراریة عالیة والأنابیب عادة من معادن 

راري ولكنھ اختیار نوع اللوح، فیأتي النحاس في المرتبة الأولى من حیث قابلیة توصیلھ الح

  . من الألمنیوم أو الفولاذ المقاوم للصدأ أو البراص عادة غالي الثمن، لذلك یصنع اللوح

  

  

  المجمع الشمسي المستوي (1.3)الشكل 
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من الإش�عاع الشمس�ي  ةیطلى اللوح الماص عادة بطلاء أسود معتم لامتصاص اكبر كمی

یم�تص اغل�ب الأش�عة الس�اقطة إذ لم�اص لزی�ادة كف�اءة الل�وح ا ؛یك�ون الط�لاء انتقائی�ا إنویفضل 

ویبعث نسبة قلیلة من الإشعاعات الحراریة وفي اغلب الأحیان یكون الطلاء الانتقائي من اكاسید 

   .معدن اللوح الماص

  

  مخطط لمجمع شمسي مستوي) 2.3(شكل 

  

  :(Glass cover)الغطاء الزجاجي -2 

 2تت�رك مس�افة م�ن  إذم�ن الزج�اج یغطى اللوح الماص بغطاء شفاف یفضل أن یك�ون مص�نوعا 

المـستخدم من النوع النقي الخال�ـي م�ن  جسنتمترات بینھ وبین اللوح الـماص ویكون الزجا 5إلى 

من  إن اللوح الزجاجي یشكل عائقا أمام وصول ك�ل الأش�عة الشمس�یة إل�ى  على الرغمالأـلوان و

النفاذ من خلالھ بینما یعت�رض اللوح الماص كون الزجاج یسمح للأشعة ذات الموجات القصیرة ب

لھ��ا بالنف��اذ وتع��ر ف ھ��ذه الخاص��یة باس��م خاص��یة البی��ت الزج��اجي  حالموج��ات الطویل��ة ولا یس��م

(Green house effect)  إضافة إلى ذلك فأنھ یقلل من الخسائر الحراریة الحاصلة عن طری�ق

  .الحمل والإشعاع ویحفظ اللوح الماص من الأمطار والأتربة وغیرھا
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ف خصائص زجاج المجمعات الشمسیة عن زجاج النوافذ، ففي أغطی�ة المجمع�ات وتختل

الشمسیة یتم التخلص من معظم الشوائب لزیادة شفافیة الزجاج وبالتالي زیادة كمیة الأشعة النافذة 

إلى داخل المجمع، أما مساوئ الزجاج فھ�و س�ھولة الكس�ر، ویمك�ن اس�تخدام اكث�ر م�ن طبق�ة م�ن 

 .   ائر الحراریةالزجاج لتقلیل الخس

  :الھیكل الخارجي للمجمع والمواد العازلة -3

تركب أجزاء المجمع الشمسي داخل صندوق یصنع من الخشب أو الحدید المقاوم للص�دأ 

حت��ى لا یت��أثر ب��الظروف الجوی��ة ویغل��ف المجم��ع الشمس��ي بطبق��ة م��ن الع��ازل لتقلی��ل الخس��ائر 

ش�مس وم�ن الع�وازل المس�تخدمة ھ�ي الألی�اف ة من جمیع جوانبھ عدا الجھة المعرضة للیالحرار

  . المعدنیة والزجاجیة و الصوف الصخري والعوازل الرغویة وغیرھا

  :التحلیل الحراري للمجمع الشمسي المستوي 1.2.3

المجمع الشمسي عبارة عن مبادل حراري قادر على استخدام الأشعة الشمسیة لزیادة  إن

م�ن أنب�وب مع�رض  هأبس�ط ص�ور ف�يویتك�ون  .لتش�غیلح�رارة لم�ائع اال ودرج�ةالطاقة الداخلی�ة 

حرارة  درجةجزء من الأشعة الشمسیة من قبل الأنبوب، فترتفع   امتصاصویتم . لأشعة الشمس

خ��لال الأنب��وب ، فس��تنتقل  م��نج��داره، وإذا ك��ان ھنال��ك م��ائع عن��د درج��ة ح��رارة المح��یط یم��ر 

إل�ى أن تك�ون الح�رارة المفق�ودة م�ن  عالم�ائالحرارة من الأنبوب إلى المائع لتزداد درج�ة ح�رارة 

ولتطویر الأداء الحراري لمث�ل . من أشعة الشمس الممتصةللحرارة  ةمساویالأنبوب إلى المحیط 

زعانف إلى الأنب�وب لت�زداد المس�احة المعرض�ة لأش�عة الش�مس  إضافةھذا النظام البسیط، یمكن 

اج ب��ین الطاق��ة الشمس��یة القادم��ة بوض��ع طبق��ة أو طبقت��ین م��ن الزج�� ب��الحرارةویمك��ن تقلی��ل الفق��د 

و إذا ما مر مائع مثل الماء خ�لال الأنابی�ب، ف�أن الطاق�ة النافع�ة  .بامتصاصھا یقوموالسطح الذي 

  :)21(المستلمة من قبل المائع تكون

 )( ,, infoutfpu TTcmq                                   (3.1) 

  :إن إذ

m    =عیان الكتلة خلال المجممعدل جر.  

pc   =الحرارة النوعیة عند ثبوت الضغط لمائع التشغیل.  

)( ,, infoutf TT  =المار عبر المجمع لالارتفاع بدرجة حرارة مائع التشغی.  
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ح�دد ذل�ك الج�زء م�ن یي ذللمجمع الشمسي بتوازن الطاق�ة ال� الحراري الأداءإیجاد  یمكن

شمس�ي ذي ص�فیحة مس�تویة  ولمجم�ع. كطاق�ة نافع�ة لم�ائع التش�غیل والت�ي تعط�يالقادمة  الأشعة

  :التوازنھذا  یكون

dt

de
qqAI c

lossusscc
                                (3.2) 

  :حیث

    Ic : الشمسي على سطح المجمعالإشعاع.  

    τs :أغطیة المجمع أوالفعالة لغطاء لنفاذیة ا.  

   s :الشمسیة لسطح المجمع الماص الامتصاصیة.  

    qu  :معدل انسیاب الحرارة من صفیحة المجمع إلى المائع.  

    qloss  : المحیط إلىمن الصفیحة ) أو فقدانھا (معدل انسیاب الحرارة.  

     dt

dec: تخزین الطاقة الداخلیة في المجمع معدل.  

  :ھي ببساطة نسبة الحرارة النافعة إلى الطاقة الشمسیة القادمة الكلیة للمجمعیة نة الآالكفاء إن

cc

u

AI

q

*
                                             (3.3) 

 :الشمسي المستوي للمجمع الحرارةفقدان  مواصلة 2.2.3

نط�ور  المھ�م أن م�ن، الشمس�ي تح�دد الفعالی�ة الحراری�ة للمجم�ع الت�ينفھ�م العوام�ل  لكي

كان�ت ص�فیحة المجم�ع عن�د  وإذا ،Ucالح�رارة ب�المجمع  لفق�دان الإجمالی�ةمفھوماً عن المواص�لة 

لدرج�ة  یكت�ب إن یمك�ن (3.2) الحد الث�اني ف�ي الط�رف الأیم�ن للمعادل�ة فإن  Tcمتوسط الحرارة 

  :)17( البسیط بالشكل Taمعینة للمحیط  حرارة

)(** acccloss TTAUq   .                   (3.4) 

لأن��ھ لا یمك��ن تحدی��د مواص��لة فق��دان  ؛ًربم��ا تعط��ي فھم��اً خاطئ��ا العلاق��ةبس��اطة ھ��ذه  إن

مخططا توض�یحیا ) 2.3(یوضح الشكل  ،تفصیل تحلیل كل الفقد بالحرارة بدونالحرارة للمجمع 

 ھ�امی�ع أجزاءال�دائرة الحراری�ة بج )3.3( الشكل ، ویوضحمن الزجاج لوحین يلمجمع شمسي ذ

   .بعنصر مواصلة واحد ھاجمع قبلالتي یجب تحلیلھا 
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  )17(الدوائر الحراریة لمجمع شمسي ذي صفیحة مستویة) 3.3(الشكل 

  

ویس�قط  .توزی�ع درج�ة الح�رارة ف�ي ص�فیحة المجم�ع المس�تویة نوعی�ا) 4.3(الش�كل رق�م  یوضح

لجریان ویتم امتصاصھا من قبل التي تربط أي أنبوبین متجاورین ل الصفیحةالإشعاع على أعلى 

تنتق�ل بع�د ذل�ك بالحم�ل إل�ى الم�ائع الج�اري  إذ ،بع�د ذل�ك إل�ى أنابی�ب الجری�ان وتوصلالصفیحة 

المجاري ویلاحظ أن درجة الحرارة عند أي مقط�ع عرض�ي عم�ودي عل�ى اتج�اه الجری�ان  خلال

الص�فیحة  أعلى م�ا یمك�ن ف�ي منتص�ف المس�افة ب�ین مج�ریین متج�اورین وتق�ل عل�ى ط�ول تكون

 ف�إنبما أن الحرارة تنتق�ل إل�ى م�ائع التش�غیل  ).)B(3.4(كما موضح في الشكل  الأنبوب، باتجاه

بدرجة الحرارة ف�ي منتص�ف المس�افة ب�ین  الزیادةدرجة حرارة المائع ستزداد باتجاه الجریان إن 

 x,yدرج��ة الح��رارة ف��ي الاتج��اھین  وتوزی��ع) )C( 3.4(الأنب��وبین موض��حة كمی��ا ف��ي الش��كل 

نض�ع نموذج�ا مناس�با للتحلی�ل  ولك�ي). )D( 3.4( في المخطط الثلاثي الأبعاد في الش�كل موضح

  -:یجب عمل افتراضات التبسیط الآتیة المستویةالحراري لجمیع الصفیحة 

  .في حالة الاستقرار حراریا المجمع یكون. 1

  .بدرجة الحرارة بین أعلى وأسفل صفیحة الامتصاص مھملاً  الھبوط یكون. 2

  .بالإضافة للعازل الخلفي نئیالغطاالحرارة باتجاه واحد خلال  انسیاب یكون. 3



 111

الرئیسیة الت�ي ت�ربط الأنابی�ب مس�احة ص�غیرة فق�ط م�ن المجم�ع وتعط�ي ت�دفقا  الأنابیب لغتش. 4

  .في الأنابیب منتظما

    لأشعة تحت الحم�راء عن�د درج�ة ح�رارة الس�ماء بخصوص االسماء كجسم أسود  معاملة یمكن. 5

  .مكافئةال

  .صفیحة المجمع منتظم على الإشعاع. 6

  الامتصاص للمجمع الشمسي المستوي ةتوزیع درجات الحرارة في صفیح) 4.3(شكل 

وكم�ا  ،مجم�ع الص�فیحة المس�تویة النم�وذجي عل�ى yو xالكمي خذ موضعا عن�د  للتحلیل

 اف�رضو Tc(x,y)ة حة عن�د ھ�ذه النقط�الص�فی ح�رارةلتكن درجة ). )A( 4.3(موضح في الشكل

ssI لتمتص بمعد الشمسیةالطاقة  إن  . جی�دك�ان الس�طح الس�فلي للمجم�ع مع�زولا بش�كل  فإذا، 

ویمكن حساب المواصلة للسطح العلوي  . حدث من السطح العلويیفإن معظم الفقدان بالحرارة س

 ب��ینوتنتق��ل الح��رارة  .)3.3(الش��كل  ف��ي R5و  R4و  R3 بإیج��اد المقاوم��ات الحراری��ة للمجم��ع

ما ع�دا  التوازيعلى  والإشعاعالغطاء واللوح الزجاجي الثاني وبین اللوحین الزجاجیین بالحمل 

 Tcالح�رارة ب�ین  انتقالعند امتصاص الطاقة الشمسیة باللوح الزجاجي الثاني فإن علاقتي معدل 
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المس��احة  بوح��دةلی��ھ ف��إن مع��دل انتق��ال الح��رارة متم��اثلتین وع س��یكونان Tg1 و Tg2ب��ین  و Tg2 و

  :السطحیة للمجمع بین اللوح الماص والغطاء الزجاجي الثاني سیكون

1)/1()/1(

)(
)(

,2,

4
2

4

22,





igip

cgc
gccclosstop

ATT
TThAq




        (3.5) 

  :حیث ان 

2ch =معامل انتقال الحرارة بین الصفیحة واللوح الزجاجي الثاني.  

      ip, =الصفیحة  ابتعاثیة.  

         ig ,2 =ابتعاثیة الغطاء الزجاجي الثاني.  

   :المعادلة ستصبح فأنكان الحد الخاص بالإشعاع خطیاً  إذاو

3

2
222, )()(

R

TT
TTAhhq

gc
gccrclosstop


                (3.6) 

  :أن إذ

1)/1()/1(

))((

,2,

2
2

2
2

2





igip

gcgc
r

TTTT
h




                                   (3.7) 

ع ذلك ، ممن نفس المادة مصنوعینستكون واحدة بالطبع إذا كانا  الغطاءینانبعاثیتي  إن

ب�ین الغط�اء الخ�ارجي  بلاس�تیكيیمكن الحصول على بعض الفوائد الاقتصادیة باس�تخدام غط�اء 

 للغط�ائینالخ�واص الإش�عاعیة  تك�ونالزجاجي والصفیحة وفي مثل ھذا التركیب المتراص قد لا 

  .متماثلة

المجم�ع الخ��ارجي  لغط�اءالمعادل�ة الخاص�ة بالمقاوم�ة الحراری�ة ب��ین الس�طح العل�وي  إن

الح�رارة عن�د الس�طح  انتق�الإلا أن معام�ل  ،والھواء المحیط لھا ش�كل مماث�ل للعلاقت�ین الس�ابقتین

علاق�ات الحم�ل  یج�ب اس�تخدام س�اكناً الخارجي یجب أن یحسب بطریقة مختلفة وإذا ك�ان الھ�واء 

الحم��ل القس��ري ویح��دث تب��ادل  علاق��اتتطب��ق  ،ك��ن عن��د ھب��وب الری��اح عل��ى المجم��عالطبیع��ي ل

 Tg1ح�ین یح�دث انتق�ال الح�رارة بالحم�ل ب�ین  ف�ي Tskyالإشعاع بین الغطاء العلوي والسماء عند 

الھواء وینتج  حرارةتین بدرجة یسنشیر إلى الموصل ،التجانس ولغرض Tair عندالمحیط  والھواء

  :عن ذلك 
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5

1

1,,, )()(
R

TT
TTAhhq

airg

airgcrclosstop




                 ….  (3.8) 

  :ان  إذ

airg

skyg

skygskygigr
TT

TT
TTTTh






1

122
11,1, ))((                  …. (3.9) 

ع�ن مواص�لة فق�دان  التعبی�رالغط�اء الزج�اجي یمك�ن  الثنائيالصفیحة المستویة  ولمجمع

  :الحرارة الكلیة بالشكل

5431
,

11

RRRR
U totalc


                                       …..(3.10) 

حی��ث تس��تخدم طبق��ة م��ن الم��واد العازل��ة ذات  .المقاوم��ة الحراری��ة للس��طح الس��فلي ھ��ي R1 أنإذ 

ویمك�ن  )5.3(خلف الص�فیحة الماص�ة كم�ا ھ�و مب�ین ف�ي الش�كل  معامل توصیل حراري صغیر

  :ازل بالشكل الاتيعكتابة المقاومة الحراریة لل

k

L
R 1                                                                 …..(3.11)                                                    

  .ھما سمك العازل و الموصلیة الحراریة للعازل الخلفي على التوالي kو  Lحیث ان 

م�ل انتق�ال وعند اخذ تأثیر الحم�ل الح�راري ال�ى الھ�واء الخلف�ي بنظ�ر الاعتب�ار ف�یمكن كتاب�ة معا

  :الحرارة الخلفي الكلي كما یأتي

bhk

L

U

11
                                                        …. (3.12) 

  

  انتقال الحرارة خلال العازل الخلفي )5.3(الشكل 
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 ؛السابقة حلاً بطریقة التكرار (3.10) بالمعادلةحساب موصلیة المجمع المعرفة  ویحتاج

ح�رارة الغط�اء والص�فیحة غی�ر المعل�ومتین  ل�درجتي نلأن وحدتي المواصلة للإشعاع ھم�ا دالت�ا

الت��ي تك��ون أغطیتھ��ا م��ن نف��س  للمجمع��ات  Uc لحس��ابس��ابقاً وق��د ت��م اقت��راح الطریق��ة التجریبی��ة 

 فقدان عادة دقیقة بشكل كاف وأكثر ملائمة للاستخدام وعلى ھذا الأساس فإن تكونوالتي  ،المادة

  :)22(یكتب بالشكل التالي المجمع أعلىحرارة من ال

N
fN

N

ATT

h
fNTTTC

N

ATT
q

igipip

cac

c
acp

cac
toploss

















,,,

44

,

33.0

12

)1(05.0

1

)(

1
)/())(/(

)(





            (3.13) 

  :حیث ان

)091.01)(0005.004.01( 2
,, Nhhf cc    

)00013.000883.01(9.365 2 C  

  Vhc 8.37.5,   ( V in m/s) 

ig ,  ابتعاثیة طبقات الغطاء الزجاجي

N = عدد طبقات الغطاء 

تم الحصول علیھا  التيفي المعادلة أعلاه تتفق كثیراً مع القیم  المحسوبة  qtoplossقیم  إن

  .(3.10) من المعادلة

إل��ى م��ائع  الح��رارةیج��ب حس��اب مع��دل انتق��ال  ،حس��اب كف��اءة المجم��ع الشمس��ي لغ��رض

الم�ائع م��ن خ�لال المجم��ع  إل�ىوإذا أھملن�ا ت��أثیرات الانتق�ال ف�إن مع��دل انتق�ال الح��رارة  .التش�غیل

 ودرج�ة ،نھ بالحم�ل إل�ى الم�ائعسطح المجمع الذي تنتقل الحرارة م یعتمد فقط على درجة حرارة

لحساب مع�دل انتق�ال الح�رارة  .مجمع والمائعأنبوب ال بینانتقال الحرارة  ومعامل ،حرارة المائع

وی�تم توص�یل طاق�ة ). 2.3( الموض�ح ف�ي الش�كل للمجم�عالمقط�ع العرض�ي  ن�دخذ أولاً الشرط ع

لص�فیحة المجم�ع ف�ي الاتج�اه المس�تعرض نح�و  العل�ويالإشعاع الشمس�ي الس�اقطة عل�ى الس�طح 

م��ا یمك��ن عن��د أی��ة نقط��ة وس��طیة ب��ین القن��وات  أقص��ىقن��وات الجری��ان وتك��ون درج��ة الح��رارة 
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لأداء متصلة بجدران قناة الجریان ویمكن التعبیر عن ا كزعنفةالمتجاورة وتعمل صفیحة المجمع 

تع��رف عل��ى أنھ��ا نس��بة مع��دل انس��یاب  الت��ي ،fكفاءتھ��ا بدلال��ةالح��راري للزعنف��ة الص��فیحیة 

لا  ةی�حرارذات موص�لیة حقیقیة الى معدل انس�یاب الح�رارة خ�لال زعنف�ة  زعنفة الحرارة خلال

  .متناھیة

الھ��واء  إل��ىص��فیحة المجم��ع  م��ن س��طح الإجمالی��ةوح��دة المواص��لة  ھ��ي Ucكان��ت  إذا

الش��كل  ف��ي yو xف��إن مع��دل فق��دان الح��رارة م��ن ج��زء مع��ین م��ن ص��فیحة المجم��ع عن��د  ،طیالمح��

  :یكون) 3.4(

dxdyTyxTUyxq acc ]),([),(                              (3.14) 

  .درجة حرارة صفیحة المجمع الموضعیة=   cT:            حیث ان 

              aT   =درجة حرارة الھواء المحیط.  

        cU   =وحدة المواصلة الإجمالیة بین الصفیحة والھواء المحیط.  

 م�ن  xoعن�د مس�افة  الح�راريالت�وازن  ف�إن ،x الإح�داثيالتوص�یل باتج�اه  إھمالتم  وإذا

) c6.3(كم�ا ف�ي الش�كل   xفي الاتج�اه  لطولاالمقطع العرضي لصفیحة المجمع المستویة لوحدة 

  :أن تكتب بالشكل یمكن

0)( ,, 
























  oo xdyy

c
xy

c
accss

dy

dT
kt

dy

dT
ktdyTTUdyI  

لا تعتم�د عل�ى  للص�فیحةمنتظم�اً وكان�ت الموص�لیة الحراری�ة  t كان سمك الصفیحة وإذا

  :من الدرجة الثانیة درجة الحرارة یمكن صیاغة المعادلة أعلاه بشكل معادلة تفاضلیة



















c

ss

ac

cc

U

I
TT

kt

U

dy

Td 
2

2

                                          …. (3.15) 

  -:الذي تم وصفھ أعلاه ھي )b6.3الشكل ( دیة للنظامحالشروط ال إن

   dTc/dy =0:y=0عندبین أي مجریین یكون انسیاب الحرارة صفراً أو  المركز عند. 1

 أو عن�د ،Tb(xo)تكون درجة حرارة الصفیحة ھ�ي  المجرى عند. 2 2/)( Dlwy    

  .ھي درجة الحرارة عند قاعدة الزعنفة  Tb(xo) أن حیث

ktUmوضعنا  إذا c /2    و)/( cssac UITT   فإن المعادلة ستصبح:  
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m
dy

d


2

2

                                               …. (3.16)
                    

 

 لشروط الحدیة ل وتتعرض

0فان :  y=0  عند
dy

d
   

ك عند وكذل
  

2

Dl
y


  

  فان 











Uc

Ia
TaxoTb ss)(  

  :ھو أعلاه (3.16) العام للمعادلة والحل

myCmyC coshsinh 21   

 و C1 یج�ادلإ الن�اتجتینالشروط الحدیة وحل المع�ادلتین  بتعویض   C2 و C1الثابتین  أیجاد یمكن

C2  وینتج:  

mw

my

UIaTxT

UIaTT

cssaob

cssac

cosh

cosh

)/()(

)/(





                          …..(3.17) 

القن�اة م�ن ج�زء الص�فیحة الواق�ع ب�ین  إل�ىإیجاد معدل انتقال الحرارة  یمكن من المعادلة السابقةو

  :أو ،بوحدة العرض الزعنفةقناتین بحساب تدرج درجة الحرارة عند قاعدة 

 mwTxTUI
mdy

dT
ktq aobcsswy

c
fin tanh))((

1
     

  و طالما ان القناة متصلة بالزعانف من طرفیھا ، فأن المعدل الكلي لانتقال الحرارة یكـــــــــون 

 
mw

mw
TxTUIwxq aobcssototal

)tanh(
)((2)(             ….(3.18) 

فیزیاوی�ا لص�فیحة  یقاب�لالموض�ع ال�ذي  أي، Tb(x)كانت الزعنفة كلی�ا عن�د درج�ة الح�رارة  وإذا

 سیكون أقصى م�ا یمك�ن الحرارةفإن معدل انتقال  ،تناھيذات موصلیة حراریة كبیرة بشكل لا م

qtotalmax حقیقی�ة إل�ى المع�دل ال�ذي  بزعنف�ةفإن نسبة المعدل لانتق�ال الح�رارة  ،ذكرنا سابقا وكما

  :یمكن كتابة المعادلة السابقة بالشكل ،التعریفھذا  باستخدام. fنحصل علیھ ھو كفاءة الزعنفة
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  موازنة الطاقة لعنصر الزعنفة المستخدم في التحلیل الریاضي للمجمع الشمسي  ) 6.3(الشكل 
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 aobcssfototal TxTUIwxq  )((2)(   

  :أن حیث

mw

mw
f

tanh
  

ف��إن الطاق��ة الس��اقطة عل��ى ج��زء الص��فیحة  ،المنتقل��ة م��ن خ��لال الزعنف��ة الح��رارةبالإض��افة إل��ى  

وإن مع�دل الطاق�ة النافع�ة م�ن ھ�ذه المنطق�ة . طاق�ة نافع�ةالجری�ان تعط�ي أیض�ا  مم�رالواقع فوق 

  :بتسخین مائع التشغیل وھو جاھزاً یكون 

 abcssduct TxoTUIDxq  )(()(   

  :لوحدة الطول باتجاه الجریان تصبح ةالنافع فإن الطاقة وعلیھ

 ))(()2()( aobcssfu TxTUIwDxq            ….(3.19) 

 المقاوم���ةف���إذا كان���ت  .التش���غیل أن تنتق���ل كح���رارة إل���ى م���ائع یج���ب qu(x)ان الطاق���ة  

ونأخ��ذ بنظ��ر الاعتب��ار  إھمالھ��االحراری��ة لمع��دن ج��دار المج��رى ذات قیم��ة ص��غیرة بحی��ث یمك��ن 

ب��ین المج��رى والص��فیحة ف��إن مع��دل انتق��ال اللح��ام ومقاوم��ة التم��اس  ح��ةالمقاوم��ة الحراری��ة نتی

  :الحرارة إلى المائع یكون

 

pici

ofob

u

ChD

xTxT
xq

1

)(

1

)()(
)(

,








                                   …. (3.20) 

 :حیث ان 
b

b
p

bk
C



.
  

bk  :معامل التوصیل الحراري لمادة اللحام الرابط.  

b   :عرض اللحام.  

b  :سمك اللحام.  

بدلال��ة عوام��ل  المجم��عنحص��ل عل��ى علاق��ة تخ��ص الطاق��ة النافع��ة الت��ي یس��تلمھا  لك��ي

م��ن المع��ادلتین  المجم��عیج��ب ح��ذف درج��ة ح��رارة الم��ائع ودرج��ة ح��رارة  ،فیزیاوی��ة معلوم��ة

أع�لاه وبتع�ویض ھ�ذه  (3.20) المعادل�ة في  Tb(xo)نحل لإیجادو (3.20) و (3.19) الأخیرتین

  :ینتج  (3.19) العلاقة في المعادلة
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  aofcssu TxTUIFwDxq  )(')2()(                      ….(3.21) 

Fأن اذ  عامل كفاءة المجمع سمىی  )(Collector efficiency factor ویعطى بـ:  



















)(

11

)2(

1
)2(

1

'

, iicpfc

c

DhCwDU
wD

U
F



                    ….(3.22)  

الحراری�ة ب�ین الم�ائع  المقاوم�ةھو  ،من الناحیة الفیزیاویة (3.22) المقام في المعادلة إن

ویعتم�د عام�ل  . والھ�واء المح�یط المجم�علحراریة بین في حین یمثل البسط المقاومة ا ، والمحیط

Fكفاءة صفیحة المجمع   على Uc  وhc,i وf .فقط وبشكل جزئي على درجة الح�رارة  یعتمدو

والق��یم النموذجی���ة للعوام��ل الت���ي تح���دد  .للأغ��راض العلمی���ة كعام��ل تص���میم نعامل���ھویمك��ن أن 

Fقیم  عام�ل كف�اءة المجم�ع بزی�ادة س�مك الص�فیحة وموص�لیة  ی�زداد .)1.3(معطاة ف�ي الج�دول

انتق�ال  معام�لوكذلك ف�إن زی�ادة  .الحراریة لكنھ یقل بزیادة المسافة بین قنوات الجریان الصفیحة

Fالح�رارة ب�ین ج�دران قن�اة الجری�ان وم�ائع التش�غیل تعم�ل عل�ى زی�ادة    ،ف�يأن الزی�ادة  غی�ر 

Fنقصان تسبب Uc الإجمالیةالمواصلة   .  

  :Collector Heat Removal Factorطرح الحرارة للمجمع  عامل 3.2.3

ط�ول  عل�ى xنقط�ة معین�ة  عن�دمعدل انتقال الحرارة إل�ى الم�ائع  (3.19) المعادلة تعطي

ت�زداد درج�ة  الحقیق�يفف�ي المجم�ع  .م�ع ذل�ك .ح�رارة الم�ائعالصفیحة للمجم�ع المح�دد ودرج�ات 

  .)17(الجریان وكلما انتقلت الحرارة إلیھ باتجاهالحرارة 

Uc 
 W/m2.K 4 من الزجاج غطاءان

 W/m2.K 8 زجاجي واحد غطاء

kt 

 1mm 0.4 W/m.K نحاسیة بسمك صفیحة

 mm 0.005 W/m.K 1 فولاذیة بسمك صفیحة

hc,i 

 W/m2.K 300 باقي للحمل القسريفي جریان ط ماء

 W/m2.K 1500 في جریان مضطرب للحمل القسري ماء

 W/m2.K 100 في حمل قسري مضطرب ھواء

F المجم��ع كف��اءةعام��ل  الق��یم النموذجی��ة للعوام��ل الت��ي تح��دد) 1.3( الج��دول  ذي  للمجم��ع

  .)3.20(  و) 3.19(الصفیحة المستویة في المعادلتین 
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  :بالشكل dxالطاقة لمقطع من المجرى  توازنویمكن كتابة 

dxxqTTcm uxfdxxfp )()(                                 ….(3.23) 

  :ووضع xqu)(بالنسبة لـ  )3.21(المعادلة  وبتعویض

dxxf
f

f Tdx
dx

xdT
xT













)(
)(  

  تنتج المعادلة التفاضلیة  )3.23(المعادلة  في

 afcss
f

p TxTUIFwDdx
dx

xdT
mc  )((')2(

)(
  

  :بعض الترتیبات  أجراءبعد و ،المتغیرات ینتج بفصل

dx
cm

UFwD

UITxT

xdT

p

c

cssaf

f



')2(

)/()(

)( 


 
 

بط�ول  لمج�رى ،Tf,out،للم�ائع الخروجأن نكامل المعادلة أعلاه ونحل لإیجاد درجة حرارة  یمكن

L درجة حرارة دخولب ومائع ،Tf,in  ،افترضنا أن إذا F  و Uc أو ،  انثابت  
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               ….(3.24) 

یك��ون م��ن  ،الأمث��ل الح��رارينق��ارن الأداء لمجم��ع حقیق��ي م��ع الأداء ال��دینامیكي  لك��ي

الح�رارة إل�ى  لانتق�الالحقیق�ي  المعدلأنھ نسبة  على FRالمناسب ان نعرف عامل طرح الحرارة 

 الامتص��اصب�ین ص�فیحة  ف�رق بدرج��ة الح�رارة أقص�ىعن�د  إل�ى مع�دل انتق�ال الح��رارة ، الم�ائع

درجة ح�رارة  عندوالحد الخاص بدینامیك الحرارة یقابل حالة مائع التشغیل الذي یبقى  .والمحیط

ویمك�ن  .ًج�دا لی�ةاعویمكن الوصول إلى ذلك عندما تك�ون س�رعة الم�ائع  . الدخول خلال المجمع

 :تعریفھ على أنھ من FRالتعبیر عن 

)(

)(

,.

,,

ainfcss

infoutfpc

R
TTUI

TTcG
F







                                        ….. (3.25)

                                     
 

cAm،معدل الجریان لوحدة المساحة السطحیة للمجمع وھ Gc أن إذ /  ،تجمیع الط�رف  وبإعادة

  :ق ببساطة أننحق إن یمكن،  (3.24)وجمعھ مع المعادلة  (3.25) الأیمن للمعادلة
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 )

'
exp(1

pc

c

c

pc

R
cG

FU

U

cG
F                                   …. (3.26)

 

Fالجری��ان ویقت��رب م��ن الح��د العل��وي مع��دلبزی��ادة  یتزای��د FRص المعادل��ة أع��لاه أن ح��ف یب��ین  

ع�دل انتق�ال م ف�إن  quھ�و  (3.23) بم�ا أن البس�ط للط�رف الأیم�ن للمعادل�ة .المجم�عكفاءة  عامل،

 :ن بدلالة درجة حرارة دخول المائعالآ عنھالحرارة المفید یمكن التعبیر 

 ainfcsscRcu TTUIFAq  .(                        …. (3.27) 

لأن درجة حرارة دخول المائع إلى المجمع تكون ع�ادة معلوم�ة أو  ،مناسب للتصمیم الشكل وھذا

  .تحدیدھا یمكن

  :سطة للصفیحة الماصةدرجة الحرارة المتو 4.2.3

حسب م�ن المعادل�ة تعلى الرغم من ان كمیة الحرارة الممتصة من قبل المجمع الشمسي المستوي 

(لھ�واء المح��یط اوح�دة المواص�لة الإجمالی��ة ب�ین الص�فیحة والا ان معام�ل  (3.27) cU یحس��ب ) 

 درج��ة الح��رارة المتوس��طة للم��ائع،ل��ى باس��تخدام درج��ة ح��رارة الص��فیحة الماص��ة والت��ي تعتم��د ع

  :كالاتي (3.24)تحسب درجة الحرارة المتوسطة للمائع من اجراء التكامل للمعادلة و

 dxxT
L

T ffm )(
1

                                          …. (3.28) 

  :وباجراء التكامل للمعادلة اعلاه نحصل على

)1(
/

F

F

UF

Aq
TT R

cR

cu
fifm 

                           ….. (3.29) 

ان كمیة الحرارة الممتصة من قبل المجمع الشمسي یمكن ان تحسب من اج�راء موازن�ة للطاق�ة 

  :على ھذا المجمع كالاتي

 الخسائر الحراریة – الاشعاع الشمسي =الطاقة الممتصة 

)]([ apmcsscu TTUIAq                          …. (3.30) 

  :نحصل على (3.30)و  (3.27)وباجراء مساواة للمعادلتین 

)1(
/

R
cR

cu
fipm F

UF

Aq
TT                         …. (3.31) 



 122

  :Collector efficiency الآنیة كفاءة المجمع 5.2.3

تعرف كفاءة المجمع إنھا النس�بة ب�ین الح�رارة النافع�ة الت�ي تص�ل إل�ى الم�ائع لك�ل وح�دة 

  :لى الإشعاع الشمسي الكلي الساقط على المجمع كما في المعادلةمساحة من المجمع إ

cc

u

c
IA

q
                                                               ….(3.32) 

  :علىنحصل  (3.27)وباستخدام المعادلة 
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ainfccssR
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TTUIF 
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  :الآتیةصورة والتي یمكن كتابتھا بال

 
c

ainfcR

ssRc
I

TTUF
F

)( . 
                     ….(3.33) 

م���ن أھ���م مع���ادلات  يوھ���  (Hottel-Whillier-Bliss)بمعادل���ة  (3.33) وتس���مى المعادل���ة

   (7.3) .المجمعات المستویة وھذه المعادلة خطیة كما یلاحظ من الشكل

  

  كفاءة المجمعات الشمسیة المستویة المثالیة  (7.3)الشكل



 123

اءة ھ��ي وتك��ون أعل��ى قیم��ة للكف��
ssR

F   وتح��دث عن��دما تك��ون قیم��ة
 

c

ainf

I

TT )( . 
مس��اویة 

للصفر ، وتتناقص الكف�اءة بمع�دل 
cR

UF . وعل�ى ذل�ك تعتب�ر المع�املات
cR

UF و
ssR

F   ھ�ي

  . المستویةمسیة شالمعاملات المحددة لاداء المجمعات ال

  :انواع المجمعات الشمسیة المستویة 6.2.3

تقس��م المجمع��ات الشمس��یة المس��تویة حس��ب ن��وع الم��ائع المس��تخدم ال��ى ن��وعین، فھن��اك مجمع��ات 

م�ن الناحی�ة الاقتص�ادیة  الأفض�ل ھ�و تستخدم الماء كوسیط تشغیل واخرى تستخدم الھواء والماء

ولكن ھن�اك  ة اللازمة لتدویر الماء داخل المنظومةلسھولة كشف تسربھ والطاقة المیكانیكیة القلیل

 بعض العیوب مثل امكانیة تجمد الماء في الجو البارد والتس�رب والص�دأ، وف�ي بع�ض التطبیق�ات 

المیكانیكی�ة العالی�ة  م م�ن الطاق�ةــــ�ـمثل التدفئة تستلزم احیانا استخدام الھ�واء كوس�یط عل�ى الرغ

  .ند استخدام الھواء كوسیط تشغیلشاكل الصدأ والتجمد عمولا تظھر  اللازمة لتدویر الضواغط

  :المجمعات الشمسیة السائلیة. 1

توج�د ھن�اك العدی�د م�ن تص�امیم  تتمیز ھذه المجمعات باحتوائھا على انابیب لنقل مائع التشغیل و

ویج�ب الت�ذكیر ان�ھ   )8.3(ف�ي الش�كل الاخ�رى كم�ا  ائلوس�لبتسخین الماء و ا الخاصةالمجمعات 

التحلی��ل ض��روري لح��م الانابی��ب الناقل��ة لم��ائع التش��غیل ب��اللوح الم��اص بص��ورة جی��دة وم��ن ال

 أس�فل الأنابی�بك�ون فیھ�ا تفي الفقرات السابقة یخص نوعیة المجمعات الت�ي  المستخدم الریاضي

م اس�تخدیمك�ن او ولك�ل ن�وع تحلی�ل ریاض�ي خ�اص )a-8.3-( الصفیحة الماص�ة كم�ا ف�ي الش�كل

عام�ل ة في التحلیل السابق م�ع اس�تبدال المعادل�ة الت�ي ی�تم فیھ�ا حس�اب نفس المعادلات المستخدم

Fكف��اءة المجم��ع  واس��تخدام نف��س المتغی��رات  وكف��اءة الزعنف��ة بالمع��ادلات الملحق��ة بك��ل تص��میم

یخص المجمع الشمسي ال�ذي ) b-8.3-(فالشكل  .لذا یجب التنویھ الى ذلك المذكورة في كل شكل

یخ�ص المجم�ع ال�ذي انابیب�ھ مدمج�ة م�ع ) c-8.3-(ھ تكون فوق الص�فیحة الماص�ة والش�كل انابیب

عبارة ع�ن انب�وب او وھي  فھي لمجمعات خاصة) e-8.3-(و ) d-8.3-(الصفیحة، اما الاشكال 

اكثر مزود بزعنفة من طرفیھ تعمل عم�ل الص�فیحة الماص�ة ویح�اط ك�لا م�ن الانب�وب والزعنف�ة 

  .بغطاء زجاجي مجوف
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  عات المستویة التي تستخدم الماء كمائع تشغیلمالتصامیم المختلفة للمج) 8.3(الشكل 
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  :المجمعات الشمسیة الھوائیة. 2

تتمیز ھذه المجمعات بعدم احتوائھا على انابیب ولكون الھواء ذو قابلیة تبادل ح�راري قلیل�ة فان�ھ 

كمی��ة ح��رارة مناس��بة  یج��ب ان تك��ون مس��احة تماس��ھ م��ع الص��فیحة الماص��ة اكب��ر للحص��ول عل��ى

 يوتستخدم تصمیمات خاصة للمجمعات الھوائیة فتستخدم الزعانف او تستخدم سرع جریان ع�ال

للوص��ول ال��ى اداء ح��راري قری��ب م��ن المجمع��ات الشمس��یة الس��ائلیة وتوج��د ھن��اك العدی��د م��ن 

  ).9.3(التصامیم كما ھو واضح من الشكل 

یة الھوائی�ة س�وف نأخ�ذ المجم�ع الشمس�ي للحصول على تحلی�ل ریاض�ي لاداء المجمع�ات الشمس�

بغط�اء زج�اجي م�ن الجھ�ة  ةوھو عبارة عن ص�فیحة ماص�ة مغط�ا) -a-9.3(الھوائي في الشكل 

الامامیة ومعزولة بع�ازل ح�راري م�ن الجھ�ة الخلفی�ة ویج�ري الھ�واء ف�ي الحی�ز المحص�ور ب�ین 

الح��راري للفق��د  یوض��ح التحلی��ل الش��بكي) 10.3(الص��فیحة الماص��ة والغط��اء الزج��اجي والش��كل 

تقوم الصفیحة الماصة بامتصاص الطاقة الشمسیة الساقطة علیھا لترتفع  .الحراري خلال المجمع

ائر حراری�ة م�ن الجان�ب س�، وتفق�د ھ�ذه الص�فیحة الح�رارة عل�ى ش�كل خpTدرجة حرارتھ�ا ال�ى

والى الجانب الامامي بمواصلة حراری�ة مق�دارھا  bUالخلفي للمجمع بمواصلة حراریة مقدارھا 

tU  وتنتقل الطاقة المتبقیة الى الھواء الجاري ال�ذي درج�ة حرارت�ھfT  بمعام�ل انتق�ال ح�راري

  . 2hقدره

اص��ة والھ��واء الج��اري تن��تج وب��اجراء موازن��ة للطاق��ة عل��ى الغط��اء الزج��اجي والص��فیحة الم 

  :المعادلات الاتیة

0)()()( 1  cfcprcat TThTThTTU                 …. (3.34) 

0)()()( 2  pfpcrpabc TThTThTTUI            …. (3.35) 

ufpfc qTThTTh  )()( 21                                     …. (3.36) 

  :ینحل ھذه المعادلات الثلاث لنحصل على المعادلتین الاتیتن

2
221

11

))((

))(()(

hhhUhhU

hUhUUUhUTThhUI
TT

rbrt

brbbtrtafrtc
fp




 (3.37) 

2
21

12

))((

))((

rrbrt

rbrtbttafrc
fc

hhhUhhU

hUhUUUhUTThI
TT




          …(3.38) 
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  كمائع تشغیل ھواءعات المستویة التي تستخدم المالتصامیم المختلفة للمج) 9.3(الشكل 
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  .aالھوائي نوع .التحلیل الشبكي الحراري للفقد الحراري خلال المجمع) 10.3(الشكل 

  :نحصل على المعادلة الاتیة) 3.36(في المعادلة ) 3.38(و ) 3.37(و بتعویض المعادلتین 

)]([ afLcu TTUIFq                                        …(3.39) 

  :حیث ان

2
21

21221

))(( rrbrt

rtr

hhhUhhU

hhhhUhhh
F




  

  و

21221

212121 )())((

hhhhUhhh

hhUUhhhhhhUU
U

rtr

tbrrtb
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  :Solar Concentrating Collectorsالمجمعات الشمسیة المركزة  3.3

مجمعات الشمسیة المركزة في التطبیقات التي تتطلب درجات حرارة أعلى تستعمل ال

 من درجة الغلیان ألا انھ یمكن استعمالھا في التطبیقات ذات درجات الحرارة الواطئة أیضا

ولأجل الحصول على درجات الحرارة العالیة یجب تركیز الأشعة الشمسیة على مساحة 

رة مائع التشغیل إلى درجات حرارة عالیة حیث أثبتت وبالتالي فأنھا ترفع درجة حرا. صغیرة

أو اكثر وعلى مثل ھذه  500oCالتجارب انھ بالإمكان رفع درجة السوائل بواسطتھا إلى 

الدرجات فأنھ بالإمكان إنتاج البخار على ضغوط مرتفعة نسبیا واستخدامھ في العملیات 

  .لتولید الطاقة الكھربائیةالصناعیة المختلفة، او في تشغیل التوربینات البخاریة 
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  :أن الأجزاء الرئیسیة في المجمعات الشمسیة المركزة ھي

للإشعاع الشمسي، وھو الذي یقوم بعكس أشعة الشمس  (Reflector)السطح العاكس  .1

وتركز الاشعة  .المباشرة الساقطة علیھ وتركیزھا في نقطة بؤریة أو على طول خط بؤري

ت وللعدسات بعض العیوب، حیث یكون تصنیعھا مكلفا وخاصة باستخدام المرایا او العدسا

العدسات الكبیرة الحجم وھي ثقیلة وصعبة النصب وتمتص بعض الطاقة خلال مرور الاشعة 

خلالھا، اما المرایا فھي اقل كلفة واخف وزنا وتمتص من الطاقة اقل من العدسات لانھا تركز 

  .الاشعة بالانعكاس

للإشعاع المنعكس، وھو الذي یقوم بامتصاص الإشعاع  (Absorber)السطح الماص  .2

الشمسي المنعكس من العاكس وامتصاص التأثیر الحراري ومن ثم نقلھ إلى السائل المراد 

  .   تسخینھ

جھاز التعقب الذي یتعقب حركة الشمس لزیادة كمیة الإشعاع المباشر الساقط على السطح  .3

  .العاكس

كزة استعمال المواد الملائمة لعكس الأشعة الشمسیة وتتطلب صناعة المجمعات المر

لفة تشترك توتتخذ المجمعات الشمسیة المركزة أشكالا مخ. وامتصاصھا على السطح الماص

الرئیسیة ولكنھا تختلف من ناحیة الشكل الھندسي وینجم عن ھذا  صجمیعھا في الخصائ

  .تختلف من مجمع إلى أخر الاختلاف أن درجة الحرارة القصوى التي یمكن الحصول علیھا

  :(Concentration ratio)نسبة التركیز  1.3.3

 Cr من المؤشرات المھمة في المجمعات الشمسیة المركزة ما یعرف بنسبة التركیز

وھي النسبة بین مساحة مقطع السطح العاكس الذي تسقط علیھ أشعة الشمس إلى مساحة مقطع 

ع المنعكس، وكلما ارتفعت ھذه النسبة اصبح بالإمكان الأنبوب أو الجسم الذي یسقط علیھ الإشعا

وحیث ان للسطوح العاكسة من عدسات ومرایا . الى درجات أعلى مائعرفع درجة حرارة ال

، فیقل %100سبب في فقدان بعض الطاقة وتكون كفاءتھا الضوئیة اقل من تبعض العیوب ت

وھو حاصل ضرب  Cu ركیز المفیدبذلك كفاءة التركیز فیجب اضافة تعریف ثاني وھو نسبة الت

ھي حاصل ضرب  oنسبة التركیز والكفاءة الضوئیة الكلیة حیث ان الكفاءة الضوئیة الكلیة

  .جمیع السطوح بین فتحة الدخول والسطح الماص ىالانتقالیة والانعكاسیة والامتصاصیة عل



 129

ق القانون الثاني للثرموداینمك على یمكن حساب القیمة العظمى لنسبة التركیز من تطبی

، والموضوع على Arوسطح ماص مساحتھ  Aaمجمع مركز كروي ذو فتحة دخول مساحتھا 

  ) .11.3(وكما موضح في الشكل  rوالتي نصف قطرھا ) الشمس(من المصدر  Rبعد 

  

من الشمس التي درجة  Rشكل تخطیطي یوضح المجمع الكروي على بعد ) 11.3(الشكل 

   Tsا حرارتھ

  :Qsنفرض ان الشمس تشع الطاقة في جمیع الاتجاھات بمعدل 

4
sss TAQ                                           

ولا تصل كل الطاقة . ھي درجة حرارتھ Tsو) الشمس(ھي مساحة سطح المصدر  Asحیث 

نسبة بین مساحة فتحة الصادرة من الشمس الى المجمع وانما یصل منھا جزء بسیط یعطى بال

  :Rومساحة الكرة ذات نصف قطر  Aaالدخول 

4
ss

R

a
as TA

A

A
Q   

  او

4

2

2

)( saas TA
R

r
Q   

وعلى فرض ان الفقد الحراري مھمل فان كل الطاقة التي تدخل من فتحة الدخول تصل الى 

  .السطح الماص

4

2

2

)( sars TA
R

r
Q   

  :لیصل منھا الى المصدر الكمیة كما لو كان جسم اسود ویشع السطح الماص الى المصدر طاقة
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srrrsr ETAQ   4  

وعندما تكون درجة حرارة السطح الماص مساویة لاقصى قیمة لھا وھي درجة حرارة المصدر 

  وبتطبیق القانون الثاني للثرموداینمك یكون

srrs QQ    

  :اي انھ یكون

sr
r

a E
r

R

A

A


2

2

 

srEمى للنسبة ظحیث ان القیمة العو  تساوي واحد، یكون:  

2

2

max)
r

R

A

A

r

a   

  :یكون) 11.3(ومن الشكل 

sr

R

22

2

sin

1
  

  :مى لنسبة التركیز للمجمعات الكرویة لتكون كالاتيظوبذلك یمكن كتابة القیمة الع

s

C
2max

sin

1
                                                     ….(3.40)  

العلاقة الاتیة للمجمعات الاسطوانیة الخطیة وذلك بفرض وبنفس الطریقة یمكن الحصول على 

  :ان المصدر اسطوانیا

s

C
sin

1
max                                                       ….(3.41) 

  :ومن العلاقة الاتیة نحصل على) 11.3(بملاحظة الشكل  sویمكن حساب الزاویة 

R

r
s

2
  

mrالأرض وحیث ان قطر  .1096.6 8 بین الارض والشمس  والمسافة

mR .105.1 11 تكون قیمة الزاویة ،s:  



 131

3

11

8

10*31.9
105.1

1096.62 



s rad = 0.53o 

   :)3.40(وتكون اقصى درجة تركیز للمجمعات الكرویة تبعا للمعادلة 

11687
53.0sin

1
2max C  

  ):3.41(وتكون اقصى درجة تركیز للمجمعات الاسطوانیة تبعا للمعادلة 

108
53.0sin

1
max C   

   :المركزةأنواع المجمعات  2.3.3

  :و أكثرھا شیوعا ھي) (12.3) شكلال(ھناك العدید من أشكال المجمعات المركزة 

  :المجمع الأسطواني المركز. 1

یتكون المجمع الأسطواني المركز من سطح عاكس متحرك وأنبوب ثابت یمر على طول 

یكون السطح العاكس مقعرا ویتخذ شكل جزء من . (13.3)الخط البؤري كما في الشكل 

ى الأنبوب الذي یمر بھ السائل، اسطوانة ویقوم السطح العاكس بتركیز الأشعة الساقطة عل

تتراوح نسبة التركیز في ھذه . ویتحرك ھذا السطح بحیث یتعقب حركة الشمس الیومیة

. 300oC-150و لذلك یصلح للتطبیقات التي تتطلب درجة حرارة بین 60–20المجمعات ما بین 

إمكانیة وضع وعلى الرغم من انخفاض نسبة التركیز في ھذا النوع فأن لھا فوائد عدیدة مثل 

  . أنبوب على طول خطوط البؤرة إضافة إلى إنھا اقل حساسیة في الاقتفاء من الأنظمة الأخرى

  :مجمع الطبق المركز. 2

یك��ون الس��طح الع��اكس لمجم��ع الطب��ق المرك��ز مقع��را وھ��و أش��بھ م��ا یك��ون ب��المرآة المقع��رة 

س�طح الع�اكس بتركی�ز ، یق�وم ال (-B-6.3)ویتخذ قطاعھ العرضي ش�كل ال�دائرة كم�ا ف�ي الش�كل 

أشعة الشمس على نقطة بؤریة یثبت فیھا جس�م ك�روي یق�وم بامتص�اص الش�عاع الم�نعكس ویم�ر 

خلال�ھ أنب��وب یحم�ل س��ائلا، ونظ��را لص�غر مس��احة مقط�ع الجس��م الك��روي بالمقارن�ة م��ع مس��احة 

مقط��ع الس��طح الع��اكس ال��ذي تس��قط علی��ھ أش��عة الش��مس ف��ان نس��بة التركی��ز ف��ي ھ��ذا الن��وع م��ن 

  ة ـــــراریــعات تكون عالیة جدا ویصبح بالإمكان رفع درجة حرارة السائل إلى درجات حالمجم
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  المركزة  الشمسیة تالمجمعا (12.3)الشكل  

  

  المجمع الأسطواني المركز (13.3)الشكل 
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أن�ھ ونظ�را لارتف�اع درج�ة الح�رارة ف�ي ھ�ذا الن�وع م�ن المجمع�ات ف. oC 1000عالیة تصل إلى 

ویحتوي مجمع الطبق المركز . یصلح لتولید البخار للعملیات الصناعیة ولتولید الطاقة الكھربائیة

  .على جھاز لتعقب حركة الشمس أثناء النھار

  :المجمع الشمس المركز المركب. 3

یتكون السطح العاكس للمجمع الشمسي المركز المركب من قط�اعین متم�اثلین یتخ�ذ ك�ل 

مك��افئ، ویعك��س ھ��ذان الس��طحان الأش��عة الس��اقطة علیھم��ا عل��ى ط��ول خ��ط منھم��ا ش��كل القط��ع ال

ف��ي بع��ض تص��امیم المجمع��ات المرك��زة . ب��ؤري یم��ر فی��ھ أنب��وب یحم��ل الس��ائل الم��راد تس��خینھ

المركبة یستبدل بالأنبوب المعدني الحامل للسائل أنبوب زجاجي مفرغ من الھواء یمر فیھ أنبوب 

 لوالھدف من استعمال الأنابیب الزجاجی�ة المفرغ�ة ھ�و تقلی�معدني یحمل السائل المراد تسخینھ، 

اق��ل درج��ة ممكن��ة ذل��ك لان انتق��ال الح��رارة بالحم��ل  ىانتق��ال الح��رارة بالحم��ل والتوص��یل إل��

والتوصیل یحتاج إلى وسط مادي وتسمى المجمعات الشمسیة في ھذه الحالة بالمجمعات الشمسیة 

  .(Evacuated solar collector)المفرغة 

  : عدسات فرزنیل. 4

الاش��عة الشمس��یة  تس��تخدم عدس��ات فرزنی��ل وھ��ي ن��وع م��ن العدس��ات المس��تویة لتجمی��ع

واخ�ف وزن�ا وس�مكا م�ن العدس�ات التقلیدی�ة ، وھي ارخص كلفة وتوجیھھا باتجاه السطح الماص

  . المحدبة بنفس المساحة

یكیة تصنع عدسة فرزنیل بنمذجة عدد م�ن الاخادی�د او القط�وع عل�ى س�طح ورق�ة بلاس�ت

معین��ة  اوتس��مى ھ��ذه القط��وع بالاوج��ھ وتمی��ل ھ��ذه الاوج��ھ بزاوی��) 14.3(ش��فافة كم��ا ف��ي الش��كل 

لتكسر الاشعة باتجاه البؤرة والتي یوضع بھا الجزء الماص، وھي اقل كفاءة من العدسة التقلیدیة 

ش�عاع بص�ورة لان جزءا من ھذه الاوجھ غیر فعال في تركی�ز الض�وء وخاص�ة عن�دما یس�قط الا

  .لة على سطح العدسة وتصنع عدسات فرزنیل عادة من اللدائن الشفافة القلیلة الكلفةمائ

  :الأداء الحراري للمجمعات الشمسیة المركزة 4.3

لا تقتصر الجوانب الإیجابیة لھذه المجمعات على تركی�ز الأش�عة عل�ى مس�احة ص�غیرة، 

ة الفاق��دة للح��رارة، للإش��عاع تعن��ي ص��غر المس��اح (Receiver)ب��ل إن ص��غر مس��احة المس��تقبل 

وبالت�الي ف��ان ھ��ذه المجمع��ات المرك��زة تحق��ق ھ�دفي تركی��ز الإش��عاع الشمس��ي بحی��ث یمك��ن رف��ع 

درج��ة ح��رارة الس��ائل الم��راد تس��خینھ إل��ى درج��ات ح��رارة عالی��ة وتقلی��ل مس��احة الس��طح الفاق��د 
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ع للح��رارة، ولك��ن م��ن الجان��ب الآخ��ر تعن��ي درج��ة الح��رارة المرتفع��ة للس��طح المس��تقبل للإش��عا

الشمسي ازدیاد الفرق في درجات الحرارة بین السطح والأجواء المحیطة وھو الأم�ر ال�ذي یزی�د 

م��ن الخس��ائر الحراری��ة، ولھ��ذا یج��ب أیج��اد علاق��ات حراری��ة مش��ابھة ف��ي مض��مونھا للعلاق��ات 

  .المستخدمة في المجمعات المستویة

   

  العدسات الاعتیادیة وعدسات فرزنیل) 14.3(الشكل 

الخسائر الحراریة الكلي في أي مجمع شمسي مركز ثلاثة أجزاء  یتضمن معامل

  :رئیسیة

condrwL UhhU                                       ….(3.42) 

  :حیث ان 

               wh =الحرارة بالحمل الناتج عن حركة الریاح لمعامل انتقا 

                rh = معامل انتقال الحرارة الإشعاعي  

            condU =معامل انتقال الحرارة بالتوصیل خلال جدران المجمع 

rh(حیث أن معامل الخسائر الإشعاعي    :یمكن أن یحسب من المعادلة آلاتیة ) 

34 Thr                                                           (3.43) 

   :حیث ان

                =ابتعاثیة الصفیحة الماصة.  
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             T =  الإشعاعمعدل درجة حرارة.  

  .الھندسیة لھا ویختلف الأداء الحراري للمجمعات الشمسیة المركزة باختلاف التصامیم

  :الخازنة الأداء الحراري للمجمعات الشمسیة 5.3

 )a-15.3-(توجد تصامیم مختلفة لھذا النوع من المجمعات الشمسیة وابرزھا المبین في الشكل 

من انبوب واحد كبیر واحیانا من عدة انابیب متوسطة الحجم بحیث تكون اقطارھا حیث یتكون 

لتشكل خازنا  )b-15.3-(الشكل ( لمستخدمة في المجمع المستوياكبر نسبیا من اقطار الانابیب ا

حراریا كبیرا وتتصل ھذه الانابییب بعضھا ببعض وتغطى الجھة الامامیة بغطاء زجاجي 

تحلیل اداء ولغرض  .وتعزل الجھة الخلفیة بعازل حراري لتقلیل الفقد الحراري من خلالھا

موزانة للطاقة على المنظومة كلھا بالشكل  تجرى عملیة ریاضیا المجمعات الشمسیة الخازنة

  :الاتي

(Energy in (الطاقة الداخلة   = Energy out ) الطاقة الخارجة(  

 الزیادة في درجة حرارة المجمع الخازن  =  الخسائر الحراریة – الاشعاع الشمسي

dt

de
qAI c

losssscc                                    … (3.44) 

  :حیث

    Ic:  الشمسي على سطح المجمعالإشعاع.  

    τs :الفعالة لغطاء المجمعلنفاذیة ا.  

   s :الشمسیة لسطح المجمع الماص الامتصاصیة.  

    qloss  : المحیط إلىمجمع من ال) أو فقدانھا (معدل انسیاب الحرارة.  

     dt

dec: لیة في المجمعتخزین الطاقة الداخ معدل.  

))(()( acLsscc
c

e TTUIA
dt

dT
mC                        … (3.45) 

  :حیث ان





n

i
nne CmmC

1

)()(  

  ).الغطاء الزجاجي وغیرھا –الخزان (وتشمل كل مكونات المجمع 
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  :نحصل على المعادلة الاتیةل) 3.45(على المعادلة  تكامل بسیطةلتبسیط الحل نجري عملیة 

)
)(

(

, )(

)(
emC

tcUcA

ainitialccssc

accssc e
TTUI

TTUI 









                      ….(3.46) 

  :ویمكن حساب درجة حرارة المجمع الشمسي الاجمالیة من المعادلة الاتیة

)
)(

(

)( emC

tcUcA

ac
c

ssc

c

ssc
ac eTT

U

I

U

I
TT















   …(3.47) 

 

  :زاویة میلان المجمع الشمسي 6.3

إن زاویة میلان المجمع الشمسي تؤثر بلا شك على كمیة الطاقة التي تسقط على 

ة المیل على حجم المجمع وكلفتھ والموقع الجغرافي والفصل الذي یستعمل سطحھ، وتعتمد درج

فیھ، وعلى ھذا الأساس وجد إن افضل زاویة میل للمجمع الشمسي في حالة استخدام المنظومة 

على مدار السنة للنصف الشمالي من الكرة الأرضیة ھي زاویة خط العرض لتلك المنطقة، أما 

فصل واحد فیفضل ان تكون درجة میلان المجمع الشمسي مساویة إذا كانت المنظومة تستخدم ل

في فصل  15في فصل الشتاء ومساویة لزاویة خط العرض ناقصا  10لزاویة خط العرض زائد 

  .)14(الصیف
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)a (انبوب واحد  

  

)b (عدد من الانابیب  

  المجمع الشمسي الخازن) 15.3(الشكل 
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  امثلة محلولة

  :1.3مثال 

لمجم�ع  (Ut)الأم�امي  اء  زجاجي مفرد، احسب معامل الخسائر من الوج�ھمجمع شمسي ذو غط

  :شمسي ذي غطاء زجاجي مفرد وبالمواصفات التالیة

  (mm 25)المسافة بین الصفیحة الماصة والغطاء الزجاجي 

  ) (p 0.95ابتعاثیة الصفیحة الماصة

  ) (g 0.88ابتعاثیة الغطاء الزجاجي 

  )(Ta 10 oCالھواء المحیط السماء و درجة حرارة

  )Tc  )100 oCمعدل درجة حرارة الصفیحة الماصة 

  ) )45oمیلان المجمع الشمسي 

  hw (10 W/m2.oC)معدل انتقال الحرارة من الغطاء الزجاجي بسبب الریاح 

  )3.13(ثم قارن الناتج مع نتائج المعادلة 

  :الحل

  :تصبح بالشكل الاتي) 3.10(للمجمع الشمسي بالمواصفات اعلاه فان المعادلة  

1

,,,

1
43

43
, )

11
()(

1 














acrwcprcpc
totalc

hhhh
RR

RR
U  

 یحت��اج ح��ل ھ��ذه المس��ألة ال��ى عملی��ة تك��رار لان درج��ة ح��رارة الغط��اء الزج��اجي غی��ر معلوم��ة

  :وتحسب درجة حرارة الغطاء الزجاجي من المعادلة الاتیة

cprcpc

apc
pc

hh

TTU
TT

 




,,

)(
 

  .35oCنفرض ان درجة حرارة الغطاء الزجاجي ھي 

یحسب معامل انتقال الحرارة الاشعاعي بین الص�فیحة الماص�ة و الغط�اء الزج�اجي م�ن المعادل�ة 

)3.7: (  
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6.7
1)88.0/1()95.0/1(

)308373)(308373(10*67.5

1)/1()/1(

))(( 22822

, 













cp

cpcp
cpc

TTTT
h





W/m2.C 

  ):9.3(ویحسب معامل انتقال الحرارة الاشعاعي بین الغطاء الزجاجي والسماء من المعادلة 

)283308)(283308(10*67.5*88.0))(( 22822
,  

 acaccacr TTTTh 

16.5, acrh  W/m2.C 

یحسب معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر بین الصفیحة الماصة والغطاء الزجاجي م�ن المعادل�ة 

  :في الفصل الاول) 1.30(









































 1

5830

cos

cos

1708*)*8.1sin(
1

cos

1708
1*44.11

3/16.1 







Ra

RaRa
Nu  

حیث تؤخذ خواص الھواء من الجداول عند معدل درجة ح�رارة ب�ین الص�فیحة الماص�ة والغط�اء 

  :وكانت الخواص كالاتي 67.5oCلزجاجي وتساوي ا

510*96.1  m2/s, k =0.0293 W/m.C, 510*69.2   m2/s, 

5.340

11


T
  

Ra  = عدد رایلي=
2

3



 rPTlg 
=

25

3

)10*96.1(*5.340

7.0*)025.0(*)35100(*81.9



=5.33*104  

  :نحصل على) 1.30(من المعادلة 

19.3Nu  

73.3
025.0

0293.0
19.3, 

l

k
Nuh cpc  W/m2.K 

  :من التكرار الاول (Ut)الأمامي  ویكون معامل الخسائر من الوجھ

1
, )

1016.5

1

6.773.3

1
( 





totalcU =6.49 W/m2.K 

  :وتحسب درجة حرارة الغطاء من المعادلة

5.48
6.773.3

)90(49.6
100 


cT oC 
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ح�رارة الغط��اء الزج�اجي م��ن      وتع�اد نف��س الخط�وات الس��ابقة م�ع اخ��ذ التغی�ر الحص��ل ف�ي درج��ة

35oC  48.5الىoC لنحصل على معاملات انتقال الحرارة الاتیة:  

03.8, cprh  W/m2.oC 

53.5, acrh  W/m2.oC 

52.3, cpch  W/m2.oC 

  :من التكرار الثاني )Ut(الأمامي  ویكون معامل الخسائر من الوجھ

totalcU , =6.62 W/m2.K 

  :وتحسب درجة حرارة الغطاء الجدیدة من التكرار الثاني

4.48cT oC 

 الخس�ائر م�ن الوج�ھالتغیر في درجة حرارة الغطاء صغیر فتتوقف عملیة التكرارویكون معام�ل 

,W/m2.K 6.62من التكرار الثاني  )Ut(الأمامي  totalcU   

  :بالشكل الآتينكتب المعادلة   (3.13)المعادلة تائج معلمقارنة الن

)(** accttoploss TTAUq   

  :حیث ان 

  

N
fN

N

TTTT

hfNTTTC

N
U

igipip

acac

cacp
t
































,,,

22

1

,
33.0

12

)1(05.0

1

))((

1

)/()()/(




 

)091.01)(0005.004.01( 2
,, Nhhf cc    

709.0)1*091.01)(10*0005.010*04.01( 2 f  

)00013.000883.01(9.365 2 C  

832.316)45*00013.045*00883.01(9.365 2 C  

  :فأذن معامل الخسائر من الوجھ الأمامي یكون
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1
88.0

1709.02

)95.01(05.095.0

1

)283373)(283373(10*67.5

10

1

709.01

)10100(
)

373

832.316
(

1
228

1

33.0
































































tU

 

Ut = 2.3908 + 4.2989 = 6.6 W/m2.oC 

  .لسھولة استخدامھا) 3.13(الفرق في الناتج قلیل جدا لذا یمكن استخدام المعادلة 

  : 2.3 مثال

   احسب معدل الكفاءة الساعیة والیومیة لمجم�ع شمس�ي یعم�ل بالم�اء ول�ھ مواص�لة إجمالی�ة ق�درھا

8 W/m2.K  1ص�نوعا م�ن أنابی�ب نحاس�یة ، قطرھ�ا ال�داخلي وك�ان م. العلويعلى السطحcm 

ان . cm 15وكانت المسافة بین مراكزھ�ا  0.05cmوتتصل بصفیحة سمكھا  0.05cmوسمكھا 

 0.9و ابتعاثی�ة الغط�اء تس�اوي  W/m2.K 1500معامل انتقال الح�رارة داخ�ل الأنابی�ب یس�اوي 

، m 2وبطول  m 1ع بعرض وكان المجم. 0.9والامتصاصیة الشمسیة للغطاء النحاسي تساوي 

ومق�دار الطاق�ة . kg/s 0.02ومعدل جریان الم�اء یس�اوي  K 330وكانت درجة حرارة الدخول 

  .أدناهفي الجدول  أدناهودرجة حرارة المحیط مدونان  Icالشمسیة 

Tamb(K) Ic(W/m2)  الوقت(h) 

270 94 7-8 

280 208 8-9 

283 387 9-10 

286 583 10-11 

290 804 11-12 

290 828 12-13 

288 720 13-14 

288 579 14-15 

284 387 15-16 

280 267 16-17 
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  .12و  11ثم احسب درجة الحرارة المتوسطة للمائع والصفیحة الماصة بین الساعة 

  :الحل

المجم��ع یعم��ل ف��ي حال��ة ش��بھ الاس��تقرار خ��لال ك��ل س��اعة كم��ا موض��ح ف��ي الج��دول   إنس��نفرض 

، ی�تم الحص�ول عل�ى كف�اءة الزعنف�ة م�ن أولاالموض�ح للتركی�ب المح�دد باستخدام التحلی�ل . أعلاه

  :الآتیةالمعادلة  

mw

mw
f

)tanh(
  

4.6
10*5*390

8
2/1

4

2/1




















kt

U
m c  

  ونحصل على 

 
938.0

2/)01.015.0(4.6

2/)01.015.0(4.6tanh





f  

Fان عامل كفاءة المجمع    (3.22)ھو من المعادلة:  

920.0

01.0**1500

1

)938.0*14.001.0(0.8

1
)15.0(

0.8
1

)(

1

)2(

1
)2(

1
'

,





































 iicf DhwDUc
wD

UcF

 

   (3.26)د ذلك نحصل على عامل طرح الحرارة من المعادلة بع

  844.01
8

4184*01.0

)
'

exp(1

)4184*01.0/920.0*0.8( 














eF

cG

FU

U

cG
F

R

pc

c

c

pc
R

 

  (3.27)اما معدل الحرارة النافعة المعطى، یكون من المعادلة 

 ainfccsRcu TTUIFAq  .(  
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تقالیة اذا كانت الان. الساقطة على غطاء المجمع الزجاجي الأشعةھي   Icفي العلاقة أعلاه  

  الساقطة على صفیحة المجمع تكون   الأشعة، فأن  0.9للزجاج تساوي 

ccs III *9.0*    

 )(0.881.0*)844.0(*2 , ainfcu TTIq   

و كفاءة المجمع 
c

u
c

AI

q
 نلاحظ انھ في  ، حیثأدناه في الجدول والمعدلات الساعیة مدونة

ویتم . واخر النھار تكون الشمس واطئة جدا على الأفق لتعطي طاقة نافعةالباكر وفي أ حالصبا

الحصول على المعدل الیومي بجمع الطاقة النافعة للساعات التي یستلم خلالھا المجمع الحرارة 

وتقسیمھا على الطاقة الشمسیة الكلیة الساقطة على المجمع بین شروق الشمس وغروبھا، وكما 

  :وینتج عن ذلك .موضح في الجدول أعلاه

%43.0
4837

2099
, 




cc

u
dayb

IA

q
  :  

c qu(W) Ic(W/m2)  الوقت(h) 

0 0 94 7-8 

0 0 208 8-9 

0 0 387 9-10 

0.190 221 583 10-11 

0.363 584 804 11-12 

0.374 619 828 12-13 

0.304 438 720 13-14 

0.205 237 579 14-15 

0 0 387 15-16 

0 0 267 16-17 

   2099uq W   4837totI W/m2 
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  ):3.29(من المعادلة  12و  11تحسب درجة الحرارة المتوسطة للمائع بین الساعة 

57.333)
92.0

844.0
1(

8844.0

2/584
330)1(

/








F

F

UF

Aq
TT R

cR

cu
fifm

oK                          

57.60fmT  oC 

م��ن المعادل��ة  تحس��بف 12و  11ة ب��ین الس��اعة درج��ة الح��رارة المتوس��طة للص��فیحة الماص��ام��ا 

)3.31:(  

KF
UF

Aq
TT o

R
cR

cu
fipm 74.336)844.01(

8844.0

2/584
330)1(

/



  

  :3.3مثال 

مع�رض  45oیمی�ل بزاوی�ة ق�درھا ) 9.3(في الشكل ) b(احسب كفاءة مجمع شمسي ھوائي نوع 

والمس�افة ب�ین الص�فیحة الماص�ة والغط�اء الزج�اجي تبل�غ  W/m2 900الى اشعاع شمسي قیمتھ 

20 mm 10واء وع��رض مج��رى الھ�� mm . 1ع��رض المجم��ع الكل��ي m  4وارتفاع��ھ m  و

والص�فیحة الماص�ة مطلی�ة  0.82النفاذیة الفعال للمجمع الھ�وائي  –حاصل ضرب الامتصاصیة 

درج��ة ح��رارة الھ��واء ال��داخل ال��ى المجم��ع      . 0.1بط��لاء انتق��ائي ی��وفر ابتعاثی��ة منخفض��ة ق��درھا 

60 oC  10ودرجة حرارة الھواء المحیطoC الت�دفق الكتل�ي للھ�واء الج�اري ال�ى المجم�ع  ومعدل

ومعام��ل انتق��ال  .W/m2.C 10نتیج��ة الری��اح ھ��و  ةومعام��ل انتق��ال الح��رار kg/s 0.056ھ��و 

  . 1W/m2.Cیساوي  Ubخلفیة ومن الجھة ال Ut 3.3 W/m2.Cعلیا الحرارة من الجھة ال

  :الحل

ج�رى الھ�واء غی�ر معلوم�ة، من ملاحظة السؤال نجد ان درجة حرارة السطح السفلي والعلوي لم

وتس��اوي مع��دل الدرج��ة الحراری��ة  oC 70 نف��رض ان درج��ة ح��رارة الم��ائع الج��اري ھ��يل��ذا 

الاشعاعیة بین الس�طحین والت�ي سنفرض�ھا متس�اویة ویحس�ب معام�ل انتق�ال الح�رارة الاش�عاعي 

  :معدل الدرجة الحراریة الاشعاعیة من المعادلة الاتیة باستخدام

3.8
195.0/2

34310*67.54

1)/1()/1(

4 38

21

3














T
hr W/m2.C  

ونحسب رقم رینولد للھواء الجاري  K 343)(نأخذ خواص الھواء عند معدل الدرجة الاشعاعیة 

  :داخل المجرى من القانون الاتي
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5490
1004.2101.0

01.02056.0
Re

5














f

hh

A

DmVD 
 

  .ھو القطر الھیرولیكي للمجرى الھوائي ویساوي صعف ارتفاع المجرى hDحیث ان 

  

  )3.3(المثال 

من معادلات انتقال الحرارة على مجرى معرض الى تسخین من الاعل�ى ومع�زول م�ن الاس�فل و

  :وللجریان المضطرب كما في ھذه الحالة تستخدم المعادلة الاتیة

8.0Re0158.0 Nu  

5.1554800158.0 8.0 Nu  

22
01.02

029.0
*5.15 





 h

k

Dh
Nu h  W/m2.C 

2221  hh  W/m2.C 

btL UUU  =3.3 + 1= 4.3 W/m2.C 

87.0

3.8

1

22

1

1
22

3.4
1

1

11

1
1

1

2

1



















r

L

hh

h

U
F  
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  ):3.26(من المعادلة 












 )

'
exp(1

pc

c

c

pc
R

cG

FU

U

cG
F  

014.0
4

056.0


c
c

A

m
G


 

265.0
1009014.0

87.03.4'







pc

c

cG

FU
 

  764.0)265.0exp(1
3.4

1009014.0



 RF  

  ):3.27(من المعادلة 

 
  Wq

TTUIFAq

u

ainfcsscRcu

.1610)1060(3.482.0900764.04

(
.



 
 

  :ادلة الاتیةتحسب درجة خروج الھواء من المجمع من المع

89
1009056.0

1610
60 







p

u
io

cm

q
TT


 oC 

  ):3.31(تحسب درجة حرارة الصفیحة الماصة من المعادلة 

9.88)764.01(
3.4764.0

4/1610
60)1(

/



 R

cR

cu
fipm F

UF

Aq
TT  oC 

  ):3.31(تحسب من المعادلة فاما درجة الحرارة المتوسطة للصفیحة الماصة 

CF
UF

Aq
TT o

R
cR

cu
fipm 74)88.01(

3.477.0

4/1610
60)1(

/



  

ل�ذا  oC 70ف�ي البدای�ة مس�اویة ال�ى  تم ف�رض ك�لا م�ن درج�ة ح�رارة الم�ائع والص�فیحة الماص�ة

 oC 88.9نحتاج الى خطوة تكرار اضافیة مع اخذ درجة حرارة الص�فیحة الماص�ة مس�اویة ال�ى 

  :وتعاد نفس الخطوات السابقة لنحصل على النتائج الاتیة

KTT fm 347  

7.8rh  W/m2.C  
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5400Re   

2321  hh  W/m2.C 

نلاحظ ان التغیر طفیف في معامل انتقال الحرارة بالحم�ل ل�ذا تبق�ى الت�ائج الاخ�رى قریب�ة لنت�ائج 

  :التكرار الاول وتكون كفاءة المجمع مساویة الى

%45
9004

1610








IA

q

c

u  

  :  3.4مثال 

، )16.3 الشكل(شمسي أسطواني مركزلمجمع  LU احسب معامل الخسائر الحراریة الإجمالي

مغلف بأنبوب  200oCودرجة حرارتھ  0.06m (Receiver)وكان قطر الأنبوب المستقبل 

، وكان الحیز بین الأنبوب المستلم و 0.09mزجاجي لتقلیل الخسائر الحراریة ذي قطر 

لم ھي افرض إن ابتعاثیة المست. من الھواء بصورة كلیة اوالغلاف الزجاجي الخارجي مفرغ

ودرجة حرارة كلا من  m/sec 5وسرعة الریاح   0.88و ابتعاثیة الغطاء الزجاجي ھي  0.91

  .oC 10الھواء المحیط والسماء 

  

  

  (3.3)المجمع الأسطواني المركز في المثال  (16.3)الشكل 
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  :الحل 

ذه الأساس��یة لخس��ائر ھ�� تیتطل��ب الحس��اب ال��دقیق لمعام��ل الخس��ائر الإجم��الي  تحدی��د المكون��ا

المنظومة، یفقد الأنبوب الزجاجي الخارجي الح�رارة إل�ى الخ�ارج ع�ن طری�ق الحم�ل والإش�عاع 

 50ونظرا لمجھولیة درجة حرارة الأنب�وب الزج�اجي، س�نفرض أن درج�ة ح�رارة الزج�اج ھ�ي 

الحرارة من الأنبوب  الخارجي نتیجة الریاح تستخدم علاقة  لدرجة مئویة، ولحساب معامل انتقا

Mcdonald تحدید عدد نسلت لNu لاسطوانة معرضة الى تیار ھوائي:  

6.0(Re)*24.0Nu                         (3.48) 

  : إن إذ

                                    


VD
Re = عدد رینولدز   

= D  الزجاجي بقطر الأنبو  

V =سرعة الریاح  

المعدل بین درجة ( 30oCحرارة مقدارھا  ةعند درجمن جداول الھواء نجد خواص الھواء 

  .))oC 50( ودرجة حرارة الغلاف الزجاجي المفروضة ) oC 10(حرارة المحیط 

28100
10*86.1

09.0*5*16.1
Re

5



 

بسبب الظروف % 25مع إضافة زیادة مقدارھا  (3.48)یحسب عدد نسلت من المعادلة 

  :الخارجیة

Nu=0.24*1.25*(28100)0.6=140 

41
09.0

0265.0*140*


D

kNu
h

k

hD
Nu  W/m2.oC 

إلى المحیط الخارجي  hrمعامل انتقال الحرارة الإشعاعي الإجمالي من الأنبوب الزجاجي  أما

  :(3.43)فیحسب من المعادلة 

55.5)27330(*88.0*10*67.5*44 383
,  

 Th crr   W/m2.oC  

والأنبوب الزجاجي عن طریق  (Receiver tube)المستلم  بتنتقل الحرارة بین الأنبو 

ن الحیز المحصور مفرغ من الھواء ویحسب معامل انتقال الحرارة الشعاعي من الإشعاع فقط لا

  :المعادلة الآتیة
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                               ….(3.49)  
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)323473)(323473(10*67.5
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crrh W/m2.oC 

معامل انتقال فأن  الزجاجي،ولعدم وجود انتقال حرارة بالحمل بین الأنبوب المستلم والأنبوب   

  :الحرارة الإجمالي یحسب من المعادلة آلاتیة

CmWU

hAhh

A
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09.0*)5.541(
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  oC 50ھذه القیمة لمعامل الخسائر مستندة إلى فرضیة إن درجة حرارة الغطاء الزجاجي ھي

وھي تحتاج إلى تصحیح، إن كمیة الحرارة المتنقلة من الأنبوب الماص إلى الغطاء الزجاجي 

  :الحرارة المنتقلة من الغطاء الزجاجي إلى المحیط الخارجي، لذا فأن ھي نفسھا كمیة

)())(( ,, crcrrracwacrc TThATThhA    

  :وبحل ھذه المعادلة، نحصل على

)(
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wacrccrrr

awacrcrcrrr
c

hhAhA

ThhAThA
T








  

39

)415.5(
06.0

09.0
45.12

10)415.5(
06.0

09.0
200*45.12






cT  oC 

یغیر كثیرا في قیمة معامل الخسائر  لا 39oCإن احتساب درجة حرارة الغطاء الزجاجي 

 لذا فأن قیمة معامل الخسائر الإجمالي الناتجة من المحاولة الأولى والبالـــــــــغة    ULالإجمالي 

(10.6 W/m2C)   مقبولة.  

إلى المائع الذي یجري بداخلھ ویمكن  (Receiving tube)تتنقل الحرارة من الأنبوب المستلم 

بین المائع ) لأنبوب المستلممعتمدا على القطر الخارجي ل(كتابة معامل انتقال الحرارة الإجمالي 

  :والمحیط الخارجي بالشكل الاتي
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iif
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L
o                        …. (3.50) 

  :حیث ان 

Do,Di  القطر الداخلي والخارجي للأنبوب المستلم على التوالي.  

 hi لھانتقال الحرارة بالحمل بین السطح الداخلي للأنبوب والمائع الذي بداخ معامل.  

k  الموصلیة الحراریة لمادة الأنبوب.  

ان الطاقة الحراریة المكتسبة لوحدة الطول بالنسبة إلى الأنبوب المستلم ھي الفرق بین الطاقة 

الإشعاع والحمل، لذا یكمن الحصول على الطاقة  ةاطسالحراریة الممتصة والفقدان الحراري بو

  :الآتیةمن المعادلة ) uq(الحراریة المكتسبة لوحدة الطول

)(* ar
Lra

u TT
L

UA

L

SA
q                                          …. (3.51) 

  :حیث ان

Aa  16.3(الشكل (الشمس مساحة مقطع السطح العاكس الذي تسقط علیھ أشعة.((  

Ar اني مساحة الأنبوب الذي یسقط علیھ الإشعاع المنعكس وبالنسبة إلى الأنبوب الأسطو

  .oDتساوي

بدلالة درجة حرارة المائع ) uq(ویمكن الحصول على الطاقة الحراریة المكتسبة لوحدة الطول  

)(Tf من العلاقة الآتیة:  

)ln
2
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)(*/

, i

oo

iif
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frr
u

D

D

k

D

Dh

D

TTLA
q




                                            ….. (3.52) 

  :نحصل على المعادلة آلاتیة (3.52)و  (3.51) عادلتینمن الم Trوبحذف 









 )( afL

a
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u TTU

A

A
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A
Fq                                  ….. (3.53) 

Fحیث ان   عامل كفاءة المجمع ویحسب كآلاتي:  

i
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iif
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,



                                     …... (3.54) 
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  : او ان

L

o

U

U
F                                                       ..… (3.55) 

  :یمكن الحصول على المعادلة التالیة (3.27)وبنفس الطریقة المستخدمة لاشتقاق المعادلة 









 )( ai
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Lr
Rau TT
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SFAQ                    ……(3.56) 

  :حیث ان
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                    …..(3.57) 

  :)35.(مثال 

، تبلغ كمیة الطاقة الشمسیة m 10وبطول  m 2.5مجمع شمسي أسطواني مركز بعرض 

ذي  (Receiver)، الأنبوب المستقبل W/m2 430فیھ حوالي  (S)الممتصة لوحدة المساحة 

ریة ذي قطر و مصبوغ بلون اسود ومغلف بأنبوب زجاجي لتقلیل الخسائر الحرا m 0.06قطر 

0.09 m وكان الحیز بین الأنبوب المستلم و والغلاف الزجاجي الخارجي مفرغ من الھواء ،

 oC 200المجمع الشمسي مصمم لتسخین مائع معین إلى درجة حرارة مقدارھا . بصورة كلیة

، كانت السعة الحراریة النوعیة بثبوت الضغط لھذا المائع  kg/s 0.139وبمعدل جریان 

،أما  W/m2.oC 300، ومقدار معامل انتقال الحرارة داخل الأنبوب kJ/kg.oC 1.26مقدارھا 

، أما الأنبوب الماص  W/m2C 10.6معامل الخسائر الإجمالي من المجمع فیبلغ حوالي 

ویبلغ سمكك جدار الأنبوب  (k=16 W/m2.oC)للحرارة فمصنوع من الفولاذ المقاوم للصدأ 

، احسب الكسب الحراري  oC 25حرارة الھواء المحیط فأذا كانت درجة . mm 5 يــحوال

  .الكلي ودرجة حرارة المائع عند الخروج

  :الحل

  :، ومساحة الأنبوب الماص فتحسب كالآتي(3.56)یحسب الكسب الحراري الكلي من المعادلة 

88.110*06.0*  DLAr  m2 

دار التضلیل بسبب الأنبوب أما مساحة مقطع السطح العاكس فتحسب مع الأخذ بنظر الاعتبار مق

  :الماص 
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1.2410*)09.05.2( aA  m2 

Fیجب حساب معامل كفاءة المجمع FRولحساب معامل طرح الحرارة للمجمع  :  

96.0

05.0

06.0
ln

16*2

06.0

05.0*300

06.0

6.10

1

6.10/1




F  

  : (3.57) من المعادلة FRویحسب معامل طرح الحرارة للمجمع 

 91.0)
1260*139.0

'96.0*6.10*88.1
exp(1

6.10*88.1

1260*139.0






RF  

  :(3.56)لكسب الحراري الكلي فیحسب من المعادلة اذن ا

 8.6256)25200(
1.24

6.10*88.1
43091.0*1.24 





uQ  W 

  :الآتیةوتحسب درجة حرارة المائع الخارج من المعادلة 

7.235
1260*139.0

6260
200

*


p

u

io
Cm

Q
tt


 oC 

  :)36.(مثال 

ث�م اوج�د أعل�ى  (2.3)اوجد معادلة منحني الكفاءة للمجمع الشمسي المستوي المذكور ف�ي المث�ال 

  .عند منتصف النھار ة یصل إلیھا السطح الماص في حالة عدم مرور المائعدرجة حرار

  :الحل

  :تكون معاملات منحني الكفاءة بالشكل الاتي

ssR
F  =0.844*0.9*0.9= 0.6836 

cR
UF =0.844*8=6.752 

  :الآتيوتكون معادلة منحني الكفاءة بالشكل 

 
c

ainf

c
I

TT )(*752.6
6836.0

. 
  

في حالة ع�دم م�رور الم�ائع ف�ي المجم�ع تك�ون كف�اءة المجم�ع مس�اویة للص�فر ودرج�ة ح�رارة  و

  السطح الماص مساویة الى درجة حرارة المائع الداخل وبالتعویض في معادلة الكفاءة أعلاه
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804

)290(*752.6
6836.00


 mT

 

Tm=371.4 oK  

  ):37.(مثال 

مطلی�ة بل�ون اس�ود ق�اتم  mm 150ات قط�ر مجمع شمسي خازن مك�ون م�ن ع�دد م�ن الانابی�ب ذ

وموضوعة في صندوق معزول جیدا من الجھة الخلفیة والجوانب ومغطي بطبقة من الزجاج من 

عن�د الس�اعة  oC 18ت�م مل�ئ الانابی�ب بم�اء درج�ة حرارت�ھ . الجھة الامامیة كما ف�ي الش�كل ادن�اه

احس�ب درج�ة  40قدرھا  میلانالسادسة صباحا، فاذا كان الصندوق مع الانابیب مائلة بزاویة 

وكانت الظروف الجویة كم�ا  حرارة الماء في الانابیب خلال الیوم على فرض عدم وجود تحمیل

  .مبینة في الجدول ادناه

Ta(C) IT (MJ/m2) Time (hour) Ta(C) IT (MJ/m2) Time (hour) 

15 0 7 p.m 7 0.05 7 a.m 

14 0 8 9 0.32 8 

12 0 9 14 1.09 9 

10 0 10 16 1.23 10 

9 0 11 16 2.36 11 

9 0 12 17 3.95 12 

9 0 1 a.m 20 3.9 1 p.m 

8 0 2 20 3.52 2 

6 0 3 21 2.55 3 

7 0 4 22 1.38 4 

7 0 5 21 0.46 5 

7 0 6 16 0.04 6 

  

  :المواصفات الاخرى للمجمع 

  ) (0.95ابتعاثیة المادة المصنوع منھا الانابیب 
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  )0.95(  الامتصاصیة

  ) (0.89نفاذیة الغطاء الزجاجي

  Uc ( = 7 W/m2.oC( الأمامي معامل الخسائر من الوجھ

ام�ل الخس�ائر عوم السعة الحراریة النوعیة للزج�اج والھیك�ل الخ�ارجي للمجم�ع مھمل�ةافرض ان 

  ثابت خلال الیوم

  

  )7.3(مثال 

  :الحل

درج��ة ح��رارة المجم��ع والت��ي تحس��ب ) 3.47(یمك��ن حس��اب درج��ة ح��رارة الم��اء م��ن المعادل��ة 

الشمسي الاجمالیة التي یمكن اعتبارھ�ا درج�ة ح�رارة الم�اء عل�ى اعتب�ار ان اغل�ب كتل�ة المجم�ع 

  :مكونة من الماء

)
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)( emC

tcUcA
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ssc
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aw eTT

U

I

U

I
TT















   

c

c

c

ssc I
I

U

I
55.33

36007

89.095.0106








 



 155

051.0

41901000115.0
4

36007115.0
)

)(
(

2









e

cc

mC

tUA
 

95.0051.0 e  

  :تيوتصبح المعادلة بالشكل الا

  95.0)(55.3355.33 

awccaw TTIITT  

  :وتصبح المعادلة بالنسبة للساعة الاولى

  53.1795.0)718(05.055.3305.055.337 

wT oC 

  :وبالنسبة للساعة الثانیة تصبح

  64.1795.0)953.17(32.055.3332.055.339 

wT oC 

  وھكذا لبقیة النتائج المبینة في الجدول ادناه

  


wT  

(C) 

Ta(C) IT (MJ/m2) Time 

(hour) 


wT  

(C) 

Ta(C) IT (MJ/m2) Time 

(hour) 

43 15 0 7 p.m 17.5 7 0.05 7 a.m 

42 14 0 8 17.6 9 0.32 8 

40 12 0 9 19.3 14 1.09 9 

38.5 10 0 10 21.1 16 1.23 10 

37 9 0 11 24.8 16 2.36 11 

35.4 9 0 12 30.7 17 3.95 12 

34.3 9 0 1 a.m 36.9 20 3.9 1 p.m 

33 8 0 2 41.9 20 3.52 2 

31.6 6 0 3 45.2 21 2.55 3 

30.3 7 0 4 46.4 22 1.38 4 

29.1 7 0 5 45.9 21 0.46 5 

28 7 0 6 44.4 16 0.04 6 
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  الفصل الرابع

  استخدامات الطاقة الشمسیة

Solar energy utilizations  

  

  

  :مقدمة عامة  1.4

أھ��م المش��اكل الت��ي یواجھھ��ا الع��الم حالی��ا، بس��بب الزی��ادة الكبی��رة  م��ن تع��د أزم��ة الطاق��ة

ل�ذا عم�د . والمستمرة في استھلاك الطاقة التي یواجھھا احتیاطي محدد من موارد الطاقة التقلیدی�ة

وكان�ت الطاق�ة . باحثون إلى استغلال الطاقات المتجددة لمواجھة ھ�ذه ال�نقص الكبی�ر ف�ي الطاق�ةال

تع��ددت . لاح��تلال مك��ان الص��دارة مح��ل الطاق��ات التقلیدی��ة ةالشمس��یة إح��دى الطاق��ات المرش��ح

اس��تخدامات الطاق��ة الشمس��یة واص��بح اس��تغلالھا وتحویلھ��ا إل��ى طاق��ة حراری��ة أو كھربائی��ة أو 

یمكن الاستفادة منھا في التدفئة والتبرید وتسخین الماء  اذرا مألوفا في الوقت الحاضر كیمیائیة أم

وتحلی��ة المی��اه وتولی��د الطاق��ة الكھربائی��ة والط��بخ وتجفی��ف المحاص��یل الزراعی��ة وغیرھ��ا م��ن 

وس��نتطرق ف��ي ھ��ذا الفص��ل إل��ى التطبیق��ات الحراری��ة المختلف��ة للطاق��ة . الاس��تخدامات المھم��ة

  .الشمسیة

  :المیاه تسخین 2.4

تشترك المجمعات الشمسیة في إنھا تقوم بتسخین السوائل المارة فیھا، ومن ضمنھا الماء 

أس�تخدام وعن�د الح�دیث ع�ن تس�خین المی�اه ب. اكثر السوائل استعمالا في تطبیقات الطاقة الشمس�یة

  . منزليوھي كافیة للاستخدام ال 60oCالطاقة الشمسیة یكون المقصود رفع درجة حرارتھا إلى 

تحتوي منظومات التسخین الشمسیة على ثلاثة أجزاء رئیسیة المجمع الشمس�ي  وخ�زان 

الحفظ وشبكة توزیع المیاه وقد تحتوي المنظومة أیضا عل�ى بع�ض الملحق�ات الإض�افیة ك�أجھزة 

الس���یطرة ومض���خات ل���دفع المی���اه قس���ریا ومب���ادلات حراری���ة ومس���خنات كھربائی���ة مس���اعدة 

الحمل الكبیر او في حالة ع�دم ت�وفر طاق�ة شمس�یة كافی�ة، وتقس�م منظوم�ات لاستخدامھا في حالة 

  :التسخین الشمسیة الى نوعین وحسب طبیعة دوران المائع

  



 8

  :Thermosyphon systemالسخانات ذات التدویر الطبیعي . 1

یعتمد عمل ھ�ذا الن�وع م�ن الس�خانات عل�ى مب�دأ الف�رق ف�ي كثاف�ة الم�ائع الناق�ل للح�رارة 

  . لتسخین الشمسي، وبسبب ھذا الفرق في الكثافة یتم تدویر السائل ذاتیا خلال المنظومةیر اثبتأ

یتغیر معدل التدویر الذاتي داخل المنظومة خلال الیوم والسنة اعتمادا على كمی�ة الطاق�ة 

الممتصة، ودرجة حرارة الم�ائع، وش�كل المنظوم�ة، ویمت�از ھ�ذا الن�وع م�ن الس�خانات بالبس�اطة 

  .  منظومة سیطرة متخصصة إلىیف وعدم حاجتھا وقلة التكال

یستخدم عادة نوعان من السخانات ذات التدویر الطبیع�ي، الن�وع الأول ی�دمج فی�ھ خ�زان 

الماء والمجمع الشمس�ي ف�ي ج�زء واح�د، أم�ا الن�وع الث�اني فیك�ون الخ�زان منفص�لا ع�ن المجم�ع 

مستوى الأنبوب الرئیسي،  الشمسي بحیث یكون مستوى فتحة خروج الماء من الخزان أعلى من

  .)23(أحد أنواع السخانات ذات التدویر الطبیعي (1.4) ویبین الشكل

  

  سخان شمسي ذو تدویر طبیعي (1.4)الشكل 

  :Forced circulation systemالسخانات ذات التدویر القسري . 2

 أذتوى المجم��ع ف��ي ھ��ذا الن��وع م��ن الس��خانات لا یش��ترط وض��ع الخ��زان أعل��ى م��ن مس��

تستخدم مضخة لتدویر المائع خلال المنظومة ، ویستخدم عادة في المنظوم�ات الكبی�رة ، ویك�ون 

اكث��ر تعقی���دا م���ن الس���خانات ذات الت���دویر الطبیع��ي اذ یتطل���ب وض���ع منظوم���ة س���یطرة متمثل���ة 

ن�د بالمتحسسات الحراریة التي تعطي إشارة كھربائیة لتشغیل مضخة تدویر مائع نق�ل الح�رارة ع

  .(2.4)بلوغ درجة حرارة المائع الدرجة المطلوبة وكما مبین في الشكل 
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ن المیاه بالطاقة الشمسیة م�ن اكث�ر تطبیق�ات الطاق�ة الشمس�یة ش�یوعا و أكثرھ�ا خییعد تس

ملائمة من الناحیة الفنیة والاقتصادیة في الوقت الحاضر وینتشر استعمال السخانات الشمسیة في 

بما فیھ�ا ال�دول العربی�ة ك�الأردن وس�وریا وفلس�طین ومص�ر ودول الش�مال العدید من دول العالم 

  .الأفریقي

  

  السخان الشمسي ذو التدویر القسري (2.4)الشكل 

  :تصمیم منظومات تسخین المیاه 3.4

منظوم�ات تس�خین المی�اه ال�ى زی�ادة فعالی�ة ھ�ذه المنظوم�ات وتقلی�ل تكالیف�ھ تھدف عملیة تص�میم 

  :ة الى ثلاث اقسام رئیسیةوتقسم السخانات الشمسی

  .المجمع الشمسي .1

 ).مضخة، صمامات، انابیب(اجھزة تدویر المائع  .2

 .خزان الحفظ .3

الشمس��یة اللازم��ة  مجمع��اتعن��د تص��میم اي س��خان شمس��ي فان��ھ م��ن المتطل��ب معرف��ة مس��احة ال

تص�مم  .لتسخین كمیة معینة م�ن الم�اء وك�ذلك حس�اب حج�م خ�زان الحف�ظ ال�لازم لھ�ذه المنظوم�ة

المجمع��ات  ةالمجمع��ات الشمس��یة عل��ى اس��اس معلوم��ات مناخی��ة ش��ھریة وس��نویة وكف��اء مس��احة

الشمس�یة وكمی��ة الاس�تھلاك الش��ھري م�ن الم��اء الس�اخن وتس��تخدم طریق�ة مبس��طة وش�ائعة وھ��ي 

الطاق�ة أس�تخدام ی�اه بملتص�میم منظوم�ات تس�خین ال )f  )f-chart method()6 –طریقة خارطة 

  f –و خارط�ة ) 3.4(سیة مستویة وتدویر قسري كما ف�ي الش�كل الشمسیة باستعمال مجمعات شم

  :تمثل العلاقة بین ثلاث كمیات لابعدیة ھي
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الطاق��ة المفق��ودة م��ن المجم��ع عن��د درج��ة ح��رارة الاس��ناد مقس��ومة عل��ى حم��ل التس��خین  .1

 .Xویرمز لھا بـ 

 .Yالطاقة الشمسیة الممتصة مقسومة على حمل التسخین ویرمز لھا بـ  .2

التي تؤمن بواسطة الطاقة الشمسیة الى الطاقة الكلی�ة المس�تھلكة ویرم�ز لھ�ا  نسبة الطاقة .3

 fبـ 

 

  .لمنظومات تسخین المیاه بالطاقة الشمسیة f –خارطة ) 3.4(الشكل 

فیعتمد على مق�دار الطاق�ة  Yعلى مدى كفاءة المجمع الشمسي، اما المقدار Xویعتمد المقدار 

مكان المنظومة واستنبط ھذا الشكل م�ن ع�دد كبی�ر م�ن الشمسیة الساقطة والموقع الجغرافي ل

ویمث�ل المتغی�ر نس�بة الطاق�ة الت�ي ت�ؤمن  .النتائج العملیة والمحاكاة العملیة لمنظومات مختلفة

  :بواسطة الطاقة الشمسیة الى الطاقة الكلیة المستھلكة، اي

L

Q
f u                                          …. (4.1) 

ھي كمیة الطاق�ة اللازم�ة لتس�خین كمی�ة الم�اء المس�تھلكة  وتحس�ب بواس�طة المعادل�ة  Lحیث ان 

  :الاتیة
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NTTcmL CHp  )(                                                   …. (4.2) 

  :حیث ان 

L  = الطاقة اللازمة لتسخین كمیة معینة من الماء بالشھر)Joule/monthشھر/ ول ، ج(  

m  = كمیة الماء الساخن المستھلك یومیا)Liter/day  یوم/،لتر.(  

cp   = 4180= الحرارة النوعیة للماء J/kg.oC.  

TH  = درجة حرارة الماء الساخن)oC.(  

TC  = درجة حرارة الماء البارد)oC.(  

N  =عدد ایام الشھر. 

الذي یمثل نتائج التج�ارب المختبری�ة والمحاك�اة النظری�ة لع�دد و) 3.4(ویمكن التعبیر عن الشكل 

  :كبیر من المنظومات الشمسیة بالمعادلات الاتیة

322 0215.00018.0245.0065.0029.1 YXYXYf          .… (4.3) 

  

ولغرض الوصول الى ترتیب محدد لتحدید الأداء الحراري لمنظوم�ات التس�خین الشمس�یة تعتم�د 

  :الخطوات الاتیة

والذي یمثل الطاقة المفقودة من المجمع عند درجة حرارة الإسناد مقس�ومة  Xیحسب المتغیر . 1

  :على حمل التسخین من المعادلة الاتیة

L

A
tTT

F

F
UFX c

aref
R

R
LR 


 )()(                                … (4.4) 

180تت�راوح ب�ین  Xمعتم�دة للتطبی�ق لق�یم  وھذه المعادلة  X  وع�ةمعتم�دة عل�ى مجموھ�ي  

  :كالآتيمن المتغیرات یمكن ان تحسب 

LRUF مراجع�ة الفص�ل الثال�ث (المستخدم في المنظومة  ھو میل منحنى كفاءة المجمع الشمسي

  .وھي خاصیة تعتمد على تصمیم المجمع) -122صفحة  –

R

R

F

F 
  :المنظومة ویعطى بالمعادلة الآتیة ھو التصحیح نتیجة المبادلات الحراریة الموجودة في 
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1

min

1
)(

)(

)(
1























































p

cp

cp

LRc

R

R

cm

cm

cm

UFA

F

F





 
                   …. (4.5) 

  :حیث ان 

  فعالیة المبادل الحراري  

min)( pcm السعة الحرارة الدنیا لمائعي التشغیل.  

Ac     ھي مساحة المجمع الشمسي)m2.(  

refT  100ھي درجة الحرارة الاسنادیة وتؤخذ oC وھي مشتقة عملیا.  

aT  ھو متوسط درجة حرارة الھواء الخارجي خلال الشھر لمنطقة وجود المنظومة الشمسیة.  

t العدد الكلي للثواني خلال الشھر.  

م��ن  لشمس��یة الممتص�ة مقس��ومة عل�ى حم��ل التس�خینالطاق�ة ا وال�ذي یمث��ل Yیحس�ب المتغی��ر . 2

  :المعادلة الآتیة

L

A
NH

F

F
FY T

n

av

R

R
nR 


 )

)(

)(
()()(



                        …. (4.6) 

30تتراوح بین  Yھذه المعادلة صحیحة للتطبیق لقیم  و  Y  وھي معتمدة على مجموعة من

  :المتغیرات، ھي

n)(  ضرب نفاذیة الأغطیة الزجاجیة للمجمع وامتصاصیة اللوح الماص للمجمع ھي حاصل

  .للأشعة الشمسیة الساقطة بصورة عمودیة على سطح المجمع

النس��بة  
n)(


الن��اتج ع��ن تغی��ر زاوی��ة الس��قوط للأش��عة عل��ى  )(ھ��ي التص��حیح ف��ي قیم��ة  

96.094.0وتؤخذ مابین  المجمع
)(

)(


n

av




.  

 N    عدد الأیام بالشھرھي.  

TH  الساقط على سطح مائل مثل المجمع الشمسي  للإشعاعالمتوسط الشھري)J/m2 ( ویحس�ب

  :المتوسط الشھري للإشعاع الساقط على سطح مائل باستخدام المعادلة الآتیة

HRHT                                                                       …. (4.7) 
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  .ھو المتوسط الشھري للإشعاع الیومي الساقط على سطح أفقي H حیث ان

R  ذل�ك الس�اقط  إل�ىمائ�ل  حالیومي الساقط عل�ى س�ط للإشعاعھي النسبة بین المتوسط الشھري

  :الآتیةویحسب من المعادلة  يأفقعلى سطح 

2

)cos1(

2

)cos1(
)1(

 





s

H

H
R

H

H
R d

b
d                 …. (4.8) 

   :حیث ان

H

H d  : موض�ع م�ا م�ن  إيالإش�عاع الكل�ي وتحس�ب ھ�ذه النس�بة عن�د  إل�ىالمنتشر  الإشعاعنسبة

  :الآتیةالمعادلات 

1 .o
oh 4.81  8.03.0و  TK  

32 137.2189.456.3391.1 TTT
d KKK

H

H
                       …. (4.9-a-) 

2 .o
oh 4.81  8.03.0و  TK  

22 821.1427.3022.3311.1 TTT
d KKK

H

H
                      …. (4.9-b-) 

ى الإش�عاع ھ�ي قیم�ة المتوس�ط الش�ھري للنس�بة ب�ین الإش�عاع الشمس�ي الحقیق�ي ال� TKحیث ان 

  .الشمسي خارج الغلاف الجوي للارض

bR ح مائ�ل إل�ى نظی�رهالس�اقط عل�ى س�ط المباش�ر لإشعاع الیومينسبة اھي المتوسط الشھري ل 

  :وتحسب من المعادلة الآتیة الساقط على سطح أفقي

)sin()sin(
180

)sin()cos(cos

)sin()sin(
180

)sin()cos()cos(

dhhd

dhhd
R

oo

oo

b














      …. (4.10) 

) 2.8(وتعط�ى بالمعادل�ة  أفق�يھي الزاوی�ة الس�اعیة عن�د غ�روب الش�مس لمس�توى  oh إنحیث 

  :الآتیة

 )tan(*)tan(cos 1 dho                                 



 164

  :الزاویة الساعیة عند غروب الشمس لسطح مائل وتعطى بالمعادلة الاتیةھي  ohو 

 )tan(*)tan(cos,( 1 dhMINh oo                              …. (4.11) 

  ).4.11(حیث تؤخذ اقل القیمتین داخل القوس الموجود في المعادلة 

s   : في الفصل الثاني) 2.2(وتؤخذ من الجدول  الأرضھي انعكاسیة.  

  :زاویة میلان السطح. 

ي تشمل منظومات تدفئة الھواء ان المعادلات السابقة تستخدم لكل منظومات التدفئة الشمسیة والت

فق�ط م�ن الحم�ل الكل�ي % 20والتسخین الشمسي وفي الحقیقة فان حمل تسخین المیاه یشكل نسبة 

وھي كمیة صغیرة نسبیا ، اما في حالة تص�میم منظوم�ات تس�خین المی�اه فق�ط ف�ان الام�ر یتطل�ب 

و  )توس�طة لم�اء الاس�الةدرج�ة الح�رارة الم( Tmلیشمل ت�أثیر ك�لا م�ن  Xتعدیلا لمعادلة المتغیر 

Tw ) 60درجة حرارة الماء الساخن المطلوبة وتؤخذ عادة oC (تصبح بالشكل الاتيل:  

a

amwC

T

TTT

X

X






100

32.286.318.116.1
                                …. (4.12)   

والواح�د ) عندما یغطى الحمل الحراري بالطاقة التقلیدی�ة كالكھرب�اء(بین الصفر  fوح قیمة اوتتر

 لعلاق�ات الریاض�یة الس�ابقةاوتس�تخدم  ).ما یغطى الحمل الحراري بالطاقة الشمسیة بالكام�لعند(

 ظوحج��م خ��زان الحف�� o90و o30زوای��ا م��یلان تت��راوح ب��ین لمجمع��ات شمس��یة باتج��اه الجن��وب وب

  .تر لكل متر مربع من مساحة المجمعات الشمسیةل 300و  37.5یتراوح بین 

  :التدفئة بالطاقة الشمسیة 4.4

 یمك�نو  .إن تدفئة المن�ازل بالطاق�ة الشمس�یة تش�ابھ ف�ي فكرتھ�ا الأساس�یة تس�خین المی�اه 

  :)24(لتوفیر ظروف حراریة مناسبة داخل المباني بطریقتین رئیسیتین الشمسیةاستخدام الطاقة 

  :)Active Solar Heating(الفعالة  التدفئة اتمنظوم 1.4.4

فالحرارة  ،دافعة ھواء أومضخة  ساطةبو) ھواء ماء أو (ع الساخن ئتدویر الماویتم فیھا 

تدخل إلى المنزل عن طریق تسخین الھواء أو الماء ، ففي نظام التدفئة بالھواء یتم تسخین الھواء 

تص�میم  فبالمجمعات الشمسیة وم�ن ث�م دفع�ھ إل�ى داخ�ل البنای�ة بواس�طة دافع�ات ھ�واء ولا یختل�

م��ع الشمس��ي المس��تخدم لتس��خین المی��اه إلا ف��ي المجم��ع الشمس��ي الخ��اص لتدفئ��ة الھ��واء ع��ن المج

تصمیم مجرى المائع حیث یصمم المجمع على ش�كل مس�تطیل ویك�ون خ�الي م�ن ش�بكة الأنابی�ب 

  .    المستعملة في مجمعات تسخین المیاه
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وھ�ي ، ) 4.4( الش�كلمعظم المنظومات البسیطة تس�تخدم الم�اء كناق�ل للح�رارة كم�ا ف�ي 

المج�اور لھ�ا  الخ�ارجيعادة على سطح البنایة أو في الفضاء  تتكون من مجمعات شمسیة تنصب

و ، ومب��ادل ح��راري ، )م��ن البنای��ة مك��ان منع��زل ف��يع��ادة  یوض��ع (وخ��زان مع��زول حراری��ا ، 

یس�تخدم ف�ي الأی�ام الغائم�ة أو عن�د ع�دم كفای�ة الحم�ل ) غ�ازي، نفطي ،كھربائي (  مساعد سخان

الت�ي تق�وم بتدفئ�ة ) Heat Radiations(اری�ة الشمس�یة و المش�عات الحر المجمعاتالمجھز من 

إل�ى  بالإض�افةو  .)عل�ى حس�ب التوزی�ع الح�راري للبنای�ة، مختلف�ة من�ھ أماكنتوضع في (  الحیز

قس�م آخ�ر م�ن  ف�يو .و مضخات و أجھزة سیطرة توصیل تحتوي على أنابیب المنظومةذلك فان 

 م�ن  ھ�ذا الن�وعف�ي ن المنظوم�ة و تتك�و، ع المس�تخدمئیك�ون الھ�واء ھ�و الم�ا الشمسیةالمجمعات 

، حی�ث ) 5.4ش�كل (  وسخان مساعد الصخورمجمعات شمسیة وخزان یحتوي على الحصى أو 

خ�لال  المت�وفر ف�ي المجمع�ات الشمس�یة أوھ�ذه المنظوم�ات الھ�واء الس�اخن المجھ�ز  ف�يیستخدم 

ئم��ة ی��تم تفری��غ اللی��ل أو الأی�ام الغا خ��لالو لتس�خین الص��خور ف��ي الخ�زان و  الحی��ز لتدفئ��ة النھ�ار

ی�تم الاس�تعانة بالس�خان المس�اعد  فی�ھو عن�د ع�دم كفای�ة الطاق�ة الموج�ودة ، الخ�زان م�ن  الحرارة

منظوم�ات التدفئ�ة الت�ي تس�تخدم الھ�واء  وتك�ون ).الحم�ل(  الح�رارة المطلوب�ة ف�يلتغطیة النقص 

ي تس�تخدم مقارن�ة بالمنظوم�ات الت� تس�ربأقل سعرا ف�ي الغال�ب ول�یس لھ�ا مش�اكل  تشغیل عئكما

نق�ل الح�رارة م�ن الم�اء ف�إن المنظوم�ات  ف�يللحرارة نظرا إلى أن الھواء أقل كف�اءة   كناقلالماء 

ولھ�ذا ف�إن  تس�تخدم الم�اء التي من المنظومات مرات عدیدةحجم خزان أكبر ب إلىتحتاج  الھوائیة

  .لیةالحا التدفئةالماء ھي الشائعة الاستخدام في منظومات   تستخدمالمنظومات التي 

  

  منظومة تدفئة فعالة تستخدم الماء كناقل للحرارة) 4.4(الشكل 
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إن درج��ة ح��رارة المی��اه المطلوب��ة ھ��ي نفس��ھا المطلوب��ة ف��ي أنظم��ة تس��خین المی��اه، أي 

، 35oC، إم��ا ف��ي أنظم��ة تس��خین الھ��واء فی��تم رف��ع درج��ة ح��رارة الھ��واء إل��ى  60oC مایق��ارب

ین ھو إن الھواء المسخن ی�دفع مباش�رة إل�ى الحی�ز والسبب في اختلاف درجة الحرارة في النظام

المطلوب تدفئتھ دون الحاجة إلى الدخول في عملیات تبادل حراري م�ع موائ�ع أخ�رى، بینم�ا ف�ي 

أنظمة التدفئة بالم�اء الس�اخن ی�تم اس�تعمال المب�ادلات الحراری�ة لنق�ل الت�أثیر الح�راري م�ن الم�اء 

أن تك�ون درج�ة ح�رارة الم�اء ال�داخل إل�ى المب�ادل  الساخن إلى الھواء، وعلى ذلك یتطل�ب الأم�ر

  .oC 25-20 دودالحراري أعلى من درجة حرارة الھواء الخارج من المبادل الحراري بح

–لتقویم اداء منظومات التدفئة الفعالة التي تستعمل الماء كوسیط تشغیل، تستخدم طریقة خارطة 

f تب�ار اس�تخدام حم�ل التدفئ�ة وتس�خین المی�اه ظ�ر الاعنالمشروحة في الفقرات السابقة مع الاخ�ذ ب

  :تبعا للعلاقة الاتیة Lبدلا من حمل التسخین فقط وتقدر قیمة 

wH LLL                                                                       …. (4.13) 

خین للمی�اه خ�لال الش�ھر ھ�ي حم�ل التس� Lwھي حمل التدفئ�ة للش�ھر تح�ت الدراس�ة و  LHحیث  

ق ائویمكن التعرف على طر) 4.2(تحت الدراسة ویعطى حمل التسخین للمیاه باستخدام المعادلة 

  .حساب حمل التدفئة بمراجعة كتب تكییف الھواء

فتس��تخدم نف��س التعریف��ات المعط��اة ) 5.4(ام��ا نظ��م التدفئ��ة الت��ي تس��تخدم الھ��واء كم��ا ف��ي الش��كل  

  :بالشكل الاتي fالسابقة على التوالي  مغ حساب قیمة المتغیر )  4.6(و ) 4.5(بالمعادلات 

322 0095.000187.0159.0065.004.1 YXYXYf           ….(4.14) 

  

  منظومة تدفئة تستخدم الحصى كخازن للحرارة (5.4)شكل 
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  :وھذه المعادلة تم حسابھا تحت الظروف القیاسیة الاتیة

لك��ل مت��ر مرب��ع واح��د م��ن  .liter/sec 10=مع��دل س��ریان الھ��واء ف��ي المجمع��ات الشمس��یة . 1

  .مساحة المجمع

  .لكل متر مربع من مساحة المجمع m3 0.25= سعة خزان الحفظ الحاوي للحصى . 2 

ال�ى القیم�ة التالی�ة   Xوعند تغیر معدل سریان الھواء في المجمع عن القیمة القیاسیة، تع�دل قیم�ة 

XC بالشكل الاتي:  

28.0

10








 aC m

X

X 
                                                              …. (4.15) 

               :ترط ان یكونشوی

                                                                                            205  am 

  .ر مربع واحد من مساحة المجمعلكل مت) liter/s(بوحدات  amحیث 

ال�ى القیم�ة   Xاما في حالة اختلاف حجم خزان الحفظ ع�ن الحج�م القیاس�ي فیج�ب ان تع�دل قیم�ة 

  :بالشكل الاتي XCالتالیة 

3.0
25.0











VX

X C                                                              …. (4.16) 

                     :ترط ان یكونشوی

1125.0 V  

  .من مساحة المجمع ر مربع واحدتملكل  3م بوحدات Vحیث 

  :(Passive solar heating)السلبیة  التدفئة منظومات 2.4.4

إنم�ا و لا تحتاج إل�ى أجھ�زة میكانیكی�ة مس�اندة أي – سلبیةاستخدام منظومات غیر فعالة أو  یمكن

 إذ تك�ون البنای�ة أو المن�زل ھ�ي ،المب�اني تدفئ�ةلأغ�راض  اش�رةمب تقوم بتمریر الإشعاع الشمس�ي

في ھ�ذه المنظوم�ات بص�ورة طبیعی�ة و ب�دون  الطاقةو تسري . المجمع الشمسي و الخزان نفسھا

بال�دخول  الشمس�یة للأش�عة ویتم السماح. دافعات الھواء وتدویر میكانیكیة مثل المضخات  أجھزة

و . الحی�ز الم�دفأ  داخل الحرارة و بذلك یتم خزن ،ل النھاربأكبر قدر ممكن من خلال النوافذ خلا

م�ن . الح�رارة الفائض�ة  لخزن المواد لتقلیل زیادة الحرارة خلال أوقات النھار یتم استخدام بعض

و المواص��فات . ص��خریة  كت��ل أوھ��ذه الم��واد اس��تخدام كت��ل كونكریتی��ة س��میكة أو خزان��ات م��اء 
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ف��ي الجان��ب  نواف��ذ ووج��ودة ھ��ي ت��وفر ع��زل ح��راري جی��د الرئیس��یة المطلوب��ة للأنظم��ة الس��لبی

الشمس�ي خ�لال  الإش�عاع لكون ھذا الاتج�اه ھ�و ال�ذي یس�تلم أكب�ر مع�دل م�ن(الجنوبي من المبنى 

إل�ى  ذهمنظوم�ات التدفئ�ة ھ� تقسیم ویمكن .مواد خزن للطاقة الفائضة وجودبالإضافة إلى ) الیوم 

  :ثلاثة أنواع

  :المباشر الكسب منظومات. 1

الكس��ب المباش��ر تس��تخدم النواف��ذ عل��ى الجان��ب الجن��وبي للس��ماح ب��دخول  منظوم��ات يف��

داخ�ل الحی�ز  ،الط�ابوق كالكونكریت والحج�ر و ،الخزن الحراري موادوتوضع .الشمسیةالأشعة 

كم�ا أن جع�ل الأرض�یة م�ن الحص�ى والكونكری�ت ھ�و أح�د الأمثل�ة ، الشمسیة الأشعة لامتصاص

الحی��ز  ج��درانإذ تق��وم ھ��ذه الأرض��یة الكونكریتی��ة و) 5.4( الش��كلب مب��ینھ��و  كم��ا لھ��ذه الأنظم��ة

تحس�ب . النھار وإش�عاعھا م�رة أخ�رى إل�ى الحی�ز خ�لال اللی�ل خلال الشمسیة بامتصاص الأشعة

خ�لال اي وق�ت  Awیز من خلال ھذا الشباك ال�ذي مس�احتھ حكمیة الطاقة الحراریة الداخلة الى ال

  :من المعادلة الاتیة

  )( arlsrddibbbwr TTUFIfRIAQ                      … (4.17) 

  

الشمس���یة والأرض���یة  ةة تس���تخدم النواف���ذ لام���رار الأش���عبیمنظوم���ة تدفئ���ة س���ل (5.4)ش���كل 

  .الكونكریتیة لخزن الحرارة
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  :الامتصاصیة الفعالة للغرفة او الحیز الموجود فیھ الشباك ویحسب من المعادلة الاتیة حیث 

i

w
dii

i

A

A





)1( 

                                         … (4.18) 

b نفاذیة زجاج النوافذ للاشعاع المباشر.  

lU معامل الخسائر لفقدان الحرارة من الشباك الى المحیط الخارجي.  

bI الاشعاع المباشر.  

dI الاشعاع المنتشر.  

iA المساحة الداخلیة للغرفة.  

i امتصاصیة المساحة الداخلیة في الغرفة للاشعاع المنتشر.  

d نفاذیة زجاج النزافذ للاشعاع المنتشر.  

if  =عن��د ع��دم وج��ود مض��لة عل��ى  1ن ت��أثیر وج��ود مض��لة عل��ى الش��باك ویس��اوي معام��ل یب��ی

  . الشباك

srF  = للشبابیك العمودیة 0.5= معامل الشكل بین الشباك والسماء.  

زل والبنای�ات ابصورة رئیسیة في التص�امیم الحدیث�ة للمن� كسب المباشرمنظومات ال یطبق مفھوم

 )6.4(لطاق�ة الشمس�یة لتدفئ�ة البنای��ات بص�ورة طبیعی�ة ویب�ین الش��كل ع�ن طری�ق الاس�تفادة م��ن ا

   .بعض ھذه التصامیم

  :غیر المباشر الكسب منظومات. 2

و  ،غی�ر المباش�ر ی�تم جم�ع و خ�زن الطاق�ة الشمس�یة ف�ي ج�زء م�ن المبن�ى الكس�بمنظوم�ات  في

 .رة إلى بقیة البیتفي توزیع الحرا الحملالتوصیل و  ساطةالحراري الطبیعي بو التبادلیستخدم 

ف���ي الش���كل  كم���ا) Trombe Wall(جی���د عل���ى ھ��ذه المنظوم���ات ھ���و ج��دار تروم���ب  ومث��ال

م�ثلا ، یتم وضع كتلة كبیرة م�ن م�واد البن�اء كالكونكری�ت أو الط�ابوق الجدارھذا  في.  )25()7.4(

و یق�وم الإش�عاع الشمس�ي . ف�ي الجان�ب الجن�وبي م�ن المبن�ى زجاجیةطبقة  من cm 10 على بعد

ال�ذي تص�ل ب�اللون الأس�ود  غالجدار المص�بومن قبل  امتصاصھ ویتم الزجاجبالمرور من خلال 

الح��رارة إل��ى الھ��واء  ھ��ذهتنتق��ل  و .النھ��اردرج��ة عالی��ة خ��لال  إل��ىدرج��ة ح��رارة س��طحھ أحیان��ا 

ینتق�ل  وكثافت�ھ  تق�ل بذلكالزجاج و الحائط فتؤدي إلى رفع درجة حرارتھ و ور بین ــــــــالمحص
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 الس�فلیة الفتح�ة خ�لالو یتم دخول كمیة من الھ�واء الب�ارد بدل�ھ م�ن .لحیز من الفتحة العلویة إلى ا

ی�تم  اللی�لأثن�اء  وف�ي .و ھكذا تستمر العملی�ة خ�لال النھ�ار ،فیسخن مرة أخرى و ینتقل إلى الحیز

ئط الح�ا ف�ي المخزون�ةو بھذا یتم تفریغ الح�رارة  ،غلق الفتحات لمنع تسرب الحرارة إلى الخارج

   .الإشعاعالحیز بواسطة الحمل و  إلى

  

  .بعض تصامیم البیوت الشمسیة) 6.4(الشكل 

  

  .الزجاجیة الملاصقة للمبنى البیوت منظومات. 3

و التدفئ�ة  الزراع�ة لأغ�راض یمكن استخدامھاف البیوت الزجاجیة الملاصقة للمباني منظومات أما

ف�ي  وكم�ا.حیز المبنى داخلبیت الزجاجي إلى و تقوم بنقل الحرارة المحبوسة في ال،في آن واحد 

 وجوانب�ھالمنظومات الأخرى ف�إن خ�زن الح�رارة و الع�زل الجی�د لأرض�یة البی�ت الزج�اجي  بقیة

و البرامی��ل  الس��میكةإن الأرض��یة الكونكریتی��ة .المنظوم��اتھم��ا م��ن المتطلب��ات المھم��ة ف��ي ھ��ذه 

  ).8.4( كما مبین في الشكل شائعة خزن المملوءة بالماء ھي أجھزة
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  جدار ترومب (7.4)الشكل 

   

  

  .الخزن لإغراضبیت زجاجي ملاصق لاغراض التدفئة یحتوي على برامیل ماء ) 8.4(الشكل 
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  : الشمسیة بالطاقة التبرید 45.

اتسع نطاق استخدام الطاقة الشمسیة خلال العقود الأخی�رة ف�ي مج�ال التبری�د والتجمی�د، وتعتب�ر 

فق�د ش�اع اس�تعمال التبری�د و التجمی�د ف�ي ، ت المھمة في الوقت الحاض�رعملیة التبرید من العملیا

 حف�ظمعظم أنحاء العالم و ذلك أما لأغراض تكییف ھواء المحلات و الدور أو لتجمید الأطعم�ة و

الخضار و الفواك�ھ و اللح�وم و حف�ظ الأدوی�ة و بع�ض الم�واد و المركب�ات الكیمیائی�ة ولم�ا كان�ت 

 و مستمر خلال فصل الصیف علاوة على ارتفاع عالي في درجــ�ـاتالدول التي تتمتع بجو صح

الحرارة، تتطلب استخدام التبرید لتكییف الدور و الأبنیة العامة و المستشفیات و غیرھا، لذا شاع 

الطاقة الشمسیة خلال فصل الصیف الذي تكون فیھ ھذه الطاقة أعلى ما یمكن لأغراض  ماستخدا

  :ھما اقة الشمسیة في تبرید المباني أیضا بطریقتین رئیسیتینیمكن استخدام الطالتبرید، 

  :منظومات التبرید الفعالة 1.5.4

باس��تخدام أس��لوب التثل��یج  ی��تم اس��تخدام الطاق��ة الشمس��یة ف��ي منظوم��ات التبری��د الفعال��ة

وھ�ي أول منظوم�ة تكیی�ف ھ�واء اس�تخدمت  ، (Absorption Refrigeration)الامتصاص�ي

 (Absorption Systems) إن منظوم�ات التبری�د الامتصاص�یةش�غیلھا، الطاق�ة الشمس�یة ف�ي ت

الاعتیادی��ة إلا أنھ��ا تختل��ف عنھ��ا بع��دم وج��ود ض��اغط  مش��ابھة لمنظوم��ات التبری��د الانض��غاطیة

(Compressor).  ویتم في ھذه المنظومات إبدال الضاغط بمولد تتم تغذیت�ھ م�ن مص�در شمس�ي

عوض�ا ع�ن الفری�ون  نظوم�ات یس�تخدم أح�د المحل�ولینوفي ھذه الم (9.4).كما ھو مبین بالشكل 

وھم��ا خل��یط م��ن الأمونی��ا والم��اء أو خل��یط م��ن  –المس��تخدم ف��ي منظوم��ات التبری��د الانض��غاطیة 

التي تستخدم فیھا منظومات التبری�د الامتصاص�یة إذ تس�تمد حاجتھ�ا م�ن . بروماید والماء اللیثیوم

وتقنیات منظومات التبرید السلبیة  تبرید السلبيومنظومات ال ،الطاقة من مصادر الطاقة الشمسیة

ولكن الكلفة الأولیة العالیة للمنظوم�ات الفعال�ة تح�د م�ن ، میسرة في الوقت الحاضر كافة والفعالة

   .استخدامھا على نطاق واسع في الوقت الحاضر

في  (Compression Refrigeration)كما یمكن استخدام أسلوب التثلیج ألانضغاطي 

ولكنھا تحتاج إلى طاقة داخلة على . باعتبارھا طریقة موثوق بھا وذات كفاءة عالیةلھواء تكییف ا

وبما إن تحویل الطاقة الشمسیة إلى شغل یعطي كفاءة غیر مقبولة، لذلك فأن استخدام . شكل شغل

وتجھ�ز المنظوم�ة بالطاق�ة الكھربائی�ة . الطاقة الشمسیة ف�ي ھ�ذه المنظوم�ة یجعلھ�ا اق�ل اقتص�ادیة

  .ةلازمة من محطة الطاقة الشمسیة المركزیة أو من خلایا كھروضوئیال
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  .منظومة تبرید امتصاصیة یتم تغذیتھا بالطاقة الشمسیة) 9.4(شكل

  :السلبیة التبریدمنظومات  2.5.4

تقلیل انتق�ال  ھو ) (Passive Cooling System التبرید السلبیة منظوماتمھمات  إن

 ،عم�ل ھ�ذه المنظوم�ات تتض�من اختی�ار الموق�ع ومب�ادئ، لخ�ارجيم�ن المح�یط ا للأبنیة الحرارة

حج��م  إل��ىكنس��بة الواجھ��ات ( والخص��ائص المعماری��ة ،بھ��ا ةوالأش��جار المحیط�� ،البنای��ة واتج��اه

كاس��تخدام الع��ازل (الخ�ارجي الھیك��ل ومواص�فات،)وغیرھ��ا، ومس�احة النواف��ذ، والتض��لیل،البنای�ة

ج��دا لعملی��ة  ض��روري Shadowing)( التض��لیلإن  ).وس��مك الج��دران ون��وع النواف��ذ،الحراري

الح�رارة ف�ي النھ�ار داخ�ل  درج�ةالنوافذ یمكن أن یقلل  مظلاتالأشجار و  تخدامو إن اس ،التبرید

الج�و  إذا ك�انمھمة جدا في التبری�د الس�لبي  الطبیعیةكما إن التھویة . المبنى بضع درجات مئویة 

 تبخی��ر بع��ض الع��رق م��ن الجس��م ویش��عر الإنس��انالھ��وائي یمك��ن أن یق��وم ب فالتی��ار. جاف��ا نس��بیا 

للبنای�ة لتولی�د  والس�فلیةفتحات موزعة في المناطق العلوی�ة  إلىوالتھویة المناسبة تحتاج .بالبرودة

   ).10.4(كما في الشكل  طبیعي يتیار ھوائ

مقارن���ة ،الكھربائی���ةالمب���ردات التبخیری���ة الت���ي تس���تھلك ق���درا قل���یلا م���ن الطاق���ة  دوتع���

إحدى الوسائل المستخدمة في التبرید في المناطق الحارة والجاف�ة  ھي ،الانضغاطیةبالمنظومات 

  .عالیة جدا في المناطق الجافة التبرید ھذه المبردات في كفاءةتكون  إذ

ف����ي المن����اطق ذات الرطوب����ة العالی����ة ف����ان معظ����م المنظوم����ات الس����لبیة لا تعم����ل  أم����ا

ف��ي المن��اطق ذات  لا تعم��ل إطلاق��اوق��د  بكف��اءة ق��د لا تعم��ل التبخیری��ة ومنظوم��ات التبری��د،بكف��اءة

یعمل في المناطق ذات الإشعاع اللیل�ي للح�رارة م�ن الأبنی�ة  لا كما أن ھذا النظام،العالیةالرطوبة 
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وتوجد تقنیة بدیلة لمثل ھ�ذه المن�اطق وھ�ي . بالغیوم ملبدة غیر صافیة و السماءإلى السماء لكون 

وخ�لال اللی�ل یم�رر الھ�واء عل�ى ھ�ذه الم�واد .الھ�واء م�نالرطوب�ة  بامتصاصاستخدام مواد تقوم 

المواد م�ن الرطوب�ة ع�ن طری�ق أش�عة  ھذه یتم تجفیف النھاروخلال ، لامتصاص بعض رطوبتھ

  .الشمس

  

  بعض طرق التبرید السلبي) 10.4(الشكل 

  :Solar pondالبحیرات الشمسیة  6.4

الملح مع عمق البحیرة، البحیرات الشمسیة عبارة عن بحیرات مالحة یزداد تركیز 

واستخدمت ھذه . ویستخدم الملح لأحداث استقراریة للمائع مع تدرجات الكثافة المركزة

یتركز الماء المالح في قعر البحیرة والماء الصافي إذ البحیرات لجمع وتخزین الطاقة الشمسیة، 

قعر البحیرة فأنھ  على سطح البحیرة وإذا كان الماء صافیا بدرجة تكفي لنفاذ أشعة الشمس إلى

   .)26(العالي يسیتم خزن الطاقة الحراریة في المنطقة السفلى ذات التركیز الملح

  :ھي )11.4( تتكون البحیرة الشمسیة من ثلاث طبقات كما في الشكل
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او  (Surface layer)الطبقة الأولى والواقعة في أعلى البحیرة تسمى الطبقة السطحیة  .1

  ) m 0.1 بحدود(وتكون قلیلة العمق ) Upper convective zone(الطبقة الحملیة العلیا 

  .)ppm 1000اقل من (وھي ذات تركیز ملحي قلیل جدا 

واقعة تحت الطبقة او منطقة التدرج الحراري وھي  (Insulation layer)العازلة  الطبقة .2

 m  ویتراوح عمقھا بین ppm 20000السطحیة وتتدرج فیھا الملوحة إلى أن تصل إلى 

  .وتعمل ھذه الطبقة على منع تسرب الحرارة إلى الأعلى m 0.7إلى  0.5

 (Storage layer)دعى بالطبقة الخازنة تأما الطبقة الأخیرة والواقعة في اسفل البحیرة ف  .3

  .ppm 20000وتكون فیھا الملوحة متجانسة وعالیة تصل إلى اكثر من 

صاص اكبر كمیة ممكنة من یتم امت إذتنفذ الأشعة الشمسیة خلال طبقات البحیرة 

الإشعاع الشمسي الواصل إلى منطقة الخزن ویمكن أن تصل درجة حرارة المحلول الملحي بعد 

 طریق تفقد الحرارة من المنطقة الخازنة إلى الأعلى عن. 95oC ما یقاربفترة من الزمن الى 

اري إلى الأعلى ولان الموصلیة الحراریة للماء قلیلة فأن كمیة التسرب الحر. التوصیل فقط

تم اكتشاف البحیرات الشمسیة ذات التدرج الحراري كظاھرة طبیعیة في بدایة القرن . تكون قلیلة

العشرین في بعض البحیرات الطبیعیة الموجودة في المناطق المالحة في ھنغاریا ومنھا بحیرة 

(Medve) 70، حیث ارتفعت درجة حرارتھا في نھایة فصل الصیف الى اكثر من oC  عند

، بینما كانت درجة حرارة سطح البحیرة مقاربة الى درجة حرارة الھواء المحیط  m 1.32عمق 

وتوجد مجموعة من %. 26وكان قاع البحیرة یحتوي على ملح كلورید الصودیوم بتركیز 

ویمكن ان تنشأ البحیرات الشمسیة بصورة  البحیرات الشمسیة الطبیعیة منتشرة في العالم

  .على تدرج حراري مناسب لتولید الطاقة الحراریةصناعیة للحصول 

الشمسیة بفوائد كثیرة متمثلة بدرجات حرارة التشغیل العالیة نسبیا و  تتتمیز البحیرا 

إمكانیة الخزن لفترات طویلة والكلفة القلیلة بالمقارنة مع المنظومات الشمسیة الأخرى، إضافة 

قى ثابتة خلال اللیل والنھار وذلك لكبر مساحة إلى ذلك فأن درجة الحرارة في قاع البحیرة تب

منظومة لتولید  (11.4)یبین الشكل  .نستطیع الحصول على طاقة حراریة مستمرة االبحیرة ولھذ

الطاقة الكھربائیة بواسطة البحیرات الشمسیة، حیث یتم تشغیل التوربین عن طریق تبخیر مائع 

كما یمكن استخدام الماء الساخن الموجود  .ناو البروبا لھ درجة غلیان منخفضة مثل الفریون

  یل ــــــــاسفل البحیرة مباشرة عن طریق مبادل حراري لتدفئة البیوت الزجاجیة لزراعة المحاص
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  بحیرة شمسیة تستخدم لتولید الطاقة الكھربائیة (11.4)شكل 

م��ل لھ��ذا رس��ما تخطیطی��ا لبحی��رة شمس��یة تع) 12.4( الزراعی��ة الص��یفیة ش��تاءا ویب��ین الش��كل

الغرض، حیث یتم سحب المحلول الملحي الساخن من الطبقة الخازنة السفلى الى مب�ادل ح�راري 

ص�غیرة الحج�م، او خ�ارج البحی�رة ف�ي حال�ة موضوع اما داخل البحی�رة ف�ي حال�ة ك�ون البحی�رة 

اء الم(ویحدث تبادل حراري بین المحلول الملحي الساخن والمائع المستخدم للتدفئة . كونھا كبیرة

وی�تم ارج�اع المحل�ول الملح�ي الب�ارد الخ�ارج م�ن المب�ادل ال�ى البحی�رة بطریق�ة تمن�ع ) او الھواء

حدوث اضطرب داخل البحیرة وت�ؤثر عل�ى الانح�دار الح�راري والملح�ي خ�لال البحی�رة وق�د ت�م 

  .بناء بعض من ھذه المنظومات في الولایات المتحدة الأمریكیة والسعودیة وقطر

  :باستخدام الطاقة الشمسیة الطاقة الكھربائیةأنظمة تولید  7.4

یعد استخدام الطاقة الشمسیة لتولید الكھرباء من أھم منجزات الإنسان في الوقت الحاضر، ویتم 

تولید معظم الطاقة الكھربائیة في العالم في محطات القدرة الحراریة والتي تعمل وفق دورة 

   ).13.4(كما مبین في الشكل  Rankin cycle)(رانكن 

ویتم تولید الكھرباء في محطات تولی�د الطاق�ة الحراری�ة الت�ي تعتم�د عل�ى الطاق�ة الشمس�یة ب�نفس 

الأسلوب المتبع في محطات الطاقة التقلیدیة إلا ان الإشعاع الشمسي ھو المصدر الح�راري ال�ذي 

ار ذي ب�دلا ع�ن الوق�ود، وب�دلا ع�ن اس�تعمال المرج�ل لإنت�اج البخ� ةیقوم بتجھی�ز المحط�ة بالطاق�

الضغط العالي والحرارة العالیة تقوم المجمعات الشمسیة بھذا الدور وتوجد عدة انظمة لاستغلال 

  :الطاقة الشمسیة في تولید الكھرباء،منھا
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  .دفئة البیوت الزجاجیةبحیرة شمسیة تستخدم لت (12.4)شكل 

  

  دورة رانكن) 13.4(الشكل 

  :(Central receiver system) أنظمة المستقبل المركز.1

مثبتة على قواعد متحركة منتشرة على مساحات  (Heliostats)مرایا تسمى  ستخدمت

متابعة حركة الشمس وتركیز الأشعة الشمسیة على خزان حراري موجود فوق برج كما لواسعة 

ویقوم حاسب إلكتروني بالسیطرة على حركة المرایا أثناء ساعات النھار  (14.4)في الشكل 

المنعكسة والمركزة على الخزان  ةس مما یؤدي إلى تأمین استلام الأشعحسب حركة الشم

  .الحراري طیلة ساعات النھار
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  .كھربائیةتستخدم لتولید الطاقة ال شمسیة مخطط لمحطة حراریة (14.4)شكل 

یمر السائل المراد تسخینھ في الخزان الحراري الموضوع في اعلى البرج، حیث ترتفع 

استخدامھ بطریقة مباشرة او غیر مباشرة لتشغیل دورة رانكن فعند درجة حرارتھ ویمكن 

استعمالھ بصورة مباشرة فانھ یجري تبخیره ورفع ضغطھ ودرجة حرارتھ ثم یوجھ باتجاه 

التوربین لیتم تدویره وتولید الطاقة الكھربائیة اما في حالة الاستعمال غیر مباشر فانھ تستعمل 

تحمل درجات الحرارة العالیة دون ان تتبخر ویجمع السائل سوائل ذوات ضغوط عالیة یمكنھا 

الساخن في خزان حراري  یحتوي على مبادل حراري یحوي سائل اخر یتبخر بسھولة لكي یتم 

رفع درجة حرارتھ وضغطھ ومن ثم یتم استخدامھ لتدویر التوربین ومن السوائل التي یمكنھا 

دون ان تتبخر ھي انواع خاصة من  500oCالعمل في درجات حراریة تصل الى اكثر من 

الزیت او الملح الصخري المذاب، والمادة الأخیرة ھي الأفضل من ناحیة انتقال الحرارة؛ لان 

لھا سعة حراریة ومعامل توصیل حراري عالي والملح الحار یستخدم لتولید بخار بدرجات 

ة من ھذا النوع في الولایات حراریة عالیة لتدویر توربین معین، وتم إنشاء محطات تجریبی
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، )15.4(كما مبین في الشكل  MW 10بطاقة  ا، كانت إحداھما في كالیفورنیةالمتحدة الأمریكی

  .ویلاحظ استخدام مرایا متحركة تقوم بتركیز الأشعة على خزان حراري موضوع فوق برج

  

  .تقبل المركزنظام المس صورة فوتوغرافیة لمحطة تولید كھربائیة تستخدم )15.4(الشكل 

  ):Dispersed Concentrators collectors(المجمعات المركزة المستقلة . 2

یتكون ھذا النظام من مجموعة من المجمعات الشمسیة المركزة ذات نسبة التركیز العالیة والتي 

 oC 500تكفي لرفع درجة حرارة مائع التشغیل الى الدرجة المطلوبة والتي تكون عادة اكثر من 

. ط المجمعات بشبكة من الانابیب توصل الى خزان حراري یستخدم لخزن السائل الساخنوترتب

ویحتوي الخزان على مبادل حراري یمر فیھ سائل اخر یتبخر عند درجة حرارة اوطأ لیستخدم 

   .مخطط لھذا النوع من المحطات) 16.4(في تشغیل التوربین وتولید الطاقة الكھربائیة والشكل 

  :Solar cellشمسیة الخلایا ال. 3

یتم في الخلایا الشمسیة تحویل الاشعاع الشمسي ال�ى طاق�ة كھربائی�ة بص�ورة مباش�رة م�ن دون 

الم�رور بعملی�ات تحوی�ل طاق��ة كم�ا ف�ي الطرائ��ق الس�ابقة الت�ي یص��احبھا ع�ادة فق�دان ح��راري لا 

ال��ذي تول��ده یس��تھان ب��ھ والتی��ار الكھرب��ائي الن��اتج ع��ن عملی��ة التحوی��ل ھ��و تی��ار مباش��ر كالتی��ار 

البطاریات الجافة ولیس تیار متن�اوب ولك�ن یمك�ن تحویل�ھ ال�ى تی�ار متن�اوب باس�تخدام مح�ولات 

تمتاز الخلایا الشمسیة في ان انتاجھا من الطاق�ة الكھربائی�ة یتناس�ب طردی�ا م�ع الاش�عاع . خاصة

الشمس�یة م�ن  تص�نع الخلای�ا. الشمسي الساقط علیھا ومع تغیر شدة الاشعاع تتغیر الطاقة المنتجة
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مواد مختلفة  كالسیلیكون وزرنیخ الجرمانیوم وكبریتی�د الك�ادمیوم وتوج�د ع�دة طرائ�ق لص�ناعة 

الخلایا الشمسیة وتؤثر طرائق التصنیع والم�واد المس�تخدمة ف�ي كف�اءة الخلای�ا الشمس�یة فالخلای�ا 

ي ص��نع م��ن ، ام��ا الخلای��ا الت��% 18 –12الت��ي تص��نع م��ن الس��یلیكون فلھ��ا كف��اءة تت��راوح م��ابین 

-5واما خلایا كبریتید الك�ادمیوم فتبل�غ كفاءتھ�ا % 20-16زرنیخ الجرمانیوم فتصل كفاءتھا الى 

  :وتعرف كفاءة الخلیة الشمسیة على انھا% 25ولا تزید كفاءة الخلایا الشمسیة الحالیة عن % 8

ocell
cell

IA

VI




 maxmax                                     ….(4.19) 

مس�احة  cellAاقص�ى قیم�ة للفولتی�ة المتول�دة و  maxVاقصى قیمة للتیار المنتج و  maxIحیث ان 

شدة الاشعاع الشمسي الساقط ، ومازال استعمال الخلایا مح�دود ف�ي تش�غیل  oIالخلیة الشمسیة و

البعی��دة وف��ي تزوی��د الطاق��ة الكھربائی��ة ل��بعض الق��رى المعزول��ة وف��ي بع��ض اجھ��زة الاتص��الات 

یمث��ل خلای��ا شمس��یة ) 17.4(الاجھ��زة الكھربائی��ة ذات الاس��تھلاك الكھرب��ائي ال��واطئ و الش��كل 

  .)27(بنایة كبیرة مجھزة بالطاقة الشمسیة) 18.4(مستخدمة لتزوید بیت عائلة بالكھرباء والشكل 

  

  .المستقلة حطة طاقة شمسیة تستخدم المجمعات الشمسیة المركزةلم مخطط) 16.4(الشكل 



 181

  

  .ثبتة على سقف احد المنازلخلایا شمسیة م) 17.4(الشكل 

  

لكھرب��اء لبنای��ة كبی��رة ویلاح��ظ التص��میم امس��تخدمة لتجھی��ز خلای��ا شمس��یة ) 18.4(الش��كل  

  .المتناسق مع استخدام الطاقة الشمسیةو المعماري الممیز
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  :سیةالمداخن الشم .4

تتكون ھذه الانظمة من مساحة دائریة من الزجاج الموضوع على مسافة معینة من سطح الارض 

ویوج��د ف��ي مرك��ز ھ��ذه ال��دائرة مدخن��ة عالی��ة مش��ابھة للم��داخن المس��تخدمة ف��ي محط��ات الق��درة 

، تق��وم اش��عة الش��مس بتس��خین الھ��واء المحص��ور ب��ین )19.4(الحراری��ة كم��ا مب��ین ف��ي الش��كل 

تكون مطلیة باللون الاسود لتعمل عمل الصفیحة الماصة في المجمعات الشمسیة الارضیة والتي 

ی��دور لفتق��ل كثاف��ة ھ��ذا الھ��واء لیتج��ھ باتج��اه المدخن��ة الت��ي یتح��رك فیھ��ا الھ��واء بس��رعة عالی��ة 

موض��وعة داخ��ل ھ��ذه المدخن��ة ویمك��ن حس��اب التوربین��ات خاص��ة مش��ابھة للتوربین��ات الریحی��ة 

على خسائر الاحتكاك داخل المدخنة والكافي لتدویر التوربین�ات م�ن ضغط الھواء اللازم للتغلب 

  :المعادلة الاتیة

)(
i

i

o

o
d

T

P

T

P

R

gH
P                                    …. (4.20) 

 iTو iPنة وھما ضغط ودرجة حرارة الھواء المحیط بالمدخ oTو oPارتفاع المدخنة و Hحیث 

   .ثابت الغاز الطبیعي Rالتعجیل الارضي و  gھما ضغط ودرجة حرارة الھواء داخل المدخنة و 

  :Solar distillationالتقطیر باستخدام الطاقة الشمسیة  8.4

مس��تودع للمی��اه ف��ي تش��كل المحیط��ات والبح��ار بمس��احاتھا الھائل��ة و أعماقھ��ا الكبی��رة اكب��ر 

إلا إن میاھھ��ا ھ��ذه . م��ن كمی��ات المی��اه عل��ى الك��رة الأرض��یة توج��د فیھ��ا %97الطبیع��ة، أذ ان  

كلوری�د الص�ودیوم، وث�اني كربون�ات : من وزنھا أملاح مختلفة أھمھا %3.5تحتوي على حوالي

موج�ودة الكالسیوم و المغنیس�یوم، بالإض�افة إل�ى ع�دد كبی�ر م�ن العناص�ر والمركب�ات الأخ�رى ال

بسبب وجود ھذه الأملاح فأن میاه المحیطات غیر قابلة للاستعمال ف�ي كثی�ر م�ن . بكمیات ضئیلة

  .المجالات كالشرب و الزراعة و الصناعة

تزای��د اس��تھلاك الع��الم للمی��اه ف��ي الس��نوات الأخی��رة نتیج��ة التق��دم العلم��ي والحض��اري وارتف��اع  

ات التحلی��ة اتجھ��ت أنظ��ار العلم��اء إل��ى اس��تخدام لمحط�� ةمس��توى المعیش��ة ، ونتیج��ة للكلف��ة العالی��

الطاق�ة الشمس�یة لح�ل أزم�ة المی�اه خاص�ة ف�ي البل�دان الواقع�ة عل�ى ش�واطئ البح�ار وتعتب��ر دول 

الشرق الأوسط من المناطق المؤھلة لاس�تخدام الطاق�ة الشمس�یة ف�ي تحلی�ة المی�اه ذل�ك لأن معظ�م 

م�ن الإش�عاع الشمس�ي وتوج�د ھنال�ك طریقت�ان ھذه الدول لھا شواطئ بحریة ویتوفر فیھ�ا الكثی�ر 

  :لتقطیر المیاه باستخدام الطاقة الشمسیة ھما
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)a (رسم تخطیطي یوضح طریقة عمل المداخن الشمسیة  

  

)b (صورة فوتوغرافیة لمدخنة شمسیة  

  المدخنة الشمسیة) 19.4(الشكل 
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  :الطریقة غیر المباشرة .1

ھربائیة المولدة عن طریق الشمس محل الطاقة الك ةتعتمد ھذه الطریقة على إحلال الطاق

التقلیدیة المستخدمة في محطات التحلیة المألوفة، وتوجد أسالیب عدیدة للحصول على الماء 

  :العذب من المیاه المالحة أھمھا

 الانتشار المتعاكس - أ

 التجمد و الھیدرات الغازیة - ب

 التحلیل الكھربائي - ت

 التقطیر بالغلیان - ث

ج إلى طاقة، إما على شكل حرارة كما ھو الحال في طریقة التقطیر تحتا ائقوجمیع ھذه الطر

بالغلیان أو طاقة للتبرید كما ھو الحال في طریقة التجمد أو على شكل طاقة كھربائیة أو 

الأخرى، ویلاقي ھذا النوع إقبالا كبیرا في الوقت الحاضر  ائقمیكانیكیة كماھو الحال في الطر

ي مجال أشباه الموصلات والتي أثبتت فعالیة في تولید الطاقة نظرا للتقدم العلمي الحاصل ف

  .الكھربائیة التي یمكن استخدامھا في منظومات تحلیة المیاه التقلیدیة

  ):Solar stillطریقة المقطر الشمسي (الطریقة المباشرة  .2

ویطلي قعره بلون  فیتكون المقطر الشمسي من حوض معزول حراریا ومغلق الأطرا

غطاء زجاجي شفاف، ویكون الغطاء الزجاجي مائلا وذلك للسماح للبخار المتكثف  اسود ولھ

ان ما یحدث في .(20.4)علیھ أن ینحدر إلى قنوات جانبیة تتجمع فیھ المیاه النقیة كما في الشكل 

بل  100oCھذه المحطة ھو تبخر بطيء للماء ولیس غلیانا إذ إن درجة الحرارة لا تصل الى 

كما یجري العمل فیھا تحت الضغط الجوي الاعتیادي ولا تحتاج ھذه . 60oC-50تبقى بحدود 

یجعل تكالیف إنشائھا  االمحطات الى أیة أجھزة میكانیكیة أو كھربائیة أو أجھزة سیطرة مم

یتبین ان قسم من الأشعة  (20.4)من الشكل . وتشغیلھا قلیلة جدا و قابلیة تعطیلھا شبھ معدومة

ى غطاء المحطة ینعكس إلى الخارج ، قسم ثاني یمتصھ الغطاء إما القسم الشمسیة التي تسقط عل

الأعظم الباقي فیخترق الغطاء لیصل إلى سطح الماء المالح حیث تتكرر العملیة نفسھا مرة ثانیة 

أي انعكاس جزء من الأشعة على سطح الماء، و امتصاص جزء آخر منھ من قبل الماء ونفوذ 

لى السطح الداخلي الأسود للمقطر الذي یمتصھ بالكامل تقریبا باستثناء القسم الثالث عبر الماء إ

یتبخر قسم من جزیئات الماء المالح نتیجة لارتفاع درجة . جزء صغیر جدا ینعكس عن سطحھ
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حرارتھ وینتقل الى الجو الداخلي للمقطر ومن ثم إلى السطح الداخلي للغطاء ولكون ھذا الغطاء 

لماء تتكثف على سطحھ، وتتجمع قطرات الماء المتكثفة في القنوات بارد نسبیا فأن جزیئات ا

  .الجانبیة للحوض لتصب في وعاء التجمیع

  

  المقطر الشمسي البسیط (20.4)الشكل 

وقد أجریت مجموعة من الدراسات النظریة والتجارب العملیة على نماذج مختلفة من المقطرات 

ل الغ�لاف، بع�د الغط�اء الزج�اجي ع�ن س�طح الم�اء الشمسیة تناولت تأثیر عوامل مختلفة مث�ل می�

المالح، سمك طبقة الماء في الحوض، الفرق بین درج�ة الم�اء ودرج�ة ح�رارة الغ�لاف الزج�اجي 

حیث بینت ھذه الدراسات ان الناتج الیومي یزداد بزیادة شدة . على كمیة الماء الناتجة في المقطر

للمحط�ة بزی�ادة الف�رق ف�ي درج�ات الح�رارة ب�ین الشمسي، وكذلك یزداد الإنتاج الیومي  عالإشعا

الماء المالح والغطاء الزج�اجي وی�ؤدي رف�ع درج�ة ح�رارة الم�اء ال�داخل إل�ى المقط�ر ال�ى زی�ادة 

كبیرة في ناتج المقطر ویقل الناتج الیومي للمقطر بزیادة سمك الماء المالح ف�ي المقط�ر و بزی�ادة 

اجھ ھذا الن�وع م�ن الاجھ�زة مش�كلة ترس�ب الام�لاح ومن المشاكل التي تو .تركیز الملح في الماء

بالإض�افة إل�ى الغب�ار المترس�ب عل�ى  في قاع الحوض والت�ي تتطل�ب التنظی�ف ال�دوري للح�وض

س��طح الزج��اج وال��ذي یقل��ل كمی��ة الإش��عاع الشمس��ي ال��داخل إل��ى المقط��ر، وتظھ��ر ھ��ذه المش��كلة 

   .بصورة جلیة في الأجواء الصحراویة ومنھا المناطق العربیة

  :التحلیل الریاضي لاداء المقطر الشمسي البسیط 9.4

رسم تخطیطي للمقطر الشمسي حیث ینتج المقطر كمیة من الماء تعادل ) 21.4(یوضح الشكل 

D درجة حرارة الماء الموجود في المقطر قدرھا . لوحدة مساحة الغطاءTw  بینما متوسط درجة
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یستقبل المقطر الاشعاع . على التوالي Taو  Tgحرارة الغطاء الزجاجي والمحیط الخارجي ھي 

ogلوحدة مساحة الغطاء ، تمتص كمیة قدرھا  Ioالشمسي بمعدل قدره  I  في الغطاء الزجاجي

ogللمقطر، وتنفذ كمیة قدرھا  I  خلال الغطاء وینعكس الباقي بواسطة الغطاء الى المحیط

شعاع النافذ من الغطاء الى قسمین اولھما یمتص من قبل الماء قدره الخارجي، ینقسم الا

ogw I  والقسم الثاني ینعكس من سطح الماء قدرهogw I1  والذي سوف نفرض نفاذه

بصورة مباشرة الى المحیط الخارجي بدون حدوث انعكاسات داخلیة بین سطح الماء والغطاء 

ان كمیة الاشعة الشمسیة الممتصة من قبل الماء الموجود في المجمع یقابلھ فقدان . الزجاجي

كما ) qe(والتبخیر) qr(والاشعاع )  qc(حراري من الماء الى الغطاء الزجاجي بواسطة الحمل 

كما تستنزف كمیة من ) qb(یفقد المقطر من جوانبھ وقاعدتھ الى المحیط الخارجي حرارة قدرھا 

لرفع درجة حرارة ماء التغذیة الداخل الى المقطر الى درجة حرارة ماء ) qf(رھا الحرارة قد

المقطر ویجب الانتباه الى ان جمیع كمیات الحرارة السابقة المذكورة ھي لوحدة المساحة من 

من الماء في القاعدة ویفقد  qeو  qrو  qcویستقبل الغطاء الزجاجي كمیات الحرارة .الغطاء

  .الى المحیط الخارجي بالحمل الحراري والاشعاع معاالغطاء الحرارة 

  

  رسم تخطیطي للمقطر الشمسي) 21.4(الشكل 

  :بفرض حالة شبھ الاستقرار یمكن كتابة معادلة التوازن الحراري للمقطر ككل كالاتي
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fbgaogwg
w

s qqqI
dt

dT
C  )(                                 …. (4.21) 

لمقطر، وتشمل السعة الحراریة للغطاء والماء وھیكل المقطر ھي السعة الحراریة ل Csحیث  

  :مجتمعة، كما یعطي الاتزان الحراري لغطاء المقطر العلاقة الاتیة

ogecrga Iqqqq                                                          …. (4.22) 

 البارد داخل المقطر والسطح الداخليتنتقل الحرارة بالحمل بین سطح الماء الساخن الموجود 

، حیث تنشأ حركة دوران للھواء تؤدي الى نقل الحرارة بالحمل الحر  وتقدر  للغطاء الزجاجي

من سطح الزجاج باستخدام المعادلة  )(W/m2) واط لكل متر مربع(الحرارة المنقولة بالحمل 

  :الاتیة

)()273(
265.0

)(8831.0

3/1

gww
w

wgw

gwc TTT
P

PP
TTq 













   …. (4.23)   

ھي درجة الحرارة المتوسطة لكل من سطح الماء والسطح الزجاجي على  Tgو  Twحیث 

عند ) Absolute MPa(ھي ضغط بخار الماء  wgPو  wPالتوالي بالمقیاس المئوي، و 

  .على التوالي Tgو  Twدرجتي الحرارة 

دافئ في قاعدة المقطر الى السطح السفلي بخار الماء من سطح الماء الیحمل الھواء الساخن 

للغطاء الزجاجي البارد نسبیا مما یسبب تكثف بخار الماء على سطح الزجاج الداخلي ویقدر 

  :من المعادلة الاتیة) واط لكل متر مربع) ( qe(معدل انتقال الحرارة بالتكثیف 

wwgww
w

wgw

gwc LPPT
P

PP
TTq )()273(

265.0
)(0061.0

3/1














 ..(4.24) 

وتنتقــل )  Tw(ھي الحرارة الكامنة للتبخـیر عند درجـة حرارة المـاء في المقطــر  wLحیث ان 

  الحرارة ایضا بالاشعاع بین سطح الماء والغطاء الزجــــاجي ویقدر معدل انتقالھـا بھذه الطریقـة

  :كما یلي

 44 )273()273(  gwr TTFq                                              …(4.25) 
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ثابت ستیفان بولتزمان وبفرض صغر المسافة الفاصلة بین سطح الماء والغطاء  ث ان حی

الزجاجي بالمقارنة مع طول وعرض المقطر فیمكن اعتبار الاسطح لانھائیة ویحسب معامل 

  :الشكل من المعادلة الاتیة

1
11

1





wg

F



                                                                     ….. (4.26)   

       

ھما على التوالي اشعاعیة سطح الماء والسطح الداخلي للغطاء الزجاجي  wو  gحیث ان 

لاشعاع یفقد الغطاء الزجاجي الحرارة الى المحیط الخارجي بالحمل الحراري وا .على التوالي

  :معا ویحسب ھذا الفقد الحراري من المعادلة الاتیة

 44 )273()273()(  skyggaggaga TTTThq           ….(4.27) 

معامل انتقال الحرارة بین السطح الخارجي للغطاء الزجاجي والھواء المحیط  وھ gahحیث ان 

  :لة الاتیة لحساب ھذا المعاملویمكن استخدام المعادویعتمد اعتمادا كبیرا على سرعة الریاح 

vhga 09.161.5  18v   عندما        

  او 

78.064.2 vhga  11018   عندما         v  

الاشعاعیة المؤثرة  درجة الحرارة skyTو )km/hour(سرعة الریاح وتعطى بوحدات  vحیث 

  :للسماء وتحسب من المعادلة الاتیة

273)273(0552.0 5.1  gsky TT  

  :او من العلاقة التجریبیة الاتیة

10 asky TT                                                               

الى  يالفقد الحراریعزل جسم المقطر الشمسي بصورة جیدة من الاسفل ومن الجوانب لتقلیل 

  قدر معدل الحرارة المفقودة من جسم المقطـر لكل مـتر مـربع مـن مسـاحـةیالمحیط الخارجي و

  :الغطاء من العلاقة الاتیة

)( awbb TThq                                              ….(4.28) 
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  .تقال الحرارة بین الماء داخل المقطروالعازل الحراريھو المعامل الكلي لان bhحیث ان 

واذا كان نظام التغذیة مستمرا للماء الداخل الى المقطر فان كمیة الحرار المستنزفة نتیجة ھذه 

  :التغذیة تحسب من المعادلة الاتیة

)( ,ifwpff TTcGq                                    …. (4.29) 

السعة الحراریة لماء التغذیة و  pcمعدل التغذیة لكل متر مربع من سطح الزجاج و fGحیث 

ifT درجة حرارة ماء التغذیة عند الدخول الى المقطر وتؤخذ عادة مساویة لدرجة حرارة  ,

  .الھواء الجوي

س اطرات الشمسیة البسیطة، تستخدم كفاءة المقطر كمقیولتقویم اداء التصامیم المختلفة للمق 

الى شدة  qeلتقویم اداء المقطر وتعرف كفاءة المقطر بانھا نسبة الحرارة المستخدمة في التبخیر 

  :الاشعاع الشمسي الساقط، اي ان

o

e

I

q
                                                           …. (4.30) 

   : Solar dryer  المجففات الشمسیة 410.

التجفیف ھو عملیة تخلیص المواد المختلفة من كل السوائل الموجودة فیھا او جزء منھا للحصول 

، ویعتبر التجفیف أبداعلى مواد جافة تحتوي على نسبة قلیلة من الرطوبة او لا تحتوي علیھا 

ث استخدم  الإنسان الشمس منذ اقدم العصور بشكل عام من أقدم استخدامات الطاقة الشمسیة حی

   ):22.4 الشكل( و تتكون المجففات الشمسیة من ثلاثة أجزاء رئیسیة ھي لتجفیف ملابسھ،

  :وحدة التسخین. 1

وھي الوحدة المسؤولة عن تسخین الھواء وتتكون من مجمعات شمسیة مخصصة 

كون عبارة عن أنبوب أسطواني لتسخین الھواء وتختلف في أشكالھا من تصمیم إلى آخر وقد ت

الشكل ذي قطر كبیر یقوم بدور المجمع الشمسي ویصنع ھذا الأنبوب من مواد بلاستیكیة 

رخیصة الثمن ذات لون اسود لزیادة امتصاص الإشعاع الشمسي، یسخن الھواء المدفوع 

ھذا بواسطة المروحة أثناء مروره بالأنبوب وترتفع درجة حرارتھ بضع درجات بعدھا یدخل 

  .الھواء الى صندوق التجفیف
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  .العراقي مجفف شمسي لتجفیف المحاصیل الزراعیة في مركز بحوث الطاقة (22.4) الشكل

  :صندوق التجفیف. 2

وھو عبارة عن صندوق توضع فیھ المواد الزراعیة او المواد المراد تجفیفھا وتوجد على 

ان الجھة المواجھة للشمس  (22.4)یلاحظ في الشكل إشكال عدة تختلف حسب نوع المجفف و

صنعت من الزجاج لغرض زیادة الكسب الحراري الشمسي و تعجیل عملیة التجفیف بفعل 

   .ظاھرة البیوت الزجاجیة

  :دافعات الھواء. 3

ویتم بواسطتھا تحریك الھواء داخل المجفف ویتم تدویرھا بواسطة محرك كھربائي وفي بعض 

قناة عمودیة تشبھ المدخنة في نھایة المجفف  بعن وحدة دافعات الھواء بتركی الأحیان یستغني

تكون مھمتھا سحب الھواء المحمل بالرطوبة في المجفف ودفعھ إلى الخارج، وذلك اعتماد على 

إن الھواء الحار یكون قلیل الكثافة ویصعد إلى الأعلى و یلاحظ إن المجمعات الشمسیة رخیصة 

في المناطق الزراعیة في مختلف أنحاء العالم، و  اة، مما یساعد على انتشارھالثمن نسبیا وفعال

نظرا لسھولتھا التكنولوجیة فأنھا غالبا ما تصنع من المواد المحلیة المتوفرة، كما یجب الانتباه 

إلى إن بعض المحاصیل الزراعیة خاصة تتعرض إلى التلف عند زیادة نسبة الجفاف عن حدود 

  .معینة
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  :ظمة الطاقة الشمسیة بواسطة الأقمار الصناعیةأن 11.4

بالاعتماد على تقنیة برامج الفض�اء و أخ�ذت ھ�ذه  1960بدأ التفكیر في ھذه التقنیة لأول مرة عام 

على ) 23.4الشكل ( المزید من الاھتمام في السنوات الأخیرة، یتلخص مبدأ ھذه الأنظمة تالتقنیا

ع�ن س�طح الأرض بحی�ث ت�دور ھ�ذه  km 36000ع�ھ نصب أقمار صناعیة في م�دار یبل�غ ارتفا

الأقم��ار م��ن الش��رق نح��و الغ��رب بس��رعة تع��ادل الس��رعة الدورانی��ة ل��لأرض، تق��وم ھ��ذه الأقم��ار 

باس���تلام الطاق���ة الشمس���یة ف���ي موقعھ���ا خ���ارج الغ���لاف الج���وي ل���لأرض وتحویل���ھ إل���ى إش���عاع 

حوی��ل إش��عاع وبث��ھ إل��ى منطق��ة مح��ددة ف��ي الأرض حی��ث توج��د منص��ات خاص��ة لت فم��ایكرووی

ھذا إلى تیار متناوب یربط إلى شبكة توزی�ع الكھرب�اء، م�ن ممی�زات ھ�ذه الأنظم�ة  فالمایكرووی

ھ�ي الكلف�ة العالی��ة  ةوالمش�كلة الرئیس�یة الت��ي تواج�ھ ھ�ذه الأنظم� دائم�ةتجھیزھ�ا الطاق�ة بص�ورة 

  . )28(جدا

  

  

  .نظام طاقة شمسیة بواسطة الأقمار الصناعیة (23.4)الشكل 
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  ة محلولةامثل

  

  :1.4)(مثال 

افراد على فرض ان معدل  6لتسخین میاه لعائلة تتكون من حمل التسخین الشھري اللازم احسب 

ودرجة  oC 10= ودرجة حرارة الماء المسحوب من الاسالة  لتر 50حد ااستھلاك الفرد الو

  .oC 60= حرارة الماء الساخن المطلوبة 

  :الحل.

  ):4.2(لمعادلة یحسب حمل التسخین الشھري من ا

NTTcmL CHp  )(                                               

m  = 6 * 50/1000 = 0.3 m3/day 

881.130)1060(41803.0 L  MJ/month 

  :)2(4.مثال 

 43خ�ط ع�رض  احسب المتوسط الشھري للاشعاع الساقط على سطح مائل لمجمع شمس�ي باتج�اه الجن�وب عن�د

oN  علما ان المتوسط الشھري للاشعاع الیومي الساقط على سطح افقي 60وبزاویة میلان للمجمع قدرھا )H( 

  .ول ادناهدنعكاسیة الارضیة مبینة في الجوالا) oH( والاشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي الارضي

  s H  oH الأرضیة الانعكاسیة  الشھر

 13.37 5.85  0.7  كانون الثاني

 18.81 9.13  0.7  شباط

 26.03 12.89  0.4  اذار

 33.78 15.88  0.2  نیسان

 39.42 19.79  0.2  ایار

 41.78 22.11  0.2  حزیران

 40.55 21.96  0.2  تموز

 35.92 19.39  0.2  اب

 28.8 14.75  0.2  ایلول
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 20.9 10.34  0.2  تشرین الاول

 14.63 5.72  0.2  تشرین الثاني

 11.91 4.42  0.4  كانون الاول

 : الحل

  :لحل مثل ھذه المسالة نبدأ بشھر كانون الثاني ونتبع الخطوات الاتیة

  ):2.8(من المعادلة ) d(نحسب زاویة الانحراف . 1







 80)-(ND

370

360
sin*23.45d  

  ، 15منتصف الشھر وھو  حیث ان رقم الیوم یؤخذ

938.2080)-(15
370

360
sin*23.45 





d  

  ):2.8(نحسب زاویة غروب الشمس لسطح افقي من المعادلة . 2

    1.69)43tan(*)9.20tan(cos)tan(*)tan(cos 11   dho  

  ):4.11(حسب الزاویة الساعیة عند غروب الشمس لسطح مائل وتعطى بالمعادلة تو 

 ))tan(*)tan(cos,( 1 dhMINh oo                               

  :قل القیمتین داخل القوسحیث تؤخذ ا

1.69oh  

    7.96)938.20tan(*)6043tan(cos)tan(*)tan(cos 11   d  

  .69.1مساویة الى  ohالقیمة الاولى اقل اذن تؤخذ 

 ح مائ�ل ال�ى نظی�رهالساقط على س�ط المباشر لاشعاع الیومينسبة االمتوسط الشھري لنحسب . 3

  ):4.10(من المعادلة ) bR( الساقط على سطح افقي

)9.20sin()43sin(1.69
180

)1.69sin()9.20cos()43cos(

)93.20sin()6043sin(1.69
180

)1.69sin()9.20cos()6043cos(










bR

  79.2bR     
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قیمة المتوسط الش�ھري للنس�بة ب�ین الاش�عاع الشمس�ي الحقیق�ي ال�ى الاش�عاع الشمس�ي  نحسب. 4

  :كالاتيTKخارج الغلاف الجوي للارض

44.0
37.13

85.5


o
T

H

H
K  

الاش��عاع المنتش��ر ال��ى الاش��عاع الكل��ي نس��بة ث��م نحس��ب 
H

H d  المعادل��ة م��ن)-a-4.9(  لك���ون

o
oh 4.81 :  

45.044.0137.244.0189.444.056.3391.1 32 
H

Hd                    

مائل الى ذلك الساقط  حالنسبة بین المتوسط الشھري للاشعاع الیومي الساقط على سطنحسب . 5

  :) 4.8( من المعادلة) R( على سطح افقي

2

)cos1(

2

)cos1(
)1(

 





s

H

H
R

H

H
R d

b
d  

048.2
2

)60cos1(7.0

2

)60cos1(45.0
79.2)45.01( 





R               

  :)4.7( حسب المتوسط الشھري للاشعاع الساقط على سطح مائل بأستخدام المعادلةن. 6

42.1158.5048.2  HRHT  MJ/m2                                                                  

  :الآتيونفس الخطوات تتبع في بقیة اشھر السنة لنحصل على الجدول 

  الشھر
 الانعكاسیة

 s الأرضیة
H  oH  TK  

H

H d  bR  TH  

 11.42 2.79 0.46 0.44 13.37 5.58  0.7  ثانيكانون ال

 15.5 2.04 0.41 0.49 18.81 9.13  0.7  شباط

 15.8 1.42 0.43 0.5 26.03 12.89  0.4  اذار

 14.5 0.96 0.46 0.47 33.78 15.88  0.2  نیسان

 15.4 0.71 0.43 0.5 39.42 19.79  0.2  ایار

 15.9 0.62 0.4 0.53 41.78 22.11  0.2  حزیران
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 16.3 0.66 0.39 0.54 40.55 21.96  0.2  تموز

 16.6 0.84 0.39 0.54 35.92 19.39  0.2  اب

 15.8 1.21 0.42 0.51 28.8 14.75  0.2  ایلول

 14.9 1.81 0.4 0.5 20.9 10.34  0.2  تشرین الاول

 9.6 2.56 0.51 0.39 14.63 5.72  0.2  تشرین الثاني

 8.5 3.06 0.54 0.37 11.91 4.42  0.4  كانون الاول

  

  :)3(4.مثال 

خدم مجمع�ات شمس�یة موجھ�ة باتج�اه الجن�وب ومائل�ة تیس� oN 43نظ�ام تدفئ�ة عن�د خ�ط ع�رض 

ك��ان معام��ل التص��حیح . ع��ن الاف��ق و ذو اداء مب��ین ف��ي منحن��ى الكف��اءة ادن��اه 60oبزاوی��ة ق��درھا 

/97.0(نتیجة وجود المبادلات الحراریة یساوي   RR FF (التصحیح في قیمة و)(  الناتج

)/(96.0( ع��ن تغی��ر زاوی��ة الس��قوط للاش��عة عل��ى المجم��ع یس��اوي n( تمع��دلاوال 

مع�دل الحم�ل و حرارة الھواء الخارجي اتشعاع الشمسي الساقط على المجمع ودرجشھریة للاال

ح�دد نس�بة الطاق�ة الت�ي . ن�اهمبینة في الج�دول اد الكلي الذي نحتاجھ لتسخین المیاه وتدفئة المنازل

اذا كان��ت مس��احة المجمع��ات )  f(ت��ؤمن بواس��طة الطاق��ة الشمس��یة ال��ى الطاق��ة الكلی��ة المس��تھلكة 

  .m2 50 الشمسیة مقدارھا  

 TH  aT L (GJ)  الشھر

 36 7- 11.9  كانون الثاني

 30.4 6- 15.5  شباط

 26.5 0 15.8  اذار

 15.7 7 14.5  نیسان

 9.2 13 15.4  ایار

 4.1 19 15.9  حزیران

 2.9 21 16.3  تموز

 3.4 20 16.6  اب
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 6.3 15 15.8  ایلول

 13.2 10 14.9  تشرین الاول

 22.8 1 9.6  تشرین الثاني

 32.5 5- 8.5  كانون الاول

  

  :الحل

  :ىنحصل عل) 4.4(، من المعادلة نموذجا للحلنأخذ شھر كانون الثاني 
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  :نحصل على) 4.6(من المعادلة 
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  نحصل على) 4.3(ومن المعادلة 

322 0215.00018.0245.0065.0029.1 YXYXYf           

322 35.00215.054.10018.035.0245.054.1065.035.0029.1 f
24.0f   

  :المجھزة من قبل الطاقة الشمسیة تساويوكمیة الطاقة 

GJ.6.83624.0  Lf  

  :نستخدم نفس الطریقة للحصول على الجدول الاتي الأخرى وللأشھر

 TH  aT  الشھر
L 

(GJ) 
X Y f 

fL 

(GJ)  

 8.6 0.24 0.35 1.54 36 7- 11.9  كانون الثاني

 10.5 0.35 0.49 1.64 30.4 6- 15.5  شباط

 11.7 0.44 0.63 1.95 26.5 0 15.8  اذار

 9.4 0.6 0.96 2.98 15.7 7 14.5  نیسان

 8.1 0.88 1.73 4.91 9.2 13 15.4  ایار

 4.1 1 4.01 9.93 4.1 19 15.9  حزیران

 2.9 1 6.01 14.15 2.9 21 16.3  تموز

 3.4 1 5.22 12.23 3.4 20 16.6  اب

 6.3 1 2.59 6.78 6.3 15 15.8  ایلول

 9.4 0.71 1.21 3.54 13.2 10 14.9  تشرین الاول

 6.2 0.27 0.44 2.18 22.8 1 9.6  تشرین الثاني

 5.3 0.16 0.28 1.68 32.5 5- 8.5  كانون الاول

 85.9    203.2    الكلي

  

  :(4.4)مثال 

ه الجن�وب باتج�ا انموجھ� ینشمس�یین خدم مجمع�تیس( oN 43عند خط عرض  ھوائیة نظام تدفئة

ك�ان معام�ل ف�إذا . و ذو اداء مبین في منحنى الكفاءة ادناه )عن الافق 60oبزاویة قدرھا  نومائلا
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 الن���اتج ع���ن تغی���ر زاوی���ة الس���قوط للاش���عة عل���ى المجم���ع یس���اوي )(التص���حیح ف���ي قیم���ة 

)93.0)/( n(ق�درھا  اه وتدفئ�ة المن�ازلمعدل الحمل الكلي الذي نحتاجھ لتس�خین المی�و

36 GJ  11.9ومع��دل الاش��عاع الشمس��ي الی��ومي خ��لال ش��ھر ك��انون الث��اني مق��داره MJ/m2 

نس�بة الطاق�ة الت�ي احسب . oC 7-ومعدل درجة حرارة الھواء لخارجي خلال ھذا الشھر تساوي 

مجمع��ات اذا كان��ت مس��احة ال)  f(ت��ؤمن بواس��طة الطاق��ة الشمس��یة ال��ى الطاق��ة الكلی��ة المس��تھلكة 

  .m2 50 الشمسیة مقدارھا  

  :الحل

خس�ائر الاحتك�اك لانخف�اض مق�دار نعتبر عدم وجود معامل التصحیح نتیجة المبادلات الحراریة 

  : لذا

1


R

R

F

F
 

  :نحصل على) 4.4(من المعادلة 
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  :ىنحصل عل) 4.6(من المعادلة 
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Y    

  نحصل على) 4.14(ومن المعادلة 

322 23.00095.013.100187.023.0159.013.1065.023.004.1 f

    

16.0f   

  :وكمیة الطاقة المجھزة من قبل الطاقة الشمسیة تساوي

GJ.8.53616.0  Lf  

  :(5.4)مثال 

عند تغیر معدل تدفق الھ�واء ) 4.4(لشمسیة المبین في المثال احسب التغیر في اداء نظام التدفئة ا

لت�ر بالثانی�ة م�ع العل�م ان مواص�فات  15لتر بالثانی�ة لك�ل مت�ر مرب�ع ال�ى   10من القیمة القیاسیة 

المجمعات الشمسیة المستخدمة ف�ي نظ�ام التدفئ�ة ایض�ا تغی�رت نتیج�ة تغی�ر ت�دفق الھ�واء لتص�بح 

  :بالشكل الاتي

52.0)( nRF   وW/m2.C 01.3LRUF  

  :الحل

تغی��رت مواص��فات المجمع��ات الشمس��یة  نتیج��ة تغی��ر ت��دفق الھ��واء ول��ذلك نحت��اج ال��ى حس��اب 

  :Yو  Xالمتغیرات 
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24.0
1036

50
31109.11)93.0(152.0

9

6 


Y    

 XCال�ى القیم��ة   Xس�ریان الھ�واء ف�ي المجم��ع ع�ن القیم�ة القیاس�یة، تع�دل قیم�ة  عن�د تغی�ر مع�دل

  :)4.15( حسب المعادلة

28.0

10








 aC m

X

X 
 

342.1
10

15

198.1

28.0









 C

C X
X

 

  نحصل على) 4.14(ومن المعادلة 

322 0095.000187.0159.0065.004.1 YXYXYf        

156.024.00095.034.1

00187.024.0159.034.1065.024.004.1
32

2



f
 

  ة الشمسیة تساويوكمیة الطاقة المجھزة من قبل الطاق 

GJ.646.536156.0  Lf  

  :)4.6(مثال 

عند تغیر حجم خزان الحف�ظ ) 4.4(احسب التغیر في اداء نظام التدفئة الشمسیة المبین في المثال 

  .من القیمة القیاسیة% 60حوالي 

  :الحل

 بواس�طة XCال�ى القیم�ة   Xفي حالة اختلاف حجم خزان الحف�ظ ع�ن الحج�م القیاس�ي تع�دل قیم�ة 

  :)4.16(المعادلة 

3.0
25.0











VX

X C  

165.1
25.06.0

25.0
3.0











 C

C X
X

X
 

    .0.15 مساویة الى) 4.14(حسب المعادلة   fوتكون  0.23تبقى  Yوقیمة 
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  :)7.4(مثال 

 oN 43ن�د خ�ط ع�رض س�خین للمی�اه باس�تخدام الطاق�ة الشمس�یة موج�ود ف�ي منطق�ة عت منظوم�ة

)(64.0: ي وبالمواص��فات الاتی��ةثن��ائي الغط��اء الزج��اج شمس��ي خدم مجم��عتیس�� nRF   و

W/m2.C 64.3LRUF  45موجھة باتجاه الجنوب ومائلة بزاویة قدرھاo وك�ان . ع�ن الاف�ق

لتر خلال الی�وم م�ن درج�ة ح�رارة  400المطلوب من ھذا النظام تسخین كمیة من المیاه مقدراھا 

11oC  60الىoC 0.5زان للحف�ظ  عب�ارة ع�ن اس�طوانة قطرھ�ا تحتوي المنظوم�ة عل�ى خ�و m 

ح�دد نس�بة  W/m2 C 0.62ومعدل معامل فقدان الحرارة من ھذا الخزان یبلغ  m 1.16وطولھا 

اذا كان�ت مس��احة )  f(الطاق�ة الت�ي ت��ؤمن بواس�طة الطاق��ة الشمس�یة ال�ى الطاق��ة الكلی�ة المس��تھلكة 

الن�اتج ع�ن تغی�ر زاوی�ة  )(قیم�ة  التصحیح فيمعامل وm2 10 المجمعات الشمسیة مقدارھا  

)/(94.0( الس���قوط للاش���عة عل���ى المجم���ع یس���اوي n( ش���عاع ش���ھري للامع���دل الوال

ومعدل درجة حرارة  MJ/m2 11.1خلال شھر كانون الثاني یبلغ  الشمسي الساقط على المجمع

  .oC 20الھواء المحیط 

  :الحل

لتر  400كمیة من المیاه مقدراھا كمیة الطاقة اللازمة لتسخین (لشھري یحسب حمل التسخین ا

  ):4.2(من المعادلة  )في الشھر oC 60الى  oC 11خلال الیوم من درجة حرارة 

NTTcmL CHp  )(                                               

55.231)1160(41804.0 L  GJ/month 

  :ریة خزان الحفظ من القانون الاتيوتحسب الخسائر الحرا

)60( aloss TAUQ   

21.2
2

5.014.3
16.15.014.3

2

22








D

lDA


  m2 

55)2060(21.262.0  lossQ  W 

  :وتساوي ھذه الخسائر خلال الشھر الاتي

15.03600243155 
monthlossduring

Q  GJ 

  :ویكون الحمل الكلي على المنظومة ما یأتي
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7.215.055.2 L  GJ 

  :كالاتي Yو  XCالمتغیرات  ومن ثم نحسب قیم
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  .)0.37(تساوي  fتكون قیمة ) 4.3(ومن المعادلة 

  :)8.4(مثال 

عن طریق شباك خارجي  m 2.5*4*5 دھاإبعا غرفة إلىالاشعاع الشمسي الداخل  نسبة احسب

الشباك ثنائي الغطاء  یمكن امتصاصھا من قبل الجدران الداخلیة للغرفة، اذا علمت انالتي و

الزجاج مواصفات و 0.45امتصاصیة الاسطح الداخلیة للغرفة و m 3*1.5الزجاجي وابعاده 

  87.0c ،0125.0KL:كالاتي المستخدم

  :الحل

  ):4.19(من المعادلة ) (تحسب الامتصاصیة الفعالة للغرفة 

i

w
dii

i

A

A





)1( 

   

wA = 4.5=  3*  1.5= مساحة الشباك m2.  



 203

iA المساحة الداخلیة للغرفة بدون الشباك وتساوي  

5.805.4)5.245.2545(2 iA .m2 

95.0

5.80

5.4
74.0)45.01(45.0

45.0




    

  :وتكون نسبة الاشعاع الشمسي الممتصة من قبل جدران الغرفة كالاتي

83.095.087.0  c  

  :)9.4(مثال 

محطة حراریة تستخدم نظام المستقبل المركز لتولید الطاقة الكھربائیة، یدخل البخار 

على التوالي، ویسمح للبخار  oC 320 و bar 35الساخن إلى التوربین بضغط و درجة حرارة 

فإذا كانت القدرة الكلیة للمحطة ھي  bar 0.07بالتمدد داخل التوربین إلى ضغط المكثف البالغ 

2 MW  900و شدة الاشعاع الشمسي الساقط على المرایا ھي W/m2  وكفاءة المولد الكھربائي

  :، احسب%35مجمعات الشمسیة وكفاءة التحویل بال %82وكفاءة التوربین البولتروبیة  88%

  التدفق الكتلي للبخار . 1

  .m2 40اللازمة اذا كانت مساحة المرآة الواحدة  (Heliostats) عدد المرایا العاكسة. 2

  :الحل

272.2
..2

88.0  input
input

generator P
P

WM
  MW 

و  35bar(من جداول البخار نجد خواص البخار عند ظروف دخول البخار إلى التوربین 

320oC:(  

30291 h kJ/kg  ,  s1 = 6.3535 kJ/kg 

  :یتمدد البخار إلى ضغط المكثف بثبوت الانتروبي لذلك

sat p=35 bar = (sf + x* sfg )at P =0.07 bar = 0.5592 + x * 7.7167 

x  = 0.7744 

20291.2409*7744.04.163)(
07.02


 baratPfgf

xhhh kJ/kg 

100020293029)(
21

 hhh
isentropic

 kJ/kg 
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8201000*82.0)( 
actual

h  kJ/kg 

Power from the turbine = m  * actualh)(  

771.2
10*820

10*272.2

)( 3

6





actualh

P
m kg/s   )التدفق الكتلي للبخار  (  

  .تساوي كفاءة المرایا نسبة الحرارة المنتقلة إلي الماء إلى الحرارة المستلمة من الأشعة الشمسیة

  :الحرارة المنتقلة إلى الماء من المعادلة الاتیة تحسب كمیة

941)4.1633029(*771.2)(*
)..(1


pressurecondenseratfinput

hhmQ   kW 

7941 = 0.35 * Atotal * 0.9 

Atotal  = 25209.52 m2 

No. of mirror = Atotal / 40 = 631  مرآة 
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  الفصل الخامس

  طاقة الریاح

(Wind energy)  

  :مقدمة عامة 1.5

تش��یر إذ طاق��ة الری��اح م��ن أول��ى أن��واع الطاق��ات المتج��ددة الت��ي اس��تخدمھا الإنس��ان،  دتع��

الشواھد التاریخیة إلى إن البابلیون كانوا م�ن الأوائ�ل ال�ذین انتبھ�وا إل�ى طاق�ة الری�اح وس�خروھا 

اماتھم، حیث صنعوا أشرعة بسیطة لتسییر بعض القوارب الصغیرة وھناك شواھد لبعض استخد

من مسلة حمورابي تشیر إلى استخدام طواحین الریاح لأغراض الس�قي ف�ي الق�رن الس�ابع عش�ر 

كما وجد علماء الآثار أثناء حفریاتھم في إیران والصین دلائل على وج�ود مض�خات . قبل المیلاد

وانتشرت طواحین الریاح في أورب�ا ف�ي الق�رون . ح لأغراض السقي أیضامیاه تعمل بطاقة الریا

 1000طاحونة في ھولندا واكث�ر م�ن  800إلى اكثر من  1750الوسطى ووصل عددھا في عام 

اس�تمر اس�تخدام طاق�ة . یبین اح�دى الط�واحین الھوائی�ة ف�ي بریطانی�ا) 1.5(والشكل  في بریطانیا

رن التاس��ع عش��ر، حی��ث ق��ل اس��تخدامھا بس��بب اكتش��اف الری��اح بش��كل متزای��د حت��ى منتص��ف الق��

الماكنة البخاریة م�ن قب�ل ج�یمس واط وق�ل اس�تخدامھا بش�كل اكث�ر بع�د اكتش�اف ال�نفط ف�ي بدای�ة 

  .القرن الماضي

أدى ارتفاع أسعار النفط وظھور مشاكل التلوث الناتجة عن استخدام مصادر الطاقة التقلیدیة إل�ى 

تصنیع التوربینات الریحیة في ثمانین�ات الق�رن  ا، ووصلت تكنولوجیزیادة الاھتمام بطاقة الریاح

الماضي إلى درجة عالیة من الجودة والكفاءة العالیة وبكلف واطئة نسبیا، وتنتج الدول الصناعیة 

حالیا أنواع عدیدة م�ن التوربین�ات الریحی�ة و بتص�امیم مختلف�ة تتج�اوز الطاق�ة الص�ادرة م�ن ك�ل 

الق�درة المنتج�ة تق�در و ،MW 1.5ص�ورة لت�وربین ریح�ي ین�تج  (2.5)والش�كل  MW 4منھ�ا 

ولقارة اوربا النصیب الاكبر من ھذه  MW 39434 مایقارب 2004باستخدام طاقة الریاح لعام 

وتحتل المانیا مركز الصدارة في مجال اس�تخدام طاق�ة  )3.5(ة المنتجة كما مبین قي الشكل القدر

  .)1.5(ي الجدول الریاح لتولید الكھرباء كما مبین ف

إلا أنھ نظراً %  13إن طاقة الریاح ودورھا في تولید الكھرباء عالمیاً یتزاید سنویاً بمعدل  

، ف��إن 2005تی��راوات س��اعة ع��ام  65لأن حج��م ھ��ذا التولی��د حالی��اً متواض��ع ولا یتج��اوز ح��والي 

تص��ل ھ��ذه مس��اھمة طاق��ة الری��اح ف��ي تولی��د الكھرب��اء س��تظل مح��دودة ف��ي المس��تقبل ویتوق��ع أن 
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وتبل�غ . من إنت�اج الكھرب�اء عندئ�ذٍ % 3 بمقدارأي  2030تیراوات ساعة عام  930المساھمة إلى 

بلی���ون دولار س���نویاً، ومعظ���م ھ���ذه  7الاس���تثمارات الس���نویة حالی���اً ف���ي توس���یع طاق���ة الری���اح 

أل�ف میج�اوات وھ�ي  17الاستثمارات ستتم في ألمانیا حیث تبلغ ق�درة المحط�ات الحالی�ة ح�والي 

والاتجاه حالیاً ھ�و لوض�ع محط�ات التولی�د م�ن . من قدرة التولید الكھربائي في ألمانیا% 4شكل ت

وذلك لسرعة الریاح العالی�ة ھن�اك ولتجن�ب التل�وث  off-Shoreالریاح في المیاه خارج الشاطئ 

إلا أن الكلف المتأتیة على ذلك مرتفعة وت�ؤثر س�لباً عل�ى اقتص�ادیات . الصوتي ومناظر المراوح

 .)29(طاقة الریاح كما ھو موضح في القسم التالي

إن تق��دیر الطاق��ة المستخلص��ة م��ن الری��اح یحت��اج إل��ى تحلی��ل دقی��ق و معرف��ة بع��دد م��ن 

المج��الات منھ��ا الأن��واء الجوی��ة، ومیكانی��ك الموائ��ع ، ومنظوم��ات الق��درة الكھربائی��ة، وط��رق 

  .السیطرة علیھا

  

  الطاحونة الھوائیة (1.5)الشكل 
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  1996عام  MW 1.5توربین ریحي ینتج  (2.5)الشكل 

  

  .توزیع القدرة المنتجة من قبل طاقة الریاح في مختلف مناطق العالم) 3.5(الشكل 
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  )MW(القدرة المنتجة   البلد

  المانیا

  الولایات المتحدة الامریكیة

  اسبانیا

  الدنمارك

  الھند

14609  

6352  

6202  

3115  

2120  

  الدول الرائدة في مجال استخدام طاقة الریاح) 1.5(الجدول 

  :سبب حركة الریاح 2.5

تتكون الریاح في الكرة الأرضیة نتیجة الاختلاف�ات ف�ي درج�ات الح�رارة ب�ین المن�اطق المختلف�ة 

من الأرض، فعند س�قوط الإش�عاع الشمس�ي عل�ى منطق�ة م�ا، یس�خن الھ�واء فیھ�ا مم�ا ی�ؤدي إل�ى 

أم�ا المن�اطق الت�ي ی�نخفض فی�ھ مق�دار الإش�عاع الشمس�ي . الج�ويانخفاض كثافتھ وتقلیل الضغط 

ف��أن كثاف��ة الھ��واء ت��زداد و ب��ذلك ی��زداد الض��غط الج��وي فیھ��ا وینتق��ل الھ��واء م��ن من��اطق الض��غط 

المرتفع إلى مناطق الضغط المنخفض وھ�ذا الت�دفق ف�ي الھ�واء م�ن من�اطق الض�غط المرتف�ع إل�ى 

كان�ت منطق�ة خ�ط الاس�تواء تس�تلم اكب�ر كمی�ة م�ن ولم�ا . مناطق الضغط المنخفض یسمى الریاح

الإشعاع الشمسي، ولو افترضنا إن الأرض لا تدور فسوف یتكون ل�دینا نظ�ام بس�یط م�ن تی�ارات 

یتجھ فیھ الھواء الحار في منطق�ة خ�ط الاس�تواء إل�ى طبق�ات  (Convection currents)الحمل 

ي والجن�وبي مزیح�ا ب�ذلك الھ�واء الب�ارد الجو العلی�ا لانخف�اض كثافت�ھ ویتج�ھ إل�ى القطب�ین الش�مال

تنشأ ق�وى لذا و بما إن الأرض لھا حركة دورانیة . الموجود في منطقة القطبین إلى خط الاستواء

تسمى بقوى كوریولس تؤثر على حركة الریاح، لذلك لا تأخذ الریاح أثناء ھبوبھا اتجاھا مباشرا 

لكرة الشمالي والى یس�اره ف�ي نص�ف الك�رة و إنما تنحرف إلى یمین اتجاھھا المباشر في نصف ا

م�ن الری�اح تس�مى بالری�اح المحلی�ة والت�ي  ن�وع آخ�روھناك  .الجنوبي بسبب دورانھا حول نفسھا

وال�ذي  (Land and water wind)تھب على مناطق معینة من الأرض مثل نسیم البر والبحر 

ح��ر والس��احل كم��ا ف��ي الش��كل یتول��د ف��ي المن��اطق الس��احلیة نتیج��ة لاخ��تلاف الس��عة الحراری��ة للب

بینم�ا  لفالأرض تكتسب الحرارة بسرعة خلال النھار وتفقد حرارتھ�ا بس�رعة خ�لال اللی�. (4.5)

یكتسب البحر الحرارة ببطء ویفقدھا ببطء، ول�ذلك یس�خن الھ�واء الملام�س ل�لأرض أثن�اء النھ�ار 

ح��ر وھ��ذا ھ��و نس��یم وتق��ل كثافت��ھ ویتج��ھ إل��ى الأعل��ى لیح��ل محل��ھ تی��ار ھ��واء ب��ارد ق��ادم م��ن الب
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أما خلال اللیل فینعكس تیار الھواء لیتحرك من الأرض ھواء بارد باتجاه البحر ویحل  .)30(البحر

وب�نفس الأس�لوب یوج�د ھن�اك ف�ي المن�اطق .  محلھ تیار دافئ قادم من البحر وھ�ذا ھ�و نس�یم الب�ر

للیل تنزل الریاح ففي ا. (Hill and mountain wind)الجبلیة ما یعرف بنسیم الجبل والوادي 

عن السطوح الجبلیة الباردة نحو الودیان الدافئة بسبب الضغط الواطئ الناشئ من تب�این درج�ات 

الحرارة ما بین الوادي والجبل، بینما في النھار حیث ترتف�ع ح�رارة أع�الي الجب�ال فتتج�ھ الری�اح 

   .من الوادي نحو الجبل

  

  نسیم البحر) ا(

  

  یم البر نس) ب(

  نسیم البر والبحر (4.5)الشكل 
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  :ممیزات و مساوئ طاقة الریاح 3.5

تعتبر طاقة الریاح من الطاقات الرائدة التي یشجع على استخدامھا في التطبیقات المختلف�ة، حی�ث 

كما إنھا متوفرة بشكل ھائل ویمكن . إن استخدامھا لا یخلف أي تلوث للبیئة أو أیة أضرار أخرى

، اولھا في نفس الوقت مساوئ منھ�ا انخف�اض مع�دل الطاق�ة فیھ�. ا في أماكن كثیرةالحصول علیھ

وھ��ذا یعن��ي ض��رورة ت��وفیر مس��احات كبی��رة نس��بیا م��ن الأراض��ي المفتوح��ة الت��ي تنص��ب علیھ��ا 

معدات استغلال طاقة الریاح وعلى ارتفاعات عالیة نسبیا أو تكبیر حجم المراوح المستخدمة ف�ي 

لغ�رض الحص�ول عل�ى مع�دل ع�ال للطاق�ة، وبالت�الي ف�أن  (Wind mills)التوربین�ات الریحی�ة 

الكلفة الابتدائیة تكون عالیة نسبیا في بعض المناطق، إضافة إلى ذلك انھ لا یمكن الحصول عل�ى 

الطاقة بشكل مستمر وبمعدلات ثابتة وذلك نتیجة لتذبذب واختلاف س�لوكیة حرك�ة الری�اح بس�بب 

كم��ا تتع��رض ری��ش التوربین��ات . ل��تحكم بھ��ا والس��یطرة علیھ��اكونھ��ا ظ��اھرة طبیعی��ة لا یمك��ن ا

الریحیة إلى الظواھر الطبیعیة المختلفة من رطوبة وحرارة وغیرھا مما یؤدي إلى تأكلھ�ا بس�بب 

الصدأ وغیر ذلك من العوامل المیكانیكیة الأخرى والتي تسبب تكالیف إضافیة لأغراض الحمایة 

  :إلى صنفین رئیسیین ھماتصنف التوربینات الریحیة . والصیانة

  :انواع التوربینات الریحیة 4.5

  :تصنف التوربینات الریحیة إلى صنفین رئیسیین ھما

  :(Vertical axis turbine)توربینات المحور الشاقولي . 1

وغالبا  لریاحاویكون فیھا محور الدوران بشكل عمودي وحركة السطوح المؤثرة باتجاه حركة 

 ا ع�ن ثلاث�ة وتس�تخدم ع�ادة ف�ي التطبیق�ات المیكانیكی�ة مث�ل ض�خ المی�اهما یزید عدد الریش فیھ�

  :ومن أھم ممیزاتھا

بسیطة التركیب من حیث الھیكل والریش وسھلة الصیانة والتصلیح ورخیصة الثمن  - أ

 .مقارنة بذات المحور الأفقي

فھي  یمكن إن تدور بأي اتجاه للریاح أي إنھا مرنة الحركة عند تغیر اتجاه الریاح ولذلك - ب

 .لا تحتاج إلى نظام لتغییر اتجاه الحركة باتجاه الریاح مما یعني كلفة أقل

 .برج بسیط التركیب ورخیص الثمن إلىتحتاج  - ت

 .كفاءة واطئة مقارنة بالتوربینات الأفقیة المحور أوذات معامل قدرة  - ث

 .یسبب بعض المشاكل عند ھبوب ریاح قویة الأنواع قدكبر مساحة الریش في ھذه  إن - ج
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عن  ولي في حالة كون التوربین متوقفلاشغیل امنظومة میكانیكیة لل حتاج الىت - ح

 .الحركة

  :م مختلفة لتوربینات المحور الشاقولي واھم ھذه التصامیم ھيمیتوجد تصا

  :(Darrieus turbine)توربین داریوس  .1

 ، وشكلھ 1930عام  داریوس الذي صممھ لاول مرة مھندس الفرنسي جورجوسمي نسبة الى ال

وتوجد منھ إشكال أخرى على شكل حرف  رجي مشابھ الى الخلاط المستخدم في المطابخاالخ

)V ( و)H( في مدى السرع  از باداء عاليتویم على ریشتین او اكثر ھذا التوربین ویحتوي

 عادة في مجال تولید الطاقة الكھربائیةھذا التصمیم ستخدم ی و m/s 7- 4.5المحصور بین 

  .)31(ة فوتوغرافیة لتوربین داریوسصور) 4.5(والشكل 

    

  توربین داریوسإشكال مختلفة ل) 4.5(الشكل 

  :(Savonius turbine)توربین سفانیوس  .2

كم��ا مب��ین ف��ي الش��كل ) S(عل��ى ش��كل ح��رف  یتك��ون ھ��ذا الت��وربین م��ن اس��طوانتین متعاكس��تین

ل�ى الجھ�ة المقابل�ة تؤدي الریاح المسلطة على ھذا التوربین الى تولی�د ق�وة دف�ع عالی�ة ع). 5.5(

للریاح، في حین تكون الجھة الاخرى المعاكس�ة لاتج�اه الری�اح تح�ت ت�أثیر ق�وة اق�ل م�ن الجھ�ة 

وربین ـــــالاخرى، مما یسبب تولید عزم دوراني یسبب تدویر التوربین، ومعامل القدرة لھذا الت
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ھذا المبدأ الأساسي منخفض بالمقارنة مع بقیة التصامیم، كما توجد تصامیم كثیرة مستوحاة من 

  ..الموضح في أعلاه

  

  توربین سفانیوس )5.5(

  :(Musgrove turbine)توربین مسكروف  .3

ف�ي بریطانی�ا  (Musgrove)طور ھذا التصمیم لاول مرة من قبل فریق بحثي یقوده البرفسور 

وتسبب الری�اح الھاب�ة تولی�د ) 6.5(كما موضح في الشكل  (H)وشكلھ الخارجي مشابھ للحرف 

  .م دوراني یتسخدم لتولید الطاقة المیكانیكیةعز

  

  توربین مسكروف) 6.5(الشكل 
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  :(Horizontal axis turbine)توربینات المحور الأفقي . 2

ویكون فیھا محور الدوران بشكل أفقي ویكون الدوران في مستوى عمودي على اتجاه الریاح 

توربینات المحور  ن أھم ممیزاتومویمكن وضعھا إما في مواجھة او في عكس اتجاه الریاح 

  ::الأفقي ھي

 .معامل القدرة أو الكفاءة عال نسبیا - أ

 .مساحة الریش تكون صغیرة - ب

 .ذات تركیب معقد ولذلك تكون صعبة الصیانة وغالیة الثمن في صناعتھا - ت

لا یمكن تغییر الدوران إذا تغیر اتجاه الریاح إلا باستخدام نظام سیطرة معین للتحكم  - ث

 .بالریش

فقي فھناك التوربین الاحادي الریش، وال�ذي یك�ون یم مختلفة لتوربینات المحور الامد تصاتوج 

اقل كلف�ة بس�بب الاقتص�اد ف�ي الم�واد المص�نعة للریش�ة الناتج�ة ع�ن الغ�اء ریش�ة كامل�ة وتظھ�ر 

 إض�افةق ی�مشاكل الموازنة بصورة جلیة نتیجة لوجود ریشة واحدة والتي یتم معالجتھا عن طر

اور ح��وأكث��ر التوربین��ات الأفقی��ة الم ).7.5(رف الاخ��ر كم��ا موض��ح ف��ي الش��كل الط�� إل��ىثق��ل 

ویع�ود الس�بب إل�ى إن  استخداما في مجال تولید الطاقة لكھربائیة ھي التوربینات الثلاثیة الریش

. توزیع وتوازن الأحمال على محور الدوران یكون أفضل من استخدام ریشة واحدة أو ریشتین

ى محور الدوران أم�را ب�الغ الأھمی�ة، حی�ث یبل�غ وزن الریش�ة الواح�دة ویعد حساب الأحمال عل

ط�ن وتوج�د توربین�ات متع�دد ال�ریش إلا أنھ�ا غالب�ا م�ا  2المصنعة من مادة الفیبر كلاس قراب�ة 

لعدد من التورین�ات الریحی�ة الثلاثی�ة  ةصورة فوتوغرافی) 8.5(في ضخ المیاه والشكل  متستخد

  .راض تولید الطاقة الكھربائیةالریش المنشأة في البحر لإغ

  :التحلیل الریاضي لطاقة الریاح 5.5

في  mإن معدل القدرة لأي مائع متحرك یساوي حاصل ضرب معدل التدفق الكتلي 

  :الطاقة الحركیة للریاح ولذلك فأن

2
*.*

2
i

total
V

mEKmP                            (5.1) 

  :إذ إن

                          Ptotal= (W) القدرة الكلیة 

                          m   = (kg/s) الكتلي قالتدف   
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                        Vi   = (m/s) سرعة الریاح الداخلة إلى التوربین الریحي 

  :ویحسب معدل التدفق الكتلي من معادلة الاستمراریة

iVAm **                                           (5.2) 

  

  التوربینات الافقیة المحاور) 7.5(الشكل 

  

المنشأة في البحر صورة فتوغرافیة لعدد من التورینات الریحیة الثلاثیة الریش) 8.5(الشكل   

  



  216

  : إذ إن

                           = (kg/m3) التوربین  إلىافة الھواء الداخل كث  

                          A = (m2)  مساحة الجزء المعرض للریاح او مساحة مروحة التوربین 

  :نحصل على (5.1)في المعادلة  (5.2)بتعویض المعادلة

3***
2

1
itotal VAP                                  (5.3) 

لقدرة الناتجة من الریاح تتناسب مع مكعب سرعة الریاح وكذلك إلى إن ا (5.3)تشیر المعادلة 

مع المساحة التي تغطیھا ریش التوربین الریحي عند تحركھا، فأذا زادت سرعة الریاح من 

1m/s 2 إلى m/s  أي ثمانیة إضعاف، ولو زادت  23فأن القدرة الناتجة المستخرجة ستزداد

  .مرة 27تزداد بـ فأن القدرة المستخلصة س m/s 3السرعة إلى 

من المستحیل تحویل كل طاقة الریاح إلى طاقة میكانیكیة، ولحساب اعظم طاقة ممكن 

استغلالھا من طاقة الریاح، سوف نأخذ توربین أفقي المحور، نفرض إن سمك محور الدوران 

و  Vi، حیث ان سرعة وضغط الھواء الداخل إلى التوربین ھي (9.5)كما في الشكل  (a-b)ھو 

Pi  على التوالي و سرعة وضغط الھواء الخارج من التوربین ھي Ve وPe  على التوالي ومن

الداخل بسبب  ءسرعة الھواء الخارج من التوربین اقل من سرعة الھوا إنتوزیع السرع نلاحظ 

استنزاف الطاقة الحاصل في التوربین والذي تحول الى طاقة میكانیكیة وبتطبیق معادلة برنولي 

  :نحصل على aو  iین بین النقطت

22

22
aaii VPVP




                               (5.4) 

  :نحصل على (b-e)وبنفس الأسلوب بین النقطتین 

22

22

bbee VPVP



                              (5.5) 

 :نحصل على (5.4)من المعادلة  (5.5)وبطرح المعادلة 

2
*

2
*

2222

be
e

a

iba
VV

P
VV

PPP i 



     (5.6) 

  :من الرسم نلاحظ ان
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  توزیع السرع والضغوط على توربین ریحي أفقي المحور (9.5)الشكل 

ie PP   

bat VVV  )لأن التغیر في السرعة قلیل(       

  :نجد (5.6)في المعادلة  أعلاهبتعویض القیم 

)
2

(*
22

ei
ba

VV
PP


                                       (5.7) 

باتجاه موازي لاتجاه الریاح على محور التوربین من  المؤثرة Fxو تحسب القوة المحوریة 

  :المعادلة الآتیة

)
2

(***)(
22

ei
bax

VV
AAPPF


                       (5.8) 
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)(وتساوي القوة أیضا مقدار التغیر في الزخم  Vm  حیث إنm  مقدار التدفق الكتلي ویعطى

  :بالمعادلة آلاتیة

tVAm **                                                        (5.9) 

  :لذلك فأن القوة المحوریة تكون

)(*** eitx VVVAF                                         (5.10) 

  :نحصل على  (5.10)و  (5.8)وبمساواة المعادلتین 

  

  

)(*
2

1
eit VVV                                                   (5.11) 

  :ان الفرق بین الطاقة الحركیة الداخلة والخارجة ھو مقدار الشغل المنجز، لذلك

2
..

22
ei

ei
VV

EKEKW


                                  (5.12) 

  :و تعرف القدرة على إنھا الشغل المنجز لوحدة الزمن ویعطى بالمعادلة الآتیة

)(****
2

1

2
* 22

22

eit
ei VVVA

VV
mP 


               (5.13) 

  :الآتيبالشكل  (5.13)تصبح المعادلة  (5.11)من المعادلة Vtوبالتعویض عن قیمة 

)(*)(***
4

1 22
eiei VVVVAP                           (5.14) 

  :ومساواتھا بالصفر نجد ان Veنسبة لـ   (5.14)باشتقاق المعادلة

023 22  ieie VVVV  

  :وبتبسیط المعادلة أعلاه، نجد إن سرعة الریاح الخارجة من التوربین المثالیة تساوي 

ie VoptV
3

1
)(                                                       (5.15) 

أي إن أعلى قدرة تنتج عندما تكون سرعة الریاح الخارجة من التوربین ثلث سرعة الریاح 

نحصل على اعظم قدرة  (5.14)في المعادلة  (5.15)وبتعویض المعادلة . الداخلة إلى التوربین

  :یمكن الحصول علیھا من طاقة الریاح والتي تساوي
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3
max ***

27

8
iVAP                                                   (5.16) 

 (Power coefficient)وتكون الكفاءة العظمى لمنظومات الریاح والتي تسمى معامل القدرة 

إلى طاقة الریاح ) 5.16معادلة (والتي تساوي نسبة القدرة العظمى المشتقة من طاقة الریاح 

  ) :5.3معادلة (الكلیة 

5926.0
27

16
2*

27

8max
max 

totalP

P
                                 (5.17) 

لا تستطیع إن تحول اكثر من  فأنھا كانت كفاءتھا اویمكن القول إن التوربینات الریحیة مھم

معامل القدرة لمختلف أنواع  (10.5)من طاقة الریاح الكلیة بأحسن الأحوال ویمثل الشكل % 60

  :سب القدرة الحقیقیة للتوربینات الریحیة بالشكل الآتيوتح. التوربینات الریحیة ولسرع معینة

3****
2

1
itotal VAP                                                   (5.18) 

  %) .40-30(كفاءة التوربین وتتراوح نسبتھا ما بین =  حیث ان 

والتي تربط ما بین  الإطرافح ھو نسبة سرعة ان العامل المھم في تحسین كفاءة منظومات الریا

  :سرعة الریاح وسرعة طرف ریش التوربین الریحي


speedWind

bladeofspeedTip

.

...
  

لان توربینات المحور الأفقي غالبا ما تكون من شفرتین او ثلاث وبما ان كثافة الطاقة لا تتعدى  

650 W/m2  600ولذلك لتولید قدرة W/m2 43طر الكلي لھا یستوجب توفیر عنفات الق  m  

دورة بالدقیقة سوف تحصل على سرعة ھائلة جدا   750وإذا ما دار التوربین الریحي بسرعة 

ما دار التوربین بسرعة بطیئة جدا فان معظم الریاح ستمر بشكل مستقیم عبر  فإذا، الإطراففي 

ة عالیة فان الریش الثغرة ما بین الشفرات ، وبالتالي لن تعطي أي قدرة ولكن اذا ما دار بسرع

عند دورانھا في الھواء ستتشوه وتمثل حاجزا قویا للریاح وستشكل شفرات الدوار اضطرابا 

فان ) (ومن اجل الحصول على نسبة سرعة الأطراف المثالیة الى سرعة الریاح المثالیة 

  :الصیغة التالیة قد تم البرھان على صحتھا تجریبیا

n
power




4
).(max                                                             (5.19) 
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  .عدد الشفرات  n حیث 

wrv   

60

2 n
w


  

60

2 nr
v


                                                                     (5.20) 

  :ى المؤثرة على ریش التوربینالقو 56.

یوجد ھناك نوعان من القوى المؤثرة على التوربین الریحي الأفقي المحور، النوع الأول ھي 

القوى المحیطیة المؤثرة باتجاه دوران ریش التوربین والنوع الثاني ھي القوى المحوریة 

وي لمقاومة ھذا الدفع المؤثرة باتجاه الریاح والتي تسبب دفع محوري مما یستلزم بناء برج ق

  .المحوري

  :إن القوى المحیطیة أو العزم المدور یحسب من العلاقة الآتیة

ND

P

w

P
T

**
                                              (5.21) 

  :حیث ان

                                               T  =  العزم 

                                               w = السرعة الزاویة للتوربین  

                                               D = قطر مروحة التوربین 

                                               N = السرعة الدورانیة للتوربین 

  :نجد ان  (5.21)في المعادلة  (5.18)بتعویض المعادلة 

N

VD
T i

*8

*** 3
                                                

ویمكن الحصول على اعظم عزم مسلط على ریشة التوربین الریحي الأفقي بتعویض الكفاءة 

  :العظمى في المعادلة أعلاه

N

VD
T i

3

max
**

27

2 
                                              (5.22) 
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  معامل القدرة لأنواع مختلفة من التوربینات الریحیة (10.5)الشكل 

  :(5.10)أما القوى المحوریة فتحسب من المعادلة 

)(***
8

)(***
2

1 22222
eieix VVDVVAF  


                  

وللحصول على أعلى كفاءة یجب إن تكون سرعة الریاح الخارجة من التوربین ثلث سرعة 

  :الریاح الداخلة الى التوربین

 )(***
9

)(***
9

4 222
max, iix VDVAF 


                      (5.23) 

و یلاحظ إن القوى المحوریة تتناسب طردیا مع مربع القطر وبالتالي فأن التوربینات ذات 

  .الأقطار الكبیرة تحتاج إلى تصامیم دقیقة لمواجھة ھذه القوى الكبیرة



  2

  :اختیار الأماكن الملائمة 7.5

یسبقھا دراسة لخصائص ھذه إن استغلال أي طاقة من الطاقات المتجددة یجب إن 

الطاقة لغرض استخدامھا بالشكل الذي یضمن الجدوى الاقتصادیة منھا، وطاقة الریاح واحدة 

باستغلالھا كطاقة بدیلة یجب إن یسبقھ أعداد الدراسات اللازمة  فان التفكیرلذا . من ھذه الطاقات

توجد مجموعة عوامل تحدد لخصائص الریاح في المنطقة المراد استغلال طاقة الریاح فیھا، و

  :)32(المنطقة الملائمة منھا

  .المستخدم نیجب إن تكون الریاح بسرع ملائمة ومستمرة ومناسبة لنوع التوربی. 1

  .من خطوط نقل الطاقة الكھربائیة وقریب من مناطق الاستھلاك ایجب إن یكون الموقع قریب. 2

حي رخیصة السعر نسبیا لتقلیل الكلفة المقام علیھا التوربین الری  یجب إن تكون الأرض. 3

  .الاقتصادیة

، حی�ث ان وج�ود یوجد الموقع في ارض مفتوح�ة ولا یح�یط ب�ھ أي ع�ائق طبیع�ي أو ص�ناعي. 4

من العوامل المؤثرة تأثیرا حادا على سرعة الری�اح، ل�ذا یج�ب ان یك�ون ) Obstacles(العوائق 

وافض��ل المواق��ع لنص��ب لاف��ي تأثیرھ��ا، الت��وربین الریح��ي بعی��دا بق��در الامك��ان ع��ن العوائ��ق لت

التوربینات الریحیة ھ�و أم�ا عل�ى ش�واطئ البح�ار أو ب�داخل البح�ار تفادی�ا لفق�د الری�اح ج�زء م�ن 

ر عن كل سطح بطول معامل ب، ویع)Roughness(الناتج عن خشونة السطح  طاقتھا بالاحتكاك

لذي تكون سرعة الریاح ویعرف الطول بالمتر ا) Roughness length) (Zo(الخشونة بالمتر 

یب�ین معام��ل الخش�ونة لع�دد م��ن )  2.5(والج�دول ) 11.5(س�اویة للص��فر كم�ا ف�ي الش��كل معن�ده 

  .اسطح الارض المختلفة

  

  تأثیر خشونة السطح على سرعة الریاح) 11.5(الشكل 
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  )zo(معامل الخشونة   نوعیة السطح

  1  مدینة او غابة كثیفة

  0.5  ضواحي المدینة

  0.3  ة وحواجزتجمعات شجری

  0.2  والشجیرات الأشجارالكثیر من 

  0.1  ارض زراعیة یتخللھا مصدات ریاح

  0.05  مظھر مفتوح ذاتارض زراعیة 

  0.03  ارض زراعیة حقلیة مفتوحة جدا

  0.01  )مھبط مطار(مناطق مكشوفة 

  0.0002  )رمال-بحار(مسطحات مائیة 

  رض المختلفةمعامل الخشونة لعدد من اسطح الا)  2.5(الجدول 

ویبین الشكل  یمكن تركیب التوربینات الریحیة على مرتفعات عالیة كالجبال و التلول،وكذلك 

الذي یحدث ) l( الارتفاعتمكن من حساب  الاتیة شكل سریان الریاح فوق تل والمعادلة) 12.5(

  :عنده اقصى تزاید في السرعة

67.0)(3.0
o

o
z

l
zl                                                            

  .ھو الارتفاع الذي یحصل عنده اعلى تزاید في السرعة lقطر المرتفع و  2Lحیث 

فكلم�ا كان�ت الارتف�اع اكث�ر  عالیة،الرتفاعات لاتختلف سرع الریاح عند سطح الارض عنھ عند ا

   :الآتیةكلما زادت سرعة الریاح، وھذا یفھم من المعادلة 













rr H

H

V

V
                                                          (5.24) 

  :إذ ان

                      V= سرعة الریاح عند ارتفاع معین 

Vr= (9.1m)       سرعة الریاح عند ارتفاع قیاسي ھو  

H= الارتفاع المطلوب حساب سرعة الریاح عنده 

    Hr=(9.1 m)   سرعة الریاح مقاسة في محطات الأنواء   الارتفاع القیاسي الذي تكون عنده
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ھو الارتفاع الذي  lقطر المرتفع و  2Lحیث  شكل سریان الریاح فوق تل) 12.5(الشكل 

   .یحصل عنده اعلى تزاید في السرعة

فیسمى معامل القص الأسى للریاح ، وكلما زادت قیمتھ كلما كانت سرعة الریاح الساقطة  أما 

  :التوربین اقل ویحسب من المعادلة الآتیة ریش على











o

r
o

V

V

log

log
1                                                 (5.25) 

  :ان  إذ

2.0)(
r

o
o

H

Z
  

  . m/sec 67.1سرعة ثابتة مقدارھا Voنة للمنطقة المجاورة للتوربین وطول الخشو Zoحیث ان 

  :طرق تحدید خصائص الریاح 8.5

ان تحلیل مناخ الریاح وتحدید الموقع الامثل لانشاء التوربینات الریحیة یحتاج الى بیانات 

رض سنوات، بالاضافة الى معرفة تفصیلیة بطبیعة سطح الا 10دقیقة ولمدد طویلة قد تصل الى 

المقترحة لاقامة مثل ھذه المنشات والتي ذكرناھا سابقا مثل التضاریش وخشونة الارض ووجود 

عن سطح الارض في طبقات الجو العوائق ومن المعروف ان سرع الریاح تزداد مع الارتفاع 

الدنیا مع عدم تغیرھا في طبقات الجو العلیا وھذا التغیر في طبقات الجو الدنیا ناتج عن خشونة 

  .سطح الارض والعوائق
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ان تحدید المكان الامثل لاقامة منشات طاقة الریاح یستلزم تحري الدقة في قیاسات سرع 

وضع ابراج القیاس وارتفاعاتھا بحیث تكون بعیدة عن العوائق وعلى  أماكن وأیضایاح رال

ارتفاع كبیر من سطح الارض ویفضل ان یكون في نفس ارتفاع التوربین الریحي المزمع 

المبین في الشكل ) Cup Anemometer(یتر وممیتركیبھ في ھذا الموقع وغالبا ما یستخدم الان

لقیاس سرعة الریاح، اذ تسجل عدد اللفات الیكترونیا وتترجم الى سرعة الریح بوحدات ) 13.5(

میتر المروحي یوومیتر الضغط والانمییتر مثل انوممی، وتوجد انواع اخرى من الانمتر لكل ثانیة

)Propellers Anemometer (میتر الصوتي ووالانوم)Sonic Anemometer  (وغیرھا.  

لتحدید الاتجاه، ویتم القیاس ) Wind vane(اما اتجاه الریاح فتستخدم ریشة الریاح 

والغرض من قیاس الاتجاه ھو معرفة الاتجاه السائد للریاح ) درجة 360(خلال دائرة كاملة 

على الاتجاھات المختلفة، ویؤخذ ھذا في الاعتبار عند تحلیل  كذلك توزیع السرعات المقاسة

ان انسب الطرق لقیاس سرعة الریاح في  ).Wind farm(البیانات وتخطیط مزارع الریاح 

برج القیاس حتى لا یتأثر بالبرج، ویفضل ان یكون ارتفاع  أعلىموقع ما ھو وضع الانیمومیتر 

شكل عام لبرج قیاس یتم فیھ قیاس ) 14.5(بھ والشكل البرج نفس ارتفاع التوربین المزمع تركی

    .سرع الریاح عند ارتفاعات مختلفة

        

                 )a (ومیتر                                            یمالان)b ( ریشة الریاح  

  سرعة واتجاه الریاح ساجھزة قیا) 13.5(الشكل 

  :ریاح المناسبة منھاق لتحدید خصائص الائتوجد عدة طر
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 :طریقة معدل سرعة الریاح.  أ

  :وھي من ابسط الطرق ویحسب معدل السرع فیھ باستخدام المعادلة الآتیة

n

V

V

n

i
i

 1                                    (5.26) 

  :حیث ان 

                                 


n

i
iV

1

= الریاح المقاسة  مجموع كل سرع  

                                       n = القراءات المقاسة عدد  

  :طریقة معدل سرعة الطاقة. ب

تتناسب القدرة المنتجة طردیا مع مكعب سرعة الریاح، لذا تم الاعتماد في تحدید سرع الریاح 

  :الملائمة على معدل سرعة الطاقة كما یأتي

3/11

3

)(
n

V

V

n

i
i

E


                                           (5.27) 

ولفھ��م الف��رق ب��ین الط��ریتین الس��ابقتین ف��ي تحدی��د الكمی��ة الحقیقی��ة لطاق��ة الری��اح المنتج��ة نأخ��ذ 

دق�ائق كم�ا مب�ین ف�ي  10مجموعة من الق�راءات المقاس�ة خ�لال س�اعة بمع�دل ق�راءة واح�دة لك�ل 

عن��د حس��اب الق��درة  kg/m3 1.24س��اویة ال��ى حی��ث ت��م اعتم��اد كثاف��ة الھ��واء م) 3.5(الج��دول 

  :المنتجة لكل متر مربع وفق المعادلة الاتیة

3

2

1
V

A

P
  

  :فعند الاعتماد على طریقة معدل سرعة الریاح تكون قیمة القدرة المنتجة تساوي

37.16645.624.1
2

1 3 
A

P
W/m2 

ساب الطاقة المنتجة لكل قراءة ومن وعند الاعتماد على طریقة معدل سرعة الطاقة، بحیث یتم ح

اي ان معدل الانح�راف  W/m2 207ثم یؤخذ معدل القراءات الناتجة،تكون قیمة الطاقة المنتجة 

  .ولھذا یتم الاعتماد عادة على طریقة معدل سرعة الطاقة% 20بین الطریقتین حوالى 
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  سرعة الریاح شكل عام لبرج قیاس) 14.5(الشكل 

  )W/m2(القدرة  V3  )V )m/sالسرعة   القراءة

1  4.3  79.51  49.29  

2  4.7  103.82  64.37  

3  8.3  571.79  354.51  

4  6.2  238.33  147.76  

5  5.9  205.38  127.33  

6  9.3  804.36  498.7  

   m/s 45.6V    207P  

  )3.5(الجدول 



  228

  :(Weibull distribution model)نموذج توزیع ویبل . ت

تم تطویر نماذج ریاضیة خاصة لتحدید احتمالیة توفر الریاح بسرع أعلى من سرعة محددة یتم 

اختیارھا للمناطق المراد دراستھا، ومن أھم ھذه النماذج ھو نموذج توزیع ویبل، حیث یعطي 

    ھذا النموذج احتمالیة وجود الریاح بسرعة أعلى من سرعة محددة عندما یكون معدل السرع    

(Mean wind velocity) معلوما كما في المعادلة الآتیة:  

rK
rCV

i eVVP )/()(                                (5.28) 

  :حیث ان 

)( VVP i  = الاحتمالیة   

VKr *2.009.1   

)
1

1(
r

r

K

V
C



  

 Gamma function 

تماد طاقة الریاح على مكعب سرعة الریاح فأن التغیر الذي یطرأ على سرع الریاح و بسبب اع

یسبب تغیرا كبیرا في مقدار الطاقة المنتجة، ویلجأ المشغلون إلى إیقاف التوربینات الریحیة 

 (Cut-in velocity)عندما تكون سرعة الریاح اقل من حد معین یسمى سرعة الإیقاف الدنیا 

میكانیكیة العالیة، وكذلك یتم توقیف التوربین عندما تكون سرع الریاح عالیة بسبب الخسائر ال

 (Cut-out Velocity)العلیا  الإیقافلحمایة التوربین من التوقف وتسمى ھذه السرعة بـسرعة 

كما مبین في  (Flat rating)وعادة یتم المحافظة على سرعة التوربین ضمن مدى معین یسمى 

وثابتة  bو  aسرعة التوربین متغیرة في المنطقة المحصورة بین نقطة تكون . (15.5)الشكل 

  .cو  bفي المنطقة المحصورة بین نقطة 

  :استخدامات طاقة الریاح 59.

تعددت استخدامات طاقة الریاح، ففي القرون الماضیة استخدمت طاقة الریاح بصورة رئیسة 

لطاقة الریاح  ةلرئیسیا اتلاستخداملطحن الحبوب وسقي المزروعات، اما في الوقت الحاضر فا

  .ولاغراض الشقي ھو في مجال تولید الطاقة الكھربائیة
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  حدود عمل التوربین الریحي (15.5)الشكل 

  :تولید الطاقة الكھربائیة. 1

تحول  .استخدام طاقة الریاح لتولید الكھرباء حققت عدد من الدول تقدم مذھل في مجال 

في الریاح إلى كھرباء ومعظم التوربینات  Kinetic energyات الطاقة الحركیة التوربین

الریحیة المستخدمة في تولید الكھرباء ھي من التوربینات الأفقیة المحاور الثلاثیة الریش    

یعتمد المولد ألحثي على سحب تیار كھربائي من الشبكة الوطنیة  لوفي بدء التشغی )5.8الشكل (

ان التوربین یعمل في البدایة كمحرك حتى تصل سرعة دوران الریش الى سرعة وھو ما یعني 

تتكون محطة  ).دقیقة على سبیل المثال/ دورة  27(معینة تختلف باختلاف تصمیم التوربین 

  :)33(وھي) 16.5(تولید الطاقة الكھربائیة بصورة رئیسیة من الأجزاء المبینة في الشكل 

  ).Tower(البرج  .1

 ).الریش ومحور العجلة الدوارة(ر الجزء الدوا .2

 .عمود السرعة العالیة والواطئة .3

 ).Gear box(صندوق التروس  .4

 ).Generator(المولد الكھربائي  .5

 ).Sensors and yaw drive(المتحسسات وموجھات التوربین  .6

 ).Power regulation and controlling units(منظمات القدرة ووحدات السیطرة .7

 ).Safety systems(أنظمة السلامة  .8
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  .الأجزاء الرئیسیة للتوربین الریحي المستخدم لتولید الطاقة الكھربائیة) 16.5(الشكل 

طن وتوجد ھن�اك  30والذي یزید وزنھ أحیانا عن  ألریحيالتوربین  أجزاءیقوم البرج بحمل كل 

الش�بكي وھي الب�رج ) 17.5(لھذا الغرض وموضحة بالشكل  المستخدمة الأبراجمن  أنواعثلاث 

)Lattice tower ( الأنب�وبيوالبرج المج�وف )Tubular tower ( والب�رج المثب�ت)Guyed 

tower ( نقل الطاقة الكھربائیة وھ�و اق�ل كلف�ة بمق�دار  لأعمدةوالتوربین الشبكي مشابھ في شكلھ

، وب��الرغم م��ن ذل��ك فھ�و اض��عف م��ن الناحی��ة الانش��ائیة الآخ�رینالمقارن��ة م��ع الن��وعین بالنص�ف 

 أكث��رفھ��و  الأنب��وبيص��عوبة عن��د ص��یانة التوربین��ات الریحی��ة واق��ل جمالی��ة، ام��ا الب��رج  ویش��كل

استخداما ومقاوم جدا للظروف الخارجیة ویتم انشاءه من ع�دد الانابی�ب الحدیدی�ة او الكونكریتی�ة 

م التي یتم ربطھا بعضھا ببعض والنوع الثالث ھو البرج المثبت فیتكون من ب�رج  20-10بطول 

ت��ھ بواس��طة اس��لاك حدیدی��ة م��ن اربع��ة جھ��ات واس��تخدامھ مح��دود ف��ي بع��ض التوربین��ات ی��تم تثبی

الصغیرة الحجم وبصورة عامة كلما ازداد حجم التوربین الریحي ازداد حجم البرج المنشأ لحمل 

من الكلفة الكلی�ة % 20ھذا التوربین وازدادت كلفة الانشاء تبعا لذلك، وتشكل كلفة البرج حوالي 

ریحي ولذلك ظھ�ر اتج�اه جدی�د ف�ي الآون�ة الأخی�رة لتركی�ب أكث�ر م�ن ت�وربین ریح�ي للتوربین أل

الج�زء الث�اني م�ن  ).18.5(على نفس البرج أو ما یعرف باسم شجرة المراوح المبینة في الش�كل 
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وھ�و المس�ئول ع�ن تحوی�ل طاق�ة الری�اح ال�ى طاق�ة ) ال�ریش(التوربین ألریحي ھو الجزء الدوار 

ال��ریش م��ن م��واد مختلف��ة مث��ل الخش��ب والألمنی��وم والحدی��د وف��ي الفت��رة  میكانیكی��ة وتص��نع ھ��ذه

الأخیرة استخدمت مادة الألیاف الزجاجیة لصناعة ھذه الریش وت�ربط ھ�ذه ال�ریش ال�ى منظم�ات 

ی��ربط الج��زء ال��دوار ع��ن طری��ق العم��ود . لتغیی��ر زوای��ا ھ��ذه ال��ریش للحص��ول عل��ى افض��ل أداء

الواطئة  إلى ص�ندوق الت�روس وال�ذي یق�وم بتحوی�ل  ةسرعالرئیسي والذي یسمى أحیانا بعمود ال

دقیق�ة ال�ى الس�رعة المثلـ�ـى  /دورة  50-30السرعة الدورانیة للجزء الدوار والتي تتراوح م�ابین 

دقیق��ة ع��ن طری��ق عم��ود / دورة  1500-1000لعم��ل المول��د الكھرب��ائي والت��ي تت��راوح م��ا ب��ین 

لایقاف التوربین الریحي ) Brake(ف میكانیكي یربط صندوق التروس الى موق .السرعة العالیة

ثانیة أو وجود صیانة ویربط ھ�ذا /م 25عن الحركة عن وجود ریاح قویة جدا تزید سرعتھا عن 

الموقف بدوره الى مولد كھربائي والذي یعتب�ر م�ن اھ�م اج�زاء الت�وربین الریح�ي فھ�و المس�ؤول 

الص��غیرة الحج��م یس��تخدم مول��د تی��ار  ع��ن تولی��د الطاق��ة الكھربائی��ة، وف��ي محط��ات طاق��ة الری��اح

، او مول��د تی��ار متن��اوب اح��ادي الط��ور، ام��ا ف��ي المحط��ات الكبی��رة الحج��م فیوج��د )DC(مس��تمر 

 Synchronous)(نوع���ان م���ن المول���دات الكھربائی���ة ھم���ا المول���د الت���وافقي أو ألتزامن���ي 

Generator  حیث ینقسم المولد الى جزأین احدھما ثابت(Stator) د من الأقطاب یتكون من عد

ویطل��ق عل��ى المول��د لف��ظ تزامن��ي أو ت��وافقي لان الج��زء  (Rotor)المغناطیس��یة، والأخ��ر دوار 

ال��دوار فی��ھ ی��دور بس��رعة ثابت��ة تت��زامن م��ع س��رعة دوران المج��ال المغناطیس��ي علم��ا ان س��رعة 

                   أم��ا الن��وع الأخ��ر م��ن المول��دات فھ��و المول��د ألحث��ي. ال��دوران تتح��دد بع��دد الأقط��اب ف��ي المول��د

)Induction Generator ( وھو من أكثر المولدات استخداما في منظومات طاقة الریاح ویك�اد

یكون استخدامھ في الحیاة العملیة قاصرا علیھا ولعلھ من المھم إن ن�ذكر إن ھ�ذا المول�د ق�د ص�مم 

زوی��دھا ف��ي الأص��ل كمح��رك ول��ذلك فأن��ھ یس��تخدم ملف��ات ینش��أ عنھ��ا مج��ال مغناطیس��ي عن��د ت

بالكھرب��اء ف��ي بدای��ة عم��ل المول��د وذل��ك ب��دلا م��ن الأقط��اب المغناطیس��یة المس��تخدمة ف��ي المول��د 

ألتزامن��ي، كم��ا یتمی��ز ھ��ذا المول��د ب��رخص ثمن��ھ مقارن��ة بالمول��د ألتزامن��ي وع��ادة م��ا تس��تخدم 

ل التوربینات مولدات تعتمد على أربعة أو ستة ملفات نظرا لان الس�رعة العالی�ة ف�ي ال�دوران تقل�

حجم وتكلفة المولد، حیث إن عدد الأقطاب یتناس�ب تناس�با عكس�یا م�ع س�رعة ال�دوران الت�ي یب�دأ 

یدور الملف بداخل المولد في مجال مغناطیسي بسرعة أعلى م�ن . عندھا  تولید الطاقة الكھربائیة

دقیق��ة وم��ن الج��دیر بال��ذكر ان��ھ عن��د تس��اوي / دورة  1500س��رعة التولی��د والت��ي غالب��ا م��ا تك��ون 
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لا نحصل على كھرباء ویب�دأ تولی�د الكھرب�اء ) دقیقة/دورة  1500(سرعة التولید وسرعة الملف 

دورة بالدقیقة ولضمان الاستفادة القصوى من طاقة الریاح تس�تخدم منظوم�ة لتوجی�ھ  1500فوق 

  .التوربین في اتجاه الریاح

  

  أنواع مختلفة من أبراج التوربینات الریحیة) 17.5(الشكل 

.   

  شجرة المراوح) 18.5(كل الش

  :سقي المزروعات. 2

، إذ ان�ھ بمج�رد تحوی�ل الحرك�ة استخدامات طاقة الری�اح ھ�و اس�تخدامھا للس�قي أقدم إن

الدورانیة ال�ى حرك�ة خطی�ة باس�تخدام نظ�ام الكام�ات أو المح�اور ال�دوارة یمك�ن تش�غیل المض�خة 
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ل انواع المضخات المستخدمة یمث) 19.5(والشكل  بصورة عملیة الأخرىالترددیة او المضخات 

  .للري باستخدام طاقة الریاح

  

  یمثل انواع المضخات المستخدمة للري باستخدام طاقة الریاح) 19.5(الشكل 

تص��نف المض��خات  وس��وف نرك��ز ف��ي ش��رحنا لھ��ذه الفق��رة عل��ى المض��خة الترددی��ة، 

لری�اح والش�كل مج�ال طاق�ة االترددیة ضمن مضخات الإزاحة الموجب�ة وق�د ش�اع اس�تخدامھا ف�ي 

یوضح الی�ة عم�ل المض�خة ویمك�ن فھ�م طریق�ة رف�ع الم�اء والت�دفق والق�درة م�ن التحلی�ل ) 20.5(

المنقولة عبر ذراع التدویر ازاحة للمكبس  (shaft)تسبب حركة المحور الدوار التالي،  يالریاض

  :(S)وتسبب حركة خطیة بازاحة قدرھا  (2r)قدرھا 

rS 2                                            ….. (5.29) 

  :أي ان (S)الحجم الذي یزیحھ المكبس خلال حركتھ داخل الاسطوانة لمسافة قدرھا 

SdVs

2

4


                                     ….. (5.30) 

كمی�ة الم�اء المت�دفق تمثل قطر الاسطوانة التي یتحرك داخلھا المكبس، ویمكن حساب  dحیث ان 

  :دورة من المعادلة الاتیة  (N)من المضخة لعدد من الدورات قدره

NrdQ )2(
4

2
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، لذا یجب إدخال عامل الكفاءة لیصبح كمیة %100وغالبا ما تكون المضخات ذات كفاءة اقل من 

  :الماء من مضخة ترددیة تعمل بطاقة الریاح من المعادلة الآتیة




NrdQ )(
2

2                              ….. (5.31) 

  كفاءة المضخة حیث ان 

والس��رعة الدورانی��ة ) N(ویج��ب الانتب��اه إل��ى التمیی��ز ب��ین الس��رعة الدورانی��ة للت��وربین ألریح��ي 

لتطبیق�ات قلیل�ة للمحور الدوار اذ غالبا ما تكون الس�رعة الدورانی�ة للمح�ور ال�دوار ف�ي مث�ل ھ�ذه ا

لا یمثل نصف قطر ریش الت�وربین الریح�ي، إم�ا الض�غط المس�لط عل�ى س�طح مك�بس ) r(وكذلك 

  :المضخة فیحسب من المعادلة الآتیة

A

F
P                                           …… (5.32) 

  :تیةوبالتالي تحسب القوة المسلطة على سطح المكبس من المعادلة الا

4

2d
hF


                                  …… (5.33) 

قط��ر المك��بس او الاس��طوانة ال��داخلي، ولم��ا كان��ت الحرك��ة الخطی��ة للمك��بس عل��ى ط��ول  dحی��ث 

  :حیث (T)فمن الضروري ان نجد العزم المدور  (r)ناتجة عن دوران الذراع  (S)الشوط 

rFT                                     ….. (5.34) 

  :اما القدرة اللازمة لتدویر مضخة ما فتحسب من المعادلة الاتیة 



 gQh
P w                               …..  (5.35) 

wحیث ان 
  كثافة الماء وg  التعجیل الارضي وh فاع المضخة عن مستوى سطح الماءارت.  

وبالرغم من الیة العمل الغیر معقدة للمضخات الترددیة الا ان ھنالك مش�كلة الع�زم الابت�دائي لب�دء 

   .التشغیل الذي لا یتناسب مع سرعة الریاح احیانا

  :Wind Farmsمزارع الریاح  10.5

ص�یلھا س�ویا لتولی�د الطاق�ة ھي مجموع�ة م�ن توربین�ات الری�اح الموج�ودة ف�ي مك�ان واح�د ی�تم تو

ونظرا للتأثیر المھ�م لس�رعة الری�اح . الكھربائیة التي تنقل عبر خطوط النقل والتوزیع للمستھلكین

عل��ى الطاق��ة المول��دة ف��ان بعض��ا م��ن م��زارع الری��اح تق��ام داخ��ل المی��اه فیم��ا یطل��ق علی��ھ الم��زارع 
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ریادی�ة ف�ي الع�الم مث�ل تل�ك وتوجد منھا بعض المشاریع ال Off-shore wind farms)(البحریة 

، اما تلك المقامة على الیابسة المج�اورة لش�واطئ البح�ار فتس�مى )8.5الشكل (المقامة بالدانمارك 

مثل تلك الموجودة في منطقة الزعفرانة بالبحر  On-shore wind farms)(بالمزارع الشاطئیة 

ارع البحری��ة وص��عوبة وعل��ى ال��رغم م��ن ارتف��اع كلف��ة الم��ز). 21.5(الش��كل (الأحم��ر ف��ي مص��ر 

تركیبھا وصیانتھا بالمقارنة م�ع الم�زارع الش�اطئیة، إلا إن ھ�ذه المش�روعات ض�روریة م�ن اج�ل 

  .زیادة المنافسة واكتساب الخبرة والعمل في بیئة المزارع البحریة

  

  سحب المیاه من الآبار باستخدام مضخة ترددیة تعمل بطاقة الریاح) 20.5(الشكل 
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  نب من مزرعة الزعفرانة في مصرجا) 21.5(الشكل 

  امثلة محلولة

  :1.5مثال 

وبدرجة حرارة  m/sec 7.62تھب علیھ ریاح بسرعة  m 4.56توربین ریحي قطر مروحتھ 

، 9.144mوكان ھذا التوربین مصمم لسحب المیاه من بئر عمقھ  oC 15.5ھواء مقدارھا 

  %.25وربین تبلغ احسب كمیة المیاه المسحوبة لیوم واحد اذا كانت كفاءة الت

  :الحل

  :نحسب كثافة الھواء أولا من المعادلة الآتیة

2237.1
)2735.15(*287

10*01325.1

*

5





TR

P
 kg/m3 

  :(5.18)تحسب كمیة القدرة التي یولدھا التوربین من المعادلة 

272.110562.7*
4

56.4*
*2237.1*25.0*5.0****

2

1 3
2

3 


 itotal VAP

W 

  :لسحب المیاه، لذلك ةوتساوي ھذه القدرة القدرة اللازم

01232.0
144.9*9810

272.1105
**272.1105  QHQPtotal  m3/sec 

Qall the day= 0.01232*24*3600= 1064.579 m3 )كمیة المیاه المسحوبة خلال الیوم  (  

  :2.5مثال 
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 1ضغط ( و تحت الظروف الجویة القیاسیة  10m/secتھب ریاح على منطقة معینة بسرعة 

  :، احسب) oC 25ضغط جوي ودرجة حرارة 

  .كثافة القدرة الكلیة لھذه الریاح. 1

  لعظمىكثافة القدرة ا. 2

  %40كثافة الطاقة الفعلیة اذا كانت كفاءة التوربین . 3

  120mالقدرة الكلیة المنتجة اذا كان قطر التوربین . 4

ویعمل  r/min 40العزم والدفع المحوري المسلط على التوربین اذا كانت سرعة التوربین . 5

  .بأعظم كفاءة

  :الحل

  :نحسب كثافة الھواء أولا من المعادلة الآتیة

2237.1
)2735.15(*287

10*01325.1

*

5





TR

P
 kg/m3 

  :كثافة القدرة الكلیة لھذه الریاح. 1

  :من المعادلة الآتیة

85.61110*2237.1*
2

1
**

2

1 33  i

total V
A

P
  W/m2 

  كثافة القدرة العظمى. 2

  :تحسب من المعادلة

36310*2237.1*
27

8
**

27

8 33max 
i

V
A

P
 W/m2  

  :%40كثافة الطاقة الفعلیة اذا كانت كفاءة التوربین . 3

  : (5.18)من المعادلة 

24510*2237.1*4.0*5.0***
2

1 33  i
total V
A

P
 W/m2 

  :120mالقدرة الكلیة المنتجة اذا كانت قطر التوربین . 4

2770
4

120*
*245.0

2




P kW 
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  :نحصل على (5.21) من المعادلة. 5

6.16306
60/40

10*120*223.1
*

27

2**

27

2
33

max


N

VD
T i


 N.m 

  :نجد ان (5.23) من المعادلة

2.61443510*120*223.1*
9

)(***
9

2222

max,






ix

VDF  N 

  : 3.5مثال 

كما ) 15m/secمن الصفر الى (منطقة ما على شكل خط مستقیم  تتغیر الریاح خلال الیوم في

 0.25وكفاءتھ  61m ھ، یوجد توربین في ھذه المنطقة یبلغ قطر مروحت.في الشكل المجاور

  :ویعمل ھذا التوربین ضمن الحدود التالیة

 Cut in =3.5 m/sec 

Rating =7 m/sec 

 Cut out =13 m/sec 

  

  :احسب

  .ساعة-القدرة المولدة بـ الكیلوواط. 1

  معدل سرعة الریاح . 2
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  :الحل

  :لحل ھذه المساءلة نجد أولا معادلة الخط المستقیم الذي مثل تغیر السرعة خلال الیوم. 1

tV
t

V
*625.0

24

15
  

  :كما یلي Cut outو  Ratingو Cut inنجد من ھذه المعادلة أوقات حدوث 

6.5
625.0

5.3
*625.0  ttV  hour (Time of Cut in) 

2.11
625.0

7
*625.0  ttV  hour (Time of Rating) 

8.20
625.0

13
*625.0  ttV  hour (time of Cut out) 

  :وتحسب القدرة المنتجة خلال الیوم بتكامل المعادلة الآتیة














 

2.11

6.5

33 )2.118.20(****
2

1
VdtVAP   














 

2.11

6.5

33
2

)2.118.20(*)*625.0(*
4

61*
*2.1*25.0*

2

1
VdttP


 

934.18378.3292
4

*244.0*37.438

2.11

6.5

4
































t
P  kW.hour 

  ) (5.27 حسب معدل سرعة الطاقة من المعادلةی. 2

3/11

3

)(
n

V

V

n

i
i

E


  

  :الآتينحسب السرعة لكل ساعة كما في الجدول 

V3 Velocity Hour 

52.734 3.75 6 
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125 5 8 

244.14 6.25 10 

421.875 7.5 12 

669.92 8.75 14 

1000 10 16 

1423.828 11.25 18 

1953.125 12.5 20 

  :ين معدل سرعة الطاقة یساوولذلك تكو

03.9)( 3/11

3





n

V
V

n

i
i

E
 m/sec 

  :4.5مثال 

في  %30وكفاءة  50mاحسب كمیة الطاقة المنتجة خلال سنة من توربین ریحي ذو قطر 

  :موقعین

  .على مدار السنة m/sec 6وتبلغ سرعة الریاح فیھ  Aالموقع . 1

في الشھور  m/sec 9ر الستة الاولى في الشھو m/sec 3وتبلغ سرعة الریاح فیھ  Bالموقع . 2

  .الباقیة

  :الحل 

  :و من المعادلة الاتیة kg/m3 1.2بفرض إن كثافة الھواء 

  

t

iitotal tVAdtVAP

0

33 *****
2

1
****

2

1
  

  .عدد الساعات في الفترة الزمنیة المحددة tحیث ان 

  :Aللموقع . 1

  3
2

6*365*24*
4

50*
*2.1*3.0*

2

1 
totalP 668744.545kW-hour 

  :Bللموقع . 2
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  33
2

9*24*1843*24*181*
4

50*
*2.1*3.0*

2

1 
totalP 1179234.816 kW-

hour 

  .یبین ھذا المثال الحاجة لقیاس سرعة الریاح خلال فترات قصیرة

  :5.5مثال 

كانت سرعة الریاح المسجلة بواسطة محطة  إذا، m 100احسب سرعة الریاح على ارتفاع 

  .m 10ارتفاع  عند m/s 6الجویة تبلغ  الأنواء

  :الحل 

  :(5.24)من المعادلة  100mتحسب سرعة الریاح على ارتفاع 













rr H

H

V

V
 

  :الآتیةمن المعادلة  الآسيو یحسب معامل القص 

  











o

r
o

V

V

log

log
1                            

  :حیث ان 

535.0)
1.9

4.0
()( 2.02.0 

r

o
o

H

Z
  

  :فأذن

307.0
1.67log
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  :6.5مثال 

 m/s 6تخدم لرفع الماء بواسطة مضخة ترددیة، فاذا كانت سرعة المكبس توربین ریحي یس

جد مساحة المقطع  m 20وتستخدم لرقع الماء لارتفاع  Liter/min 75والتدفق الحجمي للماء 

  . %75العرضي للمكبس والقدرة اللازمة لإدارة المضخة اذا علمت ان كفاء المضخة 
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  :الحل

  :الى الوحدات العالمیة كالاتيفي البدایة نحول التدفق الحجمي 
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  :7.5مثال 

جد العزم اللازم لادارة مضخة ترددیة تعمل على طاقة الریاح اذا علمت ان قطر الاسطوانة 

  .m 10وتستخدم لرفع الماء من بئر عمقھ  cm 10لشوط وطول ا cm 20الداخلي 

  :الحل

  :نحسب القوة المسلطة)  5.33(   من المعادلة 

9.3081
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109810
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  :نحسب العزم كالاتي)  5.34(   من المعادلة 

rFT   

  :نجد ان) 5.20(كما في الشكل  (2r)ولما كان طول الشوط یساوي 

5
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S
r  cm 

15405.09.3081 T  N.m 

  :8.5مثال 

، اذا علمت ان درجة حرارة RPM 100یدور بسرعة  m 8توربین ریحي قطر مروحتھ 

، ما اقصى قدرة یمكن الحصول علیھا من التوربین اذا كانت كفاءة التوربین oC 15.5الھواء 

  .3وعدد ریش التوربین ھو % 35

  :الحل
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  ):5.20(لخطیة لطرف الریش من المعادلة تحسب السرعة ا

88.41
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41002
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نحصل على نسبة سرعة الأطراف المثالیة الى سرعة الریاح المثالیة ) 5.19(ومن  المعادلة 
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  :وتساوي ھذه النسبة
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  :9.5مثال  

باستخدام مضخة  m 9عمقھ  یستخدم لرفع الماء من بئرm 10 توربین ریحي قطر مروحتھ 

، جد الزمن 0.85وكفاءة المضخة  m 0.15وطول الشوط  m 0.4ترددیة قطر اسطوانتھا 

على اعتبار ان الریاح تھب بصورة منتظمة طوال فترة  m3 1000اللازم لملأ خزان سعتھ 

  .oC 15.5ودرجة حرارة الھواء  2التشغیل وعدد ریش التوربین 

  :الحل

نحصل على نسبة سرعة الأطراف المثالیة الى سرعة الریاح المثالیة ) 5.19(من  المعادلة 

):(  

283.6
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  :وتساوي ھذه النسبة
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  الفصل السادس
  الطاقة المائیة

Hydraulic energy 
 

  
  :مقدمة عامة 1.6

وجعلنا من (ه لانعدمت ھذه الحیاة وجل من قال الحیاة على الارض ولولا أساسالماء 

ویلعب دورا بارزا في كافة الانشطة الاقتصادیة ویشكل حجر الزاویة ) الماء كل شيء حي

ویلعب توفر المیاه العذبة دورا مھما ’ الاجتماعیة لاي بلدلخطط التنمیة الزراعیة والاقتصادیة و

  .في محطات القدرة الحراریة والمائیة في انتاج الطاقة

یعود استخدام الإنسان للطاقة المائیة إلى القرن الأول المیلادي، حیث استعملت میاه 

لمیلادي الأنھار في تشغیل بعض النواعیر المستخدمة لطحن الحبوب، ومع القرن الرابع ا

انتشرت النواعیر في العراق وسوریا ومصر ومن ثم انتقلت إلى أوربا حیث انتشرت ھناك 

خاصة بعد الثورة الصناعیة وتوسعت استعمالاتھا لتشمل ضخ المیاه وتشغیل آلات قطع 

یرتبط مفھوم مصادر الطاقة المائیة في الوقت الحاضر بمحطات تولید  .الأخشاب و آلات النسیج

م حیث 1870كھربائیة وتعود فكرة إنشاء محطات الطاقة على مساقط الأنھار إلى عام الطاقة ال

طرحت فكرة إنشاء محطة لتولید الطاقة الكھربائیة عند شلالات نیكارا في الولایات المتحدة 

، وتستخدم الطاقة المائیة حالیا في معظم دول العالم MW 3.75الأمریكیة وكانت طاقتھا تبلغ 

         من الإنتاج العالمي للطاقة% 7الأنھار والشلالات، ویبلغ إنتاجھا من الطاقة حوالي الحاویة على 

  ).في الفصل الاول 1.1الشكل (

تشكل الطاقة المائیة مصدرا محدودا للطاقة في البلاد العربی�ة لمحدودی�ة المی�اه والأنھ�ار 

ولا  (GWh)ف جیج�اواط س�اعة أل� 28في المنطقة ویقدّر إنت�اج الطاق�ة المائی�ة العربی�ة بح�والي 

تزای�د من إنتاج الكھرباء في العالم العربي، وھي نس�بة آخ�ذة ف�ي التراج�ع نتیج�ة % 12یشكل إلا 

، وینحصر إنتاج الطاقة الكھرومائیة في بعض ال�دول العربی�ة لتقلیدیةأالإنتاج من مصادر الطاقة 

 ف�ي الع�الم لكھربائي للطاق�ة المائی�ةأن الإنتاج ا). 1.6(ذات الأنھار كما ھو مبین في الجدول رقم 

تبلغ و، وھو أكثر قلیلا من إنتاج الطاقة النوویة ، 2003ساعة عام  -تیراواط  3000یبلغ حوالي 

ساعة من الكھرباء سنویا .تیراواط  14000 یقارب ماإمكانیات إنتاج الطاقة المائیة عالمیا نظریا 

إلا أنھ لأسباب اقتصادیة وبیئیة فإن معظم . لم حالیاوھو ما یقارب إنتاج الطاقة الكھربائیة في العا
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أھ�م مص�ادر  م�ن م�ع ذل�ك ف�إن الطاق�ة المائی�ة ستس�تمر ف�ي التط�ور فھ�ي. س�تغلتھذه الطاق�ة ل�ن 

الطاقة المتجددة إذ إنھا نظیفة ورخیصة نسبیا وتتطلب كُلفاً بسیطة للتشغیل وكفاءة إنتاجھا تقارب 

لقلیل��ة القادم��ة ف��إن مس��اھمة الطاق��ة المائی��ة ف��ي مص��ادر وبالت��الي وف��ي الس��نوات ا%  90ح��والي 

  . )34(الطاقة العالمیة قد ینمو بصورة أسرع من نمو إنتاج الطاقة العالمیة

  الدولة
  إنتاج الطاقة الكھرومائیة

  )ساعة .جیجاواط(
  النسبة إلى إنتاج الكھرباء

  % 13.5  4247  سوریة

  % 11.0  1122  لبنان

  % 13.7  13019  مصر

  % 29.5  1107  انالسود

  % 9.7  1600  المغرب

  % 19.0  5723  العراق

  % 1.3  154  تونس

  % 0.8  251  الجزائر

  % 0.6  53  الأردن

  % 12  27276  مجموع الدول العربیة

  ) 2004(العربیة لعام إنتاج الطاقة الكھرومائیة ) 1.6(جدول رقم 

  
  :الطاقة الكامنة المخزونة 2.6

المخزونة في محطات التولید الكھرومائیة على حج�م كمی�ة الم�اء تعتمد كمیة الطاقة الكامنة 

المخزونة وعلى ارتفاع سقوط الماء، فكلما ارتفع أي من العاملین المذكورین زادت كمی�ة الطاق�ة 

بالمقارن�ة م�ع % 90الكامنة في المحطة، وتعمل محطات الطاقة المائی�ة بكف�اءة عالی�ة تص�ل إل�ى 

التي تستعمل الوق�ود الاحف�وري والت�ي تعم�ل بكف�اءة لا تزی�د ع�ن كفاءة محطات القدرة الحراریة 

ف�ي ح�ین تبل�غ نس�بة كمی�ة  MW 106*3تبل�غ كمی�ة الطاق�ة الكامن�ة ف�ي الع�الم . في الغال�ب% 40

من الطاقة الاحتمالیة الكلیة، ویعزى أحد أسباب ھذه النس�بة المنخفض�ة إل�ى % 5الطاقة المستغلة 

طاق��ة وبخاص��ة إن المواق��ع الملائم��ة غالب��ا م��ا تك��ون بعی��دة ع��ن الكلف��ة العالی��ة لإنش��اء محط��ات ال

مراكز الاستھلاك وبالنسبة للعراق ف�أن محط�ات تولی�د الطاق�ة المائی�ة موج�ودة ف�ي س�د الموص�ل 

  .وسد دوكان وسد حدیثة وسد دربندخان
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  : Hydrologic cycleدورة المیاه في الطبیعة  3.6

یس��مى بال��دورة الھیدرولوجی��ة بانھ��ا سلس��لة  یمك��ن تع��رف دورة المی��اه ف��ي الطبیع��ة او م��ا

الحوادث التي تحدث للماء في الطبیعة ، فالم�اء یغط�ي الج�زء الاكب�ر م�ن س�طح الك�رة الارض�یة 

ویتأثربالعوام��ل المناخی��ة ویتبخ��ر ج��زء م��ن م��اء المحیط��ات والانھ��ار وبقی��ة المس��طحات المائی��ة 

خ�ار الم�اء م�ن س�طح الترب�ة واس�طح تص�اعد ب إلى بالإضافةار خمتصاعدا الى الجو على ھیئة ب

النباتات نتیجة لعملیات التبخر والنتح الى الجو، ثم تتكثف ھذه الابخرة وتتساقط مرة اخرى عل�ى 

سطح الارض وفوق المحیطات على شكل امط�ار او ثل�وج او ن�دى اوض�باب علم�ا ان قس�ما من�ھ 

ثانی��ة ویع��ود ال��ى الج��و لایص��ل ل��ى س��طح الارض ب��ل یبق��ى ف��وق النبات��ات والابنی��ة لیتبخ��ر م��رة 

وینساب قسم من المیاه التي تص�ل ال�ى الارض ) Interception loss(ویدعى بالخسائر البینیة 

عبر جداول وانھار لتصب مرة ثانیة في المیط�ات ویترش�ح قس�م اخ�ر ال�ى ب�اطن الارض لیش�كل 

م الانس��ان المی��اه الجوفی��ة والت��ي ق��در تخ��رج بص��ورة طبیعی��ة كم��ا ف��ي الین��ابیع والعی��ون او یق��و

  .یبین دورة المیاه في الطبیعة) 6.1(باستخراجھا عن طریق حفر الابار والشكل 

  

  دورة المیاه في الطبیعة) 1.6(الشكل 
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  :محطات القدرة الكھرومائیة 4.6

  :ھي) 2.6(من أربعة أجزاء رئیسیة الشكل  ةتتكون أي محطة كھرومائی

  .(Storage reservoir)بحیرة الخزن . 1

  .(Dam and its parts)ملحقاتھ السد و. 2

  .(Water turbine and electric generator)التوربین والمولد الكھربائي . 3

  .(Water ways)الأنابیب والممرات الناقلة للمیاه . 4

        وتت�راوح س�عة محط�ات الق�درة الكھرومائی�ة م�ن ع�دة مئ�ات م�ن الكیل�ووات إل�ى اكث�ر م�ن

1000 MW ت إلى عدة أنواع ھيویمكن تصنیف المحطا:  

  

  أجزاء المحطة الكھرومائیة (2.6)الشكل 

  :محطات السدود. 1

وھ��و الن��وع الس��ائد م��ن المحط��ات الكھرومائی��ة إذ ی��تم تخ��زین الم��اء خل��ف س��د وم��ن ث��م  

التحكم فیھ تبعا للاحتیاجات ویمكن الإشارة ھنا إلى إن حجز المی�اه غالب�ا م�ا یحق�ق أھ�دافا أخ�رى 

غراض الزراعیة والصناعیة أو منع حدوث الفیض�انات أو للأغ�راض الس�یاحیة كتوفیر المیاه للأ

  . إمام السد ةوتختلف ھذه البحیرات في مقدار الارتفاع المؤثر للمیاه الموجود

  :محطات سریان الماء الصغیرة. 2

  تقام مثل ھذه المحطات على مجاري الأنھار الصغیرة ولا تزید ارتفاعات المیاه الساقطة 
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 ومن الطبیعي أن یكون مقدار الطاقة المنتجة محدودا، ولقد تزاید. m 20المحطات عن  في ھذه

قل�ة تك�الیف إنت�اج : استخدام ھذا النوع من المحطات في الدول النامیة؛ وذلك لأسباب عدی�دة منھ�ا

الكھرب��اء، وإمكانی��ة اس��تخدام الم��واد المحلی��ة والتص��امیم المناس��بة لبیئ��ة المن��اطق الت��ي ی��تم تنفی��ذ 

  .المحطات فیھا، بالإضافة إلى تعاظم الآثار البیئیة المصاحبة لبناء السدود الكبیرة

  :محطات تخزین المیاه. 3

م��ن محط��ات تولی��د الكھرب��اء التقلیدی��ة خ��لال فت��رة الأحم��ال  ةیس��تفاد م��ن الطاق��ة الفائض��

اد إسقاط المنخفضة كساعات اللیل حیث یمكن ضخ المیاه من بحیرة سفلیة الى بحیرة علویة ثم یع

ویؤدي ھذا النظام التك�افلي إل�ى  ةالمیاه عبر توربینات تولید الطاقة الكھربائیة لتغطیة حمل الذرو

  .خفض الكلفة الإجمالیة لأنتاج الكھرباء

  :اختیار موقع المحطات الكھرومائیة 5.6

 ان اختیار اي موقع لانشاء محطة كھرومائیة یتطلب توفر الدراسات والبیانات والمعلومات

الدقیقة المبنیة على اسس علمیة صحیحة، وتعتمد عملیة اختیار موقع المحط�ة عل�ى ع�دة عوام�ل 

  :منھا

  ).الخ..ترابي ، كونكریتي ، مستقیم ، قوس(نوع السد المراد انشاؤه  .1

 .والموقع بصورة عامة الأسسجیولوجیة  .2

 .موقعالنقل للمواد وغیرھا الى ال وإمكانیة الأسس لإنشاء الأولیةتوفر المواد  .3

 .الكلفة العامة والقیمة الاقتصادیة للاراضي التي سوف تغمربالمیاه بعد انشاء السد .4

 .الحالة الھیدرلوجیة للنھر .5

 .دیموغرافیة المنطقة والحالة الاجتماعیة وتوفر الایدي العاملة والمعدات اللازمة .6

مف�اجئ، حی�ث عامل الامان ضد الكوراث الطبیعیة كالھزات الارضیة والفیض�ان والتفری�غ ال  .7

انھ عند تنفیذ واقتراح مثل ھذه المنشات یجب ان یؤخذ الخطر الفادح الناتج عن انطلاق المیاه 

 .المخزونة مع میاه الموجة الفیضانیة على المناطق القریبة والبعیدة

  :التحریات المطلوبة 6.6

  :الدراسات الھیدرولوجیة. 1

المط���ري ) Intensity( تس���اقطوتتض���من ھ���ذه الدراس���ات تس���جیل وجم���ع البیان���ات ع���ن ال

العدی�د م�ن محط�ات القی�اس  إنشاءینبغي ولتحقیق ھذه الغایة ثلجي والتبخر والاستھلاك النباتي وال
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حیث تبین البیان�ات المس�جلة ف�ي ك�ل محط�ة مع�دل التس�اقط التي تنتشر في عموم منطقة التغذیة ، 

ط�رق لقی�اس مع�دل التس�اقط  ع�دة في المساحة التي تمثلھا تلك المحطة في منطقة التغذی�ة، وتوج�د

وت�تلخص ھ�ذه بتس�قیط مواق�ع المحط�ات عل�ى  Thiessen)(ومن اھم ھذه الطرق، طریق�ة ثیس�ن 

وم�د خط�وط مس�تقیمة ب�ین النق�اط الت�ي تمث�ل مواق�ع ) Drainage area(خارط�ة منطق�ة التغذی�ة 

ھ المحطات ثم تنصف ھذه الخطوط ویرسم خ�ط عم�ودي عل�ى ك�ل خ�ط ب�ین محطت�ین م�ن منتص�ف

وتم��د الخط��وط العمودی��ة حت��ى تتق��اطع فیم��ا بینھ��ا مكون��ة ب��ذلك ح��دود ك��ل محط��ة عل��ى الخارط��ة 

  :بالشكل الاتي وتحسب كثافة التساقط لعموم منطقة التغذیة

n

nn

AAA

PAPAPA
P






....

....

21

2211                          …. (6.1) 

ات كم�ا ف�ي الش�كل ع�دد المحط� nو  A1الت�ي مس�احتھا ) 1(كثاف�ة التس�اقط ف�ي المحط�ة  P1حیث 

)3.6.(  

  

تقس��یم منطق��ة التغذی��ة ال��ى وح��دات حس��ب المحط��ات ف��ي المنطق��ة لحس��اب مع��دل ) 3.6(الش��كل 

  .التساقط

 م�ن تتجمع المیاه الجاریة  نتیجة تساقط الامطار في مجرى معین وھ�ذه المی�اه الجاری�ة ھ�ي ج�زء

على سطح الارض متبعا عدة والتي تنساب المیاه المتساقطة التي تزید عن كمیة امتصاص التربة 

مسارات حسب طوبوغرافیة المنطق�ة ال�ى ان یص�ل ال�ى مج�رى اح�د الانھارفیص�ب فی�ھ ویص�بح 

جزءا منھ، ویبدأ الجریان السطحي في المجرى الرئیسي، یضاف الى الجریان السطحي الجری�ان 

ف�ي والناتج عن تقاطع سطح الماء الارض�ي م�ع س�طح الم�اء ) Ground water flow(الجوفي 
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كم��ا تتض��من الدراس��ات المج��رى ویتمی��ز ھ��ذا الج��زء م��ن المی��اه المتس��ربة بس��رعتھ البطیئ��ة ج��دا، 

وس�رعة الری�اح  دراسة التغیرات المناخیة مث�ل المع�دل الش�ھري ل�درجات الح�رارة الھیدرولوجیة

  . والرطوبة النسبیة

  ):Geological and Topographical survey(التحریات الجیولوجیة والطوبوغرافیة.2

  :وتتضمن ھذه التحریات النقاط الاتیة

لجمی��ع عم��ل خ��رائط المس��ح الطوب��وغرافي لموق��ع الس��د متض��منة ك��ل المس��احة المخصص��ة  .1

ومنش��ات التص��ریف ) Spill way(منش��ات الس��د، كالس��د الرئیس��ي، منش��أ الجری��ان العل��وي 

  .ومنشات التحویل وبقیة المنشات الاخرى

 ).Reservoir submergence(رة السد خرائط المنطقة التي تغطیھا میاه بحی .2

كیل�ومتر ام�ام وبع�د موق�ع  10بط�ول ح�والي ) Rive surveys(مس�وحات للنھ�ر او ال�وادي  .3

 .لسدا

                   ى مقاوم�������ة ارض البحی�������رة لنف�������وذ المی�������اهدتح�������ري الاس�������س للس�������دود وتحدی�������د م������� .4

)Water tightness(محتم��ل تعرض��ھا ، وتحدی��د الترس��بات المعدنی��ة الثمین��ة والاراض��ي ال

 ).Sink holes(للانزلاق والثقوب العمیقة في طبقات التربة 

 .تحدید الطبقات الصخریة والرملیة وغیرھا التي تؤثر على قوة الاسس ونفاذیة المیاه .5

 ).Seismic condition(الھزات الارضیة ومدى مقاومة المنطقة لھا  .6

ف��ي عملی��ات بن��اء الس��د واج��راء  تحدی��د مق��الع الحج��ر والم��واد الاولی��ة الاخ��رى والمتطلب��ة .7

 .إنشاءهفحوصات قیاسیة لتحدید صلاحیة المواد وتحدید نوع السد الممكن 

  :السدود أنواع 7.6

السد عبارة عن حاجز شبھ مصمت ینشأ بعرض المجرى المائي بغ�رض تجمی�ع المی�اه إمام�ھ ف�ي 

ة التي عرفھا الإنسان حیث دود من أقدم المنشات الھیدرولیكیتعتبر الس. فیھاخزان ومن ثم التحكم 

سنة قبل المیلاد ویبلغ عدد السدود المقام�ة  4000انشأ اول سد في العالم في مصر القدیمة حوالي 

وتق�ام الس�دود لإغ�راض عدی�دة منھ�ا تخ�زین . إل�ف س�د ف�ي مختل�ف بل�دان الع�الم 11حالیا ح�والي 

لغ�رض تحوی�ل المی�اه ال�ى مج�رى  الجوفی�ة او هالمیاه وتولید الطاقة الكھربائیة ورفع مستوى المیا

الس�دود حس�ب  یمك�ن تص�نیفمعین او لتقیل سرعة المیاه أحیانا في المن�اطق الش�دیدة الانح�دار، و
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وحس�ب طریق�ة مقاومتھ�ا لض�غط المی�اه المخزون�ة او الغ�رض م�ن  إنش�اءھاالمواد المس�تعملة ف�ي 

  :انشاءھا وبصورة عامة یمكن تقسیم السدود الى الانواع الاتیة

 ):Earthen dams(ود الترابیة السد .1

وس�میت الس�دود الترابی�ة لكونھ�ا تنش�أ ، الإنس�انتعتبر السدود الترابیة من أقدم السدود التي أقامھ�ا 

وتك��ون ع��ادة عل��ى ش��كل ش��بھ منح��رف . م��ن الم��واد الترابی��ة، ك��الطین والرم��ل والحص��و والحج��ر

المحج�وزة وھ�ي تفض�ل عل�ى  عریض القاعدة السفلیة وتعتمد على وزنھا في مقاومة ضغط المیاه

  :التالیة للأسباب اغیرھ

لاتحتاج مثل ھذه السدود الى اسس قویة جدا كالتربة الحجریة بل یمك�ن انش�اؤھا عل�ى الت�رب  .1

  .الجیدة الاعتیادیة

 .المعدات والالیات اللازمة لتفیذ ھذه السدود ھي بسیطة جدا .2

او انھ�ا تس�تعمل كمی�ات ص�غیرة عدم الحاج�ة ال�ى الم�واد المكلف�ة كالس�منت والحدی�د وغیرھ�ا  .3

 .نسبیا مقارنة بغیرھا من السدود

الكلفة الاولیة لانشاء مثل ھذه السدود ھي اقل كثی�را منھ�ا ف�ي بقی�ة ان�واع الس�دود ب�الرغم م�ن  .4

 .ضخامتھا وكبر مقطعھا

 .تزداد السدود الترابیة متانة مع الزمن .5

ة عل�ى غیرھ�ا بس�بب مقاومتھ�ا في المناطق المعرضة للھزات الارضیة تفضل السدود الترابی .6

 .لمثل ھذه الظروف

طغی�ان  إل�ىتصمیم السدود الترابیة ان یكون ارتفاع السد كافیا بحیث لا یتعرض الس�د  دویجب عن

المیاه فوقھ في اي وقت وبایة حال ولذلك یجب دراسة ارتفاع موجات المیاه ف�ي الخ�زان والری�اح 

الس�دود الترابی�ة انش�أت من�ذ فت�رات بعی�دة تزی�د عل�ى ان .والى منسوب متوقع للمیاه اثناء الفیضان

ع��ام وان التق��دم الحاص��ل ف��ي مع��دات ازاح��ة الترب��ة یش��جعان عل��ى اقت��راح انش��اء الس��دود  2000

ف�ي الولای�ات المتح�دة الامریكی�ة وال�ذي  (Oroville)الترابیة الى ارتفاع�ات عالی�ة ج�دا مث�ل س�د 

  . متر وھو اكبر سد في العالم 242ارتفاع في كندا ب) Mica(متر وسد  224یصل الى ارتفاع 

 :)Rock-fill dams(حجریة السدود ال. 2

الام�لاء حی�ث ی�تم . بالسدود الترابیة الا ان مادة الاملاء الرئیسیة فیھا ھي الحجر أشبھوھي سدود 

بالق��اء الحج��ر اكوام��ا او رص��فھ بالی��د او فرش��ھ عل��ى ش��كل طبق��ات ی��تم ح��دلھا بالح��دل الاھت��زازي 
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)Vibratory compaction  ( ویتم انشاء ھذه السدود عل�ى ترب�ة حجری�ة الا ان الاس�س فیھ�ا لا

تحتاج الى تلك القوة الضاغطة المطلوبة في غیرھا من السدود التي تعتمد على وزنھا في مقاوم�ة 

ان السدود الحجریة لھا م�ن الاس�تقراریة الجی�دة بحی�ث انھ�ا  .ضغط الماء مثل السدود الكونكریتیة

تس��تعمل كثی��را ف��ي الس��دود ذات الارتفع��ات  فإنھ��ا االھ��زات الارض��یة دون تخل��ل الس��د ولھ��ذتق��اوم 

م�ن وج�ود طبق�ة ص�ماء تمت�د  لھ�ا للسدود الحجریة لكي تحجز المیاه لا ب�د الأساسیةالصفة .العالیة

على طول السد واستنادا الى نوعیة الطبقة الصماء ف�ي الس�د الحج�ري، ھن�اك نوع�ان م�ن الس�دود 

  :الحجریة

  :ذات الغشاء غیر النافذ الحجریة السدود .1

حی��ث تك��ون الطبق��ة الص��ماء ف��ي ھ��ذا الن��وع م��ن الكونكری��ت غی��ر الناف��ذ او الكونكری��ت الاس��فلتي 

توض��ع ھ��ذه الطبق��ة عل��ى جان��ب مق��دم الس��د ف��وق طبق��ة م��ن قط��ع الحج��ر . واحیان��ا م��ن الحدی��د

ي جس�م الس�د كم�ا ف�ي الش�كل المرصوفة بالید والطبقة الاخیرة تغطي الحجر المفروش عش�وائیا ف�

)4.6.(  

  

  ذات الغشاء غیر النافذ الحجریة السدود) 4.6(الشكل 

 :السدود الحجریة ذات اللب الترابي .2

حیث تكون الطبقة الصماء عبارة عن لب معمول من الترب�ة الص�ماء ف�ي وس�ط الس�د، ومث�ل ھ�ذه 

لل�ب التراب�ي یمك�ن ان یك�ون ان ا) . 5.6الش�كل (الحجری�ة  –السدود تسمى ایضا السدود الترابی�ة 

في الوسط وبصورة عمودیة كما في السدود الترابیة او مائلا وغیر متماثل الجھتین، في مثل ھ�ذه 
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السدود بفصل الل�ب ع�ن الام�لاء ب�الحجر بمرش�حات ی�تم اختی�ار مادتھ�ا جی�دا وعل�ى ج�انبي الل�ب 

  .ریة ذات اللب الترابيوالسدود الحجریة ذات الغشاء غیر النافذ اكثر كلفة من السدود الحج

  

  لب الترابيذات ال الحجریة السدود) 5.6(الشكل 

 :)Gravity damsو الوزنیة  Arch damالقوسیة (السدود الكونكریتیة  .2

الأول ھو السدود القوسیة وھي عبارة عن سدود لھ�ا ش�كل : وتقسم السدود الكونكریتیة الى نوعین

، ام�ا وتنشأ ھذه السدود في الأودیة الضیقة) 6.6(ل منحني في المسقط الأمامي كما مبین في الشك

ل�ة عب�ارة ع�ن ح�ائط س�میك م�ن یالثق أوالس�دود الوزنی�ة النوع الثاني من السدود الكونكریتیة فھ�ي 

وعل�ى تماس�كھ م�ع  عل�ى وزن�ھ ف�ي ثبات�ھ عتمد ھ�ذه النوعی�ة م�ن الس�دودت، والأحجار أوالخرسانة 

ل�ى ش�كل خ�ط مس�تقیم ویس�مح ف�ي ح�الات الض�رورة طبقة الأساس ویك�ون ش�كلھ المقاب�ل للم�اء ع

بوجود انحناء بسیط من الجھة الأمامیة ویجب اختی�ار موق�ع الس�د ألثقل�ي ف�ي مك�ان یتمی�ز قطاع�ھ 

ویجب حقن الطبقة الأساس بالاسمنت من خلال . تأسیس صخریة قویة طبقاتالجیولوجي بوجود 

  .لیل التسرب الذي یحدث خلالھاأبار حقن وذلك لملأ الشقوق الموجودة فیھا وبالتالي تق

  

  السدود الكونكریتیة ) 6.6(الشكل 
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  :(Water wheel)النواعیر المائیة  8.6

 الإنسان الیومیة ویوجد ھناك نوعان استخدمت النواعیر منذ فترات طویلة لتلبیة حاجات

  :ن ھماارئیس

  :(Undershot water wheel)الناعور المسیر بالدفع السفلي . 1

اعور بواسطة ضغط الماء على الجزء السفلي من الشفرات المغمورة فیھ وفي یتحرك الن

، وتظھ�ر مس�اوئھ أثن�اء )7.6الشكل ( ھذا مزایا جیدة، اذ یمكن استخدامھ في الجداول و السواقي 

ویعطى مقدار القدرة المستخلصة من ھ�ذا . الفیضانات اذ ینغمر كل الدولاب ویتوقف عن الحركة

  :)35(الآتیةالناعور بالمعادلة 

  

  الناعور المسیر بالدفع السفلي  (7.6)الشكل 

  

                                          HQP ***                          (6.2) 

  :ان إذ

                                      ( وتتراوح قیمتھا بین الكفاءة  % 50-60)=  

                                          H= (m  ارتفاع المیاه)  

                                           =9810 (kg/m3)  الكثافة الوزنیة للماء  

                                          Q = (m3/sec  للمیاه التدفق الحجمي)  

                                         
2

*
***

dw
dbkQ   

                                          d= (m) سمك الدلو 
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                                          b=(m) عرض الدلو 

                                          k = بالماء مقدار امتلاء كل دلو  

                                         D = قطر الناعور 

                                     w = (rad/sec) السرعة الدورانیة للناعور 

  :(Overshot water wheel)الناعور المسیر بالدفع العلوي . 2

 )8.6الش��كل (ل��ى م��ن الأع) ال��دلو(یتح��رك الم��اء بواس��طة الم��اء الس��اقط عل��ى الش��فرات 

ولا یع�اني الن�اعور المس�یر بال�دفع العل�وي م�ن مش�اكل . والتي لھا جوانب مغلقة تجعلھ یبدو كدلو

الفیضان، لكن لھ حدود وھو ان ف�رق الارتف�اع ب�ین دخ�ول الم�اء وخروج�ھ یج�ب إن یك�ون عل�ى 

ل ولانھار ذات ملائم للعمل في الجداو رالأقل مساویا لقطر الناعور، وھذا النوع من النواعیر غی

  .التدرج الطبیعي، كما انھ یجب ان یتم صنعھ بمتانة لمقاومة وزن الماء الساقط من الأعلى

  

  الناعور المسیر بالدفع العلوي  (8.6)الشكل 

  :أنواع التوربینات المائیة 9.6

مختلفة  أنھا كفوءة وطویلة العمر وتوجد ھناك تصامیمبتتمیز التوربینات المائیة 

  :للتوربینات، ولكن یمكن إن تصنف ھذه التوربینات عامة  إلى نوعین رئیسیین
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  :(Impulse turbine)التوربین الدفعي  1.9.6

أن التغی��ر ف��ي زخ��م  إذلیس��بب حركت��ھ  (blade)وفی��ھ یص��طدم الم��ائع ب��ریش الت��وربین 

ب�التوربین، وتعتم�د  المائع یولد قوة على ال�ریش ولا یح�دث تغی�ر ف�ي ض�غط الم�ائع أثن�اء م�روره

فكرة التوربینات الدفعیة على تحویل طاقة الارتفاع الكامن�ة إل�ى طاق�ة حركی�ة، حی�ث ینق�ل الم�اء 

لتحوی��ل طاق��ة  (Nozzle)الق��ادم م��ن خ��زان الس��د خ��لال أنابی��ب ناقل��ة وی��تم توجیھ��ھ إل��ى المناف��ث 

رعة عالی�ة إل�ى ری�ش الارتفاع إلى طاقة حركیة ومن ثم یتم توجیھ الماء الخارج من المناف�ث بس�

التوربین الدفعي لیتم تدویر التوربین ومن ثم یخرج الماء من الت�وربین بطاق�ة حركی�ة منخفض�ة، 

حیث یستخدم  (Pelton turbine)وتوجد عدة أنواع من التوربینات الدفعیة أھمھا توربین بلتون 

ویتكون ھذا التوربین  m 250في السدود ذات الارتفاعات العالیة لمنسوب المیاه والتي تزید عن 

  ):9.6الشكل (من أربعة أجزاء رئیسیة 

  المنفث(Nozzle) 

  الجزء الدوار والریش المثبتة على المحیط(Runner and Bucket) 

  الغطاء الخارجي(Casing) 

  منفث الإیقاف(Breaking Jet Casing). 

یشكل متوالیة  یمر تیار الماء ذي السرعة العالیة القادم من المنفث على ریش التوربین

من دفعات قصیرة ویلاحظ من ھذه الریش والتي تشبھ الدلو إنھا مشطورة إلى نصفین متناظرین 

حیث یجري الماء على ) 10.6الشكل (بواسطة حافة حادة تشطر الماء إلى نصفین متساویین 

والفائدة من شطر تیار ) 11.6الشكل ( السطح الداخلي الأملس للریشة لیرجع بزاویة مقدارھا 

یكون ھذا التوربین .المیاه الى نصفین ھي التخلص من قوى الدفع الجانبي على محور التوربین

 غیر مغمور بالمیاه ویدور بصورة رئیسیة في الھواء تحت الضغط الجوي الاعتیادي، ویحاط

الجزء الدوار بغطاء من الخارج للمحافظة علیھ من الأضرار الجانبیة ولمنع تطایر المیاه بعیدا 

عن الریش، و لغرض إیقاف التوربین یتم غلق المنافث وتوجیھ تیار من الماء على الجھة الخلفیة 

رة للریش بواسطة منفث الإیقاف لغرض تقلیل السرعة الدورانیة للتوربین ومن ثم إیقافھ بصو

  .نھائیة
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 اجزاء توربین بلتون (9.6)الشكل 

  

  الجزء الدوار في توربین بلتون) 10.6(الشكل 

 ، (11.6)كمیة الشغل المنجز نرسم مثلث السرع عند الدخول والخروج كما في الشكل  لاشتقاق

  :حیث إن

            V = السرعة المطلقة للماء الداخل إلى الریش 

         V1 = السرعة المطلقة للماء الخارج من الریش 

                                          Vr = السرعة النسبیة للماء الداخل إلى الریش 

                                          Vr1 = السرعة النسبیة للماء الخارج من الریش 
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                                          Vf =  سرعة الجریان عند الدخول 

                                          Vf1 = سرعة الجریان عند الخروج 

                                          D = قطر التوربین 

                                          d = قطر المنفث 

                                          N = (r.p.m) سرعة دوران التوربین 

                                      زاویة الریشة = 

                                    H  = ارتفاع الماء الذي یعمل عنده التوربین 

                                         v = ریشة عند الدخولالسرعة المماسیة لل  

                                         v1 = السرعة المماسیة للریشة عند الخروج 

  

  مثلثات السرع عند الدخول و الخروج لتوربین بلتون (11.6)شكل 

ة إن مركبة السرعة المطلقة في اتجاه حركة الریشة ھو الجزء الفعال من السرع المنتج للحرك

  :في الریش و باستخدام قوانین نیوتن للحركة

  التغیر في السرعة* الكتلة = القوة 

ان تغیر السرعة الذي ینتج القوى على الریشة في مستوى الدوران ھو التغیر في سرعة التدویر 

(Vw) وسرعة التدویر ھذه عند الدخول تساوي:  

      VVw   

  :تساويكما ان السرعة المماسیة 

vVVr   
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 :مماسي فیكون Peltonو لان الجریان في توربین 

11 vVVV rr    ،1vv   

  :ھي (Vw1)و من مثلث السرع عند الخروج نجدان سرعة التدویر عند الخروج 

vvVvVV rw  )cos(*)()cos(*11   

  :دفق تساويوتكون القوى لكل كیلو غرام من الماء المت

)(*
1

1ww VV
g

F   

  :لذا تصبح القوة Vwباتجاه معاكس لسرعة التدویر عند الدخول  Vw1و لما كانت 

)(*
1

1ww VV
g

F   

  :ویكون الشغل المنجز لكل كیلو غرام من الماء

W=Force * distance 

)(*
1

1vVvV
g

W ww   

g

vvV

g

vV
W rw *)cos( 1 




   

  :لكن 

vVVV rr 1  

g

vvvV

g

vV
W w *)cos*)(( 




 

 vvVV
g

v
w  cos*)(  

  :فأذن Vw=Vلكن عند الدخول 

 )cos1()cos1(   vV
g

v
W  

g

vVv
W

)cos1)((* 
                                        (6.3) 



  262

  :إنھاعلى  (Hydraulic efficiency)و تعرف الكفاءة الھیدرولیكیة 

waterkgperliedEnergy

waterkgperdoneWork
h

...sup.

....
  

22

)cos1)((2

2/

/)cos1)((

V

vVv

gV

gvVv
h








           (6.4) 

ومساواتھا   vبالنسبة لسرعة الریشة  (6.3)وللحصول على اعلى كفاءة یجب اشتقاق المعادلة 

  :للصفر

2
0

)cos1)((2
2

V
v

V

vVv

dv

d








  
                         (6.5) 

نصف سرعة الماء وھذا یعني انھ للحصول على أعلى كفاءة یجب ان تكون سرعة الریش ھي 

الداخل الى الریشة ولھذا فأن اعظم شغل لكل كیلو غرام من الماء یمكن الحصول علیھ بتعویض 

  :لینتج ان  (6.2)في المعادلة  (6.4)المعادلة 

g

V
W

*4

)cos1(2

max


                                              (6.6)  

  :وتساوي اعظم كفاءة ھیدرولیكیة

2

cos1

2/

*4

)cos1(

2

2

max,












gV

g

V

h                         (6.7) 

  :من المعادلة آلاتیة Peltonویحسب مقدار القدرة المتولدة من توربین 

HQP **81.9 (kW)                                          (6.8) 

  :حیث ان 

H= (m  ارتفاع المیاه)  

Q = (m3/sec  التدفق الحجمي للمیاه)  

  : overallالكفاءة الكلیة لمنظومة التوربین  وتكون

HQ

P
o

**81.9
                                                  (6.9) 

 



  263

  :(Reaction turbine) او المرتد التفاعلي التوربین 2.9.6

خلال الریش یحدث في ھذه التوربینات تغیر في الضغط السكوني للمائع أثناء مروره 

  :وتتولد كذلك قوى تسبب تغیر زخم المائع وتوجد ھناك تصامیم منھا

  :(Francis turbine)توربین فرانسس .أ

یدخل المائع  اذ (Reaction)من النوع التفاعلي  12.6)الشكل (توربین فرانسس  یعد

موجھة           یمر خلال ریش  إنإلى الدولاب الدوار وذلك بعد  (Volute)من خلال تجویف حلزوني 

(guide vane) الدوار  بمثبتة على مفاصل وتساعد ھذه الریش على تمریر المائع نحو الدولا

المطلوبة كما انھ یمكن تغییر اتجاھات الریش للحصول على احسن أداء مطلوب  تبالاتجاھا

. باتجاه محور الدوران (Draft tube)سحب مركزیة  أنبوبةوحسب الحاجة ویخرج المائع من 

ولكي نفھم كیف تتولد القوى والعزوم التي تدیر التوربین من جراء المائع سوف نرسم مثلثات 

  :، إذ إن(13.6)السرع عند الدخول والخروج من الریشة كما في الشكل 

                               V = السرعة المطلقة للماء الداخل إلى التوربین 

                              V1 = السرعة المطلقة للماء الخارج إلى الریش 

                              Vr = السرعة النسبیة للماء عند الدخول 

                             Vr1 = السرعة النسبیة للماء عند الخروج 

                              Vf = سرعة الجریان عند الدخول 

                              Vf1 = سرعة الجریان عند الخروج 

                           D = القطر الخارجي للتوربین  

                           D1= القطر الداخلي للتوربین 

                           N = (r.p.m) سرعة دوران التوربین  

                      اویة الریشةز =   

                      H  = ارتفاع الماء الذي یعمل عنده التوربین 

                         v =
60

DN
=السرعة المحیطیة للتوربین عند الدخول  

                        v1 = السرعة المحیطیة للتوربین عند الخروج 

                                زاویة الریشة عند الدخول = 
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                         زاویة الریشة عند الخروج =

  )=الزاویة التي یدخل بھا الماء إلى التوربین( لریشة ازاویة توجیھ   

      = یدخل بھا الماء إلى التوربین الزاویة التي                              

 

(a) 

  

(b)  

ویلاحظ كبر حجم التوربین بالمقارنة مع الأشخاص الواقفین  توربین فرانسس  (12.6)الشكل 

  بجواره
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  مثلثات السرع عند الدخول و الخروج لتوربین فرانسسن (13.6)شكل 

  :الشغل المنجز لكل كیلو غرام من الماء من المعادلة الآتیة یمكن حساب      

g

vV

g

vV
W ww 11 **

                                  (6.10) 

اما الكفاءة الھیدرولیكیة فیھي نسبة الشغل المنجز لكل كیلو غرام من الماء إلى الطاقة   

  :الكلیة المسلطة من قبل الماء لذلك فأن

H

g

vV

g

vV ww

h

11 **


                              (6.11) 

وتصبح الكفاءة  Vw1=0و أذا كان الجریان قطري فأن سرعة التدویر عند الخروج تساوي 

  :الآتيالھیدرولیكیة بالشكل 

Hg

vV

H

g

vV

w

w

h
*

*

*

                               (6.12)  
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  :(Kaplan turbine)توربین كابلان . ب

ولكن��ھ یختل��ف ع��ن ) 14.6 الش��كل(ابلان م��ن التوربین��ات التفاعلی��ة أیض��ا ت��وربین ك�� دیع��

حیث یجري الم�ائع ف�ي ھ�ذا  (Radial)توربین فرانسس الذي یجري فیھ المائع بالاتجاه القطري 

كما تدور المروحة إذا سلط علیھا تیار من  (Propeller)التوربین باتجاه المحور ویدور الرفاس 

  . ھائلة من المیاه وبارتفاعات منخفضة توع عند توفر كمیاویستعمل ھذا الن. الھواء

  

  توربین كابلان (14.6)الشكل 

التي تعط�ي ت�دویما  (Guide blade)یدخل المائع إلى التوربین عبر الزعانف الموجھة 

 Vf)( بدائیا للمائع  ویحسب معدل الجریان خلال التوربین بضرب سرعة الجری�ان عن�د الم�دخل 

مودیة على المحور التي یمر من خلالھ�ا الم�ائع وھ�ي عب�ارة ع�ن ال�دائرة الكبی�رة في المساحة الع

  :الآتیةكما في المعادلة ) 15.6الشكل (مطروحا منھا الدائرة الصغیرة 

)(*
4

* 22
bf DDVQ 


                     (6.13) 

   : إنحیث 
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D = قطر التوربین 

Db = قطر السرة 

  .توربین كابلان لمختلف الارتفاعات مواصفات (2.6)ویبین الجدول 

70 60 50 40 20 5 Head (m) 

0.7 0.6 0.55 0.5 0.4 0.3 Db/D 

10 8 6 5 4 3 No. of Blades 

  مواصفات توربین كابلان حسب الارتفاع (2.6)الجدول 

 

  مخطط بسیط لمنظومة توربین كابلان (15.6)الشكل 

  :بینات المناسبةكیفیة اختیار التور 610.

تس��تخدم توربین��ات بلت��ون للارتفاع��ات العالی��ة م��ن مناس��یب المی��اه بینم��ا یص��لح ت��وربین 

فرانس��س للارتفاع��ات المتوس��طة م��ن مناس��یب المی��اه و ت��وربین ك��ابلان للارتفاع��ات المنخفض��ة 
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نوعیة التوربینات المس�تخدمة لك�ل م�دى م�ن ارتف�اع الم�اء الم�ؤثر، و ل�یس  (3.6)ویبین الجدول 

ارتفاع المیاه ھو العامل المؤثر الوحید في تحدید نوعیة التوربین الملائمة، ویلجأ المصممون إلى 

والارتفاع  (P)و التي تربط مجموعة عوامل مثل القدرة المنتجة  (Vs)مصطلح السرعة النوعیة 

  : كالأتي (N)ومعدل الدوران  (H)المؤثر

4/5)(

*

H

PN
Vs                          (6.14) 

ویمكن استخدام ھ�ذه المعادل�ة لحس�اب الس�رعة النوعی�ة واختی�ار الت�وربین المناس�ب م�ن الج�دول 

(4.6).  

  

 التوربین الملائم  ارتفاع الماء بالأمتار التسلسل

1 0 to 25 كابلان او فرانسس والمفضل كابلان 

2 25 to 50 كابلان او فرانسس والمفضل فرانسس 

3  50 to150   فرانسس 

4 150 to 250 فرانسس او بلتون والمفضل فرانسس 

5 250 to 300 فرانسس او بلتون والمفضل بلتون 

6 above 300 بلتون 

  التوربینات الملائمة حسب الارتفاع (3.6)الجدول  

  

 التوربین الملائم  السرعة النوعیة التسلسل

1 10 to 35 بلتون مع منفث واحد 

2 35 to 60  ن او اكثربلتون مع منفثی 

3  60 to 300   فرانسس 

4 300 to 1000 كابلان 

  التوربینات الملائمة حسب السرعة النوعیة (4.6)الجدول  
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  أمثلة محلولة

  

  :1.6مثال 

  :نھر جار یخطط لإنشاء سد علیھ وقد سجلت كمیة المیاه الجاریة خلال سنة وفق الجدول الاتي

  )3ملیون م( الكمیة  الشھر   )3ملیون م(الكمیة   الشھر 

  2500  تموز  1000  كانون الثاني 

  3000  اب  800  شباط

  2400  ایلول  600  آذار

  2000  الأول تشرین  500  نیسان

  1500  الثاني تشرین  200  أیار 

  1500  كانون الاول  1500  حزیران

  

م وكان�ت  80احسب كمی�ة الق�درة المتوق�ع تولی�دھا عل�ى ف�رض انش�اء س�د یحج�ز المی�اه بارتف�اع 

  %.80ءة الكلیة للمعدات المیكانیكیة والكھربائیة المستخدمة في التولید الكفا

  :الحل

  نحسب في البدایة معدل المیاه الجاریة لكل شھر كالاتي

1460
12

15001500200024003000

250015002005006008001000






Q  

لكل شھر وبالتالي تك�ون كمی�ة المی�اه المتدفق�ة ب�المتر المكع�ب  3ووحدات ھذه الكمیة ھي ملیون م

  :لكل ثانیة تساوي

564
30360024

1460



  m3/sec 

  :الآتيوتحسب لقدرة المنتجة من القانون 

3548.0*80*564*9810   HQP  MW 
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  : 2.6مثال 

خلال موسم الفیضان المتكون من أربع�ة أش�ھر وبمع�دل  m3/s 20تجري میاه في نھر ما بمعدل 

2.5 m3/s ذا النھ�ر لغ�رض تولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة لبقیة أشھر السنة واقترح إنش�اء س�د عل�ى ھ�

  :،احسب

  .بحیرة المتكونة إمام السدللحجم ادنى  .1

إذا كان��ت خس��ائر الاحتك��اك ف��ي توص��یلات المی��اه الت��ي تنق��ل المی��اه إل��ى منظوم��ة التولی��د  .2

% 90) الكھربائی�ة والمیكانیكی�ة(من الارتفاع الحقیقي وكفاءة التولید الكلی�ة % 3حوالي 

یب��دأ موس��م الفیض��ان وذوب��ان .(م 80ة المتول��دة إذا ك��ان ارتف�اع الس��د احس�ب مع��دل الق��در

 ).أیلول 30حزیران إلى  1الثلوج من 

  :الحل

  تساوي (m3/s 20)عدد الأیام التي یكون فیھا الجریان أعلى ما یمكن 

12230313130   یوم 

  تساوي (m3/s 2.5)وعدد الأیام التي یكون فیھا الجریان أقل ما یمكن 

243122365   یوم 

  وبذلك تكون كمیة المیاه الكلیة الجاریة خلال السنة تساوي

263304000243*24*3600*5.2122*24*3600*20   m3 

  ویكن معدل الجریان ألحجمي یساوي

35.8
365*3600*24

263304000
  m3/s 

  وبذلك یكون الفرق بین اعلى تدفق ومعدلھ یساوي

65.1135.820   m3/s 

  جم للبحیرة مساوي إلى ویكون أدنى ح

122800320122*24*360065.11   m3 

  :ویبلغ كمیة الطاقة المتولدة

MW

HQP

.72.5

9.097.08035.89810
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  :3.6مثال 

یعم�ل  m 2فی�ھ ) b(وع�رض ال�دلو m 8مق�داره ) D(ناعور مائي مسیر بالدفع الأمامي ذو قط�ر

ك ك�ل دل�و بس�رعة ویتحر cm 40یبلغ  (d)وعمق الدلو فیھ  m 5مقداره  (H)تحت ارتفاع میاه 

من حجمھ، احسب القدرة الكلیة،  5/8وكان مقدار امتلاء كل دلو بالماء حوالي  1.5m/sمقدارھا 

  %.60اذا كانت كفاءة الناعور 

  :الحل

  :یحسب مقدار التدفق الحجمي من المعادلة الآتیة

75.05.1*4.0*2*
8

5
***

2

*
***  vdbk

dw
dbkQ  m3/sec 

  :(6.1) ویعطى مقدار القدرة الكلیة المنتجة من المعادلة

07.225*75.0*81.9*6.0***  HQP   kW 

  :6.4مثال 

وینتج قدرة مقدارھا  500mیعمل تحت ارتفاع ماء مؤثر یبلغ مقداره  Peltonتوربین من نوع 

13000 kW  430ویدور بسرعة دورانیة مقدارھا r.p.m  85فأذا كانت كفاءة التوربین الكلیة 

  :احسب% 

  مقدار التدفق الحجمي. 1

  ربینقطر محور التو. 2

  قطر المنفث المستخدم . 3

نسبة ( وان العلاقة بین سرعة المائع وسرعة الریشة 98.0vCافرض ان معامل السرعة 

Vvھي  )السرع *46.0.  

  :الحل

  :تكون الكفاءة الكلیة للتوربین (6.8)من المعادلة 

85.0
500**81.9

13000


Q
o  

118.3Q m3/sec 

  :من علاقات میكانیك الموائع
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06.97500*81.9*2*98.0*81.9*2*  HCV v  m/sec 

647.4406.97*46.0*46.0  Vv m/sec 

  :ولكن

v= tangential velocity = 647.44
60

**


ND
m/s 

984.1D m = قطر محور التوربین 

  :یساوي معدل التدفق الحجمي خلال التوربین خلال المنفث 

202.0
4

*
*06.9712.3*

4

* 22

 d
d

V
d

Q


m 

  :6.5مثال 

،  kW 3750مصمم لتولید قدرة مقدارھا  m 400توربین بلتون یعمل تحت ارتفاع ماء مقداره 

احسب مقدار التدفق الحجمي وقطر المنفث المستخدم اذا كانت كفاءة المولد الكھربائي المربوط 

ونسبة  0.97یساوي  (Cv)ومعامل السرعة % 80والكفاءة الكلیة للتوربین %  95إلى التوربین 

  .0.46السرعة تساوي 

  :الحل

  :لذا فأن  0.95لما كانت كفاءة المولد الكھربائي تساوي 

368.3947
95.0

3750
 input

input

output
gen P

P

P
 kW 

257.1
400*8.0*81.9

368.3947

**81.9
 Q

HQ

P
overall m3/sec 

  :سرعة الماء الخارج من المنفث 

93.85400*81.9*2*97.0*81.9*2*  HCV v m/sec 

  : (Q)ویكون معدل التدفق الحجمي 

1364.093.85*
4

*
257.1*

4

* 22

 d
d

V
d

Q


m 
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  :66.مثال 

ویعمل تحت ارتفاع  kW 2580توربین فرانسس قطري الجریان مصمم لتولید قدرة مقدارھا 

%82=وتبلغ الكفاءة الكلیة لمنظومة التوربین  m 30ماء مؤثر مقداره  o  والسرعة المحیطیة

فأذا كان التوربین یدور بسرعة . gH2*3.0وسرعة الجریان  gH2*95.0تساوي 

  :احسب %12و نسبة الخسائر الھیدرولیكیة  r.p.m 300دورانیة مقدارھا 

  التدفق الحجمي خلال التوربین. 1

  )(زاویة توجیھ الریشة عند الدخول . 2

  )(زاویة الریشة عند الدخول . 3

  Dقطر التوربین عند الدخول . 4

  :الحل

  :نجد ان  (6.8)من المعادلة 

691.10
30*82.0*81.9

2580

**81.9
 Q

HQ

P
o m3/s 

  :لذلك فأن الكفاءة الھیدرولیكیة تكون% 12نسبة الخسائر الھیدرولیكیة 

88.0%8812100 h  

  ):6.11(و لما كان الجریان قطري فأن الكفاءة الھیدرولیكیة تحسب من المعادلة 

  

   (6.4)مثال  
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88.0
*

*


Hg

vVw
h  

  :ھي السرعة المحیطیة للتوربین عند الدخول وتساوي vحیث ان 

048.2330*81.9*2*95.02*95.0  gHv m/sec 

  :اذن

2367.11
30*81.9

048.23*
88.0  w

w V
V

m/sec 

ي و لما كانت سرعة التدویر اقل من السرعة المحیطیة فأن مثلث السرع عند الدخول یكون كما ف

  :و من مثلث السرع ھذا نحصل على (6.8)الشكل 

932.32
2367.11

2*3.0
tan  

gH

V

V

w

f
 

  :لحساب زاویة الریشة عند الدخول، من مثلث السرع عند الدخول نجد ایضا

o

w

f

Vv

V
246.148619.0)180tan( 


   

  :أما قطر التوربین عند الدخول فیحسب كآلاتي

47.1
300*

04.23*60

60





D

DN
v m 

  :6.7مثال 

بكف�اءة  kW 37500وین�تج ق�درة مق�دارھا  m 20ت ارتفاع ماء مقداره توربین كابلان یعمل تح

  :وبالمواصفات الاتیة 86o%مقدارھا  ةكلی

0.2
2


gH

v
 

6.0
2


gH

V f
 

Db=0.35D 

  .احسب قطر وسرعة التوربین
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  :الحل

  :الكفاءة الكلیة للتوربین تساوي

2459.222
20*86.0*81.9

37500

**81.9
 Q

HQ

P
o  m3/sec 

  :من المعادلة الاتیة نوتحسب سرعة الجریا

885.1120*81.9*2*6.06.0
2

 f
f

V
gH

V
 m/sec 

  :نجد ان التدفق الحجمي یساوي  (6.12)ومن المعادلة

)*35.0(*
4

*885.11245.222 222 DD 


 

2089.5D m 

  :اما السرعة الدورانیة فتحسب من المعادلة 

D

v
N

DN
v

*

*60

60 


  

  :ة المحیطیة و تساويالسرع vحیث ان 

618.3920*81.9*2*20.2
2

 v
gH

v
 m/sec 

26.145N  r.p.m 

  :68.مثال 

وتحت ارتف�اع  kW 7000احسب السرعة النوعیة وحدد التوربین الملائم للعمل في محطة تنتج 

  .r.p.m 100ویدور بسرعة دورانیة مقدارھا  m 20ماء مؤثر یبلغ 

  :الحل

  :سب السرعة النوعیةنح (6.13)من المعادلة 

8.197
)20(

7000*100

)(

*
4/54/5


H

PN
Vs  r.p.m 

الت�وربین الملائ�م للعم�ل ف�ي ھ�ذه المحط�ة ھ�و ت�وربین فرانس�س وم�ن  إننجد  (6.3)من الجدول 

  .عنجد إن توربین فرانسس یصلح للعمل تحت ھذا الارتفا (6.2)الجدول 
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  :6.9مثال 

وارتف��اع الم��اء  400m3/secه محط��ة ق��درة كھرومائی��ة یت��وفر فیھ��ا الم��اء بت��دفق حجم��ي مق��دار

وبكف�اءة كلی�ة  250r.p.m، فاذا كان التوربین یدور بس�رعة مق�دارھا 45mالموجود یبلغ حوالي 

  :احسب اقل عدد للتوربینات المستخدمة اذا كان. %82تبلغ 

  .200التوربین المستخدم توربین فرانسس بسرعة نوعیة لا تزید عن . 1

  .600لان بسرعة نوعیة لا تزید عن التوربین المستخدم توربین كاب. 2

  :الحل

  :تحسب كمیة القدرة المتوفرة من المیاه من المعادلة الاتیة

922.1589.0*45*400*81.9***9810  HQP  MW 

 :اذا كان توربین فرانسس . أ

 :القدرة المجھزة من توربین واحد تحسب كالأتي

8.8693
)45(

*250
200

)(

*
4/54/5

 P
P

H

PN
Vs  kW  

= عدد التوربینات المستخدمة 1928.18
8.8693

158922
  توربین

 :اذا كان توربین كابلان . ب

  :القدرة المجھزة من توربین واحد تحسب من

49.78244
)45(

*250
600

)(

*
4/54/5

 P
P

H

PN
Vs

kW 

= عدد التوربینات المستخدمة 203.2
49.78244

158922
  توربین

لان عدد التوربینات المستخدمة ھو اقل بكثیر من  ؛ولذلك فأن توربین كابلان ھو الأمثل اقتصادیا

  .خدام توربین فرانسسحالة است

  :10.6مثال 

عل�ى الت�والي،  m 1و  m 0.5والخ�ارجي للت�وربین  يتوربین من النوع التف�اعلي، القط�ر ال�داخل

وكان��ت  o10وفی��ھ الجری��ان قط��ري خ��لال ال��دخول والخ��روج بحی��ث تك��ون زاوی��ة الریش��ة 

  عند الخروج، جد  وتساوي سرعة الماء m/s 3سرعة الماء عند الدخول تساوي 
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  .السرعة الدورانیة للتوربین .1

 .زاویة الخروج للریشة .2

  :الحل

  

  )10.6(مثال 

  :بالاستناد الى معطیات المثال نجد ان 

31  ff VV  m/s 

  :ومن مثلث السرع تحسب السرعة الخطیة للتوربین بالشكل الاتي

17
)10tan(

3

)tan(
 v

V
v

f


 m/s 

  وتساوي ھذه السرعة 

7.324
17*60

60





N

DN
v  r.p.m 
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نحت�اج ال�ى حس�اب الس�رعة المماس�یة عن�د )ف�ي الش�كلالزاوی�ة (لحساب زاویة خ�روج الریش�ة 

  :الخروج من المعادلة الاتیة

5.8
60

7.3245.0

60
1

1 



 ND

v  m/s 

  :وبالتالي تكون 

3529.0
5.8

3
tan

1

1


v

V f
  

33.19  

  :11.6مثال 

ج�د القط�ر الخ�ارجي وال��داخلي وزاوی�ة الریش�ة عن��د ال�دخول وعن�د الخ��روج لت�وربین م�ن الن��وع 

  :فعلي، علما ان مواصفات التوربین بالشكل الاتي-الرد

  r.p.m 300السرعة الدورانیة  ، HP 20000القدرة   

  D1/D = 0.6نسبة الأقطار ،  H = 120 mارتفاع المیاه 

15.0نسبة التدفق ،  b = 0.1*Dل المحیطي للریشة عند الدخول  الطو
2


gH

v f  

 85.0oالكفاءة الكلیة  ،   88.0hالكفاءة الھیدرولیكیة 

  :الحل

بفرض ان الجریان قطري وسرعة الجریان ثابت�ة والمس�احة المش�غولة بس�بب س�مك الریش�ة ال�ى 

، تحس�ب كمی�ة الت�دفق م�ن )11.6(نحصل على مخط�ط الس�رعة ف�ي الش�كل  %5ة الكلیة المساح

  :المعادلة الاتیة

706.14
1201000

75020000
85.0 




 Q

QQH

P
o


  m3/s 

  :ویساوي معدل التدفق ھذا حاصل ضرب السرعة في مساحة المقطع العرضي أي

actualAVQ   

Or 95.0 fvbDQ   

95.01.0706.1495.01.0 2  ff vDvDDQ   

6.2D  m 
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  )11.6(الشكل 

  من معادلة الكفاءة الھیدرولیكیة 

14.25
12081.9

84.40
88.0 




 w

ww
h v

v

gH

vv
  m/s 

  :نجد )11.6(من الشكل 

916
14.25

28.7
)tan(  o

w

f

v

v
  

  :وبذلك تكون زاویة الریشة عند الدخول تساوي

4637.0
14.2584.40

28.7
)180tan( 







w

f

Vv

V
  

8155  o  

  :حسب السرعة الخطیة للریشة عند الخروجن

5.24
60

30056.1

60
1

1 



 ND

v  m/s 

  :وتحسب زاویة الریشة عند الخروج من مثلث السرع عند الخروج

5.24

28.7
)tan(

1

1


v

V f
  

3316  o  
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  الفصل السابع
  بحارمحیطات والال طاقة

Energy from the oceans and seas 
  
  
  

  :مقدمة عامة 1.7

م��ن س��طح الأرض مم��ا یجعلھ��ا اكب��ر خ��زان للطاق��ة عل��ى % 70تغط��ي المی��اه ح��والي 

الأرض، فأشعة الش�مس تس�قط عل�ى س�طح الك�رة الأرض�یة س�واء الیابس�ة منھ�ا أو البح�ار وتق�وم 

ن ھذه الطاقة وتحویلھا إلى طاقة حراریة، كم�ا إن قس�ما أخ�ر منھ�ا یعم�ل المیاه بامتصاص قسم م

على تبخیر المیاه التي تتحول إلى غیوم و أمطار، وینعكس الباقي من عل�ى س�طح المی�اه وینتش�ر 

  .في الجو

توجد ھناك إشكال عدیدة من الطاقة یستطیع الإنسان الحص�ول علیھ�ا م�ن البح�ر، فھن�اك 

لمی��اه ف��ي الس��طح والأعم��اق، وھن��اك حرك��ة الم��د والج��زر الت��ي یمك��ن ي درج��ة ح��رارة اف��الف��رق 

منھا في تولید الطاقة، وكذلك ھناك أمواج البحر والتي تس�تخدم حالی�ا لتولی�د الطاق�ة ف�ي  ةالاستفاد

  .وسنتطرق إلى ھذه الطاقات بالتفصیل في الفقرات القادمة. الكثیر من دول العالم

  :an Thermal Energy Conversion (OTEC) Oceطاقة تحویل حرارة المحیطات 2.7

تسقط أشعة الش�مس عل�ى س�طح الك�رة الأرض�یة وتق�وم المی�اه بامتص�اص قس�م م�ن ھ�ذه 

   للامتص�اص یخضع امتصاص المیاه للطاقة الشمسیة لقانون لمبرتالطاقة بشكل طاقة حراریة و

(Lambert law of absorption) :  

y
oeIyI .)(                               (7.1) 

  : حیث ان 

IO   كمیة الإشعاع على السطح(y=0).  

I  ة كمیة الإشعاع عند المسافy  من السطح.  

  0.05معامل الامتصاص ویؤخذ m-1  0.5للماء الصافي و m-1 للماء المالح.  
  

یاه عند السطح، أما یؤدي امتصاص المیاه للطاقة الشمسیة إلى رفع درجة حرارة الم

جدا وتبقى عند درجات  المیاه الموجودة على أعماق مئات الأمتار فأن تأثرھا بالشمس یكون قلیلا
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ولھذا فكر العلماء في استخدام الفرق بین درجة حرارة المیاه السطحیة الدافئة . حرارة منخفضة

میقة الباردة والتي تصل في بعض المناطق وبین درجة حرارة المیاه الع 30oCالتي قد تصل إلى 

وعلى الرغم من صغر ھذا الفارق بین درجات الحرارة إلا انھ یكفي  km 1على عمق oC 4 إلى

  .نظریا للاستفادة منھ في تولید الطاقة

المھندس الفرنسي جورج كلود أول من انشأ محطة لتولید الطاقة الكھربائیة من  دیع

في خلیج ماتنزاس في كوبا، وقام كلود بتركیب الفرق في درجات الحرارة بین السطح والقاع 

المحطة على الیابسة وكانت تتغذى بالمیاه المطلوبة عبر أنابیب تمتد من البحر إلى المحطة، 

بین میاه القاع ومیاه  14oCوتعمل على فرق درجة حرارة یبلغ   MW 2.2وكانت قدرة المحطة

قام كلود بنقل المیاه . 11oCالقاع  ودرجة حرارة 27oCإذ كانت درجة حرارة السطح . السطح

طن وكانت عملیة نصب ھذا الأنبوب  400ویزن  km 2وطولھ  m 2عبر أنبوب قطره 

في المحاولة  بفقد أنبوبان قبل أن یتم نصب الأنبو إذمن الناحیة التقنیة في ذلك العصر  بالأصع

فت بسبب مشاكل التآكل ثم توق 1930 -1929واشتغلت المحطة المذكورة خلال الأعوام . الثالثة

  .والصدأ الناتجة عن ملوحة میاه البحر

  :الطرق المستخدمة لاستغلال طاقة الفرق في درجات الحرارة  1.2.7

ھناك طریقتان لأنتاج الطاقة الكھربائیة تتضمن إحداھما استعمال الدورة المفتوحة او دورة 

 Anderson)أندرسون  دورة ووالثانیة ھي الدورة المغلقة أ (Claude cycle)كلود 

cycle))36(  .  

  :(Claude cycle) او دورة كلاود الدورة المفتوحة .1

مخططا بسیطا لأجزاء ) 1.7(یستعمل ماء البحر وحده في ھذه الدورة، ویبین الشكل 

، یتم دفع ماء سطح البحر (T-s diagram)الانتروبي -الدورة إضافة إلى مخطط درجة الحرارة

إلى داخل المبخر الذي یكون تحت  27oCرجة حرارتھ على سبیل المثال الدافئ الذي تكون د

) 1(ضغط مخلخل اقل من ضغط التشبع المقابل لدرجة حرارة الماء الدافئ والذي یمثل النقطة 

  27oC ةدرجة الحرارة وتكون قیمة ضغط التشبع المقابل لدرجة الحرار-على مخطط الانتروبي

خر تحت ضغط اقل من ھذه القیمة ولیكن على سبیل المثال ویكون ضغط المب  bar 0.0356ھو 

0.0317 bar  25المقابل لدرجة التشبع oC . یتحول الماء عند دخولھ المبخر إلى بخار رطب

(Wet steam)  یتم فصل البخار لیمر على التوربین )) 2(النقطة ( وبنسبة جفاف منخفضة
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یتم . الكھربائیة عن طریق المولد الكھربائي لیتم تدویره وتولید الطاقة)) 3(النقطة (البخاري 

تعمل في الوقت  (Vacuum pump) التفریغالمحافظة على ضغط التخلل عن طریق مضخة 

نفسھ على التخلص من الغازات الآكلة الضارة ویتم التخلص من الماء المالح المتبقي في المبخر 

  ). 4 النقطة(عن طریق طرحھ إلى البحر

 
  )الدورة المفتوحة(كلود  مخطط بسیط لدورة-ا

  

  درجة الحرارة –مخطط الانتروبي  -ب
 )دورة كلود( ةالدورة المفتوح) 1.7(الشكل 
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  قبل دخولھ التوربین تحت ضغط واطئ وحجم نوعي كبیر) 3(یكون البخار في النقطة 

)0.0317 bar  43.3و m3/kg ( عند المقارنة مع ظروف دخول البخار إلى التوربینات في

ت البخاریة التقلیدیة ولھذا یكون حجم التوربینات في ھذه المحطات كبیر نسبیا بسبب كبر المحطا

حیث المكثف والذي یكون )) 5(یتمدد البخار في التوربین ایزونتروبیا إلى النقطة . الحجم النوعي

لیقابل تیارا من الماء البارد   15oCودرجة حرارة مقدارھا  bar 0.017تحت ضغط منخفض 

یمكن استخدامھ للشرب أو )  7النقطة (البخار إلى ماء  ففیتكاث) 6 النقطة(من قاع المحیط  القادم

ولا یتوفر ھذا الأمر في . الزراعة ولھذا فأن ھذا النظام یسمح بإنتاج المیاه النقیة في المكثف

المیاه والواقع أن العالم یواجھ نقصا في مصادر . الدورات المغلقة التي تستعمل الغازات العضویة

الصالحة للاستعمال بسبب الزیادة في السكان والتوسع في الصناعة والزراعة ویستھلك العالم 

بالتأكید الكثیر من مصادر الطاقة الحالیة لتحلیة میاه البحر و إنتاج المیاه العذبة ولذلك فأن ھذه 

  .  الأنظمة ملائمة للمناطق التي تعاني من نقص في مصادر المیاه العذبة

  : (Anderson cycle) او دورة اندرسون لدورة المغلقةا.2 

في أواسط الستینات من القرن الماضي، اقترح المھندس الأمریكي ھیلبرت اندرسون 

استغلال طاقة الفرق في درجة الحرارة بین السطح والقاع بواسطة استعمال محطات تعمل على 

بخار، ومن خصائص ھذه الغازات بدل ال نغازات عضویة مثل الامونیا و الفریون و البروبا

في تشغیل توربینات تربط  اإنھا تتبخر في درجات حرارة منخفضة بحیث یمكن استعمالھ

تخطیط بسیط لھذه الدورة حیث یتم دفع الامونیا أو أي ) 2.7(بمولدات كھربائیة، یبین الشكل 

حول السائل إلى غاز أو غاز آخر إلى المبادل الحراري لیقابل تیار من ماء سطح البحر الدافئ فیت

یخرج الغاز من التوربین ویدفع إلى مبادل . یمر من خلال التوربین لتولید الطاقة الكھربائیة ربخا

  .  حراري لیقابل تیارا من قاع البحر البارد فیتحول مرة أخرى إلى سائل ویعود إلى دورتھ الجدیدة

كمن في المبادلات الحراریة إن إحدى المشكلات الرئیسیة في أنظمة الدورات المغلقة ت

التي تواجھ ھذا  ىوذلك لان أحجامھا المطلوبة كبیرة جدا، أما المشكلة الأخر) المبخر والمكثف(

تأثیر وفضلا عن النوع من المنظومات ھي تلك الناتجة عن وجود ھذه المبادلات في البحر، 

تأثیر الكائنات البحریة التي أملاح البحر على المعادن المصنوعة منھا ھذه المبادلات فأن ھناك 

تنمو على أي سطح موجود في میاه البحر، إذ من المتوقع أن تنمو الكثیر من الكائنات البحریة 

 سلبا على سطح المبادلات الحراریة وتكون طبقات تعزل سطح المبادل والذي بدوره سیؤثر
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ة تتحرك في عرض إن أحد الحلول المطروحة أن تنشأ المحطة على منص. على كفاءة المحطة

البحر لتقلیل إمكانیة نمو الكائنات البحریة وتراكمھا على المبادلات الحراریة ولمنع ارتفاع 

 .       درجة حرارة المیاه المحیطة بالمبادلات وھو أمر یؤدي إلى انخفاض كفاءة عمل المحطة

  

  
  

  .مخطط لمنظومة مغلقة تستخدم لاستغلال طاقة حرارة المحیطات) 2.7(شكل 
  

  :اختیار الموقع الملائم 2.2.7

الت�ي  ةمتج�ددة ت�وفر الظ�روف الملائم�الیتطلب استغلال أي مص�در م�ن مص�ادر الطاق�ة 

تجعل أم�ر اس�تغلال ھ�ذا المص�در ممكن�ا م�ن الناحی�ة التكنولوجی�ة وف�ي نف�س الوق�ت غی�ر مكل�ف 

ھ�و ت�وفر ف�ارق  قة الف�رق  الح�راريیاستغلال طر لإمكانیةولھذا فأن الشرط الأساسي . اقتصادیا

وسبب ھ�ذا التحدی�د  15oCفي درجات الحرارة بین میاه السطح ومیاه الأعماق بحیث لا یقل عن 

الذي یحدد أعلى كف�اءة لأي ماكن�ة حراری�ة بالش�كل  تیمكن فھمھ عن طریق استخدام مبدأ كارنو

  :الآتي

max

minmax

T

TT 
         

لدورة المفتوحة ف�ي بح�ر تبل�غ درج�ة ح�رارة الس�طح فأذا افترضنا إن محطة حراریة تعمل على ا

وان  25oCوأنھا تتحول في المبخر إلى مزیج من الماء والبخ�ار تح�ت درج�ة ح�رارة  27oCفیھ 
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بخار الماء بعد مروره في الت�وربین یتح�ول ال�ى س�ائل ف�ي المكث�ف عل�ى درج�ة ح�رارة مق�دارھا 

  :الة ھي فأن الكفاءة النظریة للنظام في ھذه الح  10oCمقداره 

%5
27325

)1025(





    

وھي كفاءة منخفضة جدا إذا ما قورنت مع كفاءة % 3 ىوھي في الواقع العملي لا تتعد

ولكن %.  40إلى  30محطات القدرة البخاریة التي تعمل بالوقود الاحفوري والتي تتراوح بین 

مجاني وعلیھ فأن الكفاءة  إن  الوقود المستھلك في ھذا النوع  یكون ةالواضح في ھذه المقارن

المنخفضة لھذه المحطات لا تشكل عائقا أمام استغلال ھذا النوع من المحطات شرط توفر فرق 

ویمكن القول أن اكثر المناطق ملائمة لإنشاء ھذا النوع من . ملائم في درجات الحرارة

ح في الشكل كما ھو واض) السرطان والجدي( المحطات ھي المناطق المحصورة بین المدارین 

تكون ھذه المناطق معرضة إلى فیض شمسي عالي وبعیدة عن المناطق القطبیة مما  إذ). 3.7(

توفر الفرق الحراري  فإذا. یساعد على توفر فرق حراري ملائم لعمل ھذا النوع من المحطات

شأ على تن إن الملائم في منطقة ما تأتى بعد ذلك مسألة اختیار موقع المحطة نفسھا، فالمحطة أما

ففي الحالة الأولى یكون المطلوب ضخ المیاه الدافئة . الیابسة أو على منصة في عرض البحر

والباردة من البحر إلى المحطة عبر أنابیب تمتد لمسافات طویلة وحیث ان ھذه المحطات تتطلب 

 كمیات كبیرة من المیاه لذا فأن أحجام أنابیب ضخ المیاه والمضخات سوف تكون كبیرة أیضا

وتكون الطاقة المصروفة على عملیة الضخ ھذه مساویة تقریبا لكمیة الطاقة المنتجة بواسطة 

ورغم ذلك فأن ھناك جانب آخر یتحكم في تحدید . المحطة وھذا غیر مقبول عملیا و اقتصادیا

اختیار موقع المحطة التي تعمل بالنظام المفتوح على الیابسة فالبخار الخارج من التوربین یكثف 

لى ماء وھذا الماء صالح للاستخدامات البشریة و إذا أخذنا بنظر الاعتبار كمیة المیاه الكبیرة إ

أمام محطة لتحلیة میاه البحر بغض النظر عن كمیة الطاقة  أنناالمستعملة في المحطة نجد 

المتولدة خاصة وأن مناطق كثیرة في العالم وخاصة المنطقة العربیة تعاني من نقص متزاید في 

  .مصادر المیاه

أما في الحالة الثانیة حیث یتم إنشاء المحطة في عرض البحر فأن الوضع یختلف فلا 

حاجة لمد أنابیب لمسافات طویلة ولكن من الضروري إنشاء منصة قویة وكبیرة قادرة على 

التنقیب عن النفط في بناء منصات في  اتحمل الوزن الكبیر للمحطة وقد ساعد تطور تكنولوجی

ار الشدیدة العواصف والأمواج مثل بحر الشمال، إضافة إلى ذلك فأن إنشاء المحطات في البح
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عرض البحر یتطلب دراسات معمقة لأحوال تلك المنطقة لمعرفة إمكانیة تعرض تلك المناطق 

وأذ تم اختیار موقع المحطة في عرض البحر فستظھر مشكلة نقل . إلى الزلازل والأعاصیر

مناطق الاستھلاك على الیابسة وھناك خیاران أمام العلماء، الخیار الأول ھو  الطاقة المنتجة إلى

أسلاك كھربائیة تمتد عبر میاه البحر ساطة إنتاج الطاقة الكھربائیة في عرض البحر ونقلھا بو

إلى الیابسة و إذا كانت المسافة طویلة بین المحطة والیابسة فسوف یؤدي ذلك إلى زیادة الكلفة 

أما . للمحطة أولا والى فقدان قسم من الطاقة الكھربائیة بسبب طول الأسلاك ثانیا الاقتصادیة

الخیار الثاني فھو استعمال الطاقة المتولدة من المحطة في التحلیل الكھربائي لمیاه البحر و إنتاج 

لا الھیدروجین الذي یعتبر أحد البدائل الجدیدة للطاقة، أما نقل الھیدروجین إلى الیابسة فھذا 

متقدمة بما فیھ الكفایة لضمان  بنقل الغاز الطبیعي في الأنابی امشكلة إذ إن تكنولوجی لیشك

سلامة نقل الھیدروجین، كما انھ من الممكن نقل الھیدروجین بواسطة السفن بذات الشكل الذي 

  .یتم فیھ نقل الغاز الطبیعي

  ة میاه البحار والمحیطاتالتوزیع الحراري لدرجات حرار) 3.7(شكل 

  :Tidal energy رطاقة المد والجز  3.7
  

والبحار ثم تنخفض مرتین في الیوم بصورة متعاقب�ة ویح�دث  تترتفع المیاه في المحیطا

ویح�دث ذل�ك  .الج�زرارتفاع الماء على شكل موجات تتجھ نحو الساحل عن�د الم�د، وتتقھق�ر عن�د 
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اه فتض�طرب وتتح�رك م�ن أط�راف الك�رة الأرض�یة، بسبب قوة ج�ذب القم�ر الت�ي ت�ؤثر ف�ي المی�

فترتفع على الجھة المقابلة للقمر، كما تتحرك في الوقت ذاتھ نح�و الجھ�ة المعاكس�ة وترتف�ع علی�ھ 

وق�د اس�تخدم الإنس�ان مص�در الطاق�ة . أیضا بسبب القوة الناشئة ع�ن دوران الأرض ح�ول نفس�ھا

وخاصة المناطق التي یت�وفر  –احلیة في أوربا ھذا قبل مئات السنین فقد اعتاد سكان المناطق الس

  . من استعمال طاقة المد في تشغیل طواحین القمح لأنتاج الدقیق -فیھا منسوب عالي أثناء المد

وبع��د دخ��ول الإنس��ان عص��ر الكھرب��اء اخ��ذ الب��احثون یفك��رون ف��ي الاس��تفادة م��ن الم��د 

حی��ث اقت��رح  1919روع إل��ى ع��ام الأول��ى لھ��ذا المش�� روالج��زر لانت��اج الكھرب��اء ، وتع��ود الأفك��ا

المھندس الأمریكي دیكستر كوبر بناء محطة كھربائیة تعمل على حركة المیاه أثناء المد والجزر 

ف��ي خل��یج باس��امكودي ف��ي الولای��ات المتح��دة الأمریكی��ة ، فف��ي ھ��ذه المنطق��ة توج��د مجموع��ة م��ن 

ة كبیرة أثناء المد، وكانت الجزر الصغیرة على باب الخلیج یساعد وجودھا على تحرك المیاه بقو

فكرت��ھ تتض��من بن��اء س��د ض��خم لحج��ز المی��اه ف��ي الخل��یج أثن��اء الم��د، غی��ر إن رف��ض الك��ونغرس 

لق�د . ھ�ذا المش�روع ف�ي الأمریكي تخص�یص الاعتم�ادات المالی�ة المطلوب�ة أدى إل�ى وق�ف العم�ل

 24ل��ى ، فأقام��ت فرنس��ا عل��ى نھ��ر ال��رانس س��دا یحت��وي ع عف��ي ھ��ذا المش��رو متواص��ل الاھتم��ا

أما المشروع الآخر ). 4.7(توربینا في محطتھ وبدا بإنتاج الطاقة الكھربائیة كما مبین في الشكل 

الذي ت�م إنش�ائھ فیق�ع ف�ي الاتح�اد الس�وفیتي الس�ابق ف�ي منطق�ة مرمنس�ك ف�ي كس�لایا غوب�ا وتبل�غ 

ب�ین   ، ویعمل على ف�ارق منس�وب1969فقط وتم الانتھاء منھ عام   kW 2000طاقتھ الإنتاجیة 

في منطق�ة ج�دول  kW 500محطة بقدرة  1968قدما فقط، وأكملت عام  11المد والجزر مقداره

  .جانجسكا في شرق بحر الصین

  :التفسیر العلمي لظاھرة المد والجزر 1.3.7

 الارتف��اع،تس��بب ق��وة ج��ذب القم��ر إل��ى نش��وء منطقت��ان تن��دفع فیھم��ا المی��اه وتمی��ل إل��ى 

ك�ن عل�ى امت�داد واح�د ھ�و اتج�اه القم�ر كم�ا مب�ین ف�ي الش�كل إحداھما في موقع عكس الأخرى ول

وف��ي أثن��اء الی��وم . وتنش��أ ب��ین ھ��اتین المنطقت��ین ، منطقت��ان تنحس��ر فیھم��ا المی��اه وت��نخفض) 5.7(

الواحد تنتقل جھات المحیط�ات والبح�ار الواس�عة م�ع الأرض فتك�ون م�رة أم�ام القم�ر فتعل�و فیھ�ا 

فتنحس�ر فیھ�ا المی�اه قل�یلا فتتك�ون أم�واج  ع�ـن ذل�كتنح�ـرف ث�م  الم�ـد،المـیاه وتتكون فیھ أم�واج 

وباستمرار دوران الأرض تنتقل جھات المحیطات والبحار الواسعة إلى الجھة المعاكس�ة . الجزر

  اتــــــوتتعاقب موج. للقمر فترتفع فیھ المیاه ثانیة، وتعود فتنخفض بانتقالھا بعیدا عن تلك الجھة
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 طة الفرنسیة المقامة على نھر الرانس في فرنساصور جویة للمح) 4.7(شكل 

  تأثیر الشمس و القمر على المد والجزر) 5.7(شكل  
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أم��ا ت��أثیر . دقیق��ة وھ��ذه الم��دة تمث��ل الی��وم القم��ري 52س��اعة و 24الم��د والج��زر مرت��ي ف��ي ك��ل  

ر علیھ�ا، وإذا م�ا اتف�ق م�ن ت�أثیر القم�) 5/11( الشمس على میاه المحیطات والبحار فلا یتج�اوز 

وتسلطت قوة جاذبیة كل من الش�مس و القم�ر ف�ي اتج�اه واح�د ازداد الم�د وبل�غ أقص�ى ارتف�اع ل�ھ  

ویحدث ھذا عندما یكون القم�ر ف�ي حال�ة المح�اق والب�در،  (Spring tide)ویسمى بالمد الأعظم 

والث�اني ف�لا ترتف�ع أما إذا أصبحت الأرض بین الشمس والقمر كما ھ�و الح�ال ف�ي التربی�ع الأول 

والم�دة ب�ین الم�د الت�ام والج�زر الت�ام  (Neap tide)میاه المد كثی�را ویع�رف آن�ذاك ب�الجزر الت�ام 

  .یوم التي ھي دورة القمر للراصد على الأرض 29.5یوما وھي تقریبا نصف  14تكون حوالي 

عق��د إن التحلی��ل الموض��ح أع��لاه تحلی��ل مبس��ط ، لأن��ھ ف��ي الحقیق��ة توج��د عوام��ل أخ��رى ت

تعاقب ظاھرة المد والجزر مثل الظروف الجویة ومیلان مدار القمر بالنس�بة إل�ى الأرض وك�ون 

  . مدار القمر لیس دائریا تماما بل على شكل بیضوي

عند اقتراب المد من السواحل یقل عمق المیاه ویزداد جریان المد حتى یصل إلى حوالي 

m 3س�ب فأن�ھ یك�ون عل��ى ش�كل قم�ع وعن��دھا ، أم�ا إذا دخ�ل الم�د ف��ي مض�یق أو مص�ب نھ��ر منا

ویمك��ن . دورا كبی��را ف��ي ذل��ك (Resonance Effect)ظ��اھرة ال��رنین  الارتف��اع وتلع��بی��زداد 

  .اذا كان الخلیج او المرفأ على شكل قمع مسدود أكثرالحصول على طاقة 

  :أنظمة استغلال طاقة المد والجزر .72.3

المواق�ع  ت�لاءمركة المد والج�زر والت�ي توجد ھناك العدید من الأنظمة التي تعمل على ح

  :المختلفة و أنماط الاستھلاك المختلفة، وسنشیر ھنا إلى أربعة من ھذه الأنواع

  :(Simple Single-Pool Tidal system) الأنظمة الأحادیة الخزان البسیطة-1

، وی�تم یتكون ھذا النظام من حوض واحد یتم إنشائھ بواسطة بناء حاجز أو سد في مضیق الخلیج

تركیب محطة لتولید الطاقة الكھربائیة في ھذا الحاجز إضافة إلى مجموعة من النوافذ التي تغل�ق 

، ویتم ملئ ھذا الخ�زان بواس�طة ارتف�اع مس�توى )6.7(وتفتح حسب الحاجة كما مبین في الشكل 

ة عل�ى الماء أثناء المد، وحین یصل مستوى الماء إل�ى المس�توى المطل�وب تغل�ق المناف�ذ للمحافظ�

ارتفاع مستوى المیاه في الخزان، بعد ذلك یأخذ مستوى ماء البحر بالانخف�اض وی�تم توجی�ھ می�اه 

لحساب كمی�ة الطاق�ة المتول�دة . الخزان إلى التوربینات التي تأخذ بالعمل وتولید الطاقة الكھربائیة

  ):6.7(نأخذ شریحة من المائع كما في الشكل 
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  .خزان بسیطمخطط لنظام أحادي ال) 6.7(شكل 

Differential work = Potential energy 

dw = g * dm * h 

  :لكن        

dm = -   * A * dh 

  :لذلك        

dw = -g*   * A *h* dh                      (7.2) 

  : إن یعد 

                         W = (J) ز من قبل التوربینالشغل المنج   

                         g = 9.81 = التعجیل الأرضي m2/s 

                         m = (kg) الكتلة  

                         h = (m) عالارتفا   

                          = (kg/m3) كثافة الماء 

                        A = (m2) مساحة البحیرة 

                        R= (m) ارتفاع الماء في البحیرة 

  ):7.2(لذلك فأن الشغل الكلي یمكن حسابھ عن طریق أجراء التكامل على المعادلة 
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RAgW                                    (7.3) 

Power = Work /time  

  .sec 22350دقیقة أي ما یعادل   12.5ساعات و  6حیث ان زمن  المد ھو 

2****
44700

1
RAgPav   (W)                   (7.4)   

، نجد ان مقدار الطاقة المنتج�ة لك�ل مت�ر م�ن  kg/m3 1025و إذا علمنا إن كثافة ماء البحر تبلغ 

  :مساحة الخزان تحسب من المعادلة الآتیة

2*225.0 R
A

Pav   W/m2                                                              (7.5) 

  :(Compound Single-Pool Tidal system)الأنظمة الأحادیة الخزان ثنائیة المفعول.2

ھذا النوع م�ن الأنظم�ة ص�ورة مط�ورة ع�ن النظ�ام الس�ابق، وتق�وم الفك�رة ھن�ا عل�ى د یع

أثن��اء تعبئ��ة الخ��زان و أثن��اء  ةالكھربائی�� ةالم��اء بالاتج��اھین، أي تولی��د الطاق�� الاس��تفادة م��ن حرك��ة

لنب�دأ . تعدیل اتجاه الریش بما یتلاءم مع اتجاه حركة المیاه ةویقتضي ھذا ان تتوفر إمكانی. تفریغھ

و أن ف�ارق مس�توى المی�اه ب�ین )) 7.7( الشكل (بافتراض إن المحطة في حالة التوقف عن العمل 

، م�ع بدای�ة الم��د یب�دأ مس�توى می�اه البح��ر )1النقط�ة(والح�وض لا یس�مح بتش�غیل الت��وربین البح�ر 

بالارتفاع فوق مستوى میاه الحوض وحین یصل الفرق بین مس�توى المی�اه ب�ین البح�ر والح�وض 

وتولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة  تملائم لأغراض التولید الكھربائي تفتح البوابات ویتم تدویر التوربینا

یصل مستوى المد إلى أعلى نقطة ثم یبدأ بالانخفاض وعن�دما یص�ل الف�رق ب�ین می�اه ). 2 ةالنقط(

البحر والحوض إلى فرق قلیل غیر ملائم لاستغلال الطاقة الكھربائیة، تغلق البوابات المؤدیة إلى 

، یس��تمر ت��دفق می��اه البح��ر إل��ى الح��وض إل��ى أن )3 النقط��ة(التوربین��ات و تف��تح بواب��ات ثانوی��ة 

، یب�دأ )4 النقط�ة(وى المستوى ف�ي ك�لا م�ن البح�ر والح�وض عن�دھا تغل�ق البواب�ات الثانوی�ة یتسا

عن مستوى المیاه ف�ي الح�وض وعن�دما یص�ل الف�رق ف�ي مس�توى  ضمستوى ماء البحر بالانخفا

المیاه إلى المستوى المقبول ی�تم الس�ماح لمی�اه الح�وض بالت�دفق إل�ى البح�ر عب�ر التوربین�ات وی�تم 

یس�تمر تولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة إل�ى أن ). 5(بین�ات وتولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة النقط�ة تدویر التور
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عن�دھا ) 6(ینخفض مستوى المیاه في الح�وض إل�ى مس�توى غی�ر مقب�ول لتولی�د الكھرب�اء النقط�ة 

  . ةتغلق البوابات مرة أخرى إلى أن یصل المد إلى ارتفاع ملائم لتولید الطاقة الكھربائی

  :الطاقة المتولدة لھذا النوع من الأنظمة من القانون آلاتيویحسب كمیة  
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a
aRAgW   (7.6) 

  :حیث ان 

                                    a =  ثابت یعتمد على مواصفات المنظومة ( h-1) 

                                   1 , 2  .(h) زمن فترة التولید الأولى والثانیة =

  

  فترات تولید الطاقة الكھربائیة في المحطات الأحادیة الخزان ثنائیة المفعول) 7.7(شكل 

  

  : (Two-pool tidal systems)الخزان  ةالأنظمة الثنائی .3

طوال الوقت، لكن كمیة  یمتاز ھذا النوع من المحطات بأن تولید الكھرباء عملیة مستمرة

وھ�ذا الن�وع م�ن . الكھرباء المنتجة لیست ثابتة طوال الوقت و إنما تختلف مع حركة المد والجزر

المحطات ملائم لبعض المناطق التي یتوفر فیھا منطقتان متجاورتان تشكل كل منھا حوضا قائم�ا 

أو ح�اجز مش�ترك یحج��ز إنش�اء س�د  س�اطةوت�تم الاس�تفادة م�ن ھ�ذا الن�وع م��ن المص�ادر بو. بذات�ھ

أما محطة التولید . الحوضین عن میاه البحر، وتنشأ في الحاجز منافذ لكل من الحوضین على حدة
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والآخ�ر  (High pool)بالحوض الع�الي  نالكھربائي  فتنشأ بین الحوضین، یعرف أحد الحوضی

عل�ى  حیث ی�تم الاحتف�اظ بمس�توى الم�اء ف�ي الح�وض الع�الي (Low pool)بالحوض المنخفض 

مستوى أعلى من مستوى المیاه ب�الحوض الم�نخفض بش�كل دائ�م مم�ا یعن�ي إمكانی�ة تولی�د الطاق�ة 

  ).  8.7( الكھربائیة بشكل مستمر كما مبین في الشكل

یتلقى الخزان العالي میاھھ من البحر أثناء المد ویقذف بھا إل�ى الخ�زان الم�نخفض بش�كل 

ض إل�ى البح�ر، وھك�ذا تتح�رك المی�اه م�ن البح�ر إل�ى دائم، وی�تم تفری�غ المی�اه ف�ي الخ�زان الم�نخف

  .الخزان العالي ثم إلى الخزان المنخفض فالبحر بصورة دائمة

  

  رسم تخطیطي للنظام الثنائي الخزان) 8.7(شكل 

  

  :محطات المد و الجزر الطافیة. 4

أنھا تحتاج إلى خ�زان كبی�ر لحف�ظ  إذالسابقة بكلفتھا الأولیة العالیة  ةتتمیز الأنظمة الثلاث 

الماء عند الم�د، ل�ذا تتج�ھ الأنظ�ار إل�ى اس�تخلاص الطاق�ة الحركی�ة لتی�ارات الم�د و الج�زر وذل�ك 

وتش�بھ ھ�ذه ) 9.7(بنصب صف من التوربینات الغاطس�ة المثبت�ة ف�ي الق�اع كم�ا مب�ین ف�ي الش�كل 

اق��ل، وبم��ا إن كثاف��ة الم��ائع التوربین��ات ف��ي ش��كلھا التوربین��ات الریحی��ة غی��ر إن س��رعتھا تك��ون 

اكبر من كثافة الھواء فأن القدرة المستخلصة من تیار المد و الجزر اكبر بكثی�ر ) الماء(المستخدم 

  . من القدرة الناتجة من التوربین الریحي
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 محطة قدرة طافیة تتضمن توربین تحت سطح الماء ) 9.7(شكل 

  :Wave energyطاقة الأمواج  .74

واج من الطاقات المشتقة من طاقة الری�اح وبم�ا إن الری�اح مش�تقة بالأص�ل طاقة الأمد تع

مش�تقة م�رتین م�ن طاق�ة الش�مس، وفك�رة  جمن طاقة الشمس فأننا نستطیع الق�ول إن طاق�ة الأم�وا

استخدام طاقة الأم�واج فك�رة قدیم�ة غی�ر إن التفكی�ر الج�دي باس�تغلال ھ�ذه الطاق�ة ل�م ی�دخل حی�ز 

یات من القرن الماضي و منظوم�ات طاق�ة الأم�واج مكلف�ة وتك�ون ملائم�ة التطبیق إلا بعد السبعین

للمن�اطق الت�ي لا تت��وفر فیھ�ا مص��ادر الطاق�ة التقلیدی��ة مث�ل الج��زر والش�واطئ البحری��ة وم�ن اھ��م 

المشاكل التي تواجھ اس�تغلال طاق�ة الأم�واج ھ�ي ص�عوبة حمایتھ�ا ف�ي بیئ�ة بحری�ة ص�عبة ت�زداد 

دیدة، إضافة إلى مش�كلة نق�ل الطاق�ة المنتج�ة إل�ى الیابس�ة حی�ث حدتھا بسبب وجود العواصف الش

  .مصادر الاستھلاك ومشاكل التآكل الناتجة عن ملوحة ماء البحر

ت��ؤثر الری��اح ف��ي می��اه المحیط��ات والبح��ار فتجع��ل س��طحھا یرتف��ع وی��نخفض ف��ي تت��ابع 

طالم�ا ان�تظم وتلاحق في حركة موجیة تنتشر على سطح الماء موجة اثر موج�ة باتس�اق وانتظ�ام 

صل تھبوب الریاح واعتدلت سعتھا، وتختلف الأمواج فیما بینھا طولا وارتفاعا و سرعة، وقد لا 

الش�اطئ، بینم�ا یط�وي الم�وج الآخ�ر نص�ف امت�داد المح�یط قب�ل وص�ولھ إل�ى  إلى الأمواجبعض 
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ح�ر ویزداد حجم الأمواج في المحیط�ات عن�ھ ف�ي البح�ار، فیبل�غ ط�ول الم�وج ف�ي الب. شاطئ بعید

           بینم��ا یك��ون ط���ول الم��وج ف���ي المحیط��ات ب���ین m 3ویبل��غ ارتفاع���ھ  m 50المتوس��ط نح��و 

(220-160) m  11وقد یصل ارتفاعھ حوالي m.  

والأمواج في الحقیقة حركة ظاھریة لا یسیر فیھا الماء مع الموجة في عرض البحر، إنما یتحرك 

. ة ثم یعود الماء إلى مكانھ الأصلي تقریب�افي مسار دائري أو بیضوي متعامد مع خط سیر الموج

  :تؤثر في حركة الأمواج ھي عدیدة وتوجد عوامل

. استمرت الریاح تھب في اتج�اه الموج�ة إذاحیث تزداد سعة الموجة وامتدادھا : سرعة الریاح. 1

و اذا ما ھبت معارضة لاتجاه الموجة ضعفت الموج�ة وق�د تتلاش�ى، ول�ذلك فالری�اح س�بب نش�وء 

  .و تلاشیھ الموج

تعم��ل الج��زر المنتش��رة داخ��ل الخل��یج وق��رب مداخل��ھ عل��ى امتص��اص طاق��ة : طبیع��ة الش��اطئ. 2

الأمواج، فتقل الأمواج في ذلك الخلیج، وكذلك تلعب الش�عاب المرجانی�ة القریب�ة م�ن س�طح الم�اء 

على تكسیر الأمواج وعدم وصولھا إلى الشواطئ، ویعمل الجلید المفكك عل�ى ھ�دوء البح�ر رغ�م 

المن�اطق لإنش�اء محط�ات طاق�ة الأم�واج  وأفضلتتكسر على حافاتھ،  جالریاح القویة، لان الأموا

  .ھي السواحل التي لھا منحدر صخري عمیق جدا

  :التحلیل الریاضي لطاقة الأمواج 1.4.7

یمكن وصف شكل الموجة الاعتیادي بأنھ منحنى جیبي ول�و أخ�ذنا موج�ة جیبی�ة كم�ا ف�ي 

 :وصفھا بالمصطلحات الآتیةفیمكن  (10.7) الشكل

                )(m  = ( موجتین متعاقبتین يالمسافة بین قمتي أو قعر( الطول الموجي   

                a (m) = السعة 

                2a = المسافة بین قمة وقعر الموجة( ارتفاع الموجة(  

               (sec) )الزمن اللازم لقطع المسافة بین قمتین متعاقبتین(زمن الموجة  =   

               sec)/(mc



  سرعة تقدم الموجة في البحر 

               


1
f   تردد الموجة  

  :ویمكن تبسیط العلاقة بین الطول الموجي و زمن الموجة باستخدام العلاقة الآتیة 
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  مخطط للموجة البحریة (10.7)الشكل 

2*56.1                                         (7.8) 

  :وشكل الموجة یمكن تبسیطھ بالشكل الاتي

)
22

sin(* 







 xay                   (7.9) 

  :حیث ان 

y (m) = الماء فوق المستوى الطبیعي عارتفا  

                                   الزمن =

                                 


2
m  

ف�أن جزیئ�ات الم�ائع تتح�رك ف�ي م�دارات ش�بھ دائری�ة أو  xبالإضافة إلى حركة الموجة بالاتج�اه 

و حجم ھذه المدرات مساو لارتف�اع  (11.7)بیضویة متعامدة مع خط سیر الموجة كما في الشكل 
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الموج��ة وتص��غر ھ��ذه الم��دارات كلم��ا اتجھن��ا إل��ى الأس��فل بدال��ة اس��یة م��ع العم��ق ومح��اور ھ��ذه 

  :المدارات البیضویة تعطى بالمعادلات الآتیة

)sinh(

)cosh(

mh

m
a


                      (7.10) 

)sinh(

)sinh(

mh

m
a


                       (7.11) 

  :حساب كمیة الطاقة الناتجة عن الأمواج .72.4

  :من قسمین رئیسین ھما الأمواجتتكون الطاقة الناتجة عن 

  :Potential energyالطاقة الكامنة . 1

وھي الطاقة الناتجة عن ارتفاع و انخفاض ماء البحر عن المستوى الطبیعي لھ أثن�اء 

فس�یكون مق�دار الطاق�ة الكامن�ة  (10.7)كل حركة الموجات، ولو أخذنا شریحة للمائع كما في الش�

  :في ھذه الشریحة یساوي

2

*
*)***(***

2

1
.

yg
LdxyygmedP   

                                    dxgy
L

***
2

2
  

  :حیث ان 

                                       m = كتلة الشریحة المأخوذة 

g =9.81 m2/sec = التعجیل الأرضي 

                                         الكثافة  = 

  :في المعادلة أعلاه و مكاملتھا نحصل على (8.6)و بتعویض المعادلة 

dxnmxg
La

PE  





0

2
2

)(sin**
2

 

                                    




0

2
2

2sin
4

1

2

1
**

2








 mxmxg

m

La
 

                                    Lga
m

g
m

La


 2
2

4

1

2
**

2








                (7.12) 



  299

 

  المدارات البیضویة لحركة جزیئات ماء البحر (11.7)شكل ال

LAوتعرف كمیة الطاقة لوحدة المساحة بكثاف�ة الطاق�ة حی�ث ان المس�احة تس�اوي    وتعط�ى

  :بالمعادلة الآتیة

                    ga
A

PE 2

4

1
                                                  (7.13) 

  :Kinetic energyالطاقة الحركیة . 2

  :تمتلك موجات البحر طاقة حركیة عالیة تحسب من المعادلة الآتیة

LgaKE  2

4

1
                                                                   (7.14) 

  :وتكون كثافة الطاقة الحركیة كآلاتي

ga
A

KE 2

4

1
                                                                       (7.15) 

  :وتكون الطاقة الكلیة للموجات مجموع الطاقتین الكامنة والحركیة 

ga
A

E
LgaE 22

2

1

2

1
                                             (7.16) 

  :أما القدرة فھي الطاقة لوحدة الزمن وتحسب كثافة القدرة من المعادلة الآتیة

fga
A

P 2

2

1
                                                                        (7.17) 
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  :منظومات طاقة الأمواج 3.4.7 

  :الأمواج وسنقتصر على شرح اثنین من ھذه التصامیم توجد تصامیم مختلفة لاستغلال طاقة

  :(Float wave-power machine)طاقة الأمواج العائمة  ةماكین. 1

م�ن ) 12.7الش�كل (، یتكون النظ�ام  (Martin)اقترح ھذه النظام من قبل الباحث مارتن 

مدة ترتكز إلیھ�ا طوافة تتحرك بحریة إلى الأعلى والأسفل مع حركة میاه البحر ومقیدة بأربعة أع

الماكین��ة والمكان��ة مس��تقرة عل��ى أربع��ة خزان��ات ھ��واء ثابت��ة لا تت��أثر بالحرك��ة الأفقی��ة والعمودی��ة 

ف�ي خزان�ات  الھ�واء وض�غطھتؤدي حركة الطوافة إلى الأعلى والأسفل إلى كبس  .لأمواج البحر

ھ��واء المخ��زون تع��ویم المحط��ة وخ��زن الھ��واء وھ��ذا ال :م��االھ�واء الأربع��ة والت��ي لھ��ا وض��یفتان ھ

یستخدم لتشغیل توربین ھوائي مربوط إلى مول�د كھرب�ائي لتولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة وینق�ل التی�ار 

ب عم�ل ھ�ذه ی�ویمك�ن تقر .الیابس�ة حی�ث مص�ادر الاس�تھلاك إل�ىالكھربائي بخطوط نقل خاص�ة 

حس�اب یمك�ن وعلی�ھ ) 12.7( الماكینة لعمل ضاغط ھ�وائي مث�الي یعم�ل بال�دورة المبین�ة بالش�كل

  :الآتیةالشغل المنجز من قبل التوربین من المعادلة 











 kk

c

kk

e

c

op

turbine r
r

r
Tc

m

W /)1(/)1( .)(1                         (7.18) 

  : إنحیث 

m (kg) = كتلة الھواء 

cp (J/kg.K)= الحرارة النوعیة للھواء 

rc= نسبة الضغط في الضاغط= P1/Po 

re= نسبة الضغط في الضاغط=P2/P3=P1/P3 

P3= ارج من التوربینالضغط الخ  

k= نسبة الحرارة النوعیة للھواء 

 وع��ادة تأخ��ذ النس��بة
e

c

r

r
ولغ��رض الاس��تفادة م��ن اكب��ر كمی��ة ممكن��ة م��ن طاق��ة  1.1مس��اویة إل��ى  

می�ل لتولی�د طاق�ة ق�د تص�ل مق�دارھا  1الأمواج یصار إلى نصب مجموع�ة م�ن الماكین�ات بط�ول 

  أكل ـــــإن ھذه الماكینات لا تخلو من المشاكل فھناك مشكلة توفي الحقیقة  MW 100أحیانا إلى 
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  طاقة الأمواج العائمة ةماكین) 12.7(الشكل 
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المع��ادن المص��نوع منھ��ا الت��وربین ومش��كلة نم��و الطحال��ب ومش��كلة نق��ل الق��درة الكھربائی��ة ال��ى 

  .الشاطئ وغیرھا

  :(The dolphin-type wave-power machine)الدولفین لطاقة الأمواج  ةماكین. 2

المنظوم��ة م��ن أربع��ة  و تتك��ون ةط��ورت ھ��ذه المنظوم��ة ف��ي مختب��رات الأبح��اث الیابانی��

  :)13.7 الشكل( أجزاء رئیسیة 

 Dolphinالدولفین . 1

  Floatالعوامة . 2

  Connecting rodالعمود الرابط . 3

  .Electrical generatorالمولدات الكھربائیة . 4

  

  الأمواج ةطة الدولفین لطاقمخطط مح (13.7)الشكل 

تتحرك العوامة ف�ي ھ�ذه المنظوم�ة حركت�ان، إح�داھما نقط�ة اتص�ال العوام�ة م�ع العم�ود 

وی�تم تحوی�ل  (Dolphin)الرابط والأخرى حول نقطة اتصال العم�ود ال�رابط م�ع الھیك�ل الثاب�ت 

كھربائی�ة ھذه الحركات عب�ر میكانیكی�ة خاص�ة إل�ى أجھ�زة دوران تعم�ل عل�ى ت�دویر المول�دات ال

،  W 90تم نصب أول محطة من ھذا النوع في الیابان و أنتجت ق�درة مق�دارھا . وتولید الكھرباء

20 W   70منھا استنزفت لتشغیل الأجزاء المختلف�ة م�ن المحط�ة فیك�ون مق�دار الق�درة الص�افیة 

Wو أظھرت النتائج المختبریة إن القدرة المنتجة یمكن إن تحسب من المعادلة الآتیة ،:  
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**74.1 2a
L

P
                                                 (7.19) 

ك�ان ل�دینا موج�ة ارتفاعھ�ا  ف�إذاھي القدرة المنتجة لكل وحدة طول من طول الموج�ة،  P/L إن إذ

وھ�ي  kW/m 10فیك�ون مق�دار الق�درة المنتج�ة م�ن ھ�ذه المحط�ة  sec 6متران وزم�ن موجتھ�ا 

  .كمیة كبیرة

 High pressure accumulator waveماكینات تجمیع الموجات ذات الض�غط الع�الي  .3

machine:  

ف�ي  م، الم�اء ب�دلا م�ن الھ�واء المض�غوط المس�تخدیستخدم في ھ�ذا الن�وع م�ن المنظوم�ات

المنظومات السابقة ، حیث تستغل طاقة الأمواج لضغط الماء في أوعیة ضغط ذو س�عة كبی�رة أو 

ة مضخات تعمل إلى ارتفاعات عالیة لتخزن على شكل طاقة كامن�ة یمك�ن ضخ ماء البحر بواسط

لت�ون مرب�وط إل�ى باستغلالھا عن طریق إمرارھا خلال ت�وربین م�ائي وع�ادة م�ا یك�ون م�ن ن�وع 

  .مولد كھربائي لتولید الطاقة الكھربائیة

إحدى تصامیم منظومات تجمیع الموجات، حیث ان حرك�ة الأم�واج نح�و ) 14.7(الشكل 

یتم اس�تغلالھا ع�ن طری�ق مك�بس مرك�ب ی�دخل إلی�ھ الم�اء الص�اعد والن�ازل م�ن  على والأسفلالأ

الموج��ات ع��ن طری��ق الفتح��ات الموج��ودة ف��ي الأس��فل، تس��بب ھ��ذه الموج��ات ف��ي حرك��ة المك��بس 

صعودا م�ع ص�عود الموج�ة نح�و الأعل�ى ون�زولا م�ع حرك�ة الموج�ة  (Main piston)الرئیسي 

ط الذي یسلطھ الماء على المكبس الكبیر ع�ن طری�ق مك�بس ص�غیر نحو الأسفل ویتم تكبیر الضغ

، ویس�تغل ھ�ذا الض�غط الع�الي لض�غط bar 5لیصل الضغط الى مستویات عالیة تصل أحیانا إلى 

م������اء موج������ود أص������لا ف������ي داخ������ل المنظوم������ة ومخ������زون ف������ي الم������ركم الھی������درولیكي               

(Hydraulic accumulator) نتیج��ة انخف��اض  عل��ى س��طح البح��ر مس��توى الم��اء وعن��د ن��زول

الھ�واء المض�غوط الموج�ود ف�ي یعم�ل  وانخفاض الضغط المسلط على المكبس الرئیس�ي، الموجة

مخمد الغازات على دف�ع الم�اء الموج�ود ف�ي الم�ركم الھی�درولیكي باتج�اه ت�وربین بلت�ون وبالت�الي 

س�حب الم�اء الخ�ارج م��ن تولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة ع�ن طری�ق المول�د الكھرب��ائي المرب�وط إلی�ھ وی

التوربین عن طریق مضخة خاصة لیعاد إلى إمام الكبس الرئیسي ومن ثم تتكرر ھذه الدورة مرة 

ان استخدام الماء كمائع تشغیل في ھذه الدورة لھ بعض المساوئ منھا، التآكل و الأنجم�اد  .أخرى

كم�ائع تش�غیل عل�ى  تحت درجات الحرارة المنخفضة، ولذلك یصار أحیان�ا إل�ى اس�تخدام الكح�ول

  .الرغم من ان لھ محاذیر منھا تسریع معدل التآكل الكیمیائي بین الحلقات والاسطوانة والمكبس 
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  )منظومة المركم الھیدرولیكي(إحدى تصامیم منظومات تجمیع الموجات ) 14.7(الشكل 

في ھذه المنظومات حیث یستعاض عن  جوھناك طریقة أخرى للاستفادة من طاقة الأموا

لمض�غوط برف�ع ھ�ذا الم�اء إل�ى مس�تویات عالی�ة ف�وق االمركم الھیدرولیكي المستخدم لخزن الماء 

مستوى الأمواج ولذلك یجب إن تقام ھذه المنظومات بالقرب من الساحل لخ�زن المی�اه ف�ي بحی�رة 

تقام على مرتفع على الساحل أو إن ینشأ برج حدیدي في البحر مثبت في أعلاه خزان  ةاصطناعی

وكم�ا  إحدى ھذه المنظوم�ات) 15.7(لخزن الماء المسحوب من مستوى ماء البحر والشكل  كبیر

فأن جزیئات المائع تتحرك في مدارات  xبالإضافة إلى حركة الموجة بالاتجاه أوضحنا سابقا انھ 

ش��بھ دائری��ة أو بیض��ویة متعام��دة م��ع خ��ط س��یر الموج��ة واس��تطاع الب��احثین م��ن تط��ویر منظوم��ة 

رك�ة الدورانی�ة ع�ن طری�ق تص�میم خ�اص لت�وربین یمك�ن نص�بھ ف�ي داخ�ل البح�ر تستغل ھذه الح

المرج����اني           -وتس����مى ھ����ذه المنظوم����ة بمنظوم����ة الس����د )16.7(وكم����ا ھ����و مب����ین ف����ي الش����كل 

(Dam – atoll wave machine).  
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  )خزان الحفظمنظومة (إحدى تصامیم منظومات تجمیع الموجات ) 14.7(الشكل   

  

  

  (Dam – atoll wave machine)المرجاني  -منظومة السد) 16.7(الشكل 
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  امثلة محلولة

  

  : 1.7 مثال
وتعمل  kW 100محطة طاقة بحریة تعمل بنظام الدورة المفتوحة تنتج طاقة إجمالیة مقداره 

. 0.9وكفاءة المولد الإجمالیة  0.8وكانت كفاءة التوربین البولتروبیة ) 7.1(بظروف الشكل 

اه الدافئة المسحوبة من السطح والباردة المسحوبة من الأعماق بوحدات كیلو أحسب كمیات المی

  .ثانیة وكفاءة المحطة/ثانیة و متر مكعب/غرام

  : الحل

باستخدام جداول البخار یمكن الحصول على مواصفات البخار والماء عند درجات حرارة 

  :درجة مئویة كالتالي 27، 13،15،25

 المبخر  -1

h1 = hf    at    27 oC =113.2 kJ/kg          v1=0.0010036 m3/kg 

h2 = h1  = 113.2 = (hf + x2 hfg )    at 25 oC 

            =   104.8   +  x2  * 2442 

            x2 = 0.00344     or  0.344 % 

Warm water mass-flow rate per unit turbine mass-flow rate 

7.290
00344.0

11

23

2

3

1 
xm

m

m

m
mw   

  التوربین -1

h3 = hg     at   25 oC   =2550 kJ/kg , s3 =8.5570 kJ/(kg.K) 

  :لذلك) 5s(یتمدد البخار بصورة ادیباتیة انعكاسیة حتى النقطة  

s5,s =  s3 =  8.5570  =   (sf  +  x5,s  sfg )  at 15 oC  

                               =   0.2244   +  x5,s  *8.5562 

                          x5,s  =  0.9739  or 97.39  % 

 h5,s = (hf + x5,s  hfg) at 15 oC = 62.97   +  0.9739*2465 = 2463.6 kJ/kg   

Adiabatic reversible turbine work   = h3  - h5,s =2550 – 2463.6 
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                                                                 = 86.4 kJ/kg 

  
  

            Actual turbine work wT = 86.4 * polytropic efficiency 

                                                   = 86.4 * 0.8 

                                                   = 69.1 kJ/kg 

 h5 = h3 – actual work =   2550 – 69.1 = 2480.9 kJ/kg 

 at which x5   =0.9809   or 98.09 %   and    v5 =  76.48 m3/kg 

Turbogenerator output = 69.1 * 0.88 =60.8 kJ/kg 

  
     :المكثف -2

h6 = hf   at 13  oC  =  54.60   kJ/kg           

                    v5 =0.0010007 m3/kg 

h7 =  hf   at 15  oC  =  62.97   kJ/kg 

Cold water mass-flow rate per unit turbine mass-flow rate: 

       
60.5497.62

97.629.2480

67

75











hh

hh
mc = 288.9 

   الدورة -3

 Turbine mass-flow rate TM = turbine work / wT = 100/69.1 

                                                    = 1.447  kg/s 

Turbine volume flow rate at throttle = 3vMT
 =1.447 * 43.40 

                                                          = 62.8 m3/s 

Turbine volume flow rate at exhaust = 5vMT
 =1.447 * 76.48 

                                                          = 110.7 m3/s 

 Warm-water mass-flow rate  wM = wT mM   =1.447 *290.7 

                                                             = 420.6 kg/s  

 Warm-water volume-flow rate  wV = 1vM w
  = 420.6 * 0.0010036 
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                                                             = 0.422 m3/s 

  Cold-water mass-flow rate  cM = cT mM   =1.447 * 288.9 

                                                             = 418.0 kg/s  

  Cold-water volume-flow rate  cV = 6vM c
  = 418.0  * 0.0010007 

                                                            = 0.418 m3/s 

      Gross cycle efficiency =
2487

1.69

73

53 





hh

hh

q

w

A

t = 0.0278 = 2.78 % 

     Gross plant efficiency = 0.0278 * 0.9 = 0.0250 

                                                    = 2.5 % 

ویجب ملاحظة إن ھذه الكفاءة لا تشمل القدرة المستھلكة في المضخات و الأجھزة المساعدة 

  .ماء الساخن المستخدمة في ھذه المحطةالأخرى، كما نلاحظ الكمیة العالیة لل

  : 2.7مثال 
مص�ممة للعم�ل ف�ي موق�ع  MW 100محطة قدرة من ذوات الدورة المغلق�ة تول�د طاق�ة مق�دارھا 

ودرجة ح�رارة الم�اء عل�ى عم�ق مع�ین  300Kمعین وسط البحر، تبلغ درجة حرارة السطح فیھ 

278K  تحت��وي عل��ى مب��ادل ح��راري یس��تخدم غ��از الفری��ونR-22 ائع تش��غیل ب��ین درجت��ي كم��

أحس�ب الت�دفق الكتل�ي للفری�ون وللم�اء المس�تخدم والمس�احة الس�طحیة . 294Kو  284Kحرارة 

 %100وفعالیتھ  200W/m2.Kللمكثف وكفاءة المحطة بفرض ان الموصلیة الإجمالیة للمكثف 

عل��ى الت��والي، المخط��ط البس��یط للمحط��ة مب��ین ف��ي  %90و  %80وكف��اءة المض��خة والت��وربین 

  .أدناهشكل ال

  :الحل

  :كما یلي K 294و  K 284من جداول الفریون نجد مواصفات الفریون عن درجات الحرارة 

hfg 

(kJ/kg.K) 

hg 

(kJ/kg.K) 

hf 

(kJ/kg.K) 

sfg 

(kJ/kg.K) 

sg 

(kJ/kg.K) 

sf 

(kJ/kg.K) 

Psat 

(kpa) 
T (K) 

 256.8   0.9  938 294 

197  56.45 0.695  0.217 681 284 

  :فریون ایزنتروبیا خلال التوربین لذلكیتمدد ال

s3=0.9= 0.217 + x * 0.695 
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x = 0.9827 

 

  (7.2)المثال 

  وتصبح انثالبیة الفریون بعد خروجھ من التوربین 

h4 = hf,4 + x4* hfg,4 = 56.45 + 0.9827 * 197 

                              =250.048 kJ/kg 

076.6)048.2508.256(*9.0)(*. 43  hhoutputTurbine   kJ/kg 

  : 2و  1أما القدرة المصروفة على المضخة بین النقطتین 

p
p

pv
W






*
 

  :لذلك فأن m3/kg 0.000799وتساوي  4 ھو الحجم النوعي للفریون عند النقطة vحیث ان 

2566.0
8.0

)681938(*000799.0



pW  kJ/kg 

المنتج�ة م�ن قب�ل الت�وربین والق�درة و القدرة الصافیة المنتجة من المحطة ھ�ي الف�رق ب�ین الق�درة 

  :المستھلكة من قبل المضخة، لذلك

82569.5 pTnet WWW  kJ/kg 
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  :یكون معدل التدفق الكتلي لمائع التشغیل یساوي MW 100 ولقدرة منتجة مقدارھا

m (100 MW)(105 kJ/sec)(3600 sec/hr)/(5.82569 kJ/kg)= 6.179 *109 

kg/hr 

  :لذا 3و  2كمیة الحرارة الداخلة الى المرجل ھي الفرق في الانثالبیة بین النقطتین 

200)2566.045.56(8.25613  hhQin  kJ/kg 

  وتكون الكفاءة

%9.2029.0
200

82569.5


in

net

Q

W
  

لحساب المساحة السطحیة للمكثف المستخدم یجب حساب كمیة الحرارة المطروحة من المكثف   

  :والتي تساوي

109

14 10*1962.1)45.56048.250(10*179.6)(*  hhmqc
 kJ/hr 

  :وتساوي ھذه الكمیة في نفس الوقت

6.592,107,1
1*3*3600

10*1962.1
**

10

 ATAUq
meanc

 m2 

  : 7.3مثال 

 km2 13000الواق�ع ب�ین الولای�ات المتح�دة الأمریكی�ة وكن�دا ح�والي Fundiتبل�غ مس�احة خل�یج 

، ف�أذا ت�م إنش�اء محط�ة تعم�ل بطاق�ة الم�د والج�زر عن�د مدخل�ھ فأحس�ب الطاق�ة m 8وارتفاع المد 

  .%27.5جة من ھذا الخزان اذا كانت كفاءة التوربینات العاملة تبلغ المستخر

  :الحل

  :نجد (7.4)العلاقة  باستخدام

48.514688*10*13000*1025*81.9*
44700

1
*275.0 26 avP  MW 

  ! 1980وتعادل ھذه الكمیة المنتجة ضعف الاستھلاك السنوي لكندا لعام 

  

  :7.4مثال 

ة المفع�ول تعم�ل عل�ى طاق�ة الم�د الخ�زان ثنائی� أحادی�ةمحط�ة م�ن  احسب الكمیة الطاق�ة المتول�دة 

وكثاف�ة م�اء البح�ر  km2 10000والجزر، فإذا كانت مساحة خزان حفظ المیاه أثناء الم�د ح�والي 
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1025 kg/m3  12وارتف�اع الم�د m  وقیم�ة الثاب�تa  0.0625ھ�ي h-1  وفت�رة التولی�د الأول�ى 

1)ساعة(
1
  4)ساعة(وفترة التولید الثانیة

2
 .احسب كمیة الطاقة المتولدة.  

  :الحل

  :نجد ان (7.6)بتطبیق المعادلة 

  

























 2

1
2
2

2
122 *

2
)

2083.6

*
cos()

2083.6

*
cos(**988.0**** 




a
aRAgW  

 

























 22

2
210 14*

2

0625.0
)

2083.6

1*
cos()

2083.6

4*
cos(*0625.0*988.0*12*10*1025*81.9


W  

W= 7.493*1014 J 

  :لذا فأن القدرة المنتجة تكونساعة   6.2083 ولما كانت فترة المد تبلغ

P= W / time 

3350010*35.3
3600*2083.6

10*493.7 10
14

avP  MW 

  :7.5ال مث

وتح�دث ف�ي منطق�ة ارتف�اع المی�اه  ،sec 6وزم�ن الموج�ة  ،m 2إذا كان متوسط ارتف�اع الموج�ة 

  :أحسب m 100فیھا 

  (Wave length)الطول الموجي . 1

  (Wave velocity)سرعة الموجة . 2

  (Vertical and horizontal semi axis)رات الأفقیة والعمودیة لحركة المیاه اطول المد. 3

  فة الطاقة وكثافة القدرة للموجةكثا. 4

  :الحل

  :(7.8)یحسب الطول الموجي من المعادلة 

16.566*56.1*56.1 22    m 

  :أما سرعة الموجة فتحسب من المعادلة الآتیة

36.9
6

16.56





c  m 
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  :لذلك m 2ارتفاع الموجة یبلغ 

122  aa  m 

1119.0
16.56

22







m m-1 

m100 (سطح یكون عند ال h(  

  :)7.10 ,7.11(تحسب المدارات الأفقیة والعمودیة للمحاور من المعادلتین 

  

1
)19.11sinh(

)19.11cosh(
*1

)sinh(

)cosh(


mh

m
a


 m 

1
)19.11sinh(

)19.11sinh(
*1

)sinh(

)sinh(


mh

m
a


  m 

  .نلاحظ إن المحاور متساویة مما یعني إن الحركة دائریة بسبب عمق المیاه  

  :تیةیحسب التردد من المعادلة الآ  

           
6

11



f  s-1 

  : (7.17)و (7.16)تحسب كثافة الطاقة وكثافة القدرة من المعادلتین

           6.502781.9*1*1025*5.0
2

1 22  ga
A

E
  J/m2 

           9.83781.9*
6

1
*1*1025*5.0

2

1 22  fga
A

P
  W/m2 
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  ثامنالفصل ال
  طاقة باطن الأرض

 (Geothermal energy)  
  
  
  
  
  :عامة مقدمة .81

الجیوحراری���ة من���ذ الآف الس���نیین و  ةع���رف الإنس���ان طاق���ة ب���اطن الأرض أو الطاق���

أستخدمھا لتلبیة بعض أغراض�ھ بش�كل ی�تلاءم ومس�توى المعرف�ة الت�ي یمتلكھ�ا الإنس�ان ف�ي ذل�ك 

من�ذ فت�رات بعی�دة ومازال�ت  ةف�ي ین�ابیع المی�اه الح�ار ءستش�فاالوقت، وقد عرف الإنسان فوائد الا

ھذه الینابیع موجودة وقید الاستعمال لأغراض السیاحة والاستشفاء في أنحاء مختلف�ة م�ن الع�الم، 

أما . فلو نظرنا إلى العالم العربي لوجدنا توفر ھذه الینابیع في فلسطین والعراق ومصر والجزائر

ك أوربا حیث توجد الینابیع الحارة ف�ي ھنغاری�ا والجی�ك وإیطالی�ا، وف�ي خارج العالم العربي فھنا

شمال أوربا توجد في أیسلندا بشكل مكثف، حی�ث اعتم�د س�كانھا الأص�لیین عل�ى البخ�ار الص�ادر 

  .من الأرض للطبخ والتدفئة ویستخدمون الماء الحار للاستحمام والغسل والمعالجة

ل الذي شھده العالم بالإض�افة إل�ى ازدی�اد حاج�ات الھائ يأدى التطور العلمي والتكنولوج

الإنسان للطاقة إلى بن�اء أول محط�ة لتولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة تس�تخدم البخ�ار المن�دفع م�ن ب�اطن 

دول�ة تس�تخدم طاق�ة ب�اطن  12أما الآن فھناك . 1904التوربینات في إیطالیا عام  رالأرض لتدوی

كمیات الطاقة الكھربائیة المتول�دة ف�ي مختل�ف دول ) 1.8(الأرض لتولید الكھرباء ویبین الجدول 

أما الدول التي استخدمت الطاقة الحراریة مباشرة لأغراض التدفئة والزراعة فھي الیاب�ان . العالم

وتعتب��ر ھنغاری��ا وأیس��لندا ھم��ا ال��دولتان الرئیس��یتان اللت��ان . ، والص��ین ، و جورجی��ا ، وداغس��تان

ل الاس�تخدام المباش�ر ، بالإض�افة إل�ى ان�ھ ت�م تط�ویر تقنی�ات استغلتا طاقة باطن الأرض في مج�ا

  . )37(متقدمة في فرنسا وبعض الدول الأوربیة الأخرى

وعلى الرغم من إن بعض المختصین یعتقدون أن الطاقة الحراریة الباطنیة غیر متجددة 

لیدی�ة بكونھ�ا بسبب فتور بعض الینابیع وتوقف نفثھا للبخار، فأنھا تشترك مع مص�ادر الطاق�ة التق

  .نظیفة وطبیعیة وتختلف عن المصادر التقلیدیة مثل النفط والغاز

  :طاقة باطن الأرض أصل .82

  :وھي) 1.8(تتركب الأرض من أربعة أقسام رئیسیة كما مبین في الشكل 
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 الدولة 
الانتاج عام 

  MWبـ  1995

الانتاج عام 
بـ  2000

MW 
 الدولة 

الانتاج عام 
  MWبـ  1995

ام الانتاج ع
 MWبـ  2000

الولایات 
 المتحدة

 45 45  كینیا  2228 2817

 33 33 كواتیمالا 1909 1227 الفلبین 

 29 29 الصین 785 632 ایطالیا 

 23  11 روسیا 755  753 المكسیك

 I 20 20  تركیا  590 310  ااندونیسی

 16 5 البرتغال  547 414 الیابان

 8  0 إثیوبیا 437 186 نیوزلندا

 4 4 فرنسا 170 50 أیسلندا

 0.3 0.3 تایلندا 161 105 رالسلفادو

 0.2 0.2  ااسترالی 142 55 كوستاریكا

  0 0.7 الارجنتین 70 70  نیكاراغوا

 MW  6833 7974الإنتاج الكلي بـ 

مصادر الطاقة الباطنی�ة الأرض�یة ف�ي مختل�ف أنح�اء الع�الم المس�تثمرة حت�ى ع�ام  )1.8(جدول 

2000  .  

  :(Lithosphere)سة القشرة الیاب. 1

 Upper)(والوش��اح الخ��ارجي (Crust)ھم��ا القش��رة  ینأج��زتنقس��م ھ��ذه الطبق��ة إل��ى 

mantle  100-0، یتراوح سمك الیابسة من km  م�ن حج�م الأرض  %1.5 یق�ارب ما، وتشكل

، والجدیر بالذكر ان مص�ادر الطاق�ة الأرض�یة oC 1000وترتفع درجة الحرارة فیھا إلى حوالي 

 لك�ل 30oCتي نتكلم عنھا تقع في طبقة القش�رة وت�زداد درج�ة ح�رارة القش�رة بمع�دل الحراریة ال

س�تكون  km 1فأن�ھ عل�ى عم�ق  oC 20كیلومتر عمقا، أي إذا كانت درجة الحرارة على السطح 

ولھذا فأن الحرارة تنتقل من الطبقات الداخلیة إلى الطبقات الخارجیة نتیج�ة ھ�ذا  oC 50الحرارة 

  .يالانحدار الحرار

  :(Inner mantle)الوشاح الداخلي .2

م��ن  %82.3تقریب��ا ویش��كل   km 2886ویق�ع تح��ت القش��رة الیابس��ة ویمت��د إل��ى عم��ق 

 .oC 2760مجمل حجم الأرض، وتصل درجة الحرارة فیھ إلى 
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  :(Outer core)اللب الخارجي .3

  . km 5156ویقع تحت الوشاح ویمتد إلى عمق 

  :(Inner ore)اللب الداخلي 4. 

ویبلغ حجم . oC 4200یشغل القسم المتبقي من الأرض وتصل درجة الحرارة فیھ إلى و

ویع�زى س�بب وج�ود . م�ن مجم�ل حج�م الأرض %16.2 یق�ارب م�االلب ال�داخلي م�ع الخ�ارجي 

الح��رارة ف��ي داخ��ل الأرض إل��ى عوام��ل الجاذبی��ة وحرك��ة الأرض وال��ى ق��وى الاحتك��اك ب��ین 

ق بع�ض، وبش�كل اكب�ر إل�ى الإش�عاعات الص�ادرة م�ن الطبقات الأرضیة التي تتحرك بعضھا فو

المواد المشعة، ولھذا السبب یسمي بعض العلماء طاقة باطن الأرض بالطاقة النووی�ة الاحفوری�ة                  

(Fossil Nuclear Energy).  

  

  التوزیع الحراري خلال طبقات الأرض  (8.1)شكل 

ئح التي تتح�رك بعض�ھا ف�وق بع�ض كم�ا تتكون القشرة الأرضیة من مجموعة من الصفا

، ویؤدي احتكاك ھذه الصفائح إلى تولی�د كمی�ات ح�رارة كبی�رة ترف�ع م�ن ) 2.8(مبین في الشكل 

درجة حرارة الصخور وخزانات المیاه، كما أنھا تساعد على عم�ل ش�قوق تت�یح للأبخ�رة والمی�اه 

المن��اطق الت�ي تت��وفر فیھ��ا الس�اخنة م��ن الوص�ول إل��ى س�طح الأرض والواق��ع أنن��ا ل�و نظرن��ا إل�ى 

تس��بب ال��زلازل  .حق��ول البخ��ار والمی��اه الس��اخنة لوج��دناھا قریب��ة م��ن أم��اكن ھ��ذه التص��دعات

م�ن الس�طح كم�ا ف�ي  (Magma)والحركات الرضیة إلى اقتراب المادة السائلة المسمى بـالماكما 

  بالصخور  فمتحولة إلى ما یعر (A)، وتبرد ھذه المادة السائلة (3.8)الشكل 
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  الصفائح الأرضیة) 2.8(شكل 

  

، إذ تنتقل الحرارة عبر طبقة الصخور البركانیة إلى الأعلى حیث (Igneous rock)(B) الناریة

والت�ي تس�مح للم�اء بالنف�اذ خلالھ�ا للوص�ول إل�ى طبق�ة الص�خور البركانی�ة  (C)الطبقة المس�امیة 

افت�ھ ویرتف�ع م�رة أخ�رى حی�ث الحارة، وعند ملامسة الماء للصخور الحارة فان�ھ یس�خن وتق�ل كث

یحل محلھ الماء البارد ذو الكثافة العالیة حیث یسخن ب�دوره وھك�ذا تس�تمر العملی�ة بحی�ث یس�خن 

كل الماء الجوفي الموجود في باطن الأرض، وتتواجد فوق الطبقة المس�امیة طبق�ة م�ن الص�خور 

ن المی�اه ف�ي ب�اطن ، تشكل عازلا حراری�ا یقل�ل م�ن تس�رب الح�رارة م�ن خ�زا(D)غیر المسامیة 

فان الماء الحار س�وف یتس�رب إل�ى الس�طح مش�كلا م�ا یس�مى  (F)الأرض، وعند وجود الشقوق 

موق��ع  (H) وتمث��ل النقط��ة. (G) (Geysers)او الس��خانات  (Hot spring)ب��العیون الح��ارة 

  .المحطة الجیوحراریة

  :أنظمة الطاقة الجیوحراریة 3.8

غلال طاق�ة ب�اطن الأرض وتختل�ف اعتم�ادا عل�ى نوعی�ة توجد ھناك العدید من المنظوم�ات لاس�ت

  :الطاقة المتوفرة في باطن الأرض ومن ھذه المنظومات
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  : (Dry steam system)أنظمة البخار الجاف  1.3.8

في الأم�اكن الت�ي یت�وفر البخ�ار غی�ر المخ�تلط بالس�وائل، حی�ث تك�ون  ةتنشأ ھذه الأنظم

ات م�ن أبخ�رة الم�اء عل�ى درج�ات ح�رارة عالی�ة تص�ل الطبیعة الغالبة لھذه الأنظمة وجود خزان

مباش��رة م��ن البخ��ار المت��دفق لتش��غیل  ةوی��تم الاس��تفاد. bar 8و ض��غط مق��داره  oC 205 إل��ى

وتعتب��ر ھ��ذه الأنظم��ة الأكث��ر ملائم��ة لأغ��راض تولی��د الطاق��ة . التوربین��ات ومن��ھ تولی��د الكھرب��اء

الحفر لإتاحة المج�ال أم�ام البخ�ار لین�دفع إل�ى القیام بعملیات  ىالكھربائیة إذ إن المطلوب لا یتعد

السطح ومن ثم نقل ھذا البخار إلى التوربینات لتشغیلھا وتولی�د الكھرب�اء وتك�ون الأق�ل كلف�ة م�ن 

، إض��افة إل��ى ان محط��ات البخ��ار الج��اف ھ��ي الأق��ل ت��أثرا بالمش��اكل المص��احبة ةبقی��ة الأنظم��

وج�ود الغ�ازات الآكل�ة والرم�ل والملوث�ات لمحطات القدرة الجیوحراریة م�ن بقی�ة الأنظم�ة مث�ل 

  .ةالبیئی

  

  

  رسم تخطیطي لحقل حراري جوفي (3.8)شكل 
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إح��دى المنظوم��ات المس��تخدمة لھ��ذا الغ��رض حی��ث یخ��رج البخ��ار ) 4.8(یب��ین الش��كل 

، یتعرض البخار المش�بع  oC 205بدرجة حرارة تصل إلى ) 1 النقطة(المشبع الجاف من البئر 

، یمر البخار المحم�ص ال�ى )2 النقطة(لى عملیة خنق خلال الصمام فیتحول إلى بخار محمص ا

لإزال��ة الم��واد العالق��ة مث��ل الرم��ل وف��ي نف��س  (Centrifugal separator)الفاص��ل المرك��زي

الوقت یتعرض إلى عملیة خنق لزیادة درجة تحمیصھ، ی�دخل البخ�ار إل�ى الت�وربین عن�د النقط�ة 

ع��املا عل��ى ت��دویر الت��وربین المرب��وط إل��ى مول��د كھرب��ائي لتولی��د الطاق��ة  لیتم��دد داخل��ھ (3)

لیدخل إلى المكث�ف وال�ذي یك�ون  (4)الكھربائیة، یخرج البخار الرطب من التوربین عند النقطة 

لكونھ اكثر كفاءة واق�ل كلف�ة  (Direct contact condenser)من نوع مكثف التماس المباشر 

وال�ذي ) 5النقط�ة (لین�تج م�اء مش�بع ) 7 النقط�ة(قادم من أب�راج التبری�د لیختلط مع الماء البارد ال

و القس��م الأعظ��م م��ن الم��اء الخ��ارج م��ن أب��راج  (Cooling tower)یض��خ إل��ى أب��راج التبری��د 

 .التبرید یضخ إلى المكثف والقسم الآخر یعاد مرة أخرى إلى الأرض

  اریة تعمل بنظام البخار الجافمخطط بسیط لمحطة جیوحر (4.8)الشكل 

رغم إنھا تستخدم بخارا بدرجات  %30ان الكفاءة الاعتیادیة لھذه الدورات لا تزید عن 

حرارة عالیة ووجود الغازات الغیر قابلة للتكثیف مع البخار تقلل من كفاءة المحطة ویؤثر على 

لغازات الآكلة من المكثف عن جدواھا الاقتصادیة وعلى تلوث البیئة لذا یتم التخلص منھا و من ا
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ومحطات البخار الجاف من اكثر المحطات . (Steam jet ejector) البخار طردمضخة  طریق

استخداما وكفاءة ومن المحطات العاملة بھذا النظام في العالم ھي، محطة تولید الكھرباء في 

Larderello  في إیطالیا ومحطةMatsukawa لعاملة في في الیابان وقسم من المحطات ا

 ا، بالإضافة الى وجود بعض الحقول في كلا من إندونیسیوایسلندا الولایات المتحدة الأمریكیة

 .والمكسیك

  :(Hot water system)أنظمة الماء الساخن  2.3.8

في المناطق التي یتوفر فیھا ماء ساخن بدرجات حرارة عالی�ة تت�راوح  الأنظمةتنشأ ھذه 

عن�د الس�ماح لھ�ذا الم�اء الح�ار بالت�دفق إل�ى . ط عالی�ة أیض�او تح�ت ض�غو (oC 350-150)ب�ین 

السطح عند حفر بئر مثلا ویتعرض إلى الضغط الجوي ال�ذي ھ�و أق�ل م�ن الض�غط الم�ؤثر علی�ھ 

في باطن الأرض، فأن الماء سیتبخر بحكم انخفاض الض�غط ویتح�ول قس�م من�ھ إل�ى بخ�ار یمك�ن 

ھا وتولی�د الطاق�ة الكھربائی�ة، أم�ا الم�اء الب�اقي دفعھ في أنابی�ب وتوص�یلھ إل�ى التوربین�ات لتش�غیل

وق��د یتواج�د الم�اء ف��ي . ف�یمكن اس�تخدامھ لأغ��راض أخ�رى كالتدفئ�ة والتبری��د والتجفی�ف وغیرھ�ا

مناطق أخرى ولكن بدرجات حرارة اقل من درجة الغلیان وتحت ضغوط منخفضة نس�بیا بحی�ث 

  .إنھا تبقى في حالة السیولة حتى حین وصولھا إلى السطح

تتمیز منظومات الماء الساخن باحتواء الماء المستخرج م�ن ب�اطن الأرض عل�ى كمی�ات 

ونس�بة  (ppm 25000-3000)كبی�رة م�ن الم�واد العالق�ة و الرم�ل الت�ي تت�راوح نس�بتھا م�ا ب�ین 

وتك�ون ع�ادة مش�بعة بغ�از المیث�ان، توج�د مجموع�ة م�ن  (%10-4)الملوحة فیھا تتراوح ما ب�ین 

  :ماء الساخن المتوفر في مناطق مختلفة من العالم منھاالأنظمة لاستغلال ال

  :(The flashed-steam system)نظام البخار الومیضي . أ

یستخدم ھذا النظام في المواقع التي تحتوي على ماء س�اخن ب�درجات ح�رارة عالی�ة كم�ا 

یتم خنق�ھ بعد إن ) 2 النقطة(إلى السطح ) 1 النقطة(، حیث یصل الماء من البئر (5.8)في الشكل 

خ�لال الص�مام حی�ث یتح�ول الم�اء الس�اخن إل�ى بخ�ار رط�ب كم�ا یلاح�ظ م�ن ) بثبوت الانثالبی�ة(

یخن�ق البخ��ار م�رة أخ��رى وی�تم فص��ل الم�اء ع��ن البخ�ار ف��ي . (2.8) المث��الف�ي  (T-s)   مخط�ط

لحمایة التوربین من قطیرات الماء التي تسبب تأكل و تعری�ة ) 3 النقطة( (Separator)الفاصل 

 Spent)ویعاد الماء المالح ) 4 النقطة(یش، ینقل البخار المشبع إلى التوربین بواسطة أنابیب الر

brine) یتم�دد البخ�ار خ�لال الت�وربین لی�تم ت�دویر الت�وربین )5 النقط�ة(مرة أخرى إلى الأرض ،
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مكث��ف  إل��ىلی��دخل ) 6 النقط��ة(وتولی��د الطاق��ة الكھربائی��ة ویخ��رج البخ��ار الرط��ب م��ن الت��وربین 

) 7 النقطة(لینتج ماء مشبع ) 9 النقطة(ماس المباشر حیث یختلط بالماء القادم من أبراج التبریدالت

، والقسم الآخر یعاد مرة أخرى إلى (Cooling tower)والذي یضخ قسم منھ إلى أبراج التبرید 

  .ھذه المنظومات في الوقت الحاضر في الیابان وإیطالیا ونیوزلندا متستخد. الأرض

  

  نظام البخار الومیضي (5.8)شكل 

  :Double flashed-steam systemالمحطات الومیضیة الثنائیة . ب

ف�ي النظ�ام  (5)ان كمیة الماء المالح الذي یعاد حقنھ مرة أخرى إل�ى الأرض ف�ي النقط�ة 

متلك طاقة حراریة عالیة حیث إن نسبة انثالبیة الماء الم�الح إل�ى تكبیرة و) 5.8شكل (الومیضي  

، لذا اقترحت أفكار عدیدة لتقلیل الخسائر الحراریة في 1.31المستخدم لتدویر الریش تبلغ البخار 

، حیث ان (6.8)ھذه المنظومة، ومن ھذه الأفكار ھي المحطات الومیضیة الثنائیة كما في الشكل 

یمرر على فاصل ث�اني ذو ض�غط اق�ل حی�ث تج�ري عملی�ة ) 5النقطة (الماء الخارج من الفاصل 

لتحویل قس�م م�ن ھ�ذا الم�اء الم�الح الس�اخن إل�ى بخ�ار یخل�ط م�ع البخ�ار الخ�ارج م�ن  خنق أخرى

، ویحق�ن )او تش�غیل المرحل�ة الثانی�ة م�ن الت�وربین الأول( التوربین الأول لتش�غیل ت�وربین آخ�ر 
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وھ�ذا التح�ویر یرف�ع )  8النقط�ة (الماء المالح الخارج من الفاصل الثاني إلى الأرض مرة أخرى 

وھذه المحطات تكون مناس�بة ج�دا عن�د ع�دم احت�واء الم�اء  %25الى  %20ة بنسبة إنتاج المحط

المسحوب من البئر على شوائب وغازات بكمیات كبیرة وم�ن المحط�ات الت�ي تعم�ل بھ�ذا النظ�ام 

  . MW 50في الیابان و تبلغ قدرتھا حوالي  Hatchobaruمحطة 

  

  ثنائیةالمحطة الومیضیة ال (6.8)الشكل 

  :Binary cycleالمحطات الجیوحراریة المزدوجة . ت

م�ا ب�ین             ھ�اأنظمة المیاه الساخنة في الع�الم تت�راوح درج�ة ح�رارة المی�اه فیمن  % 50إن 

(150-205oC)  وعادة تكون كفاءة محطات البخار الومیضي منخفضة بسبب الحجوم النوعیة ،

لذا یلجأ المھندسون الى استخدام مائع تكون درجة غلیانھ واطئة كم�ا ف�ي . فیھا ةالكبیرة المستخدم

و ثن��ائي مثی��ل الب��روبین  29.8oC-ال��ذي تبل��غ درج��ة غلیان��ھ  12-مث��ل الفری��ون (7.8)الش��كل 

(C4H10)  10-والذي تبلغ درجة غلیانھ حواليoC یدفع الماء . اللذین یتبخران ویدوران التوربین

لى مبادل حراري حیث تنتقل الحرارة إلى المائع الثانوي وتكون ھ�ذه الح�رارة الساخن من البئر إ

وعلى الرغم من الكفاءة العالی�ة لھ�ذا . كافیة لتبخیره ورفع درجة حرارتھ إلى درجة حرارة عالیة
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النظام بالمقارنة مع بقیة الأنظمة، إلا إن كلفتھا الأولیة عالیة جدا، ویتمی�ز ھ�ذا النظ�ام بخل�وه م�ن 

ل التآكل والترسبات في الت�وربین والمكث�ف وغیرھ�ا م�ن أج�زاء المحط�ة الأخ�رى، وتوج�د مشاك

 .  مثل المحطات روسیا والولایات المتحدة الأمریكیة

  المحطات الجیوحراریة المزدوجة (7.8)الشكل 

  :(Hot dry rock system)أنظمة الصخور الجافة الساخنة  3.3.8 

وي على میاه أو سوائل تسھل من عملیة نقل الحرارة تتمیز ھذه الأنظمة بكونھا لا تحت

من  %99إن ھذا المصدر ھو الأكثر شیوعا ویشكل حوالي . من باطن الأرض إلى سطحھا

مجموع مصادر الطاقة الجیوحراریة على سطح الأرض،إذ إن درجة الحرارة تزداد مع العمق 

د على كیلومترات قلیلة، وحیث وقد تصل إلى عدة مئات من الدرجات المئویة على أعماق لا تزی

ان تكنولوجیا الحفر قد شھدت الكثیر من التطویر بفعل حفر أبار النفط مما یشكل أرضیة واسعة 

إن أحد العوائق الرئیسیة في وجھ استغلال ھذا المصدر ھو كیفیة . لاستغلال ھذا المصدر المھم

ضخ كمیات من المیاه إلى نقل الحرارة من باطن الأرض إلى سطحھا والفكرة الرئیسیة ھي 

فتسخن و تتبخر ثم تعود إلى السطح بخارا  ةباطن الأرض بحیث تصل إلى ھذه الصخور الساخن

ومن المعروف إن الصخور موصلات ردیئة للحرارة لذا . یستعمل في تولید الطاقة الكھربائیة

بیا، ومن اجل الحرارة من الطبقات الصخریة الحرة إلى الطبقات الأبرد بطيء نس لفان انتقا
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الحصول على اكبر قدر ممكن من الحرارة یستلزم الأمر استخراج الحرارة من مساحة كبیرة 

من الصخور للتعویض عن الموصلیة الحراریة الردیئة لھا ویستلزم بدوره ضخ كمیات كبیرة 

ي مالھا فعالسطح و است إلىمن الماء لتغطیة السطح الواسع من الصخور، وبعد استخراج المیاه 

لاستخلاص وتوجد عدة أفكار . أخرى إلى الأرضالأغراض المطلوبة یعاد ضخھا مرة 

الحرارة، فإذا كانت طبقة الصخور الحارة مسامیة فأن الأمر یستلزم حفر عدد من الآبار 

لاختراق الطبقة العلیا الصلبة غیر النفاذة ویستخدم قسم من ھذه الآبار لضخ المیاه الباردة إلى 

الأخرى لاستلام المیاه الحرة من باطن الأرض ونقلھا إلى المحطة لغرض تولید باطن الأرض و

الطاقة الكھربائیة، ومن أھم المشاكل التي تواجھنا عندما تكون الصخور الحارة مسامیة ھي 

مشكلة تسرب المیاه إلى باطن الأرض وعدم إمكانیة سحبھا إلى سطح الأرض، أما حین تكون 

مسامي فلابد من زیادة مساحة سطح انتقال الحرارة لن  -النوع اللاطبقة الصخور الحارة من 

صلابة الصخور وعدم مسامیتھا تمنع الماء من التسرب عبر مساحات كبیرة وتوجد ھناك 

  :طریقتان لأنتاج مساحات كبیرة وأحداث فجوة في باطن الأرض، ھما

   :حقن الماء المضغوط. ا

في ب�اطن الأرض لأح�داث  یحقنعالیة جدا الطریقة ماء تحت ضغوط  ھذه ویستعمل في

شقوق فیھا، وتستعمل ھذه الطریقة في استخراج النفط حیث تضخ المیاه لزی�ادة مس�امیة الطبق�ات 

  .التي تحتوي على النفط الخام مما یؤدي إلى زیادة في كمیات النفط المستخرجة

  :النووي رالانفجا. ب

الأرض داخ�ل منطق�ة الص�خور  و تتضمن الطریقة أج�راء تفجی�رات نووی�ة تح�ت س�طح

اللامس��امیة لتفتیتھ��ا و أح��داث الش��قوق والتص��دعات الت��ي تس��مح للم��اء بالتس��رب إل��ى مس��احات 

، ومن المعلوم ان اللج�وء إل�ى مث�ل ھ�ذا الأس�لوب محف�وف بالمخ�اطر الناتج�ة ع�ن التل�وث .كبیرة

الكائن�ات الحی�ة النووي المحتمل، فالإشعاعات النوویة قد تنفذ إل�ى س�طح الأرض وتع�رض حی�اة 

بما فیھا الإنسان إلى الخط�ر، ك�ذلك ف�ان المی�اه المحقون�ة إل�ى ب�اطن الأرض لاس�تخراج الح�رارة 

ستحمل إشعاعات نوویة وتنقلھا إلى السطح مرة أخرى، ورغم إن المیاه المستعملة سیعاد ضخھا 

ت النووی�ة، مرة أخرى إلى باطن الأرض إلا إن ھذا لا یمنع من إمكان حدوث تسربات للإشعاعا

والجدیر بالذكر إن التفجیر النووي سیشكل في الوقت نفسھ مصدرا حراریا یضاف إل�ى المص�در 

   .في باطن الأرض ةمخطط للفجوة المتكون (8.8)و یبین الشكل . الحراري الصخري



  325

  

  النووي رالفجوة المتكونة نتیجة الانفجا (8.8)شكل 

  :الاحفوریة المشتركة-وحراریةأنظمة الطاقة الجی 4.3.8

توجد ھناك منظومتین للاس�تفادة م�ن الق�درات المش�تركة للطاق�ة الجیوحررای�ة و الطاق�ة التقلیدی�ة 

  :ھما

  :منظومة التسخین الابتدائي بالطاقة الجیوحراریة المشتركة. ا

استخدام طاقة ب�اطن الأرض لتس�خین م�اء التغذی�ة قب�ل دخول�ھ إل�ى  ةویتم في ھذه الأنظم

حی��ث یس��تخدم الم��اء الس��اخن المس��حوب م��ن ب��اطن  (9.8)لمس��خنات الابتدائی��ة كم��ا ف��ي الش��كل ا

الأرض لرفع درجة حرارة الماء البارد الخارج م�ن المكثف�ات ب�دلا م�ن اس�تنزاف كمی�ات البخ�ار 

الرطب من التوربینات لتسخین میاه التغذیة كما ھو الحاصل في المحطات التقلیدیة العاملة و ھذا 

  .ء یزید من كفاء المحطة الإجمالیةالأجرا

  :منظومة التسخین المحمص بالطاقة الاحفوریة المشتركة. ب

الن�اتج م�ن الفاص�ل ف�ي منظوم�ات الس�ائل الس�اخن یتم في ھذه الأنظم�ة تحم�یص البخ�ار 

مخط�ط لإح�دى المنظوم�ات  (10.8)لزیادة درجة حرارتھ بواسطة مص�در تقلی�دي، یب�ین الش�كل 
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حی�����ث إن البخ�����ار الخ�����ارج م�����ن الفاص�����ل الأول ی�����دخل إل�����ى مس�����خن  الثنائی�����ة الومیض�����یة،

لرفع درجة حرارتھ بواسطة البخار الخارج من توربین الضغط الع�الي،  (Regenerator)مجدد

ویسخن ھ�ذا البخ�ار م�رة أخ�رى ف�ي المحم�ص ال�ذي یس�تخدم الوق�ود التقلی�دي وم�ن ث�م یس�مح ل�ھ 

الخ��ارج م��ن الفاص��ل الث��اني فیخ��تلط بالبخ��ار بالتم��دد داخ��ل ت��وربین الض��غط الع��الي، إم��ا البخ��ار 

الخارج م�ن المس�خن المج�دد وم�ن ث�م ی�دخل إل�ى ت�وربین الض�غط ال�واطئ، ویحق�ن الم�اء الم�الح 

  .الخارج من الفاصل الثاني إلى باطن الأرض مرة أخرى

  خین الابتدائيمخطط لمحطة تقلیدیة یتم فیھا استخدام الطاقة الجیوحراریة للتس (9.8)شكل 

  :الاستخدام المباشر للطاقة الجیوحراریة 4.8

لا یقتصر استخدام الطاقة الجیوحراری�ة عل�ى تولی�د الكھرب�اء فق�ط فھن�اك العدی�د م�ن ال�دول الت�ي 

ي مجالات أخرى مثل التدفئة والزراعة والطبخ والاس�تخدامات الطبی�ة فف�ي فسخرت ھذه الطاقة 

الطاقة الجیوحرایة للتدفئة في مقدمة الاستخدامات المباشرة أما  الولایات المتحدة نجد إن استخدام

من سكانھا یعتمدون على الطاقة الجیوحراریة في تدفئ�ة من�ازلھم كم�ا  %87 مایقاربفي أیسلندا 

، وف��ي نیوزلن��دا ت��دخل مص��ادر البخ��ار الس��اخن ف��ي ص��ناعة ال��ورق (11.8)یلاح��ظ م��ن الش��كل 

یا فإنھا تستعمل في تدفئة المنازل والمصانع وفي صناعة وتجفیف الأخشاب و التدفئة وفي ھنغار

  .السیرامیك والورق وغیرھا
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التقلیدی�ة لتحم�یص  الطاق�ةمخطط لمحطة ومیضیة جیوحراریة یتم فیھا استخدام  (10.8)شكل 

     .البخار

  

  

  نسب مساھمة الطاقات المختلفة في تدفئة البیوت في ایسلندا (11.8)شكل 
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   :المشاكل التشغیلیة والبیئیة 5.8

تنحصر المشاكل التشغیلیة في الغازات الت�ي تخ�رج م�ع البخ�ار أو الم�اء الس�اخن وال�ذي 

تكون محمل�ة بالغ�ازات المض�رة لمكون�ات المحط�ة مث�ل الت�وربین والمكث�ف إض�افة إل�ى حبیب�ات 

الت�وربین البخ�اري عب دورا كبیرا في حدوث التعریة في ریش لالرمل والحصى الصغیرة التي ت

ول��ذلك تحت��اج ھ��ذه المحط��ات إل��ى منظوم��ة معالج��ة می��اه فعال��ة ج��دا للوص��ول بالم��اء ال��داخل ال��ى 

المعتمدة بالمحطات التقلیدیة، إم�ا التل�وث فینحص�ر بج�انبین، الجان�ب الأول  رالمحطة إلى المعایی

خ�ارجي والجان�ب ھو التلوث الحراري الناتج عن طرح كمیات كبیرة من الحرارة إل�ى المح�یط ال

وتعتم�د نس�بة ھ�ذه  (%4-0.2)الثاني فیتعلق بالغازات الغیر قابل�ة للتثك�ف والت�ي تت�راوح نس�بتھا 

الغازات على خصائص المنطقة المحفور فیھا البئر وعلى عمر البئر أیضا وتتكون ھذه الغازات 

ودة م��ن بالإض��افة إل��ى كمی��ات مح��د) %80بنس��بة (بص��ورة رئیس��یة م��ن ث��اني اوكس��ید الك��اربون 

والمع���روف إن لغ���از كبرتی���د   (H2S)المیث���ان والھی���دروجین والامونی���ا وكبرتی���د الھی���دروجین 

. الھیدروجین رائحة كریھة وإذا تجمع بكمیات كبیرة فقد یشكل خط�را عل�ى حی�اة الكائن�ات الحی�ة

صورة فوتوغرافی�ة لإح�دى المحط�ات العامل�ة ف�ي الولای�ات المتح�دة الأمریكی�ة  (12.8)والشكل 

  .ضحا علیھا وحدة إزالة كبرتید الھیدروجینمو

  

  

  صورة فوتوغرافیة لإحدى المحطات العاملة في الولایات المتحدة الأمریكیة (12.8)الشكل 

  

 H2Sوحدة ازالة 
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  امثلة محلولة

  

  

  : )1.8(مثال

 (4.8)كم��ا ف��ي الش��كل  MW 100محط��ة جیوحراری��ة تعم��ل بنظ��ام البخ��ار الج��اف ذات ق��درة 

، تجرى عملیة خن�ق لتحم�یص البخ�ار لی�دخل البخ�ار bar 28 تستخدم بخار مشبع بضغط مقداره

، تبل�غ كف�اءة الت�وربین  bar 0.14ویخرج بضغط مق�داره  bar 5.6إلى التوربین بضغط مقداره 

ودرجة حرارة الماء الخارج م�ن أب�راج التبری�د  0.9وكفاءة المولد الكھربائي  0.82البولیتروبیة 

21oC متدفق خلال التوربین والتدفق الكتلي لماء التبری�د وكف�اءة ، احسب التدفق الكتلي للبخار ال

  .المحطة

  :الحل

للدورة كما في الشكل أدناه و باس�تخدام ج�داول البخ�ار نج�د خ�واص البخ�ار  (T-s)نرسم مخطط 

  :حیث یخرج البخار من البئر وھو بخار مشبع (1)عند النقطة 

ghh 1 (at P = 28 bar) =2804.0 kJ/kg.K 

  :ھو أجراء خنق فأن الانثالبیة سوف تكون متساویة، لذلك ءو لان الأجرا

31 hh   ( at P = 5.6 bar)=2804 kJ/kg.K 

)  3جدول (ھما الانثالبیة والضغط لذلك من جداول البخار  (3)تتوفر لدینا خاصیتان عند النقطة 

  :نحصل على الخواص الباقیة

T3= 180 oC , 

 s3= 6.9067 kJ/kg , 

 v3 = 0.368  m3/kg 

للحصول على مواصفات البخار الخارج من التوربین نفرض إن البخار یتم�دد ایزنتروبی�ا خ�لال 

  :التوربین، لذا

 
MPapatfgfs sxsss

.14.0.,43 *


  

  8457.02959.7*7366.09067.6  xx ) 
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  (1.8)المثال 

  ، s,4نسبة الجفاف عند النقطة  وتمثل ھذه

22309.2376*8456.099.219)*( 014.0,4  Pfgfs hxhh kJ/kg 

Isentropic work of turbine =h3 – h4 = 2804-2230= 574 kJ/kg 

Actual turbine work = *Isentropic work of turbine 

                                 = 0.84 * 574 =470.68 kJ/kg 

Actual turbine work = 43 hh   

4h  = h3 – Actual turbine work = 2804 – 470.68 = 2333.32 kJ/kg 

h5,6  = hf(at 0.14 bar) = 219.99 kJ/kg 

h7 = hf(at 21 
o

C ) = 88.14 kJ/kg 

  :یمكن حساب القدرة من المعادلة الآتیة

Power = gents Wm **  

Turbine steam flow ( sm ) = 06.236
68.470*9.0

10*100 6

 kg/sec 

Turbine volume flow rate = sm * v3  

                                          = 236.06 * 0.3689 = 86.59 m3/sec 
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  :مكثف لحساب كمیة الماء اللازمة للتبرید المكثف، نجري عملیة موازنة حراریة على ال

4
75

54
7544757 *)(*)(* m

hh

hh
mhhmhhm 




  

638.278306.236*
14.8899.219

99.21932.2333
7 




m kg/sec 

  : 1و 6إن كمیة الحرارة الداخلة إلى المحطة ھي الفرق  في الانثالبیة بین النقطتین 

Heat added = h1 – h6 = 2804 – 219.99 = 2584.01 kJ/kg 

%39.16
01.2784

68.470*9.0
  

  ):.82(مثال

تس��تخدم م��اء س��اخن  (9.5) بخ��ار الومیض��ي كم��ا ف��ي الش��كلمحط��ة جیوحراری��ة تعم��ل بنظ��ام ال

ضغط الفاصل فیقدر  إما، bar 11وضغطھ  oC 238مسحوب من باطن الأرض درجة حرارتھ 

  :، احسب7barبـ 

معدل التدفق الكتلي للماء المسحوب من البئر وكمیة الماء المالح الراجعة إلیھ لكل وح�دة كتل�ة . 1

  .  نمن البخار الداخل الى التوربی

  .نسبة انثالبیة الماء المالح الى البخار. 2

  : الحل

  :حیث ان.للمحطة كما في الشكل ادناه (T-s)نرسم في البدایة مخطط 

  

  2.8مثال 
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fhh 1 ( at T=238 oC) =1027.82 kJ/kg 

  :إجراء خنق فیكون 3-1و لان الأجراء بین 

baratfgf hxhhh .7.313 )*(  = 697.22 + x3 * 2066.3 = 1027.82 

16.03 x  

  .  معدل التدفق الكتلي للماء المسحوب من البئر لكل وحدة كتلة من البخار الداخل الى التوربین. 1

       
3

1

x
 = 6.21. 

  .الى التوربینكمیة الماء المالح الراجعة إلى البئرلكل وحدة كتلة من البخار الداخل 

        = 6.21 – 1 = 5.21 

  .نسبة انثالبیة الماء المالح إلى البخار. 2

    31.1
2.1187

54.298
*21.5*21.5

4

5 
h

h
 

مع�دل الاس�تھلاك الكبی�ر للبخ�ار كم�ا یلاح�ظ م�ن : و لنظام البخار الومیضي مس�اوئ كثی�رة منھ�ا

مع�دل  إل�ىحط�ة، إض�افة ومع�دات الم بالمثال أعلاه، والذي یؤدي إلى ترسبات كثیرة عل�ى أنابی�

  .لأنابیب ومكثفات المحطة عالتآكل المرتف
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  تاسعالفصل ال

   مصادر اخرى للطاقة 

  

  

  :Biomass energyطاقة الكتلة الإحیائیة  1.9

م�ن مص�ادر الطاق�ة الت�ي كان�ت ش�ائعة ف�ي الق�رون الماض�یة تعتبر طاقة الكتلة الإحیائیة 

التي تن�تج وتجم�ع  biomassة ائیحیخاصة قبل ظھور النفط وتعتمد على استعمال مواد الكتلة الا

وعلى ال�رغم م�ن أن معظ�م ) الخ... مخلفات المحاصیل، والخشب، وروث الحیواناتمثل (محلیا 

دول العالم قد انتقلت بسرعة من استعمال ھذا المصدر إلى استعمالات الطاقة الأحفوریة منذ ب�دء 

استعمال الفحم في القرن التاسع عشر وانتشار استعمال النفط ف�ي الق�رن العش�رین، إلا أن الطاق�ة 

 ملی�ار 2لا تزال مص�درا وحی�دا للطاق�ة لأكث�ر م�ن  حیائیةلتقلیدیة القائمة على الكتلة الاالمتجددة ا

من المصادر % 10وبالتالي فإنھا تشكل  نسمة یعیش معظمھم في جنوب آسیا وفي أواسط إفریقیا

  .الأولیة للطاقة العالمیة

بتحوی�ل ح�والي  النباتات من أھم وس�ائل اس�تغلال الطاق�ة الشمس�یة، إذ تق�وم النبات�اتد تع

1021J   الس��اقطة إل���ى الأرض بواس���طة عملی���ة البن���اء  ةم���ن الطاق���ة الشمس���ی %5والت��ي تش���كل

الضوئي التي تؤدي إلى إنتاج الطعام لكل الكائنات الحیة على سطح الأرض بشكل مباشر وغی�ر 

 النبات�ات فق��ط، وھن�اك إحی�اء تتغ�ذى عل�ى الحیوان�ات، كم��ا إن عل�ى مباش�ر، فھن�اك أحی�اء تتغ�ذى

ھناك أحیاء تتغذى على النباتات والحیوان�ات مع�ا مث�ل الإنس�ان، غی�ر إن الحیوان�ات الت�ي یتغ�ذى 

مم��ا یعن��ي إن النبات��ات ھ��ي  ب��دورھا علیھ��ا الإنس��ان والحیوان��ات المفترس��ة تتغ��ذى عل��ى النبات��ات

 المصدر الرئیسي لغذاء الأحیاء على الأرض، ولا ینتھي دور النباتات عن�د ھ�ذا الح�د، إذ یتح�ول

و دھ��ون داخ��ل أجس��ام الحیوان��ات وتتح��ول إل��ى  تج��زء م��ن النبات��ات المس��تھلكة إل��ى بروتینی��ا

فضلات بع�د عملی�ة الھض�م تح�وي م�واد عض�ویة یمك�ن حرقھ�ا أو تحویلھ�ا إل�ى وق�ود غ�ازي أو 

  .سائل

  :استخدام الخشب كوقود .911.

الغاز،  یستعمل الخشب كوقود عند حرقھ مباشرة أو بعد تحویلھ إلى فحم الخشب او

إن نصف سكان العالم لا یزالون یستخدمون طاقة الكتلة الإحیائیة  إلى توتشیر أخر الإحصائیا
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وخاصة حطب الوقود والفحم، كما بینت الإحصائیات الدور والتأثیر الھامین لاستعمال الخشب 

یا ومخلفاتھ في میزان الطاقة إذ إن اكثر من ملیون ونصف طن من الحطب التي یتم جمعھا سنو

تستعمل كوقود عن طریق حرقھا مباشرة في مواقد خاصة لطبخ الطعام و إنتاج الخبز وینتشر 

استعمال ھذه المواقد التقلیدیة في البلدان النامیة خاصة كما یستخدم بكمیات كبیرة في الاستھلاك 

ي اكثر من ملیوني طن من الفحم النبات ذففي البرازیل مثلا تستخدم مصانع الفولا. الصناعي

  .سنویا

أنواع المواقد أو الأف�ران التقلیدی�ة أثن�اء احت�راق الحط�ب فیھ�ا غ�ازات مؤذی�ة  أكثروتولد 

وملوثة داخل المساكن، تسبب مشاكل صحیة جدیة كما أكدت دراسات منظمة الصحة العالمیة ان 

بق�در  م�رة الساكنین في مثل ھذه البیوت یستنشقون ھواء مل�وث بطریق�ة تف�وق أكث�ر م�ن عش�رین

حدود المسموح بھا التي تعتبرھا منظمة الصحة العالمیة مؤذیة ولا تتج�ھ النی�ران كلی�ة إل�ى أن�اء ال

الطبخ، بل یضیع اغلبھا باتجاھات تحددھا الریاح وبذلك یكون مردود ھذه المواقد ضعیفا یتراوح 

  . )39(من جملة الطاقة المستخرجة من الحطب  %15-5ما بین 

غاب�ات ق�د ی�ؤدي إل�ى انقراض�ھا مس�تقبلا، والح�ل الأمث�ل ھ�و الاستخدام المفرط لھذه ال إن

 20000 إل�ى  5000زراعة أشجار سریعة النمو مثل الحور والصفصاف فعن�د زراعتھ�ا بكثاف�ة 

أطن�ان بالھكت�ار ف�ي الس�نة ولم�دة تق�ارب  10بالھكت�ار یمك�ن الحص�ول عل�ى إنت�اج مق�داره شجرة 

  :یليعند احتراقھ بما  بیتمیز الخش. الثلاثین عاما

  .سھولة الاتقاد. 1

بسھولة عندما یكون على شكل قطع كبیرة بسبب تكوین طبقات من الرماد شبھ  قعدم الاحترا. 2

  .المنصھر فوق سطح القطعة الأمر الذي یمنع نفاذ الھواء

  .انعدام الدخان تقریبا في حالة الاشتعال التام. 3

كوقود لأغراض متع�ددة بواس�طة  والمستخدم (Wood charcoal)كما یمكن إنتاج فحم الخشب 

  :عملیة التقطیر الاتلافي حیث توجد ثلاثة طرق ھي

الطریقة القدیمة وتتم بحرق أكداس كبیرة من الخشب ضمن كمیة محدودة من الھواء وتكون  . أ

  .الجوإلى وتفقد الغازات الناتجة والمواد العرضیة  %20الحصیلة فحم الخشب حوالي 

كحد أقصى،  oC 350الحرارة الواطئة في أوعیة خاصة عند التقطیر الاتلافي عند درجات  . ب

-2مواد متطایرة و  %17-12بالإضافة إلى   %38-35حصیلة الفحم المتكون تتراوح بین 
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رماد ویتمیز فحم الخشب بقابلیة عالیة على امتصاص الأبخرة ویستعمل كوقود وكمادة  5%

  .مختزلة لخام الحدید

لانتاج غاز المدن  oC 1200-1000رارة العالیة من التقطیر الاتلافي عند درجات الح . ت

town gas  850والغاز   %20حیث تكون حصیلة الفحم حوالي m3/ton  وذو قیمة

 .حراریة عالیة

كما توفر عملیات تقلیم الأشجار وقطع الأغصان الیابسة كمیات كبیرة من مخلفات 

ورد الطاقة فأنھ یمكن جمعھا الغابات وبدل ان تھمل ھذه المخلفات حتى في الدول التي تست

من مخلفات الغابات  MW 1250فالنمسا تنتج . المناطق القرویة في وتجفیفھا واستخدامھا

من مخلفات الغابات  MW 2.3لغرض التدفئة المنزلیة ومنظومات التدفئة وتنتج بریطانیا حوالي 

تج الفحم النباتي في نفس ویمكن لمناطق الدول النامیة، التي تستخدم الفحم النباتي كوقود إن تن

ولقد تم تطویر معدات میكانیكیة في أوربا . مناطق المخلفات دون الحاجة إلى دفع مصاریف النقل

  . )39(وأمریكا لانتاج قطع صغیرة من الخشب یمكن تجفیفھا وحملھا بسھولة

  :محاصیل الطاقة 2.1.9

كمصدر للطاقة، ومن  وھي تلك النباتات التي یمكن تحویل منتجاتھا إلى وقود یستخدم

قصب السكر والذرة والبطاطا والنباتات التي تنتج منھا ، ھذه النباتات المھمة في ھذا المجال

الزیوت مثل القطن والسمسم ولا یعني ھذا إن النباتات الأخرى لا تصلح كمحاصیل للطاقة، غیر 

مھما كان نوعھ توفیر تتطلب زراعة أي محصول . إن إمكانیة الاستفادة منھا اقل من التي ذكرنا

البیئة الملائمة من ارض خصبة ومیاه ودرجات حراریة مناسبة وتتوفر ھذه الخصائص الطبیعیة 

  .الملائمة لانتاج محاصیل الطاقة في المناطق المداریة، شمال وجنوب خط الاستواء

ب من قص) الایثانول(تعتبر البرازیل من الدول الرائدة في مجال إنتاج الكحول الاثیلي 

بلیون لتر بالاعتماد على قصب السكر  100السكر أو الذرة، ففي البرازیل تم إنتاج اكثر من 

وھناك اكثر من أربعة ملایین سیارة تعمل في البرازیل بالایثانول الصافي، وتسعة ملایین سیارة 

  .تعمل بخلیط من الغازولین والایثانول

بواسطة عملیة التخمیر یتم إنتاج الكحول من السكر الموجود في النباتات 

(Fermentation)  وھي عبارة عن عملیة بیولوجیة لاھوائیة یتم فیھا تحویل السكر إلى كحول

  :بفعل كائنات حیة صغیرة كالموجودة في الخمیرة وفق المعادلة الآتیة
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امھ في مكائن ي یمكن استخدذوالكحول الناتج في المعادلة أعلاه ھو الایثانول وال

الداخلي ، أما مباشرة او على شكل خلیط یسمى الكازوھول وھي كلمة مشتقة من  قالاحترا

من الایثانول وعلى الرغم  %20والذي یحتوي على  (Alcohol)والكحول  (Gas)كلمتي الغاز 

من ارتفاع سعر الكحول المنتج حیث یبلغ سعره ثلاثة إضعاف سعر الغازولین إلا إن لھ بعض 

ممیزات الجیدة التي تؤھلھ للاستخدام في محركات الاحتراق الداخلي واحد ھذه الممیزات ھي ال

ارتفاع الرقم الاوكتاني فیھ وبذلك یمكن رفع نسبة انضغاط المحرك فتزداد قدرتھ ولا یحتاج إلى 

  .إضافة رابع اثیل الرصاص والذي یؤثر على البیئة

  :(Bio gas)الغاز الحیوي  3.1.9 

وال�ذي تص�ل نس�بتھ  (CH4)حیوي ھو خلیط من عدة غازات أھمھا غ�از المیث�ان الغاز ال

، وین�تج بفع�ل التحل�ل غی�ر الھ�وائي للم�واد العض�ویة الموج�ودة ف�ي المخلف�ات الحیوی��ة %70إل�ى 

للحیوانات والنباتات والمنتج�ات الثانوی�ة م�ن أص�ل حی�واني أو نب�اتي وبقای�ا الم�واد العض�ویة ف�ي 

ف الصحي أو می�اه المعالج�ة الص�ناعیة وتمث�ل الم�واد الكربوھیدراتی�ة م�ع الأطعمة أو میاه الصر

قلیل من الدھون والبروتینات المصدر الرئیسي للحصول عل�ى الغ�از الحی�وي، ویع�د الم�وز أكث�ر 

  . المواد إنتاجا للغاز الحیوي وأسرعھا

ة المنزلی��(تحت��وي الأعش��اب و مخلف��ات النبات��ات والفض��لات العض��ویة بكاف��ة أنواعھ��ا 

طاقة كامنة كبیرة، حیث تحت�وي الكثی�ر م�ن الفض�لات وخاص�ة الحیوانی�ة عل�ى  ىعل) والحیوانیة

ف��ي كاف��ة أن��واع الوق��ود  نعنص��ري الھی��دروجین والك��اربون الل��ذین یعتب��ران العنص��رین الرئیس��یی

المتع��ارف علی��ھ، أم��ا النت��روجین فھ��و م��ا تحتاج��ھ النبات��ات وتس��تخدم الفض��لات الحیوانی��ة كس��ماد 

ي مناطق كثیرة رغ�م انتش�ار الس�ماد الكیمی�ائي بكث�رة ورغ�م ك�ون الس�ماد الطبیع�ي ذو عضوي ف

  . رائحة غیر مقبولة

و بتأثیر البكتریا المختلفة ) رطوبة+ حرارة (تتفسخ الفضلات كلھا بفعل العوامل الجویة 

ترك��ت تح��ت الش��روط الجوی��ة  ف��إذالف��ة تعتم��د عل��ى ظ��روف عملی��ة التفس��خ، تمعطی��ة ن��واتج مخ

إض�افة إل�ى بع�ض الأم�لاح والح�وامض الت�ي  ھباءتیادیة تشكل عدد من الغازات التي تضیع الاع

وتجري افضل التفسخات بمع�زل ع�ن الھ�واء اذ یتك�ون . یؤدي بعضھا دورا ھاما كسماد عضوي

وغ��از ث�اني اوكس��ید  %65-60ل�دینا م�زیج م��ن الغ�ازات أھمھ��ا غ�از المیث��ان بنس�بة تت��راوح ب�ین 
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وعدد من الغازات الأخرى مثل كبریتید الھیدروجین الذي  %32-28وح بین الكاربون بنسبة تترا

  .  یسبب الرائحة الكریھة للفضلات

یمكن الحصول على الغاز الحیوي من كل الفضلات العض�ویة بخلطھ�ا م�ع الم�اء بنس�بة  

اذ توض��ع ھ��ذه الفض��لات ف��ي وع��اء ی��دعى الھاض��م ولا . وتس��خینھا لدرج��ة ح��رارة معین��ة 50%

لاھوائی��ة خاص�ة تع��رف بكتیری�ا  كس��جین بالتس�رب إل��ى حی�ث توج��د الفض�لات، فتق��ومیس�مح للأو

ویكون الناتج غ�از المیث�ان و  وتسمى ھذه العملیة بعملیة التخمیر بتحلیل الفضلاتببكتریا المیثان 

   .اكاسید الكاربون وتختلف نسبة المیثان اعتمادا على نوع الفضلات المستخدمة

ھوائي في الطبیع�ة بص�ورة متع�ددة وبش�كل بط�يء وت�دریجي تحدث عملیة التحلل غیر ال

جم�ع النفای�ات بواس�طة ع�دد م�ن  وأم�اكنفي أعماق البحیرات والتجمعات المائیة وأعماق الترب�ة 

  :)40(الكائنات الحیة الدقیقة  وذلك على مرحلتین

  :المرحلة الأولى. 1

الت�ي  –یھ�ا المكون�ة للأحم�اض یطل�ق عل –تتطلب ھذه المرحلة مجموعة من البكتیریا اللاھوائیة 

  . تنتج الأحماض العضویة كناتج جانبي من عملیة التحلل الأولي للمادة العضویة

  :المرحلة الثانیة. 2

تق�وم  –تع�رف بالبكتیری�ا المكون�ة للمیث�ان  –تتطلب ھ�ذه المرحل�ة مجموع�ة أخ�رى م�ن البكتیری�ا 

ین��تج ع��ن عملی��ة . ي لتل��ك العملی��ةبتكس��یر الأحم��اض العض��ویة وإنت��اج غ��از المیث��ان كمن��تج ج��انب

غازات أخرى مث�ل ث�اني أكس�ید الك�اربون  بنس�بة %)  80 – 60(التخمر إلى جانب غاز المیثان 

ونس���ب قلیل���ة م���ن غ���ازات الامونی���ا والھی���دروجین والأوكس���جین والنت���روجین %)  35 – 20(

خدمة في منش�اة وكبریتید الھیدروجین الذي یسبب بعض الإضرار في المحركات والأنابیب المست

ملیجرام في المتر المكع�ب الواح�د  100الغاز الحیوي على الرغم من وجوده بتركیز لا یزید عن 

  .من الغاز

و لا یجوز إن تنخفض  37oC-35إن درجة الحرارة المثلى لتحلل الفضلات تتراوح بین 

قص��ان ب�أي ح��ال م��ن الأح�وال لان زی��ادة او ن 40oCولا تزی�د ع��ن  oC 30درج�ة الح��رارة ع�ن 

درجة الحرارة عن الح�د المطل�وب ی�ؤدي إل�ى قت�ل البكتری�ا المول�دة لغ�از المیث�ان وبالت�الي إیق�اف 

المجمع��ات الشمس��یة البس��یطة، حی��ث  باس��تخدامویمك��ن تنظ��یم الح��رارة بش��كل جی��د . العملی��ة كلھ��ا
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ص��یفا ف��أن درج��ة ح��رارة الج��و كافی��ة لاس��تمرار  اأم�� ،تس��خن الخل��یط عب��ر مب��ادل ح��راري ش��تاءا

   .ملیةالع

تمتاز منشات الغاز الحیوي المقامة في المناطق الزراعیة بأنھا تن�تج الغ�از الحی�وي بأق�ل 

. التكالیف، لأنھا تستخدم روث وفضلات الحیوانات إضافة إل�ى بقای�ا الحص�اد والمخلف�ات النباتی�ة

می�ر یؤدي تجانس المواد العض�ویة المس�تخدمة ف�ي إنت�اج الغ�از الحی�وي إل�ى اس�تقرار عملی�ة التخ

انتشرت منشات معالجة المخلفات العض�ویة للحص�ول عل�ى الغ�از . وإنتاجیة أفضل للغاز الحیوي

ملی�ون منش�اة  20م ك�ان ف�ي الص�ین وح�دھا 2004الحیوي في الكثیر من بل�دان الع�الم، فف�ي ع�ام 

منشاة، وفي البرازیل نحو عشرة الآف  إلف 200لتولید الغاز الحیوي، وفي الھند حوالي  ةصغیر

یعد الغاز الحیوي منافسا للغ�از الطبیع�ي م�ن حی�ث الخص�ائص  .منشاة 2400 ألمانیااة، وفي منش

مقارنة بین الغاز الحیوي والغاز الطبیعي الحر ) 1.9(ویوضح الجدول  الطبیعیة وطاقة الاحتراق

  .أو المصاحب للنفط والذي عادة یكون مصاحب لعملیات إنتاج النفط

  الحیويالغاز   الغاز الطبیعي  الخاصیة

  )حجم(%غاز المیثان  -

  )حجم(%ثاني اوكسید الكاربون  -

  )جزء من الملیون(غاز النتروجین  -

  )جزء من الملیون(غاز الامونیا  -

  )2م/ساعة -كیلو واط(الطاقة المنتجة  -

  )3م/كیلو غرام (الكثافة -

85- 90  

0.5 – 1  

1  

0  

10  

0  

60 – 80  

20-35   

500  

100  

1-6   

1.16  

  مقارنة بین الغاز الحیوي والغاز الطبیعي )1.9(الجدول 

  :مكونات وحدة إنتاج الغاز الحیوي 4.1.9

تتكون ھ�ذه الوح�دة م�ن أج�زاء كثی�رة ویفض�ل إن یك�ون موقعھ�ا قریب�ا م�ن أم�اكن اس�تھلاك الغ�از 

جھاز بسیط لاستحصال الغاز الحیوي وھو الشكل الأكثر انتشارا في  (1.9)یبین الشكل و الحیوي

فی�ھ الكائن�ات  تس�مى حج�رة التخمی�ر تم�ارس از عب�ارة ع�ن حف�رة ج�درانھا أس�منتیةالصین، الجھ�

الدقیقة اللاھوائیة عملھا في تحلی�ل الم�ادة العض�ویة ولا یس�مح ب�دخول الأوكس�جین ب�أي ح�ال م�ن 

 .، قسم داخلھا بجدران بشكل یسمح باستعمالھا كجھاز لتولید الغاز الحی�وي بش�كل مس�تمرالأحوال

منھ�ا إلا ع�ن طری�ق الأنب�وب المخص�ص، تبن�ى حج�رة  بھ�ذه الحف�رة ولا یتس�ریتجمع الغاز في 
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التخمیر على شكل حفرة تحت س�طح الأرض بش�كل عم�ودي أو أفق�ي وم�ن ث�م ت�بطن م�ن ال�داخل 

بالخرسانة او نوع من اللدائن لبلاستیكیة المقاومة للتفاعل مع المواد الناتجة، ولضمان استمراریة 

  .)41(اء عدة حفر للتخمیر في نفس المكانتدفق الغاز، فانھ یجب إنش

  

  جھاز بسیط لأستحصال الغاز الحیوي (9.1)الشكل 

والت��ي  (Inlet chamber)المرتبط��ة بحج��رة التغذی��ة  (B)یلق��ى بالفض��لات م��ن الفتح��ة   

 یكون مستوى قاعھا أعلى من مستوى قاع حجرة التخمیر وتتصل حجرة التغذی�ة مباش�رة بحج�رة

ویس�خن الخل�یط ع�ن طری�ق المب�ادل . لتس�ھیل عملی�ة التغذی�ة أنب�وب أوالتخمیر ع�ن طری�ق فتح�ة 

 (D)وینطل�ق الغ�از لیتجم�ع ف�ي المنطق�ة  (A) ةالحراري حیث تحدث عملی�ة التخمی�ر ف�ي المنطق�

المرتبط�ة بغرف�ة  (C)الفضلات فتؤخذ من الفتحة  إماولیؤخذ ھناك عند الحاجة بواسطة صنبور، 

والتي تقع على الجانب الأخر من غرفة التخمی�ر ومقابل�ة لغرف�ة  (Outlet chamber)المخلفات 

ی�وم وبع�ده تس�حب كمی�ة الفض�لات  (25-15)تحتاج عملیة التخمر الى فترة تتراوح بین التغذیة و

تحتوي المخلف�ات الت�ي تبق�ى بع�د إنت�اج الغ�از عل�ى  .المتفسخة وتضاف كمیة أخرى من الفضلات

أس�مدة للنبات�ات  ن�تجاللاھ�وائي ت الھض�ملذي تحتاجھ النباتات، ولذلك فأن عملیة النتروجین، وھو ا

في المزارع وبھذا الشكل یمكن الاستفادة من مخلفات الحیوانات باعتبارھ�ا مص�در طاق�ة وأس�مدة 
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تعتب��ر الأبق��ار م��ن افض��ل الحیوان��ات ف��ي مج��ال إنت��اج الغ��از م��ن المخلف��ات اذ ان .ف��ي نف��س الوق��ت

لت�ر م�ن الغ�از كم�ا ھ�و واض�ح ف�ي  1200لواحدة في الیوم الواحد تنتج ما یساوي مخلفات البقرة ا

 9لت�ر بینم�ا تن�تج مخلف�ات الدجاج�ة الواح�دة  140اما بالنسبة للخنازیر فھي تن�تج . (2.9)الجدول 

إن م��ن ب��ین الص��عوبات الفنی��ة الت��ي یفرض��ھا غ��از المیث��ان ھ��ي مس��ألة الخ��زن، إذ إن خ��زن  .لت��ر

 bar 200تخفیض حجمھ بصورة ملموس�ة ع�ن طری�ق ض�غطھ إل�ى م�ا یع�ادل  المیثان یحتاج إلى

مما یعني الحاجة إلى ضاغطات تحتاج إلى طاقة لذلك فان من الضروري استھلاك اكبر كمیة من 

غاز المیثان الناتج حال خروجھ من الھاضم مع الاحتفاظ بخ�زان مناس�ب لتلبی�ة أی�ة زی�ادة طارئ�ة 

مستوحاة من التصمیم الاساسي المش�روح منھ�ا المخم�ر الھن�دي  وتوجد عدة تصامیم. على الطاقة

  ). 2.9(والصیني المبینة في الشكل 

 حجم الغاز الناتج الحیوان
نسبة المیثان في 

 الغاز

كیلو /القیمة الحراریة في لتر من الغاز 

 جول

 22 %59 1200 بقرة

 25 %68 140 خنزیر

 25 %68 9 دجاجة

  ).الإنتاج باللیتر من مخلفات الحیوان لیوم( مخلفات الحیوانات انتاج الغاز من  (2.9)جدول 

 

  .)2(الغاز الحیوي أنتاجتصامیم مختلفة من أنظمة ) 2.9(الشكل 



 342

  :شروط عملیة التخمیر 95.1.

یلزم لحدوث عملیة التخمیر وتك�ون الغ�از الحی�وي ع�دم وج�ود الھ�واء، كم�ا یل�زم إجراؤھ�ا 

ف��ي مفاع��ل الغ��از الحی��وي آو ح��وض التخمی��ر، وتص��نف تح�ت درج��ة ح��رارة ملائم��ة، وی��تم ذل��ك 

  :درجة الحرارة في حجرة التخمیر إلى مستویات ثلاثة، ھي كالتالي

، وتبق�ى الم�واد العض�ویة  (oC 20 – 15) وتكون درجة الح�رارة فی�ھ م�ابین: التخمیر البارد. 1 

  .في حوض التخمیر مدة طویلة نسبیا، وتنتج كمیات قلیلة من الغاز

وتكون مدة تخمی�ر الم�واد  (oC 40 – 25) وتكون درجة الحرارة فیھ مابین: میر الساخنالتخ. 2

  .العضویة متوسطة، وتنتج كمیات متوسطة من الغاز

، وتق�ل م�دة بق�اء الم�واد  (oC 65 – 40) وتك�ون درج�ة الح�رارة فی�ھ م�ابین: التخمی�ر الح�ار. 3

  .العضویة في حوض التخمیر، وتنتج كمیات كبیرة من الغاز

  :الغاز الحیوي تاستخداما 6.1.9 

خصوص�ا ف�ي المن�اطق  منھ في كثی�ر م�ن الاحتیاج�ات الیومی�ة فیستخدم الغاز الحیوي وما یتخل 

  :)42(الآتيھا ن، مالتیار الكھربائي النائیة التي لم یصلھا

  :تولید الكھرباء. 1

ب���ادارة المول���دات ی���تم اس���تخدام الغ���از الحی���وي لتش���غیل الآلات الاحت���راق ال���داخلي الت���ي تق���وم  

الكھربائیة، التي تنتج الطاقة الكھربائیة اللازمة للمناطق النائیة والمزارع البعیدة، ویمك�ن ربطھ�ا 

  .بالشبكة الوطنیة التي تغذي المناطق الحضریة

  :إنتاج السماد الزراعي. 2

فات سماد یتمتع بمواص: یتخلف عن عملیة إنتاج الغاز الحیوي بواسطة التخمیر اللاھوائي  

متمی�زة، حی�ث تتمی�ز بدرج�ة تج�انس عالی�ة تس�ھل عملی�ة اس�تھلاكھا م�ن قب�ل  ةعالیة وقیمة غذائی

، إض�افة إل�ى تمی�زه بع�دم إقب�ال )منھ�ا% 80ی�تخلص م�ن ( النباتات، كما یتمیز بخلو من الروائح 

الحش��رات علی��ھ، وخل��وه م��ن الك��اربون والھی��دروجین و الاوكس��یجن نتیج��ة لاس��تھلاكھا م��ن قب��ل 

عملی��ة التخمی��ر واحتواءھ��ا عل��ى العناص��ر المھم��ة للنب��ات مث��ل البوتاس��یوم  إثن��اءئن��ات الدقیق��ة الكا

یعمل ھذا السماد دورا حیویا في نمو  .والفسفور والنیتروجین، وخلوه من الدیدان والبذور الضارة

ان كمی��ة الس��ماد ، وم��ن الج��دیر بال��ذكر ھخ��واص الترب��ة عن��د اس��تخدام نالنبات��ات نتیج��ة لتحس��
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م��ن الم��ادة المس��تخدمة ف��ي حج��رة % 90ستخلص��ة م��ن محط��ات تولی��د الغ��از الحی��وي تش��كل الم

  .التخمیر

  :وقود للسیارات. 3  

ف�ي تش�غیل بع�ض وس�ائل النق�ل الع�ام كم�ا ف�ي  –ح�د م�ا  إل�ى -ي الغاز الحی�و منجح استخدا

حمای�ة  يف�وقد ساھم استخدامھ في تشغیل وسائط النق�ل العام�ة بقس�ط كبی�ر . المدن النمساویة مثلا

البیئة م�ن التل�وث، حی�ث یمن�ع تس�رب غ�از ث�اني أكس�ید الكرب�ون إل�ى الج�و مم�ا یقل�ل م�ن ف�رص 

  .استخدامھ عدم توفر محطات لتعبئتھ الاحتباس الحراري، ولكن من معوقات

  :تخلیص البیئة من النفایات. 4

یج�ة لنش�اطاتھ تعاني الكرة الأرضیة من ملایین الأطنان من النفایات التي یخلفھا الإنسان نت

الیومیة المختلفة التي تسبب المشاكل لھ ولبیئت�ھ، ول�ذا تع�د محط�ات إنت�اج الغ�از الحی�وي م�ن أھ�م 

كما یساھم التخلص الآمن من المخلفات عن طریق استخدمھا . الوسائل لتخلیص البیئة من التلوث

ت اذا دفن�ت ف�ي م�دافن لان ھذه المخلف�ا لإنتاج الغاز الحیوي في حمایة المیاه الجوفیة من التلوث،

او ترك��ت عل��ى س��طح الأرض، فإنھ��ا تحل��ل وتنطل��ق منھ��ا الغ��ازات الس��امة إل��ى الج��و وتخ��تلط 

فتل�وث المی�اه  والى الانھ�ار الملوثات بالتربة، ومن ثم تتسرب مع میاه الإمطار إلى باطن الأرض

  .ومیاه الانھار الجوفیة

  :تقویة الاقتصاد الوطني. 5 

وي على تقویة الاقتصاد الوطني عن طریق التقلیل من الاعتماد على یؤدي إنتاج الغاز الحی

، إضافة إلى تأمینھ فرص عمل في الأریاف  الأحیانمصادر الطاقة التقلیدیة المكلفة في كثیر من 

مما یقلل من تكدس السكان ف�ي الم�دن، كم�ا یمك�ن اس�تخدام الغ�از الحی�وي لإغ�راض أخ�رى مث�ل 

  .فیف الزراعي او الصناعي وغیرھالتجاو ةتدفئة البیوت الزجاجی

  :استخدام الغاز الحیويمعوقات  9.7.1

ھناك الكثیر من المشكلات التي لازال�ت قائم�ة تعی�ق اس�تخدام الغ�از الحی�وي بش�كل واس�ع، 

  :ھانم

عن طریق شبكة الغاز الطبیعي، حیث تحتاج إلى إیجاد  يعدم إمكانیة توزیع ونقل الغاز الحیو. 1

  .عار مقبولةتقنیات مناسبة وبأس
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یتطلب استخدام الغاز الحیوي كوقود في وس�ائل النق�ل الع�ام ان یك�ون منتش�را ومتاح�ا ف�ي ك�ل . 2

  .مكان

الغ��از الحی��وي عل��ى نس��بة ض��ئیلة م��ن كبریتی��د الھی��دروجین إلا ان��ھ یج��ب  ءب�الرغم م��ن احت��وا. 3 

ك��ات والأدوات بس��بب الت��أثیر الم��دمر لھ��ذا الغ��از ف��ي الأج��زاء المیكانیكی��ة للمحر ھال��تخلص من��

  .المستعملة

یحتاج الغاز الحیوي إلى دراسات لتطویر وسائل إنتاجھ للوص�ول إل�ى ج�ودة الغ�از الطبیع�ي، . 4 

لكي یمكن ضخھ في شبكة الغاز الطبیعي، كما یجب العمل عل�ى تس�ریع عملی�ات التحل�ل الحی�وي 

ملی��ة إض��افة الم��واد حكم بھ��ا، وتزوی��د وح��دة الإنت��اج بتجھی��زات لل��تحكم بعتللم��واد العض��ویة وال��

  .العضویة، وتجھیزات خاصة لسحب المواد المتخلفة من عملیة التحلل

  :آفاق استخدام الغاز الحیوي في الوطن العربي  9.8.1

تضمن  إستراتیجیة إلىل والغاز الحیوي وللوص إنتاجیفتقر الریف العربي إلى تطبیق تقنیة 

أم�اكن تواج�د : بعض المعلومات المھمة منھا الغاز الحیوي یجب الحصول على إنتاجتوفیر تقنیة 

ھذه المخلف�ات العض�ویة وكمیتھ�ا وص�لاحیتھا للمعالج�ة والج�دوى الاقتص�ادیة لھ�ا وت�وفیر ال�دعم 

المادي لإنشاء محطات تولید الغاز، وقب�ل ك�ل ش�يء نش�ر ال�وعي الثق�افي بأھمی�ة المحافظ�ة عل�ى 

وم�ع ذل�ك فھن�اك . را بیئی�ة وص�حیة جس�یمةالبیئة من النفایات الملوثة التي یس�بب تراكمھ�ا إض�را

مح��اولات ل��بعض البل��دان العربی��ة، حی��ث ب��دأت تنتش��ر محط��ات تولی��د الغ��از ف��ي بع��ض الق��رى 

بالتعاون مع برنامج الأمم المتحدة الإنمائي، كما تم إنشاء مش�روع لتولی�د الغ�از الحی�وي  ةالسوری

ملی�ون مت�ر مكع�ب م�ن غ�از ث�اني  11في الأردن وأمكن إنتاج طاقة كھربائیة والح�د م�ن انبع�اث 

ملیون مت�ر مكع�ب م�ن  7.5اوكسید الكربون ویتوقع بعد توسیع ھذا المشروع ان یحد من انبعاث 

  .غاز المیثان

  : الطاقة من النفایات 92.

ظھرت مشكلة النفایات مع توسع المدن وظھور الصناعات، فعندما كانت الم�دن ص�غیرة 

ام�ة القلیل�ة وذل�ك بق�ذفھا ف�ي الع�راء او اس�تعمالھا كأس�مدة كان بالإمك�ان ال�تخلص م�ن كمی�ات القم

للأرض، لكن الآن تتجمع كمیات كبیرة من القمامة في مدن ال�دول الص�ناعیة وبخاص�ة تل�ك الت�ي 

ف�ي طریق�ة اس�تعمال الم�واد المختلف�ة مس�ببة مش�كلة  رتتمتع بمعدلات اس�تھلاك عالی�ة یرافق�ھ تب�ذی
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ملیون طن في السنة، ام�ا ف�ي  20 نفایاتھا ریطانیا یبلغ وزنبیئیة و صحیة خطیرة، ففي بلد مثل ب

  . ملیون طن 200الولایات المتحدة الأمریكیة فان الرقم یرتفع الى 

وفي الواقع ھناك بعض المدن التي بدأت باستغلال القمامة لتوفیر جزء من متطلباتھا من 

لاك المدین��ة م��ن الكھرب��اء م��ن اس��تھ %7الطاق��ة، فف��ي مدین��ة فرانكف��ورت الألمانی��ة یج��رى إنت��اج 

بواسطة حرق أك�وام القمام�ة ونق�ل الطاق�ة الناتج�ة إل�ى محط�ات تولی�د الكھرب�اء، وتحص�ل مدین�ة 

من احتیاجاتھ�ا م�ن الطاق�ة الكھربائی�ة م�ن ح�رق القمام�ة، أم�ا ف�ي مدین�ة فین�ا  %6امستردام على 

  . عاصمة النمسا فان القمامة تستعمل في إنتاج البخار للأغراض الصناعیة

  :وھناك طرق عدیدة للحصول على الطاقة من القمامة والنفایات منھا

تعتمد ھذه الطریقة على بناء محارق خاصة لحرق النفایات واستخدام  :طریقة الحرق المباشر. 1

الح��رارة الناتج��ة ف��ي تس��خین المی��اه أو إنت��اج البخ��ار ال��ذي یمك��ن اس��تعمالھ بع��د ذل��ك ف��ي تش��غیل 

  .ة الكھربائیةالتوربینات وتولید الطاق

م�ن  نالھدرجة ھ�ي عملی�ة اخت�زال كیم�اوي القص�د من�ھ اس�تخراج الأوكس�جی:طریقة الھدرجة. 2

. المخلف��ات العض��ویة وبخاص��ة الس��لیلوز ال��ذي یش��كل أح��د العناص��ر الرئیس��یة ف��ي ھ��ذه المخلف��ات

یتك��ون الس��لیلوز م��ن الأوكس��جین والك��اربون والھی��دروجین وح��ین ی��تم ال��تخلص م��ن الأوكس��جین 

  .قى عنصرا الكاربون والھیدروجین وھما أساسیان في الوقودیتب

تتم عملی�ة الھدرج�ة بوض�ع النفای�ات والمخلف�ات العض�ویة واح�د العوام�ل المس�اعدة مث�ل 

كربونات الصودیوم في مفاعل خاص، ویجري بعد ذلك إدخال بخار الماء و أول أكسید الكاربون 

 oC 380-240ودرجة حرارة تتراوح بین  bar 250-100الى المفاعل تحت ضغط یتراوح بین 

وین�تج ع�ن عملی�ة . تستمر العملیة حوالي الساعة وینتج عنھا تحویل المخلفات الى زیوت نفطیة. 

  .من زیوت المحروقات لكل طن من المخلفات نبرمیلی أنتاجالھدرجة 

  :Pyrolysisالتحلل الحراري . 3

غیر العضویة أولا ومن ث�م تجف�ف  یتم في ھذه الطریقة فصل المواد العضویة عن المواد

النفایات للتخلص من الماء الموجود فیھا ومن ثم تقطع إلى قطع صغیرة وبعد ذلك تدخل النفای�ات 

    تسخن النفایات إلى درجة ح�رارة تع�ادل. العضویة الى وعاء مقفل ولا یسمح للھواء بالدخول إلیھ

500 oC لیة برمیل زیت لكل ط�ن م�ن النفای�ات، حیث تحلل المواد العضویة، وینتج عن ھذه العم
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كمیة من الفحم وبعض الغازات الأخرى ذات القیمة الحراریة الواطئة ویستعمل الفحم  إلى إضافة

  .والغازات كوقود لتولید الحرارة المطلوبة للتفاعل

لا یجري في ھذه العملیة التخلص من الأوكسجین الموجود في النفای�ات ول�ذا ف�ان الزی�ت 

وي على نسبة عالیة من الأوكسجین تصل إلى حوالي الثل�ث ولھ�ذا یك�ون الزی�ت الن�اتج الناتج یحت

ومن مزایا عملیة التحلل الحراري ھذه إنھا لا تؤدي إلى أي آثار بیئیة . ذو قیمة حراریة منخفضة

  .ولذلك فأنھا اكثر قبولا من طریقة الحرق المباشر

  :(Biodiesel) الدیزل الحیوي 93.

یوي من البدائل المقترحة بدلا عن الوقود التقلی�دي لأن�ھ وق�ود نظی�ف ین�تج یعد الدیزل الح

عن�دما ط�ور رودول�ف  1895من مصادر متجددة وتعود ب�دایات إنت�اج ال�دیزل الحی�وي إل�ى ع�ام 

محرك�ا یعم�ل  –ف�ي إنت�اج مح�رك وق�ود ال�دیزل مي وقود ال�دیزل باس�مھ تق�دیرا لجھ�وده  –دیزل 

 1913م في ب�اریس إلا إن الم�وت داھ�م دی�زل ع�ام  1900عام بزیت الفول السوداني تم عرضھ 

  .لنور اختراعھا قبل إن یرى

س�نة، ت�م اس�تھلاكھا / بلی�ون لت�ر  30بلغ إنتاج الدیزل الحیوي في السنوات الأخیرة ح�والي 

على الدیزل الحیوي في الأس�واق الجدی�دة كالص�ین  لبفي وسائل النقل المختلفة ویتوقع زیادة الط

س�نویا ع�ن %  20ال�ى % 12 ما یزید علىلبرازیل، اذ سیتراوح استھلاك تلك الأسواق والھند وا

م وی�ؤثر ذل�ك ب�الطبع عل�ى أس�عار الم�واد الغذائی�ة  2020م حتى عام  2007الإنتاج العالمي لعام 

  .ویفسر ھذا الارتفاع الحاد في أسعار المواد الغذائیة في الوقت الحاضر

  :diesel productionBioإنتاج الدیزل الحیوي  93.1.

عب�ر  -یعرف كیمیائیا بأحادي الكی�ل أس�ترات الح�امض أل�دھني  – یتم إنتاج الدیزل الحیوي

الطازج�ة او  (Vegetable oils)سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة المحف�زة تح�ول زی�وت الطع�ام 

ی��ة أو الش��حوم الحیوان -مث��ل زی��ت الص��ویا -المس��تخدمة ف��ي الطھ��ي المنزل��ي، عل��ى ح��د س��واء

(Animal fats) ،عظ�ام وأمع�اء الحیوان�ات ك�البقر وال�دجاج وق�ودا یمك�ن خلط�ھ م�ع ال�دیزل  أو

أو استخدامھ مباش�رة لتش�غیل النفطي بنسب مختلفة لموائمتھ مع المحركات الموجودة في السوق، 

محرك���ات الس���یارات و المول���دات الكھربائی���ة و ال���دراجات البخاری���ة وأي آل���ة تعم���ل ب���الاحتراق 

    . يالداخل
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ی��تم إنت��اج ال��دیزل الحی��وي بواس��طة التفاع��ل الكیمی��ائي المحف��ز ب��ین الكح��ول م��ن جھ��ة 

حی�ث ی�تم م�زج . والزیوت النباتیة أو الش�حوم الحیوانی�ة م�ن جھ�ة أخ�رى ف�ي وج�ود عام�ل محف�ز

تتمی�ز . الزیت النباتي أو الشحم الحیواني م�ع الكح�ول ف�ي وج�ود ھیدروكس�ید الص�ودیوم كمحف�ز 

  :حفزة لإنتاج الدیزل الحیوي بما یليالتفاعلات الم

  .انخفاض درجة الحرارة والضغط اللازمین لإجراء التفاعل. 1

  .مقابل تفاعلات جانبیة قلیلة جدا في وقت قصیر -% 98حوالي  -ارتفاع نسبة معدل التحویل . 2

  .تحول الزیت مباشرة إلى الدیزل الحیوي دون المرور بمركبات وسیطة. 3

  .ئب إثناء التفاعلعدم تكون شوا. 4

أو ص�ویات  (Soy diesel)یعرف الدیزل الحیوي المنتج من زیت الصویا ب�دیزل الص�ویا 

 (Soy Methyyl Esters)وأحیانا یطلق علیھا صویا مثیل الاستر  (Methyl Soyate)المثیل 

كما یمكن إنتاج الدیزل الحیوي من زی�ت ال�ذرة، وزی�ت الس�مك، وزی�ت ج�وز الھن�د وغیرھ�ا م�ن 

یوت النباتیة أو الشحوم العائمة على سطح الفضلات أو النفایات الناتج�ة م�ن محط�ات معالج�ة الز

  :الاتي) 3.9(تتضمن خطوات إنتاج الدیزل الحیوي كما في الشكل . المیاه

ھیدروكس��ید الص��ودیوم (وفیھ��ا ی��تم إذاب��ة العام��ل المحف��ز : خل��ط الكح��ول م��ع العام��ل المحف��ز. 1

NaOH  غالب�ا المیث�انول (و ھیدروكس�ید البوتاس�یوم ف�ي الكح�ول او الصودا الكاویة اCH3OH 

  ).CH3CH2OHوأحیانا الایثانول 

وی��تم بإض��افة الزی��ت النب��اتي أو الحی��واني إل��ى محل��ول الكح��ول والعام��ل : التفاع�ل الكیمی��ائي . 2 

تت�راوح  –المحفز في وعاء مغلق، عند الضغط الجوي ودرجة ح�رارة غلی�ان الكح�ول المس�تخدم 

للایثانول لتفادي تطایره ، ثم یترك المزیج لمدة تتراوح  78.3م بالنسبة للمیثانول و  64.6ین ما ب

ف�ي التفاع�ل لض�مان  مس�اعات، م�ع التأك�د عل�ى زی�ادة كمی�ة الكح�ول المس�تخد 8مابین ساعة إلى 

وض�رورة المراقب�ة المس�تمرة لكمی�ة الم�اء  (Esters)التحول التام للزیوت المس�تخدمة إل�ى اس�تر 

مض ألدھني المتكون في وعاء التفاع�ل لتق�ادي أي مش�اكل ق�د تح�دث إثن�اء تك�ون الص�ابون االحو

  .من عملیة إنتاج الدیزل الحیوي -المنتج الثانوي –الذي یعیق عملیات فصل الكلسرین 

دون تحریك لفترة من الزمن حتى تنفص�ل طبقت�ي الكلس�رین ویتم بترك وعاء التفاعل  :الفصل. 3

ي ع�ن بعض�ھما بفع�ل الجاذبی�ة الأرض�یة، حی�ث تعل�و طبق�ة م�ن الكلس�رین طبق��ة و ال�دیزل الحی�و

  .الدیزل الحیوي، لأنھا اقل كثافة كما یمكن تسریع عملیة الفصل باستخدام جھاز الطرد المركزي
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المفصولین ع�ن بعض�ھما ال�بعض ال�ى ) مثیل الاستر( یدخل كلا من الكلسرین و الدیزل الحیوي  

  .لكلسرین الطبي و الدیزل الحیوي النقي على التواليوحدات تنقیة لإنتاج ا

  

  الدیزل الحیوي إنتاجعملیة ) 3.9(الشكل 

، أو (Flash evaporation)وی�تم ب�التبخیر ألومیض�ي : إزالة الكحول الفائض من الكلس�رین. 4

كم�ا إن بع�ض أنظم�ة الإنت�اج ت�تم فیھ�ا . لإع�ادة اس�تخدامھ م�رة أخ�رى (Distillation)بالتقطیر 

معادلة المخلوط قبل فصل المنتجین عن بعضھما البعض ش�ریطة التأك�د م�ن خل�وه م�ن م�ن الم�اء 

  .المتراكم  إثناء التفاعل قبل إعادة استخدامھ

علم�ا إن إزال�ة .المحف�ز غی�ر المس�تخدم وبع�ض الص�ابون والمل�ح بإزالةتتم  :معادلة الكلسرین. 5

، وف��ي بع��ض عملی��ات %  88 – 80الكح��ول والم��اء تن��تج كلس��رین خ��ام تت��راوح نقاوت��ھ م��ابین 

أو تزی�د لتب�اع ف�ي س�وق الأدوی�ة % 99الإنتاج المطورة یتم تقطی�ر الكلس�رین لتص�ل نقاوت�ھ إل�ى 

  .ومستحضرات التجمیل

ھ م�ن العام�ل المحف�ز او بواس�طة م�اء داف�ئ لإزال�ة م�ا ق�د عل�ق ب� وی�تم :غسل ال�دیزل الحی�وي. 6

الصابون الناتج الثانوي، ثم یجفف وأخیرا یرسل للتخزین ولا تعد ھذه الخطوة أحیانا مھمة، حیث 

یتم الحصول على سائل رائق یمیل إلى الصفرة لھ لزوجة قریبة من لزوجة ال�دیزل النفط�ي، كم�ا 

یوي عدیم اللون یمكن تسویقھ ق اللونیة للحصول على دیزل حلقد یقطر الدیزل الناتج لإزالة العوا
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للاستخدام في محركات الدیزل التقلیدی�ة، % 20 عن تجاریا بمزجھ مع الدیزل النفطي بنسبة تزید

  .في محركات الدیزل المطورة% 100او استخدامھ كوقود بنسبة 

  :استخدامات الدیزل الحیوي 93.2.

ویمك�ن  )3.9(الج�دول یمتاز الدیزل الحی�وي ب�أن ل�ھ ص�فات احت�راق جی�دة، كم�ا مب�ین ف�ي 

الثانوی��ة الوس��یطة لإنت��اج  تكم��ذیب، كم��ا ی��دخل ف��ي تص��نیع الكیمیائی��ا اس��تخدام ال��دیزل الحی��وي

المنظفات، إضافة إلى استخدامھ كوقود لمحركات الاحتراق الذاتي، حی�ث یمك�ن اس�تخدام ال�دیزل 

 وق��ود نظی��ف ص��دیق للبیئ��ة، حی��ث ی��ؤدي إل��ى خف��ض إل��ىالحی��وي بص��ورة منف��ردة للوص��ول 

المنبعثات الغازیة من عادم المح�رك مث�ل الھی�دركربونات غی�ر مكتمل�ة الاحت�راق، وأول اوكس�ید 

إضافة إلى ذلك فان الدیزل الحیوي غیر س�ام وقاب�ل للتحل�ل الحی�وي، مم�ا یعن�ي أھمی�ة . الكاربون

ھ مم��ا یعن��ي أھمی��ة اس��تخدامھ  ف��ي وس��ائط النق��ل البح��ري لن��درة تلویث��ھ للبیئ��ة المائی��ة وقل��ة مش��اكل

ووصلاتھا المطاطیة،  اوتفسخ دھاناتھ ما یعیبھ إحداثھ للتآكل في خزانات الوقود إن إلاالتشغیلیة، 

ویمك�ن م�زج وق�ود ال�دیزل النفط�ي ب�دیزل حی�وي . بل والقدرة على تآكل خرس�انة تل�ك الخزان�ات

دیزل حیوي، حیث تؤدي عملیة الم�زج ال�ى تقلی�ل كلف�ة اس�تخدام %  50 – 20بنسبة تتراوح من 

ل الحی�وي زالدیزل النفطي، كما إن نسبة الانبعاث الغازیة من عادم المحرك تتناسب مع نسبة الدی

، إلا إن مشاكل الذوبانیة تقل كلما ارتفعت نسبة الوق�ود الحی�وي ف�ي الدیزل النفطي إلى نسبة وقود

  .مزیج الوقود المستخدم

  النسبة  الخاصیة

  الكثافة النوعیة

  )oC40 (اللزوجة الحركیة عند 

  رقم السیتان

  (%) النسبة الوزنیة للكبریت

  القیمة الحراریة العلیا

  القیمة الحراریة الدنیا

0.87 – 0.89  

3.7 – 5.8  

46 – 70  

0 – 0.0024  

37369 -39293  

34658 - 36943  

  الحیوي الخوص الفیزیائیة للدیزل ) 3.9(الجدول 

لتحس��ین خاص��یة %  2-1كم��ا یس��تخدم ال��دیزل الحی��وي كم��ادة مض��افة بنس��بة تت��راوح م��ن 

التزییت للمحرك وأظھرت اختبارات التزییت تحس�ین لتزیی�ت للمح�رك حت�ى عن�د اس�تخدام نس�بة 
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ویمكن ملاحظة الأثر الایجابي للدیزل الحیوي على حركة أجزاء %.  0.025في حدود  ھقلیلة من

للزوجة بط�يء من الدیزل الحیوي كافیة لتحویل الوقود شدید ا% 2-1المحرك علما بان ما نسبتھ 

الحركة إلى وقود ذي قدرة انزلاقیة معتدلة، إضافة إلى إن ھذه النسبة لیس لھا تأثیر ملحوظ عل�ى 

 ةالغازی�� الانبع��اثلوق��ود ال��دیزل او أي اث��ر س��لبي عل��ى  (Cetane Number)رق��م الس��یتان 

  .المتصاعدة من عادم المحرك

  :ممیزات الدیزل الحیوي 93.3.

ظافة من الدیزل النفطي حیث یحتوي ف�ي تركیب�ھ الكیمی�ائي عل�ى یعد الدیزل الحیوي أكثر ن

م��ن ذرات الكرب��ون وع��دم احتوائ��ھ عل��ى مركب��ات عطری��ة، مم��ا یعن��ي ان��ھ ین��تج ع��وادم ع��دد اق��ل 

یمت�از ال�دیزل ك�ذلك . م�ن الكبری�ت% 15كربونیة اقل، علاوة عل�ى احتوائ�ھ عل�ى نس�بة اق�ل م�ن 

اقل م�ن غ�ازات احت�راق  -باستثناء اكاسید النتروجین -الحیوي بان الغازات المنبعثة عند احتراقھ

فضلا ). 4.9(الدیزل النفطي، حیث تقل تلك الغازات كلما زادت نسبتھ في الوقود، كما في الشكل 

عن ذلك فانھ أعلى لزوجة من الدیزل النفطي، وبالتالي فانھ یحافظ على المحرك ویزید من عمره 

كم�ا ف�ي ) رق�م الس�یتان وغیرھ�ا( بارتفاع كفاءة الاحت�راق كما یمتاز الدیزل الحیوي . يالافتراض

م  167وأكث��ر أمان��ا م��ن ال��دیزل التقلی��دي، حی��ث یحت��رق عن��د درج��ة ح��رارة تبل��غ ) 4.9(الج��دول 

  .م 70النفطي الذي یحترق عند درجة حرارة مقارنة باحتراق الدیزل 

  

  الانبعاثات الغازیة من محرك الدیزل الملوثة للھواء) 4.9(الشكل 
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  رقم السیتان (MJ/kg)حرارة الاحتراق   مصدر الزیت النباتي  

  46.2  39.8  میثیل زیت الصویا

  48.3  40.5  ایثیل زیت الصویا

  47  39.8  میثیل زیت زھرة الصویا

  54.5  -  میثیل زیت الفول

  -  40.1  میثیل زیت الفول السوداني

  -  42.4  میثیل زیت الذرة

  47.5  45.2  الدیزل

  مختلفة من الدیزل الحیوي عصفات الاحتراق لانوا) 4.9(الجدول 

إلا إن ما یعاب على الدیزل الحیوي احتوائھ على النت�روجین، وبالت�الي ارتف�اع نس�بة تك�ون 

اكاس��ید النت��روجین الت��ي تس��بب زی��ادة ثق��ب الأوزون، فض��لا ع��ن ان احتراق��ھ یبع��ث رائح��ة مث��ل 

  .رائحة البطاطا المقلیة

لائمت�ھ لش�روط م ة للدیزل الحیوي م�ن حی�ث ع�دم س�میتھ ووعلى الرغم من الخواص الجید

السلامة وحمایة البیئة الدولیة، وقدرتھ على التحلل بیئیا عندما یستخدم بصورة منفردة، إلا ان�ھ لا 

یمك��ن ان یح��ل مح��ل الوق��ود التقلی��دي كمص��در للطاق��ة، نظ��را لارتف��اع كلف��ة الإنت��اج، وحدودی��ة 

  .مصادره مقارنة بالنفط

  :ھیدروجینطاقة ال 94.

یعتب��ر الھی��دروجین إح��دى الب��دائل الجدی��دة للطاق��ة واخ��ذ یحظ��ى باھتم��ام واس��ع كوق��ود 

ویعد حالیا أھم الخیارات الت�ي تحظ�ى بأھمی�ة خاص�ة،  ،ةمستقبلي وكوریث لأنواع الوقود التقلیدی

لیس في الدول الغربیة فحسب، بل أصبح خیارا شبھ ع�المي، حی�ث لا یك�اد مرك�ز أبح�اث ع�المي 

 اإنتاجا أو حفظا أو استخداما، خصوص انھ مرتبط أساسا بتكنولوجی: ى عن البحث في مجالھیتخل

خلای���ا الوق���ود الت���ي تحظ���ى ك���ذلك باھتم���ام ع���المي وتع���د المج���ال المت���اح حالی���ا لتطبی���ق طاق���ة 

  .الھیدروجین

قائمة العناصر الكیمیائیة قي الجدول الدوري للعناص�ر ) H(یتصدر عنصر الھیدروجین 

د ذرة الھیدروجین اخف ذرة في العناصر الكیمیائی�ة حی�ث تحت�وي عل�ى إلكت�رون واح�د ولذلك تع

  . سالب الشحنة وبروتون واحد موجب الشحنة
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غط والحرارة القیاسیة كغاز عدیم اللون والرائحة، ضیتواجد الھیدروجین تحت ظروف ال

ركی�زات قلیل�ة، ول�ھ وھو سریع الاشتعال حتى عند وجوده بت)  oC 251.7- (وتبلغ درجة غلیانھ 

احتراق�ھ، وعلی�ھ تعم�د بع�ض مص�انع الغ�از إل�ى  ةشعلة نظیفة لا ترى، لذلك من الصعب ملاحظ�

إضافة بع�ض الم�واد إلی�ھ م�ن اج�ل إض�فاء ل�ون مرئ�ي لش�علتھ، ین�تج ع�ن اش�تعال الھی�دروجین و 

ئ�ة بالمقارن�ة الأوكسجین تكوین الماء، لذلك فانھ یتمیز بقلة الغازات الضارة مما یجعلھ صدیق للبی

  .مع الأنواع الأخرى للوقود

  :طاقة الھیدروجینممیزات  94.1.

الأخ�رى حی�ث ان  عبمجموعة من المزای�ا بالمقارن�ة م�ع الأن�وا الھیدروجین كطاقة یتمیز

مقارن�ة بكمی�ة  kJ 142000واحد من الھیدروجین تبلغ  مكمیة الطاقة الناتجة عن حرق كیلو غرا

أي تع��ادل ثلاث��ة  kJ 47200واح��د م��ن البن��زین والبالغ��ة  مغ��را ع��ن ح��رق كیل��و ةالطاق��ة الناتج��

كم�ا یع�ادل س�بعة إض�عاف الطاق�ة الت�ي ینتجھ�ا نف�س  .أضعاف الطاق�ة الناتج�ة م�ن ح�رق البن�زین

  ).5.9(الوزن من الفحم كما مبین في الجدول 

  )MJ/kg(الطاقة   المادة

  121  الھیدروجین

  56  المیثان

  47  البنزین

  45  النفط الخام

  43  زیت الوقود

  23  الفحم

  16  الحطب

  الطاقة المستخرجة من بعض انواع الوقود) 5.9(جدول 

كما یتمیز الھیدروجین انھ یمكن خزنھ لفترات طویلة في ص�ھاریج خاص�ة و اس�تعمالھ   

ذل�ك ت�وفره ف�ي  إل�ىعند الحاجة وبالمقادیر المطلوبة دون ان یؤثر ذلك على خصائصھ ویض�اف 

ویع�د بالأص�ل أكث�ر العناص�ر  یر محدودة فھ�و أح�د العنص�رین المك�ونین للم�اءالطبیعة بكمیات غ

م�ن م�واد الك�رة الأرض�یة، وم�ن الن�ادر إن یوج�د ح�را % 75وفرة في الك�رة الأرض�یة، إذ یمث�ل 

كما إن تأثیر استعمالھ على البیئة ضئیل جدا وحین یحترق وإنما یكون متحدا مع بعض العناصر، 
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لماء وبالتالي ف�ان ح�رق الھی�دروجین لا ی�ؤدي إل�ى فن�اءه ب�ل عودت�ھ إل�ى الھیدروجین فأنھ یكون ا

ف��ي الكثی��ر م��ن الص��ناعات  أولی��ةلھ��ذه الأس��باب ولك��ون الھی��دروجین م��ادة . ص��ورتھ الأص��لیة

الكیمیائیة فأن الجھ�ود والبح�وث تنص�ب ف�ي الوق�ت الحاض�ر عل�ى تحس�ین ط�رق إنتاج�ھ وخزن�ھ 

ن فھ�ي متطلب�ات الس�لامة الح�ذرة عن�د التعام�ل مع�ھ ف��ي إم�ا أھ�م س�لبیات طاق�ة الھی�دروجی .ونقل�ھ

  .مراحل إنتاجھ وحفظھ ونقلھ واستخدامھ

  :طرق إنتاج الھیدروجین .92.4

م�ن الفح�م الحج�ري  %15و والغ�از الطبیع�ي من الھیدروجین م�ن ال�نفط %80یتم إنتاج 

ناض�بة فیج�ب والباقي بطرق مختلفة أخ�رى مث�ل التحلی�ل الكھرب�ائي ولان ال�نفط والفح�م مص�ادر 

ومن الجدیر بال�ذكر ف�ان تكلف�ة إنت�اج الھی�دروجین م�ن الوق�ود التقلی�دي س�واء  عدم الاعتماد علیھا

ج��ول  109دولار لك��ل  14-6 ك��ان ال��نفط او الغ��از الطبیع��ي او الفح��م مرتفع��ة وتص��ل إل��ى م��ابین

ل�ى أخ�رى تعتم�د عتجعل ھذه الطرق غیر مجدیة اقتصادیا مما یتطل�ب البح�ث ع�ن  ط�رق والتي 

الھی��دروجین م��ن الم��اء تختل��ف  لإنت��اجج��د ع��دة ط��رق  وتو اس��تخلاص الھی��دروجین م��ن الم��اء

  :باختلاف الطاقة المستخدمة في الإنتاج واھم ھذه الطرق ھي

  :التحلیل الكھربائي. 1

الھیدروجین (عند امرار تیار كھربائي خلال الماء فان الماء یتحلل إلى مركباتھ الأصلیة 

  :تفاعل الكیمیائي الآتيحسب ال) والأوكسجین

222
2

1
OHOH    

وتعتبر ھذه الطریقة من ابسط الطرق المعروفة للحصول عل�ى الھی�دروجین م�ن الم�اء و 

جھاز مختبري بسیط لتحلیل الماء كھربائیا، حیث یتألف م�ن  (5.9)یظھر الشكل . أكثرھا انتشارا

ب لمولد كھربائي والأخرى تتصل بالقط�ب ، إحداھما تتصل بالقطب الموجالبلاتینمن  صفیحتین

عن�د . السالب وتوضع ھذه الأقطاب في وعاء زجاجي یحوي ماء فیھ القلیل من حامض الكبریتیك

سریان التی�ار الكھرب�ائي خ�لال ھ�ذه ال�دائرة المغلق�ة نلاح�ظ تجم�ع فقاع�ات م�ن الھی�دروجین عن�د 

ل كف��اءة العملی��ة ھ��ذه إل��ى القط��ب الس��الب وفقاع��ات م��ن الأوكس��جین عن��د القط��ب الموج��ب وتص��

بص��ورة  ا، غی��ر إن التكلف��ة العالی��ة لھ��ذه الطریق��ة تح��د بص��ورة كبی��رة م��ن انتش��ارھ%80ح��والي 

دولار وھ�ي أكث�ر م�ن كلف�ة  20 ما یق�ارب) جول 109(حیث تصل كلفة إنتاج الكیكا جول  واسعة
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لجعل�ھ منافس�ا قوی�ا لبقی�ة إنتاجھ من المصادر التقلیدیة وتتجھ البحوث الحالیة الى تقلیل ھذه الكلفة 

  .أنواع الوقود

  :التحلیل الحراري. 2

یتم في ھذه الطریقة تسخین الماء وتحویلھ إلى بخ�ار وم�ن ث�م رف�ع درج�ة ح�رارة البخ�ار 

وأوكس�جین،  نحیث یتحلل البخار الس�اخن إل�ى ھی�دروجی oC 2500إلى درجة حرارة تصل إلى 

التقنیة بسبب عدم توفر الأجھزة التي تتحم�ل  غیر إن الوصول إلى ھذه الدرجة صعب من الناحیة

  .ھذه الدرجة الحراریة العالیة إضافة إلى مشكلة فصل الھیدروجین عن الأوكسجین بعد التحلل

  

  جھاز تحلیل الماء كھربائیا (5.9)الشكل 

  :حراریة-العملیات الكیمیا. 3

بالتس��خین المباش��ر ال��ى درج��ة تحت��اج عملی��ة ش��طر الم��اء إل��ى أوكس��جین وھی��دروجین 

، إلا إن الوص�ول إل�ى ھ��ذه الدرج�ة ص�عب م��ن الناحی�ة التقنی�ة، ل��ذا 2500oCحراری�ة تص�ل ال��ى 

ح��اول العلم��اء تجن��ب ھ��ذه الح��رارة العالی��ة ب��أجراء سلس��لة م��ن التف��اعلات الكیمیائی��ة، م��ع بع��ض 

ت یتح�ول الم�اء إل�ى المركبات الكیمیائیة لغرض إنتاج الھیدروجین وبعد سلسلة م�ن ھ�ذه التف�اعلا

  .أوكسجین وھیدروجین

الھی�دروجین وإح�دى ھ�ذه الط�رق تس�تخدم ثلاث�ي اوكس�ید الحدی�د  لإنتاجتوجد عدة طرق 

Fe2O3  وث��اني اوكس��ید الكبری��تSO2  كعوام��ل مس��اعدة حی��ث ی��تم التفاع��ل عل��ى م��رحلتین، ف��ي
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 120oCدرج�ة ح�رارة المرحلة الأولى یتفاعل اوكسید الحدید مع ث�اني اوكس�ید الكبری�ت والم�اء ب

  :وینطلق غاز الھیدروجین وفق التفاعل الكیمیائي الآتي FeSO4معطیا كبریتات الحدید 

24
120

2232 22 HFeSOOHSOOFe
Co

   

معطی�ة ثلاث�ي  700oCوفي المرحلة الثانیة تتفكك كبریتات الحدید بتسخینھا الى الدرج�ة 

كسجین وف�ق التفاع�ل الكیمی�ائي اوكسید الحدید وثاني اوكسید الكبریت من جدید وینطلق غاز الأو

  :الآتي

2232
700

4
2

1
22 OSOOFeFeSO

Co
   

وبذلك تكون النتیجة الإجمالیة ھ�ي تفك�ك الم�اء إل�ى عنص�ریھ الھی�دروجین والأوكس�جین 

الھیدروجین ینتج في مرحلة تختلف عن تلك التي ینتج فیھا غاز  إنكما نلاحظ ، 700oCبالدرجة 

  .لھما الأكسیجین وبالتالي لا یحدث أي امتزاج

  :التركیب الضوئي. 4

لعملیة التمثیل الضوئي من أشعة الش�مس حی�ث تأخ�ذ غ�از  ةتستمد النباتات الطاقة اللازم

لھ بعد سلسلة م�ن العملی�ات الكیمیائی�ة المعق�دة إل�ى وثاني اوكسید الكاربون من الھواء الجوي وتح

كسجین في بعض عملی�ات باتات بتحویل الماء إلى ھیدروجین وأوننشویات وسكریات كما تقوم ال

الم���اء إل���ى ھی���دروجین (التمثی���ل الض���وئي ولق���د ح���اول العلم���اء أج���راء عملی���ة التفك���ك الأخی���رة 

ھ��ذه ص��ناعیا، ل��ذلك بحث��وا ط��ویلا ع��ن مركب��ات كیمیائی��ة یمكنھ��ا إن تح��ل مح��ل ) وأوكس��جین

ي الماء الیخضور النباتي وتقوم بدور الوساطة وبالفعل وجدوا ان بإمكان بعض الأملاح المنحلة ف

القیام بھذا الدور، كما توجد بعض الطحالب التي تنمو ف�ي المی�اه، تق�وم أیض�ا بامتص�اص الض�وء 

ھ�ذه العملی�ة ھ�ي الكف�اءة  بوبعد سلسلة من التفاعلات تقوم بإطلاق الھیدروجین، غی�ر إن م�ا یعی�

م��ن  وبالت��الي فإنن��ا نحت��اج إل��ى مس��احات كبی��رة لتولی��د كمی��ات كافی��ة %2المنخفض��ة والبالغ��ة 

  .نالھیدروجی

   :استعمالات الھیدروجین .93.4

الھی�دروجین وق�ود ملائ��م للحل�ول مح�ل أن��واع الوق�ود المت�وفرة حالی��ا، وبالإمك�ان إحلال��ھ 

واس���تعمال  الوق���ود المس���تقبلي لوس���ائط النق���ل یع���د الھی���دروجینمحلھ���ا ف���ي كاف���ة المج���الات، و

ام مزج الوقود مع الھ�واء كم�ا یمك�ن الھیدروجین لتسییر السیارات مثلا لا یتطلب سوى تعدیل نظ
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تفوق كفاءت�ھ كف�اءة و، استخدامھ كوقود في الطائرات حیث إن خفة وزنھ یجعلھ ملائما للعمل فیھا

وقام مركز الفض�اء الألم�اني بإنش�اء مح�رك یعتم�د عل�ى ح�رق الھی�دروجین % 20البنزین بنسبة 

لك لتولید الكھرب�اء وف�ي الواق�ع ، وذ%99 إلىوبكفاءة تصل  MJ 25مباشرة لتولید الطاقة بسعة 

  .یقتصر استخدام الھیدروجین مباشرة في الوقت الحاضر على المركبات الفضائیة

المطابخ، حیث یتفوق بفائدة كون  في كما یمكن استخدام الھیدروجین بدل الغاز المستخدم

حت�راق ألحف�زي یع�د الاإن احتراقھ ینتج عنھ بخار الماء ولا ینتج أي غازات أخرى ملوثة للبیئة و

وأكثرھ�ا أمان�ا لتس�خیر الھی�دروجین لھ�ذه الغای�ة، ویح�دث الاحت�راق ف�ي ھ�ذه  احد أفضل التقنیات

ھیئة تفاعل كیمی�ائي متوس�ط الح�رارة دون وج�ود لھ�ب أو حاج�ة إل�ى وس�یلة إش�عال،  ىالحالة عل

ع الھ�واء المواد المحفزة كعامل مساعد على تفاعل الھی�دروجین م� إحدىویتم ھذا بفضل استخدام 

، ویح�دث ذل�ك بمج�رد م�رور الھی�دروجین C0 800إل�ى  100عند درجات حرارة تتراوح مابین 

  :على ھذه المادة المحفزة في وجود الھواء، وذلك حسب التفاعل الآتي

  ماء   + اكسیجین  مادة محفزة     حرارة   +   ھیدروجین   

لبلاتین والبلادی�وم، وتس�تخدم اكاس�ید بع�ض المواد المحفزة التي یتم استخدامھا عناصر ا أھمومن 

ولق��د ط��ورت بع��ض الأجھ��زة المنزلی��ة الت��ي تعم��ل بھ��ذا  .ولك��ن بكف��اءة اق��ل سالنح��االم��واد مث��ل 

  ).6.9(ألحفزي كما مبین في الشكل  قالأسلوب منھا موقد للطبخ یعمل بتقنیة الاحترا

  

  ألحفزي قموقد للطبخ یعمل بتقنیة الاحترا) 6.9(الشكل 
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خل الھی��دروجین ف��ي ص��ناعة الامونی��ا والت��ي تش��كل الج��زء الأس��اس ف��ي ص��ناعة ی��دكم��ا 

الأسمدة، وینتج الھیدروجین من الغ�از الطبیع�ي ف�ي ھ�ذه الص�ناعة ویمك�ن اس�تعمال الھی�دروجین 

بالإضافة إلى ھذا ف�ان الھی�دروجین ی�دخل ، كوقود للتوربینات الغازیة في محطات تولید الكھرباء

النھائی��ة ف��ي العدی��د م��ن  تالص��ناعیة حی��ث یش��كل ج��زءا م��ن المنتج��ا ف��ي العدی��د م��ن العملی��ات

  .ل الھیدروجین في الصناعات المختلفةانسب استعم) 6.9(ویبین الجدول الصناعات 

  نسبة استخدام الھیدروجین فیھا  الصناعة       

  %47  الامونیا

  %41  تالبتر كیمیاویا

  %5  المیثانول

  %4  المعادن

  %3  صناعات أخرى

  ل الھیدروجین في الصناعات المختلفةانسب استعم) 6.9(دول الج

  :خزن الھیدروجین 4.4.9

یمك��ن حف��ظ الھی��دروجین كغ��از مض��غوط أو كس��ائل، كم��ا یمك��ن حفظ��ھ بط��رق كیمیائی��ة أو 

تحف�ظ الكمی�ات الكبی�رة م�ن الھی�دروجین ع�ادة . فیزیائیة مع مواد أخ�رى مث�ل ھیدری�دات الفل�زات

ع�ن عملی�ات التع�دین وتبل�غ  ةأو الغ�از الناض�بة أو الكھ�وف الناتج�تحت الأرض في حقول ال�نفط 

لطبیع�ي ل�نفس مق�دار ا كلفة أنظم�ة تخ�زین الھی�دروجین ثلاث�ة إض�عاف تكلف�ة نظ�ام تخ�زین الغ�از

للھیدروجین بالنسبة إلى الحجم وتطبیقا لھذا محتوى الطاقة، وذلك بسبب تدني المحتوى الحراري 

الھیدروجین في طبقات الأرض وتفقد نسبة تتراوح مابین  نتخزیتقوم الشركات الغربیة ب الغرض

إم��ا للاس��تخدامات الص��ناعیة الص��غیرة ف��یحفظ الھی��دروجین ف��ي . م��ن كمیت��ھ س��نویا% 3إل��ى % 1

وق�د اس�تخدمت ھ�ذه الاس�طوانات  bar 200وض�غطھا  لت�ر 50اس�طوانات یبل�غ حجمھ�ا القیاس�ي 

الاس�طوانات  وتتمی�ز ھ�ذه الھی�دروجین كوق�ودكخزانات وقود للس�یارات التجریبی�ة الت�ي تس�تخدم 

  .  كغم من الھیدروجین لكل كیلو غرام من الوزن الكلي 0.05بكفاءة تخزین عالیة حیث تبلغ 

عملی��ة تحوی��ل (كم��ا یمك��ن خ��زن الھی��دروجین عل��ى ش��كل س��ائل غی��ر إن ھك��ذا عملی��ة 

ن��ھ ل��ذا فھ��ي مكلف��ة تس��تھلك ثل��ث طاق��ة الھی��دروجین المس��ال الم��راد تخزی) الھی��دروجین إل��ى س��ائل
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اقتص��ادیا وینحس��ر اس��تخدامھا ف��ي العملی��ات الت��ي تتطل��ب كثاف��ة تخ��زین عالی��ة كم��ا ف��ي اس��تخدام 

  .الھیدروجین للمركبات الفضائیة

م��ع بع��ض  نكم��ا یمك��ن خ��زن الھی��دروجین عل��ى ش��كل ھی��درات بع��د اتح��اد الھی��دروجی

حصول على كثافة تخ�زین ، حیث امكن الالفلزات وقد استخدمت ھذه الخاصیة لخزن الھیدروجین

وتتمی�ز ھ�ذه  (MgH2)كغم من الھیدروجین لكل كیل�وغرام م�ن ھیدرای�د المغنیس�یوم  0.7 ـتقدر ب

وھناك العدید من الطرق المبتكرة ذات كثافة تخزین . التقنیة بأنھا أكثر سلامة من الطرق الأخرى

                      ص������غرم������ن الط������رق التقلیدی������ة مث������ل اس������تخدام أنابی������ب الكرب������ون المتناھی������ة ال أعل������ى

(Nano carbon tubes)  كما یستقطب موضوع الطاقات المتجددة اھتمام الب�احثین لاس�تثمارھا

في عملیة إنتاج الھیدروجین خصوصا في أوقات انخفاض الطلب على الكھرب�اء لاس�تخدامھا ف�ي 

  .  تولید الھیدروجین

  :خلایا الوقود 5.9

لخلای�ا الوق�ود ف�ي مركباتھ�ا الفض�ائیة  (NASA)یكی�ة لأمراستخدام وكالة الفض�اء ا ىأعط

نقطة البدایة لانطلاق التطبیقات الواسعة لخلایا الوقود في مختلف مجالات الحی�اة، ویب�دو ان ھ�ذا 

المجال قد اس�تحوذ عل�ى اھتم�ام مراك�ز الأبح�اث العالمی�ة، إذ ین�در إن تج�د مرك�ز بحث�ي ل�یس ل�ھ 

لوقود بصورة أو بأخرى حیث یعتقد أنھ�ا التقنی�ة البدیل�ة نشاط بحثي أو تطویري في مجال خلایا ا

  .لمشاكل العالم في الطاقة

یح��ول الطاق��ة الكیمیائی��ة الناتج��ة م��ن تفاع��ل وق��ود  يخلی��ة الوق��ود ھ��ي جھ��از كھروكیمی��ائ 

. بالإضافة إلى حرارة وماء ع الاوكسیجین الى طاقة كھربائیة ذات فولتیة منخفضةمالھیدروجین 

ابس�ط ص�ورھا م�ن قط�ب س�الب وقط�ب موج�ب یحت�وي ك�ل منھم�ا عل�ى م�واد  تتكون الخلی�ة ف�ي

الكترولیتي یمنع اختلاط الوقود بالاوكس�یجین، محلول یفصل بینھما  -حسب نوع الخلیة –محفزة 

كما یمنع انتقال الالكترونات من خلال�ھ، ولكن�ھ یس�مح بانتق�ال الایون�ات كم�ا ھ�و موض�ح بالش�كل 

ر روتتح�  تأكسد الوقود عند القطب السالب بوجود المادة المحف�زةوخلال عملیة التشغیل ی). 7.9(

الالكترون��ات، وف��ي نف��س الوق��ت ی��تم اخت��زال الاوكس��یجین ف��ي القط��ب الموج��ب بوج��ود الم��ادة 

عب��ر ال��دائرة  بالموج�� بالمتح��ررة م��ن القط��ب الس��الب إل��ى القط�� تالمحف��زة، فتنق��ل الالكترون��ا

یمك�ن تحویل�ھ  (Direct current D.C)ھربائي مس�تمر وبذلك یتولد تیار ك ةالكھربائیة الخارجی
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لأداء مھ�ام تش�غیلیة معین�ة وللحص�ول عل�ى  (Alternating current A.C)إل�ى تی�ار متن�اوب 

   .قدرة أعلى توضع أكثر من خلیة على شكل مصفوفات

  

  رسم توضیحي لخلیة الوقود) 7.9(الشكل 

البطاریة، ولكنھ�ا تختل�ف عنھ�ا ف�ي تتشابھ خلیة الوقود في بعض مكوناتھا وخصائصھا مع 

  -:عدة أوجھ، منھا

إن البطاریة جھاز لتخزین الطاقة بینما خلیة الوق�ود ھ�و جھ�از لتحوی�ل الطاق�ة الكیمیائی�ة إل�ى  .1

  .كھربائیة

إن الطاق��ة القص��وى للبطاری��ة تح��دد بكمی��ة الم��واد الكیمیائی��ة الموج��ودة فیھ��ا، ویتوق��ف إنت��اج  .2

م�واد التفاع�ل، بینم�ا تس�تمر خلی�ة الوق�ود ف�ي  كدما ی�تم اس�تھلاللطاقة الكھربائیة عن� ةالبطاری

 .نظریا طالما تم تزویدھا بوقود الھیدروجین والاوكسیجین ةإنتاج الطاقة الكھربائی

عملی��ا تواج��ھ خلی��ة الوق��ود بع��ض الانخف��اض ف��ي أدائھ��ا وذل��ك بس��بب التآك��ل أو بس��بب تعط��ل  .3

 .بعض مكوناتھا

، كم�ا أنھ�ا لا %65و% 50ءتھا العالیة الت�ي تت�راوح ب�ین تتمیز خلایا لوقود ببساطتھا وكفا

یصدر عنھا أي ضوضاء وھي غی�ر ملوث�ة للبیئ�ة ویمك�ن اس�تخدام أن�واع مختلف�ة  الوق�ود كالغ�از 

 .الطبیعي والھیدروجین والمیثانول والغاز والحیوي
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  :أنواع خلایا الوقود 1.5.9

، الأقط�ابالمس�تخدمة ب�ین ) ازل�ةالع(تصنف خلایا الوقود عادة حسب نوع المادة الوس�یطة 

  -:)2(وھناك خمسة انواع رئیسیة من خلایا الوقود وھي

 Proton exchange membrane fuel cell)الخلی�ة ذات غش�اء تب�ادل البروت�ون  .1

PEMFC) :  

وھي عبارة عن خلایا وقود یتكون الوسط العازل فیھا من غشاء من البولیمر، وبسبب ذلك 

او ذات الی���ولیمر الص���لب  (PEFC)الوق���ود ذات غش���اء الب���ولیمر  فأنھ���ا تس���مى أحیان���ا خلای���ا

(SPFC) . تتمی���ز ھ���ذه الخلای���ا بس���رعة ب���دء التش���غیل م���ع الاس���تجابة الس���ریعة لتغی���ر الأحم���ال

ف�أن مقاومتھ�ا للوق�ود  (oC 90 – 40) الكھربائیة، ولكن بسبب انخفاض درجة حرارتھا التشغیلیة

م�ن ث��اني  -أج�زاء م�ن الملی��ون-وث بكمی��ات قلیل�ة ج��داالمل�وث تع�د ض��عیفة ج�دا، فم��ثلا ی�ؤدي التل�

ذا النوع م�ن الخلای�ا ھاوكسید الكاربون الى انخفاض كفاءتھا بدرجة عالیة جدا ورغم ذلك یحظى 

الأبحاث، وھو الن�وع ال�ذي یس�تخدم ع�ادة ف�ي وس�ائل النق�ل وخصوص�ا الس�یارات باھتمام مراكز 

 (Direct Methanol fuel cell – DMFC)وتع�د الخلای�ا الت�ي تس�تخدم المیث�انول مباش�رة

  .كوقود إحدى فروع ھذا النوع من الخلایا

  :Alkaline fuel cell- AFC الخلایا القلویة. 2

تستخدم خلایا الوقود القلویة ھیدروكسید البوتاس�یوم كم�ادة وس�یطة، وتبل�غ درج�ة حرارتھ�ا 

ط�ورا إلا إن ض�عف تحملھ�ا ورغ�م إنھ�ا تع�د أكث�ر الأن�واع ت.  (oC 120 – 65) م�ابین ةالتش�غیلی

، الأرضلث��اني اوكس��ید الكرب��ون حت��ى بنس��ب قلیل��ة یح��د م��ن اس��تعمالھا عل��ى نط��اق واس��ع عل��ى 

  .ویحظر استعمالھا في المركبات الفضائیة

  : (Phosphoric acid fuel cell PAFC)خلایا حامض الفسفور. 3

، وتبل��غ درج��ة تس��تخدم ھ��ذه النوعی��ة م��ن الخلای��ا ح��امض الفس��فور المرك��ز كم��ادة وس��یطة

وتعد الأكثر تطورا والأقرب للتسویق التجاري، حیث  (oC 200 – 150) حرارتھا التشغیلیة بین

مھ�ام  أداءمن حرارتھ�ا الناتج�ة ف�ي  أیضاوالفنادق ویستفاد  تتستخدم حالیا قي عدد من المستشفیا

لتشغیلیة اعلى من وتمتاز خلایا حامض الفسفور بان حرارتھا ا. أخرى مثل التدفئة وتسخین المیاه

، وبأنھ�ا أكث�ر تحم�لا لتل�وث الوق�ود ب�أول اكس�ید .(PEMFC)خلایا الوقود ذات تب�ادل البروت�ون 
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الكربون، ولكنھا تحتاج إلى فترة أطول قبل إتمام عملیة إنتاج الطاقة مم�ا یح�د م�ن اس�تخدامھا ف�ي 

  .على محطات تولید الطاقة الثابتة االمركبات ، ولذلك یقتصر استخدامھ

  :(Molten carbonate fuel cell –MCFC) لایا الكربونات المصھورةخ .4

مادة كربون�ات الص�ودیوم والبوتاس�یوم كم�ادة وس�یطة  دم خلایا الكربونات المصھورةستخت

مما یمكن الاستفادة من حرارتھا العالیة  (oC 700 – 600) وتبلغ درجة حرارتھا التشغیلیة مابین

النوع من الخلایا من عملیة التآكل الت�ي تتطل�ب اس�تخدام م�واد لإغراض متعددة، ولكن یعاني ھذا 

  . قد تكون مرتفعة التكالیف

  :(Solid oxide fuel cell – SOFC)خلایا الاوكسید الصلب  .5

الزركونی�وم ، كم�ادة وس�یطة، وتعم�ل ف�ي  وأكسیدتستخدم ھذه النوعیة من الخلایا أكسید الترتیوم 

، وتتمی��ز ھ��ذه الخلای��ا بق��وة تحملھ��ا للش��وائب (oC 1000– 800) درج��ة ح��رارة تت��راوح م��ابین

ویج�رى العم�ل حالی�ا عل�ى تخف�یض درج�ة حرارتھ�ا . الموجودة في الوقود اس�تثناء م�ادة الكبری�ت

الص�لب متوس�طة الح�رارة  الأكس�یدخلای�ا  الآن، فیم�ا یطل�ق علی�ھ oC 600 التش�غیلیة ال�ى م�ادون

(Intermediate temperature solid oxide fuel cell –ITSOFC) ان غم م�نروب�ال 

الوسیط إلا إن ھناك من یقس�مھا إل�ى ص�نفین حس�ب درج�ة  ةأعلاه یعتمد على نوع الماد فالتصنی

) 10.9(ویلخص الجدول . حرارتھا التشغیلیة وھما خلایا الوقود ذات الحرارة العالیة والمنخفضة

  .)43(الرئیسیة لخلایا الوقود الأنواعخصائص  أھم

  :یا الوقودوقود خلا 2.5.9

تس��تخدم خلای��ا الوق��ود غ��از الھی��دروجین كوق��ود لتش��غیلھا، وھ��ي تعم��ل عل��ى الھی��دروجین 

النقي، والذي یتم تصنیعھ واستخلاصھ من مصادر أخرى كالنفط والفح�م والغ�از الطبیع�ي او ع�ن 

طریق التحلیل الكھربائي للماء إل�ى الاوكس�یجین والھی�دروجین وتعتم�د درج�ة نق�اوة الھی�دروجین 

لائم��ا من��تج عل��ى الطریق��ة المس��تخدمة لإنتاج��ھ، فق��د یتطل��ب معالج��ة وتنقی��ة أض��افیة لیك��ون مال

للاستخدام في خلایا الوقود، كما تعمد درجة النقاوة على مصدر الوقود نفس�ھ س�واء ك�ان الفح�م أو 

الھی�دروجین داخ�ل نظ�ام خلای�ا الوق�ود  صویمك�ن إن ت�تم عملی�ة اس�تخلا. النفط أو الغاز الطبیعي

ل تكلفة واثر مرونة لإمكانیة الاستفادة من الح�رارة الناتج�ة م�ن الخلای�ا ف�ي عملی�ة اس�تخلاص بأق

غی�ر إن عملی�ة . الھیدروجین وتستخدم ھ�ذه الطریق�ة ع�ادة ف�ي خلای�ا الوق�ود ذات الح�رارة العالی�ة

اس��تخلاص الھی��دروجین داخ��ل منظوم��ة خلای��ا الوق��ود تك��ون مقبول��ة عن��دما تك��ون خلای��ا الوق��ود 
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مة لإغ��راض تولی��د الطاق��ة فق��ط ، إم��ا ف��ي حال��ة اس��تخدام خلای��ا الوق��ود ف��ي وس��ائط النق��ل مس��تخد

فالعملیة أص�عب وأكث�ر تعقی�دا، وق�د قام�ت ع�دة ش�ركات لتص�نیع الس�یارات بع�دد م�ن المح�اولات 

التطبیقیة لخ�ن وتولی�د الھی�دروجین عل�ى م�تن الس�یارة ع�ن طری�ق اتح�اده م�ع م�واد ص�لبة تس�مى 

(Metal Hydrides)،  أخ��رىذل��ك یزی��د م��ن وزن المركب��ة وج��رت مح��اولات  إنوق��د اتض��ح 

ویتطل�ب ھ�ذا العم�ل خط�وات إض�افیة  غ�از مض�غوط أولخزن الھیدروجین على شكل غاز س�ائل 

لض��مان ظ��روف أم��ان وتش��غیل المركب��ة ف��ي ھ��ذه الحال��ة، ولا یوج��د حالی��ا وق��ود یحق��ق ك��ل ھ��ذه 

ومحاس���ن،  ئوال���دیزل، ولك���ل منھ���ا مس���اوالمتطلب���ات منھ���ا المیث���انول والك���ازولین والایث���انول 

إم��ا . المع��ادن بس��رعة وقلی��ل الكف��اءة وس��ام تأك��لفالمیث��انول مت��وفر ورخ��یص ال��ثمن ولكن��ھ یس��بب 

الك���ازولین فان���ھ مت���وفر غی���ر ان تركیبت���ھ الكیمیائی���ة معق���دة مم���ا یص���عب م���ن عملی���ة معالجت���ھ 

  . في المركبات التقلیدیة ھتلاستخلاص الھیدروجین منھ، كما ان كفاءتھ قلیلة مقارنة باستعمالا

  النوع
درجة حرارة 

  )C0(التشغیل 

مادة القطب 

  السالب
  المادة الوسیطة

مادة القطب 

  الموجب

 لذات غشاء تباد

  البروتون
 –البلاتین   90 -40

  تفلون+ كربون 
  بولیمر

كربون / البلاتین 

  تفلون+ 

  120-65  ذات الوسط القاعدي
 –تین لاالب

  تفلون+البالادیوم

85-100 %

ھیدروكسید 

  البوتاسیوم

الذھب / البلاتین 

  تفلون+ 

ذات الوسط 

  الحامضي الفسفوري
150-200  

كربون / تینلاالب

  تفلون+ 

الحامض 

  الفسفوري

كربون / البلاتین 

  تفلون+ 

ذات الوسط 

  الكاربوني المنصھر
  الكروم/ النیكل   600-700

كربونات اللیثیوم 

أو البوتاسیوم او 

  الصودیوم

  كلأكسید النی

ذات الوسط 

  الاكسیدي الصلب
650-1000  

النیكل / الكوبلت 

او أكسید /

  الزركونیوم

/ أكسید البتریوم 

أكسید 

  الزركونیوم

  السترنشیوم

  أھم خصائص الأنواع الرئیسیة لخلایا الوقود) 10.9(الجدول 
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عل�ى نس�بة إما الایثانول فھو خیار جید ولكنھ متوفر في أماكن محددة، وإما ال�دیزل فع�ادة یحت�وي 

عالیة من الكبریت وھو أصعب أنواع الوقود الس�ائل م�ن ناحی�ة إع�ادة ص�یاغة تركیبت�ھ الكیمیائی�ة 

اث حالیا على تحسین وتطویر تقنیات العسكریة وتجرى الأبح ضویقتصر استخدامھ على الإغرا

  .السائلة من الوقود عومواد استخلاص الھیدروجین من ھذه الأنوا

  :وقودممیزات خلایا ال 3.5.9

  :تتمیز خلایا الوقود بعدد من المزایا الایجابیة عن غیرھا من مولدات الطاقة، ومن ذلك   

م��نخفض مقارن��ة بمول��دات الطاق��ة  أمكف��اءة عالی��ة ، س��واء أكان��ت تح��ت حم��ل تش��غیلي ع��ال  .1

  ).8.9(الأخرى كما في الشكل 

  

  كفاءة أنظمة القدرة المختلفة) 8.9(الشكل 

  ).حراریة%  40  -35+ كھربائیة % 40% ( 80إلى  75كفاءة كلیة تقدر مابین  .2

 .مستوى تلوث منخفض جدا .3

 .وإزعاج منخفض جدا تمستوى صو .4

 .لا توجد أجزاء میكانیكیة .5

 .مرونة في استخدام الوقود .6

 .السرعة والسھولة قي التركیب .7

 .عملیةلماء صالح للشرب خلال ا إنتاج إمكانیة .8

 .لا تحتاج الى صیانة مكثفة .9
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  :ت خلایا الوقودتطبیقا 4.5.9

ی�زات الایجابی�ة مالتطبیقات العدیدة لاستخدام خلایا لوقود في مجال تولید الطاقة م�ن المتعد 

نی�ة ، لإمكانی�ة اس�تخدامھا عل�ى نط�اق واس�ع ف�ي المن�ازل والفن�ادق والمجمع�ات التجاری�ة قلھذه الت

ت وف�ي المركب�ات وفي وسائل النقل مثل السیارات والشاحنات والحافلات وف�ي الس�فن والغواص�ا

ونظرا لطبیعة خلایا الوقود فانھ یمكن تركیبھ�ا عل�ى ش�كل وح�دات بق�درات مختلف�ة مم�ا .الفضائیة

م��ن التطبیق��ات الص��غیرة، حی��ث یمك��ن اس��تخدامھا كمص��در  أوس��عیعطیھ��ا می��زة تنافس��یة ومج��ال 

لی�د التطبیق�ات الكبی�رة كمحط�ات تو إل�ىب المحمول وساللطاقة في بعض الوحدات الصغیرة كالح

الجھات التي تعمل ف�ي مج�ال  أكثرالسیارات من  لإنتاجوتعد الشركات الكبرى . الطاقة الكھربائیة

حیث أنتجت نم�اذج تجریبی�ة لس�یارات تعم�ل بخلای�ا الوق�ود وأثبت�ت نجاحھ�ا  .خلایا الوقود أبحاث

ك�ذلك م، و2010إلف سیارة تعم�ل بخلای�ا الوق�ود وذل�ك بحل�ول ع�ام  50إلى إنتاج  نوتسعى الیابا

  .)44(ملیون ونصف وحدة من خلایا الوقود للاستعمال السكني والتجاري
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  شر االفصل الع

  الطاقات المتجددةخزن واقتصادیات  

Economics and storage of renewable energies 

  

  

  :اقتصادیات الطاقات المتجددة 1.10

تت�وفر معظ��م أن�واع الطاق��ات المتج�ددة بص��ورة دائم�ة ف��ي الطبیع�ة ولا تحت��اج إل�ى كل��ف 

ھ�ذه الأن�واع تك�ون ع�ادة منخفض�ة مم�ا  ابتدائیة لاستخراجھا، غیر إن كثافة الطاق�ة المت�وفرة ف�ي

یتطلب مساحات وحجوم كبیرة لاستخلاص اكبر قدر ممكن من الطاق�ة والت�ي ت�ؤدي إل�ى ارتف�اع 

ولك��ي تك��ون ھ��ذه المنظوم��ات منافس��ة م��ن الناحی��ة . كل��ف منظوم��ات الطاق��ات المتج��ددة ع��ادة

عم��ل ھ�ذه المنظوم��ات الاقتص�ادیة، ینبغ�ي ان یك��ون الم�ردود الاقتص��ادي وافی�ا، كم��ا یتطل�ب إن ت

لفت��رة طویل��ة م��ن ال��زمن لتغطی��ة رأس الم��ال والكل��ف التش��غیلیة المترتب��ة علیھ��ا وتتوق��ف كلف��ة 

  :استغلال مصادر الطاقات المتجددة على عوامل عدیدة أھمھا

  .تكالیف نصب وإنشاء ھذه المنظومات. 1

  .العمر الافتراضي للمنظومات. 2

  .تكالیف التشغیل والصیانة والخزن. 3

  .كفاءة التحویل وقدرة المنظومة. 4

 .العائد المادي من راس المال. 5

  :(Net Present Value)القیمة الحالیة الصافیة  1.1.10

ار الفائ�دة دلحساب أي قیمة مستقبلیة لمقدار من المال، یجب إن یؤخ�ذ بنظ�ر الاعتب�ار مق�

المعادل�ة ب عط�ىلمقدار من المال یلھذا ا المحدد لھذا المال وعلى ھذا الأساس فأن القیمة المستقبلیة

  :الآتیة

tiPX *)1(*                                              (10.1) 

  :ان إذ

P  =القیمة الحالیة للمال  

 i  = نسبة معدل الفائدة  
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t  = الزمن المستقبلي بالسنوات او اعتمادا على الوقت المعتمد في تحدید قیمة الفائدة.  

ل معظ��م الاقتص��ادیین ف��ي الوق��ت الحاض��ر، إع��ادة احتس��اب المب��الغ الت��ي یتوق��ع الحص��ول ویفض��

علیھا مستقبلا استنادا الى قیمتھا الحالی�ة بس�بب الاخ�تلاف ف�ي قیم�ة الوح�دة النقدی�ة ب�ین الحاض�ر 

  : والمستقبل ولھذا یكون

t
t

iX
i

X
P 


 )1(*

)1(
                                     (10.2) 

بینم���ا یمث���ل  (Discount rate)ف���ي ھ���ذه المعادل���ة یمث���ل مع���دل التخف���یض الس���نوي  i إن إذ

tiالعامل    :(Present worth factor)معامل القیمة الحالیة  )1(

ti
tiPWF

)1(

1
),(


                                               (10.3) 

س��بة ب��ین القیم��ة الحالی��ة لأي مبل��غ ال��ى القیم��ة المس��تقبلیة بس��بب ویمث��ل معام��ل القیم��ة الحالی��ة الن

  . انخفاض سعر العملة مع الزمن

للمب��الغ المتوق��ع الحص��ول علیھ��ا مس��تقبلا والمب��الغ  (P)یطل��ق عل��ى الف��رق ب��ین القیم��ة الحالی��ة 

  :(NPV)أي مبالغ الاستثمار عند التأسیس بالقیمة الحالیة الصافیة  (C)الابتدائیة للتأسیس 

CPNPV                                                         (10.4) 

  :Series of paymentsسلسلة الدفعات  2.1.10

تم��ول اغل��ب المش���اریع ع��ن طری���ق ق��روض مقدم���ة م��ن الدول���ة او مؤسس��ات خاص���ة 

لك�ل منھ�ا ت�ودع  Pannوتسترجع ھذه المبالغ عن طریق دفعات سنویة أو شھریة متس�اویة بمق�دار 

ولتحدی��د القیم��ة الحالی��ة لھ��ذه المب��الغ المدفوع��ة تس��تخدم م��ن الس��نوات  tف��ي نھای��ة ك��ل س��نة لم��دة 

  :المعادلة الآتیة








 




i

i
PS

t

ann

)1(1
*                                         (10.5) 

  :لآتیةوعلى ھذا الأساس تحسب القیمة السنویة الحالیة لكل دفعة من المعادلة ا













tann
i

i
SP

)1(1
*                                           (10.6) 

  : أو
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),(* tiCRFSP
ann
                                                  (10.7) 

  :إن إذ

),( tiCRF  یمثل معامل استرجاع رأس المالCapital Recovery Factor  والذي

ل النسبة بین الدفعة السنویة أو الشھریة إلى المجموع الكلي لرأس المال، فأذا كان المشروع یمث

الفائدة تكون صفر ویكون معامل استرجاع رأس المال من خیریا او حكومیا دون فوائد فأن 

  :المعادلة الآتیة

n
CRF

1
                                                              (10.8) 

  :اقتصادیات منظومات التسخین الشمسیة 3.1.10

ان تقنیة التسخین بالطاقة الشمس�یة ھ�ي التقنی�ة الأكث�ر ش�یوعا ف�ي مختل�ف من�اطق الع�الم 

وھي المؤھلة للاستخدام في معظم الدول العربیة، وإذا كان استخدام منظومات التس�خین والتدفئ�ة 

وفر مبالغ للمستھلك فأن النظام سیكون اقتص�ادي، وھنال�ك ع�دة بالطاقة الشمسیة في منطقة ما سی

  :طرق لمعرفة جدوى استخدام ھذه المنظومات منھا

  :Pay Back Period methodطریقة فترة الاسترداد . 1

الطریقة الأسلم لمعرفة جدوى أي منظومة طاقة متجددة ھ�ي مقارن�ة تكلف�ة المنظوم�ة  إن

المعتمدة على النفط أو الغاز أو ( من وقود للمنظومات التقلیدیة مع مقدار ما توفره تلك المنظومة 

لتل��ك  الأولی��ةالكلف��ة  إن إلاوعل��ى ال��رغم م��ن حص��ولنا عل��ى الطاق��ة الشمس��یة مجان��ا ) الكھرب��اء

ت�ي تق�وم بامتص�اص الإش�عاع الشمس�ي وتحویل�ھ إل�ى طاق�ة مفی�دة تك�ون عالی�ة ف�ي المنظومات ال

لاس�ترداد الفت�رة الزمنی�ة اللازم�ة لاس�ترداد التكلف�ة الأساس�یة ویقص�د بفت�رة ا. الكثیر من الأحی�ان

  :ویمكن حساب فترة الاسترداد من العلاقة الآتیة. للمشروع

savingEnergy

CostCapital
Np

.

.
                                    (10.9) 

     :حیث ان  

   Np : فترة الاسترداد                                

 Capital Cost: الكلفة الأولیة لمنظومة التسخین                            

   Energy saving: التوفیر في الطاقة الشمسیة                               
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 ةا عل�ى م�دى الس�یولتعتبر دل�یلا جی�د إنھاة بالبساطة وسرعة اتخاذ القرار، كما طریقتتمیز ھذه ال

ة لا تأخذ بع�ین الاعتب�ار بقی�ة العم�ر الإنت�اجي للمش�روع بع�د إلا إن ھذه الطریق. النقدیة للمشروع

  .فترة الاسترداد

  :Life Cycle costطریقة كلفة طول فترة العمل . 2

 ةالمس��تخدمة ف��ي حس��ابات الج��دوى الاقتص��ادیتعتب��ر ھ��ذه الطریق��ة م��ن أفض��ل الط��رق 

ی�ة فض�لا ع�ن للأنظمة الشمسیة بشكل خ�اص لاحتوائھ�ا عل�ى ك�ل العناص�ر الاقتص�ادیة والحرار

  :كالأتيیمكن كتابة معادلة كلفة طول فترة العمل و.سھولة التعامل معھا ریاضیا





















 oamf

N

salvsys

aux

eaux f
r

i
PWFfCPWF

PQ
LCC *

1

1
*1*

*


 (10.10) 

        :حیث ان    

  :($) LCC كلفة فترة العمل                           

 Qaux (J): الطاقة المساعدة السنویة

 ($) Pe: سعر الطاقة 

aux: اقة المساعدة كفاءة منظومة الط
  

 PWF: معامل القیمة الحالیة 

  Csys ($):كلفة منظومة الطاقة الشمسیة 

   foamf: نسبة كلف الصیانة والتشغیل 

   fsalv :نسبة التعویض

 r: نسبة الفائدة 

 i: نسبة التضخم

  N (year): عمر المنظومة 

  :قةمقارنة اقتصادیة لمختلف مصادر الطا 4.1.10

لأسعار النصب، والطاقة الكھربائیة المنتجة لمختلف  ةمقارن (1.10)یبین الجدول 

مصادر الطاقة التقلیدیة، والطاقات المتجددة، وذلك للحصول على صورة كاملة لكلفة كل مصدر 

  .من مصادر الطاقة
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كلفة النصب   المصدر

($/kW) 

كلفة التشغیل 

والصیانة 

(cent/kW-Hour) 

كھربائیة كلفة الطاقة ال

-cent/kW)المولدة 

Hour)  

طاقة المساقط 

  المائیة

2000-6000    2-8  

  7-5  0.1-0.05  1000-800  طاقة الریاح

الطاقة 

  الكھروضوئیة

11000-14000    50-75  

 تطاقة المركزا

  الشمسیة

2800-3500    12-17  

طاقة الكتلة الحیویة 

  )الحرق المباشر(

2500    14  

طاقة الكتلة الحیویة 

  )یات الحدیثةالتقن(

400-2500    6-10  

      1700-1600  طاقة باطن الارض

  8    1800  طاقة المد والجزر

طاقة حرارة 

  المحیطات

10000  1  12-25  

  4-2    2300-2100  الطاقة النوویة

  4-3  0.35  650-450  المحطات الغازیة

المحطات البخاریة 

  )تعمل بالفحم (

1200-1500  1.5-2  5-10  

  أنواع مختلفة من الطاقات كلف  (1.10)الجدول 

  :خزن الطاقات المتجددة 2.10

إن تخزین الطاقة بإشكالھا المختلفة أمر أساسي في أنظمة الطاقات المتجددة، إذ تتمیز ھذه 

الطاقات بعدم انتظامھا مع الوقت وذلك لان توفرھا یخضع لاعتبارات كثیرة، فالإشعاع الشمسي 
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 تتغیروتتغیر سرعة الریاح أیضا خلال الوقت ، كما  تتغیر شدتھ خلال الیوم ومن یوم لأخر،

سرعة وارتفاع أمواج البحر مع الوقت، ولھذا فان تخزین الطاقة أمر ضروري في أنظمة 

  :الطاقات المتجددة، وھنالك عدة طرق لخزن الطاقة وھي

 Thermal storageالخزن الحراري . 1

  Mechanical storageالخزن المیكانیكي . 2

 Magnetic storageالمغناطیسي الخزن . 3

 Electrical storageالخزن الكھربائي . 4

  Chemical storageالخزن الكیمیائي . 5

  :Thermal storageالخزن الحراري  1.2.10

إلى طاقة حراریة تنقل إلى وحدة التخزین  یتم تحویل الطاقة الشمسیة التي تم تجمیعھا

سة وفیھا یتم ارتفاع درجة حرارة وسط التخزین، الأول بواسطة الحرارة المحسو: بأسلوبین

  .والثاني بواسطة الحرارة الكامنة وفیھا یتحول وسط التخزین من طور إلى آخر

  :التخزین في السوائل 1.1.2.10

یعتبر الماء من أفضل الم�واد لتخ�زین الطاق�ة الحراری�ة وخاص�ة ف�ي منظوم�ات الطاق�ة الشمس�یة 

، وھو من ارخ�ص الم�واد المس�تخدمة ف�ي الطبیع�ة oC 100وعادة یستخدم لدرجات حرارة دون 

یوضح استخدام  (1.10)ومتوفر وغیر سام ویمكن استخدامھ مباشرة للإغراض المنزلیة، الشكل 

خزانات الماء لتخزین الطاقة الشمسیة ویمكن حس�اب الس�عة الحراری�ة للخ�زن ف�ي الس�وائل عل�ى 

   :احدة تقریبا من المعادلة الآتیةفرض إن جمیع الماء في الخزان عند درجة حرارة و

)()()(


 TTUALQ
dt

dT
mC

ssu

s

sp
               (10.11) 

ھو معدل  Lھو معدل إضافة الحرارة إلى وحدة الخزن في المنظومة ،  Quالزمن،   tإذ إن  

معادل الفقد الحراري من الخزان إلى المحیط  Uاستخراج الطاقة من الخزان الى الحمل، 

المساحة الخارجیة للخزان،  Aحرارة الخزان، درجة  Tsالخارجي، 
T  درجة حرارة الجو

  .المحیط بالخزان

كما بدأ الاتجاه في السنوات الأخیرة إلى تصمیم مجمعات شمسیة خازنة تقوم بامتصاص 

میم بالبساطة وإمكانیة تصنیعھا من اوخزن الطاقة الشمسیة في نفس الوقت وتتمیز ھذه التص

  تتكون ھذه المجمعات الشمسیة الخازنة من خزان مقطوع . (2.10)المواد المحلیة كما في الشكل 
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الطاقة  منظومة تسخین میاه تعمل بالطاقة الشمسیة تحتوي على خزان لحفظ  (1.10)الشكل

   ةیالحرار

ه السطح المائل بطلاء درجة لامتصاص اكبر كمیة من الإشعاع الشمسي ویطلى ھذ 45بزاویة 

اسود ویغطى بالزجاج لتقلیل الفقد الحراري وتعزل بقیة الجوانب بعازل حراري ملائم ویحاط 

  .بغلاف خشبي او معدني ویوجھ ھذا المجمع الخازن إلى الجنوب

  :التخزین في المواد الصلبة 1.2.102.

ث إن تلك المواد الصلبة یتمیز التخزین الحراري في المواد الصلبة بالكثیر من الممیزات حی

 دمعدومة السعر، كما إنھا ذات عمر تشغیلي طویل ولا وجو أومتوفرة وقلیلة ) مثل الأحجار(

  .لمشاكل التآكل

إحدى منظومات التسخین الشمسیة التي تستخدم خزان مملوء بالحصى  (10.3)یبین الشكل

ة خلال خزان الحصى لغرض الخزن، حیث یمر الھواء الساخن القادم من المجمعات الشمسی

ویكون الجریان من الأعلى إلى الأسفل في الغالب، حیث یفقد حرارتھ إلى الحصى ومن ثم 

یخرج من الأسفل لیعود مرة أخرى إلى المجمع الشمسي لیعاد تسخینھ، ولغرض الحصول على 

ئتھ من إلى الحمل المطلوب یمرر الھواء البارد القادم من الحیز المطلوب تدف المجھزة الحرارة

الأسفل إلى الأعلى مع قطع حركة الھواء الساخن القادم من المجمع حیث یكتسب الحرارة من 

  .  الحصى الساخن

 خزان الحفظ
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  )أ(

  

  )ب(

  

  )ت(

  التي درست من قبل المؤلف المجمع الشمسي الخازنأنواع مختلفة من  (2.10)الشكل 
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الذي یتكون من في الفصل الرابع  )6.4الشكل ( ن ھو حائط ترومبومن الوسائل الأخرى للخز

حائط سمیك من الكونكریت او الطین او من خلیط من الحصى والحجر ویكون ھذا الحائط في 

، حیث جھة الجنوب من المبنى المراد تدفئتھ ویغطى ھذا الحائط بطبقة او طبقتین من الزجاج

الحرارة إلى الھواء المحصور بین الزجاج  ھذهتنتقل  و ینفذ الإشعاع الشمسي من خلال الزجاج

ینتقل إلى الحیز من الفتحة العلویة  وكثافتھ  تقل بذلكو الحائط فتؤدي إلى رفع درجة حرارتھ و 

فیسخن مرة أخرى و ینتقل إلى  السفلیة الفتحة خلالو یتم دخول كمیة من الھواء البارد بدلھ من .

یتم غلق الفتحات لمنع تسرب  اللیلأثناء  وفي .لال النھارو ھكذا تستمر العملیة خ ،الحیز

الحائط الى الحیز بواسطة الحمل  في المخزونةو بھذا یتم تفریغ الحرارة ، الحرارة إلى الخارج 

.والإشعاع

  

  منظومة تدفئة تستخدم الحصى كخازن للحرارة (3.10)شكل 

  

  :التخزین بالحرارة الكامنة 3.1.2.10

م صلب وتحولھ الى سائل ف�ان كمی�ة كبی�رة م�ن الح�رارة تم�تص عن�د درج�ة عند انصھار أي جس

حرارة ثابت�ة تس�مى درج�ة ح�رارة الانص�ھار ،ویح�دث العك�س عن�د تجم�د الس�ائل، حی�ث تتح�رر 

كمیة من الحرارة عند نفس الدرجة ، وتسمى كمیة الطاقة الحراری�ة الت�ي تم�تص عن�د الانص�ھار 

وقد تمكن الباحثین من الاستفادة من ھ�ذه الظ�اھرة . ة الكامنةاو التي تتحرر عند الأنجماد بالحرار

  . في تخزین الطاقة، وھي أفضل من الخزن بالحرارة المحسوسة لصغر حیز التسخین فیھا
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تصنف المواد المستخدمة للتخزین بالحرارة الكامنة إل�ى مركب�ات عض�ویة ومركب�ات لاعض�ویة 

المائی�ة العش�ریة الذائب�ة مث�ل س�لفات الص�ودیوم  المائی�ة الأملاح: وتتضمن المركبات اللاعضویة

)Na2SO4.10H2O ( والمس��مى تجاری��ا مل��ح جلب��رت ویس��تخدم أیض��ا كلوری��د الكالس��یوم الم��ائي

بع���ض الم���واد المس���تخدمة ف���ي الخ���زن  (2.10)ویوض���ح الج���دول  (CaCl2.6H2O)السداس���ي 

  .بالحرارة الكامنة

حرارة   وسط الخزن

الانصھار 

(kJ/kg) 

الحرارة النوعیة   kg/m3الكثافة 

J/kg.oC 

الموصلیة 

الحراریة 

W/m.oC 

الكلفة 

$/kg 

درجة 

حرارة 

الانصھا

  صلب  سائل  صلب  سائل  صلب  سائل oCر 

CaCl2.6H2O 190  1560  1800  2130  1460  0.54  1.09  0.07  27  

Na2SO4.10H2

O 

  ملح جلبرت

225  1330  1460  3300  1760  -  2.25  0.04  32  

  شمع البرافین

Sunco P-116 

209  770  820  2510

0  

2890  -  0.14  0.15  47  

Na2SO4.5H2O 219  -  1650  2380  1460  -  0.57  0.18  48  

MgCl2.6H2O  169  -  1560  2240  1590  -  -  0.15  120  

  تخدمة في الخزن بالحرارة الكامنةبعض المواد المس (2.10)الجدول 

  

ومن أھم المشاكل التي تعترض ھذه الطریقة ھي ارتفاع سعر ھذه المواد وتسببھا 

  :الآتیةبالتآكل وتحسب سعة الخزن بالحرارة الكامنة من المعادلة 

 )()(
maxmin meltlmeltmelts

TTCphTTCpmQ          (10.12) 

  :إذ إن

M =كتلة وسط التخزین (kg)   

Cps,Cpl  =ئلة والصلبة على التوالي الحرارة النوعیة لوسط التخزین بالحالة السا(kJ/kg) 

Hmelt =رالحرارة الكامنة بالانصھا (J/kg)  

Tmelt  = درجة انصھار الوسیط(oC)  

Tmax,Tmin  = والصغرى للوسیط  العظمىدرجة الحرارة(oC)  
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  : storageMechanical میكانیكيالخزن ال .102.2

وقات نقص الطلب على یتم في ھذه الطریقة تحویل الطاقة الزائدة عن الحاجة في أ

  :بصور مختلفة وتوجد عدة أسالیب لھذا التحویل منھا ةالطاقة إلى طاقة میكانیكی

  :بحیرات الخزن. 1

وفیھا یتم استخدام الطاقة الزائدة  يتعتبر ھذه الطریقة من أكفأ طرق الخزن المیكانیك

  :وجد نوعین من ھذه البحیرات ھيیلضخ المیاه من بحیرة إلى بحیرة أخرى و

  :Above-ground storage tank الأرضیةبحیرات الخزن فوق . أ

یتم في ھذه البحیرات استخدام الطاقة الزائدة لضخ المیاه من بحیرة سفلیة الى بحیرة علیا 

لب على الطاقة یسمح زیادة الط أوقات، وفي (4.10)بواسطة مضخات خاصة كما في الشكل 

توربینات مائیة مربوطة إلى مولدات  وتدویر الأسفل إلى للماء الموجود في البحیرة العلیا بالتدفق

كھربائیة موجودة في الأسفل، ومن أھم متطلبات ھذا النوع من الخزن ھو توفر مرتفع طبیعي 

   .لغرض إنشاء البحیرة العلویة علیھ

  

  بحیرات الخزن فوق الأرضیة (4.10)الشكل 
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 :Under-ground storage tankبحیرات الخزن تحت الأرضیة . ب

یتم الاستفادة من التكھفات الموجودة في بعض المناطق او المناجم القدیمة لإنشاء بحیرة 

العلیا  إلىلضخ المیاه من البحیرة السفلى سفلیة، ویتم الاستفادة من الطاقة الكھربائیة الفائضة 

وربینات مائیة الأسفل لتمر على ت إلىالذروة یسمح للمیاه في البحیرة العلیا بالتدفق  أوقاتوفي 

وھذه الطریقة ملائمة للمناطق التي لا  (5.10)كما في الشكل  مولدات كھربائیة إلىمربوطة 

   .تحتوي على مرتفعات طبیعیة

  :من تدفق المیاه من المعادلة الاتیةولدة تتحسب القدرة الم

HQP ***                          (10.13) 

  :حیث ان

                                      =   (%) الكفاءة

                                          H= (m  ارتفاع المیاه)  

                                           =9810 (kg/m3) للماء 

                                         Q = ( m3/sec  التدفق الحجمي للمیاه)  

  

  بحیرات الخزن تحت الأرضیة (5.10)الشكل 
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  :الخزن بالھواء المضغوط. 2

تتض��من ھ��ذه الطریق��ة اس��تعمال الطاق��ة الفائض��ة لض��غط الھ��واء ف��ي خزان��ات كبی��رة تح��ت 

الأرض إل��ى ض��غوط عالی��ة تص��ل ال��ى مئ��ات الض��غوط الجوی��ة، وم��ن ث��م اس��تعمال ھ��ذا الھ��واء 

شغیل توربینات موصولة مع مولدات كھربائیة وحیث ان سعة ھذه الخزان�ات تك�ون المضغوط لت

كبیرة في العادة فأنھ یمك�ن إن یك�ون ھن�اك مخ�زون م�ن الطاق�ة ك�اف لتش�غیل التوربین�ات ومول�د 

  .الكھرباء لفترة طویلة تصل الى أسبوع

خلال مخطط لمحطة طاقة تستخدم الھواء المضغوط كوسیط خزن،  (6.10)یبین الشكل 

فترة انخفاض الطلب على الطاقة، تستخدم الطاقة الفائضة الموجودة في الشبكة الكھربائیة 

 طوخلال عملیة الانضغا (R)وضغط الھواء الى حفرة في باطن الأرض  (C)لتشغیل الضاغط 

  :ھذه ترتفع درجة حرارة الھواء استنادا إلى القانون الأتي

n

n

P

P
TT

1

1

2

12 )(*


                                              (10.14) 

  :حیث ان 

T(oC)=  درجة الحرارة 

 P (Pa)= الضغط 

 1,2= الحالة قبل وبعد الانضغاط 

 n= الاس البولتروبي 

تتم المحافظة على كمیة الحرارة التي تم اكتسابھا خلال عملیة الانضغاط عن طریق 

لخزن الحرارة في   Rocked storage (P)إمرار الھواء المضغوط على خزان للحصى 

في اوقات الذروة یسمح للھواء بالتدفق خلال التوربین المربوط الى مولد ومحرك . الحصى

على كمیة من الماء لغرض  (R)لغرض تولید الكھرباء، تحتوي الحفرة  (MG)مشترك 

قة المحافظة على ضغط ثابت للھواء داخل الحفرة وبالتالي الحصول على تولید مستقر للطا

توجد محطة في ألمانیا تستخدم ھذه التقنیة لغرض خزن الطاقة في أوقات الذروة . الكھربائیة

 70ویتم ضغط الھواء إلى  m 800-650على عمق  m3 300000وتتكون من حفرة حجمھا 

bar الھواء المضغوط مع الغاز خلط ھذا في أوقات انخفاض الطلب على الكھرباء ومن ثم ی
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ثم یمرر مزیج الاحتراق لیدور توربین غازي  في غرفة احتراققود ویستخدم كو الطبیعي

  .تولید الطاقة الكھربائیةمربوط الى مولد كھربائي ل

 

  مخطط لمحطة قدرة تستخدم الھواء المضغوط لخزن الطاقة (6.10)الشكل 

  :Fly wheelالخزن بالدولاب الطیار . 3

لمساعدة على إبقاء السرعة في بعض المحركات الكبیرة لاستخدم الدولاب الطیار 

الدورانیة ثابتة المقدار تقریبا، لذا فان العزوم الخارجیة الصغیرة لا تحدث تغییرا محسوسا في 

مقدار السرعة الدورانیة لتلك المحركات لامتلاكھا زخما زاویا كبیرا، كما بدأ الباحثون في الفترة 

تتناسب الطاقة المخزونة مع مربع  استخدام الدولاب الطیار لغرض خزن الطاقة حیث الأخیرة

  :الآتيالسرعة بالشكل 

2**
2

1
VmE    

V= السرعة الخطیة للدولاب = nR ***2   
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2222 ****2)***2(**
2

1
nRmnRmE            (10.15) 

  : إذ إن

 E(J)= الطاقة المخزونة 

  m (kg)= كتلة الدولاب الطیار 

  R (m)=  لاب الطیاردقطر النصف 

  n (revolution/sec)= السرعة الدورانیة للدولاب 

وتكون كمیة الطاقة المخزونة  او المتحررة عند حدوث تغیر في سرعة دوران الدولاب الطیار 

  :تساوي

)(****2 2

1

2

2

22 nnRmE                          (10.16) 

  : إذ إن

= السرعة النھائیة للدولاب
2

n  

= للدولاب بدائیةة الالسرع
1

n  

  :Magnetic storageالخزن المغناطیسي  .103.2

تعتبر ھذه الطریقة من احدث التقنیات المستخدمة لخزن الطاقة الكھربائیة المتولدة من 

مصادر الطاقات المتجددة، یتم في ھذه الطریقة تحویل الطاقة الكھربائیة إلى طاقة مغناطیسیة 

  .لفات مصنوعة من معادن فائقة التوصیل وذات مقاومة كھربائیة صغیرةفي م

یتم في ھذه الطریقة إمرار تیار كھربائي عالي مرتفع على ملف یعمل على تحویل ھذا 

  :الآتیةالتیار الى طاقة مغناطیسیة وتحسب الطاقة المغناطیسیة المخزونة من المعادلة 

2**
2

1
ILE                                     (10.17) 

  :انإذ 

  E (J)= الطاقة المغناطیسیة المخزونة 

  L (Henry)=  (Inductance)محاثة الملف 

  I (Ampere)= التیار الكھربائي 
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تعد ھذه الطریقة من اكفا طرق خزن الطاقة تعتمد محاثة الملف على الشكل الھندسي لھ، 

أخرى مثل الطاقة المیكانیكیة وغیرھا، ثم تحویلھا الى  لعدم الحاجة الى تحویل الطاقة إلى إشكال

  .طاقة كھربائیة وبالتالي زیادة الخسائر الناتجة

  : storageElectrical Battery تكھربائي بالبطاریاالخزن ال 4.2.10

تلعب البطاریات دورا مھما في تشغیل محركات الاحتراق الداخلي وخزن طاقتھا، ومن 

والتي تتمیز  Lead acid Batteryبطاریة الرصاص الحامضیة ھذه البطاریات ھي  أھم

التفاعل الأساسي لبطاریة الرصاص . بانخفاض سعرھا وتوفرھا في الأسواق وكفاءتھا العالیة

  :الحامضیة یكون بالشكل الأتي

  ):الانود(عند القطب السالب 

1

4

2

4 2   ePbSOSOPb  

  ) :الكاثود(وعند القطب الموجب 

OHPbSOeSOHPbO 24

12

42 224    

  :ویكون ملخص التفاعل داخل البطاریة

OHPbSOSOHPbOPb 24422 222   

لنسبة الطاقة الى الكتلة التي ومن اھم مساوئ ھذا النوع من البطاریات ھي القیمة المنخفضة 

  .تجعل امر استخدامھا لخزن كمیات كبیرة من الطاقة غیر ممكن

كبیرة وإحدى ھذه البطاریات ھي حاول الباحثون التوصل إلى بطاریات ذات سعة خزن 

  :والتفاعل الأساس لھذه البطاریة ھو Nickel-cadmium batteryكادمیوم  -بطاریة النیكل

OHCdOHNiOOHCdOHNi
222

2)(2)()(2   

–كما یوجد نوع اخر من البطاریات ذو كثافة طاقة عالیة وھي بطاریة الكبریت

وتستخدم  oC 250رارة والتي تعمل عند درجة ح Sulfur – Sodium batteryالصودیوم 

  .اوكسید الألمنیوم كالكترولیت في البطاریة و تستخدم ھذه البطاریة في السیارات الكھربائیة

  : storageChemicalكیمیائي الخزن ال 5.2.10

تتضمن ھذه الطریقة تحویل الطاقة الفائضة الى وقود كیمیائي یمكن خزنھ بسھولة ومن 

 الذيإحدى البدائل الجدیدة للطاقة ووالذي یعتبر  ھیدروجینغاز ال إنتاجھم ھذه الأسالیب ھو ا
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، حیث یتمیز بمجموعة من ةیحظى باھتمام واسع كوقود مستقبلي وكوریث لأنواع الوقود التقلیدی

  .وجرى التطرق إلیھ في الفصل السابع الأخرى عالمزایا بالمقارنة مع الأنوا

الشمسي ومن ھذه  لإشعاعا إلىتتحلل بعض المركبات الكیمیائیة عند تعرضھا 

  :والذي یتحلل وفق المعادلة الآتیة المركبات مركب النیتروسكلوراید

2
22 ClNONOCL   

وعند استھلاك الطاقة فان اتجاه التفاعل ینعكس إذ یتفاعل الكلور مع اوكسید النتروجین 

  .المختلفةلیكونا مركب النیتروسكلوراید مع تولید حرارة یمكن استخدامھا للإغراض 

  :ومن طرق الخزن الأخرى ھو تحلل مركب الامونیوم بایوسلفیت بالشكل الاتي

32344
SOOHNHHSONH   

حیث تنتج الامونیا والتي یمكن جمعھا عكسیا مع ملح مناسب في درجة حرارة مقاربة لدرجة 

 إلىة مقاربة سائل في درج إلىقان ثحرارة المحیط في حین ان الماء وثالث اوكسید الكبریت یتك

  .درجة حرارة المحیط
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  أمثلة محلولة

  

  

  :1.10مثال 

دولار  50دولار ویعط�ي فائ�دة  150كان ثمن منظومة تسخین میاه باستخدام الطاقة الشمسیة  إذا

ك��ل س��نة بس��بب الت��وفیر ف��ي الطاق��ة الكھربائی��ة المس��تھلكة ولم��دة خم��س س��نوات حی��ث تس��تھلك 

م�ا القیم�ة الحالی�ة لجمی�ع المب�الغ .  %8ك�ان مع�دل الفائ�دة ھ�و  ف�إذا. خامسةالمنظومة بعد السنة ال

  .المتوقع الحصول علیھا

  :الحل

  :تساوي مجموع القیم الحالیة لكل مبلغ من المبالغ الخمسة، أي Pالقیمة الحالیة للمبالغ المستقبلیة 







5

1

54321

i

i

iPPPPPPP  

3.46
)08.01(

50
11 


P  

87.42
)08.01(

50
22 


P  

69.39
)08.01(

50
33 


P  

75.36
)08.01(

50
44 


P  

03.34
)08.01(

50
55 


P  

  :تساوي مجموع القیم الحالیة لكل مبلغ من المبالغ الخمسة Pالقیمة الحالیة للمبالغ المستقبلیة 

64.199P  $ 

اذن . $ 199.64ھ�ا مس�تقبلیا ھ�و بما ان القیمة الحالیة الكلیة لجمیع المبالغ المتوق�ع الحص�ول علی

  :القیمة الحالیة للاستثمار ھي أوالفائدة الحالیة للاستثمار 

CPNPC   
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64.4915064.199 NPC  $     

  :2.10مثال 

احسب مقدار الدفعة السنویة المطلوب دفعھا مقابل منظومة طاقة شمسیة تم شرائھا بقرض یس�دد 

  :الآتیةوضمن المتطلبات % 8بفائدة مقدارھا على مدى عشرین سنة و

  الخواص  العامل

  Ac 20 m2مساحة المجمعات الشمسیة المستخدمة 

  100 (m2/$)كلفة المجمع 

  6.25 (m2/$)كلفة الخزن 

  100 ($)كلفة أنظمة السیطرة 

مضخات، أنابیب، محركات، (كلفة الأجھزة المساعدة 

  )الخ

200 + 5*Ac 

  

  : الحل

  :ة الكلیة لھذه المنظومة من جمع الكلف أعلاهتحسب الكلف

S = 100*20 + 6.25*20 + 100 + [200+5*20] 

S = 2525 $ 

  :یحسب معامل استرجاع رأس المال من المعادلة الآتیة













ti

i
tiCRF

)1(1
),(  

102.0
)108.0(1

08.0
)20,08.0(

20














CRF  

Pann=2525 * 0.102 = 257.55 $/year ) مقدار الدفعة السنویة(   

  :.103مثال 

في منظومة طاقة شمسیة لتخزین الطاقة الفائضة،  Na2SO4.10H2Oاستخدم ملح جلبرت 

ن الملح في البدایة ااذا ك  kW.hr 500احسب كمیة ملح جلبرت اللازمة لتخزین طاقة مقدارھا 

  . oC 45وارتفعت درجة حرارتھ الى  oC 15عند درجة حرارة مقدارھا 
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  :الحل

  : (10.12)لة تحسب كمیة الحرارة من المعاد

  48.101)1532(*330022500)3245(*1760 Q  kJ/kg 

  :وتحسب كتلة وسیط التخزین من المعادلة الآتیة

988.14189
48.101

3600*400
m  kg 

 :.104مثال 

ومق�دار التغی�ر ف�ي  m3 1منظومة طاقة شمسیة تستخدم الماء كوسیط خزن، وكان حج�م الوع�اء 

ق�ارن ب�ین . بدلا عن الماء كوسیط خزنتم اقتراح استخدام شمع البرافین . oC 10درجة الحرارة 

  .والحجم الذي یشغلھ الماء افینرالحجم الذي یشغلھ الب

  :الحل

  :تحسب كمیة الحرارة المخزونة في الماء من المعادلة الآتیة

4180010*4180*1*1000*****  TCpVTCpmQ  kJ 

  :تحسب كمیة الحرارة المخزونة في البرافین كالأتي

Q=ms*hmelt 

200
209

41800


melt

s
h

Q
m kg 

242.0
820

200


p

p

p

m
V


 m3 

  :وبمقارنة ھذا الجم الصغیر مع حجم الماء نجد 

%4.24
1

244.0


w

p

V

V
 

  :.105مثال 

والعلو  %90لمدة یوم بفرض ان كفاءة التوربین  MW 2احسب كمیة المیاه المطلوبة لتولید 

  .m 40المؤثر 

  :الحل
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  :یحسب كمیة التدفق من المعالة الآتیة

663.5
40*9810*9.0

10*2

**

6


H

P
Q


 m3/s 

Vday=5.663*24*3600=0.4893*106 m3 

  :.106مثال 

 1500احسب التدفق ألحجمي ودرجة حرارة الھواء المضغوط و حجم الخزین اللازم لتولید 

MWh  7.5لمدة hour 1، علما ان الھواء الداخل الى الضاغط تحت ضغط bar  ودرجة

وكفاءة الضاغط البولتروبیة  bar 100ویخرج من الضاغط تحت ضغط مقداره  oC 20حرارة 

  .0.6وكفاء التوربین البولتروبیة  0.7

 :الحل

  :تحسب كفاءة الضاغط من المعادلة الآتیة

12

127.0
hh

hh s




  

  :أدناهتمثل النقاط الموضحة في الشكل  2s،  2، 1حیث ان 

  

1092)
1

100
(*)27320()(* 4.1

14.11

1

2

12 


n

n

s
P

P
TT  K = 819 oC 
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116220
7.0

20819
2




T  oC 

  :فان القدرة المجھزة من قبل الھواء الیھ تساوي 0.6كفاءة التوربین كانت  ولما

2500
6.0

1500
. capacityStorage MWh 

Mass of air = 6

6

10*5.7
)201162(*1050

3600*10*2500



kg 

  :نحسب الحجم الكلي للھواء من القانون العام للغازات 

MRTPV   

62574
10

)27320(*75.284*10*5.7
7

6




V  m3 

يكمیة التدفق ألحجم  = 3175.2
3600*5.7

62575


time

Volume
m3/sec 
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  -أ–الملحق 
  أسئلة للمراجعة

  

  :ولالأالفصل 

 عرف الطاقات المتجددة و ما ھي ممیزاتھا ومساوئھا ؟  .1

 عدد أنواع المفاعلات النوویة مع شرح موجز لكل منھا؟ .2

 ما ھو طول عمر الاحتیاطي وما تأثیره على استمراریة توفر مصادر الطاقة؟ .3

 عدد خصائص مصادر الطاقة المتجددة؟ .4

الى  m3 0.056وحجم  kPa 100اء زائدي المقطع من ضغط مقداره ضغط غاز بإجر .5

 .والشغل المنجز على الغازاحسب الضغط النھائي .  m3 0.007حجم مقداره 

طن من الفحم في الساعة، یدخل البخار الى التوربین وینتج  3.045مصنع بخاري یستخدم  .6

، احسب الكفاءة MJ/kg 28اذا كانت القیمة السعریة للفحم . kW 410قدرة مقدارھا 

 .الحراریة للمصنع

والزیادة في الطاقة الداخلیة  kJ 1055في إجراء لا جریاني كانت الخسارة في الحرارة  .7

210 kJما مقدار الشغل المنجز وھل كان الإجراء تمددیا ام انضغاطیا ،. 

تحت ضغط مقداره  m3 0.197یشغل حجما مقداره  0.7كمیة من بخار الماء نسبة جفافھ  .8

1.4 MPa . إذا أبقینا الضغط ثابتا، احسب الحرارة التي یجب تجھیزھا لجعل البخار جافا

ونسبة الحرارة التي تظھر بصفة شغل خارجي، إذا أبقینا الآن الحجم ثابتا في حین تستخرج 

جد نسبة الجفاف والحرارة المنتقلة من  MPa 1.25حتى ینخفض الضغط الى الحرارة 

 .بخار الماء

یتكون من خلیط من بخار ماء تحت ضغط مقداره  MPa 1.5حت ضغط مقداره بخار ماء ت .9

1.5 MPa  210ودرجة حرارة  0.9ونسبة جفاف oC  2:1(وبنسبة كتلة واحدة الى اثنین (

 :احسب MPa 0.28خنق الخلیط الى ان اصبح ضغطھ 

 .درجة حرارة البخار بعد الخنق) ب. (كثافة الخلیط قبل الخنق ) أ(
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  :الفصل الثاني

 الثابت الشمسي وما سبب تغیره مع الزمن ؟ عرف .1

 لمقصود بالإشعاع الشمسي المباشر والمنتشر ؟ا ما .2

 الشمس الرئیسیة ؟-اشرح زاویا الأرض .3

في أي الفصول تكون الأرض اقرب إلى الشمس وفي أي الفصول تكون الأرض ابعد عن  .4

 الشمس؟ 

صباحا في الثاني عشر من  احسب زاویة ارتفاع الشمس في مدینة بغداد في الساعة التاسعة .5

 .واحسب وقت غروب الشمس في ھذا الیوم 2006لعام  شھر أیلول

 45 یمیل بزاویةمجمع شمسي في مدینة الموصل، على  كلیةدة الأشعة الشمسیة الاحسب ش .6

عام أیار ل 24 في محليبالتوقیت الرابعة عصرا مع الأفق ویواجھ الجنوب في الساعة ال

9139عند خط العرض 2004 o درجة شمالا.  

لشخص صائم یسكن مدینة السلیمانیة ) وقت الإفطار(احسب وقت غروب الشمس  .7

) EN oo 6245,3335   .2006في الأول من شھر تشرین الأول لعام  )

جد وقت الغروب والشروق وساعات النھار المضیئة وزاویة السمت عند الظھر وعند  .8

oooo(في مدینة كربلاء الشروق والغروب لراصد  EN 0244,3632.( 

oooo(كانون الثاني في مدینة الرطبة  6في  .9 EN 7140,2033 (كرة القدم ، یلعب فریق 

وارتفاع الأشجار  km 3.2في ساحة دائریة تحیط بھا الأشجار لتشكل دائرة نصف قطرھا  

 .یق مواصلة تدریباتھستطیع فیھا الفریجد عدد ساعات النھار التي . km 0.4یبلغ 

حدد خط العرض الحرج الذي یستمر عنده وبعده النھار طیلة الأربع والعشرین ساعة وذلك   .10

 .كانون الأول 1في 

  :الفصل الثالث

  ما ھي أنواع المجمعات الشمسیة وما ممیزات كل منھا؟ .1

 ما فائدة الغطاء الزجاجي المستخدم في المجمعات الشمسي؟ .2
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 س الحراري في المجمعات الشمسیة؟اشرح دور ظاھرة الاحتبا .3

 :احسب معامل فقدان الحرارة الكلي لمجمع ثنائي الغطاء الزجاجي وفق المواصفات الآتیة .4

  المسافة بین الصفیحة الماصة والغطاء الزجاجي(3 cm)  

 3المسافة بین الغطاء الزجاجي الأول والثاني cm  .  

 ابتعاثیة الصفیحة الماصةp0.9) ( ابتعاثیة الصفیحة الماصةوp0.88) ( 

  درجة حرارة الھواء المحیطTa 275 K)( 3سرعة الریاح  و m/s 

 سمك العازل الحراري الخلفي(5 cm)  0.04الموصلیة الحراریة للعازل الخلفي و 

W/m.K    

  مع�دل درج�ة ح�رارة الص�فیحة الماص�ةTc )340 K( س�يم�یلان المجم�ع الشمو 

)45o(  

الغطاء الزجاجي، فإذا كانت  أحادي شمسي مستوي منحني الكفاءة لمجمعیبین الشكل أدناه  .5

 :، احسب 0.92وامتصاصیة الصفیحة الماصة  0.9نفاذیة الغطاء الزجاجي 
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 معامل طرح الحرارة للمجمع FR. 

 معامل فقدان الحرارة الكلي للمجمع Uc. 

 لمجمععامل كفاءة اF 68.04 ، اذا كان معدل التدفق الكتلي خلال المجمع kg/hr    

 .  m2 0.929 ومساحة الصفیحة الماصة

، اوجد المسافة التي  mm 1بسمك  (W/m.K 380)مصنوعة من النحاس صفیحة ماصة  .6

كان معامل  إذا %95مقدارھا  fیلزم وضع الأنابیب علیھا للحصول على كفاءة زعنفة 

 .cm 2الخارجي  الأنبوبوقطر  W/m2.oC 3فقدان الحرارة الكلي یساوي 

 .(3.3)اوجد معادلة منحني الكفاءة للمجمع الشمسي الاسطواني المركز المذكور في المثال  .7

  :الفصل الرابع

 ؟ذات التدویر الطبیعي اشرح مبدأ عمل السخانات .1

، ع�ددھا م�ع ذك�ر ةة في تدفئ�ة البی�وت باس�تخدام الطاق�ة الشمس�یما ھي المنظومات المستخدم .2

 .ممیزات كل منظومة

باستخدام الطاقة الشمس�یة م�ع ذك�ر الاختلاف�ات الرئیس�یة  ةاشرح دورات التبرید الامتصاصی .3

 عن دورات التبرید الامتصاصیة الأخرى؟

 ما ھي البحیرات الشمسیة وما ھي مجالات استخدامھا؟ .4

 من الطاقة الشمسیة للإغراض الزراعیة وما ھي محدداتھا؟ ةادما ھي مجال الاستف .5

اشرح مبدأ تقطیر المیاه باس�تخدام الطاق�ة الشمس�یة و م�ا ھ�ي المح�ددات الت�ي تمن�ع انتش�ارھا  .6

 للاستخدامات المنزلیة؟

 المستخدمة لتولید الطاقة الكھربائیة؟ الحالیة اكتب تقریر عن أھم أنظمة المستقبل المركز .7

 ؟أنظمة الطاقة الشمسیة بواسطة الأقمار الصناعیةلعوائق إمام انتشار استخدام ما ھي أھم ا .8

  :الفصل الخامس

 حركة الریاح في المناطق القریبة من الشواطئ؟ ةاشرح میكانیكی .1

 ما ھي ممیزات و مساوئ التوربینات ذات المحور الشاقولي؟ .2

 .ذلك ؟ برھن%60من  أكثرلماذا لا تتجاوز كفاءة التوربینات الریحیة  .3
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ذات سعة  موجة جیبیةلى شكل ع التي تھب في منطقة ما خلال الیوم حالریا تتغیر .4

(Amplitude)  9.313مقدارھا m/sec ھ، یوجد توربین في ھذه المنطقة یبلغ قطر مروحت 

30.5 m ویعمل ھذا التوربین ضمن الحدود التالیة: 

Cut in =3.386 m/sec 

Rating =6.773 m/sec 

Cut out =10.16 m/sec 

  :احسب ما یأتي

 خلال الیوم، إذا كانت الكفاءة الكلیة للتوربین ومنظومة  ساعة- القدرة المولدة بـالكیلوواط

 .0.34التولید ھي 

  الریاح طاقة معدل سرعة. 

وبالظروف مقاسة عند الارتفاع القیاسي  m/sec 15تھب ریاح على منطقة ما بسرعة  .5

  :احسب  ) oC 20رارة ضغط جوي ودرجة ح 1ضغط ( الجویة الآتیة 

 طاقة عند الارتفاع القیاسيكثافة ال. 

  60كثافة الطاقة عند ارتفاع m  الأرضفوق سطح.  

 60المولدة من قبل توربین ذو مروحة قطرھا  العظمىطاقة كثافة ال m.  

، یعمل طوال یوم ما وخلال ھذا الیوم تتغیر سرعة الریاح وفق m 100توربین ریحي ذو قطر . 6

  :لاتیةالعلاقة ا

)24/sin()( 
m

VV   

، kg/m3 1.2وكثافة الھواء m/sec105 تساوي  Vmتمثل الوقت بالساعة، وقیمة الثابت  حیث ان 

  :احسب ما یأتي

 ساعة-الطاقة العضمى للتوربین خلال الیوم بـالكیلواط  
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 معدل سرعة الریاح. 

  :الفصل السادس 

  النواعیر المائیة؟اذكر مساوئ وممیزات .1

  اشرح مع المخططات مبدأ عمل نواعیر الدفع السفلي والعلوي؟. 2

  ما ھي ممیزات التوربینات المائیة؟. 3

  مالفرق في مبدأ العمل بین التوربینات الدفعیة والتوربینات التفاعلیة؟. 4

 50و  m 1.2وعرض وعمق ال�دلو ھ�و  m 7.5بالأمامي یبلغ قطره  بالدفع ناعور مائي مسیر. 5

cm  20على التوالي ویعمل تح�ت ارتف�اع م�اء م�ؤثر مق�داره m  ف�أذا ك�ان مق�دار ام�تلاء ك�ل دل�و ،

  .احسب القدرة الكلیة المولدة من قبل الناعور %60من حجمھ وكفاءة الناعور   1/3حوالي 

، فعل��ى ف��رض ان معام��ل m 550یعم��ل تح��ت ارتف��اع م��ؤثر یبل��غ  Peltonت��وربین م��ن ن��وع . 6

98.0السرعة 
v

C  و نسبة السرعVv *41.0 احسب سرعة الجزء الدوار.  

 liter/sec 190ومقدار التدفق الحجمي  172mمحطة كھرومائیة یبلغ ارتفاع الماء المؤثر فیھا . 7

وزاوی��ة  r.p.m 1000ذات س��رعة دورانی��ة مق��دارھا  Peltonویس��تخدم فیھ��ا ت��وربین م��ائي ن��وع 

  .، احسب مقدار القدرة المولدة والكفاءة الھیدرولیكیة40o الریشة

%75=ذو كفاءة كلیة مقدارھا توربین فرانسس . 8 o  180مصمم لتولید قدرة مقدارھا kW 

 H*47.3وتبلغ والسرعة المحیطیة تساوي  m 9ویعمل تحت ارتفاع ماء مؤثر مقداره 

  التوربین یدور بسرعة دورانیة مقدارھا فأذا كان. على التوالي H*15.1ن وسرعة الجریا

300 r.p.m احسب %12 في التوربین و نسبة الخسائر الھیدرولیكیة:  

  زاویة توجیھ الریشة عند الدخول)( 

  زاویة الریشة عند الدخول)(  

 لتوربین عند الدخول قطر اD  
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 r.p.m 200وی��دور بس��رعة دورانی��ة مق��دارھا  cm 90قط��ره الخ��ارجي ،  Francisت��وربین . 9

فاذا . m/sec 3سرعة الجریان فیھ ثابتة وتبلغ قیمتھا . m 9.5ویعمل تحت ارتفاع ماء مؤثر مقداره 

  :احسب cm 15كان الجریان قطریا وعرض التوربین 

 المنجز الشغل  

 یدرولیكیةالكفاءة الھ  

 القدرة المولدة  

بكفاءة  kW10 000وینتج قدرة مقدارھا  m 5.5توربین كابلان یعمل تحت ارتفاع ماء مقداره . 10

85%مقدارھا  ةكلی
o

 وبالمواصفات الآتیة:  

10.2
2


gH

v
, 71.0

2


gH

V f
, Db=0.33D 

 .احسب قطر وسرعة التوربین

 :توربین من ن�وع ك�ابلان وبالمواص�فات الآتی�ةاحسب السرعة الدورانیة وقطر الجزء الدوار لـ. 11

،  % 90= ، الكف���اءة الكلی���ة m 4.3= الم���ؤثر  ع، الارتف���اkW 15400= الق���درة المول���دة 

2
2


gH

v
, 65.0

2


gH

V f
,  Db=0.3D.  

مع���ین یت���وفر فیھ���ا الم���اء بت���دفق حجم���ي مق���داره          محط���ة ق���درة كھرومائی���ة مقام���ة عل���ى س���د  . 12

260 m3/sec  1.7وارتفاع الماء المؤثر الموجود یبلغ m الت�وربین ی�دور بس�رعة فرض�نا إن ، فاذا

ت كان�� إذالتوربین��ات المس��تخدمة ااحس��ب ع��دد  ،% 82.5وبكف��اءة كلی��ة تبل��غ  r.p.m 50مق��دارھا 

  .890السرعة النوعیة لھا 

 : الفصل السابع

اشرح مبدأ عمل الدورات التي تستخدم لتولید الطاقة الكھربائیة بالاس�تفادة م�ن الف�رق ف�ي درج�ة . 1

  حرارة المحیطات وما ھي الأماكن الملائمة لإنشاء ھذه المحطات؟

ما ھي الكفاءة الحراریة لمحطة تولید كھرباء تستخدم حرارة میاه المحیطات عندما تك�ون درج�ة . 2

  ؟oC 5ودرجة حرارة العمق  oC 33حرارة میاه السطح 
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  كیف تحدث ظاھرة المد والجز؟. 3

  اشرح منظومات استخلاص الطاقة من حركة المد والجزر؟. 4

  ما سبب تكون الأمواج؟. 5

  .ما ھي المنظومات التي تستخدم لاستخلاص الطاقة من الأمواج؟ اشرحھا بالتفصیل. 6

ك�ان معام�ل  ف�إذا،  W/m2 650كثافة مقدارھا  شمسي ذو إشعاع ،تستلم میاه البحر في منطقة ما. 7

14.0مقداره  صالامتصا  m احسب:  

  1معدل الطاقة الممتصة لكل وحدة حجم عند السطح وعلى عمق m من سطح الماء.  

  من الطاق�ة الشمس�یة  %99.99سطح البحر التي یحدث فیھا امتصاص  أسفلالمسافة مقدار

  .الساقطة

  تعمل في منطقة تصل درجة حرارة سطح الماء  حریة تعمل بنظام الدورة المفتوحةمحطة طاقة ب. 8

25 oC  15 الأعماقودرجة حرارة oC 1 اتنتج طاقة إجمالیة مقدارھو MW، أحسب:  

  التدفق الكتلي للبخار بـkg/sec .  

  2التدفق الكتلي للماء الساخن إذا انخفضت درجة حرارتھ خلال المبخرoC.  

 2ي للماء البارد إذا انخفضت درجة حرارتھ خلال المكثف التدفق الكتلoC. 

 2الماء البارد إذا كانت سرعة الماء البارد خلال الأنابیب لا تتعدى  بوبقطر أن m/sec.  

 kg/s 1260دافئة مقدارھا محطة قدرة بحریة تعمل بنظام الدورة المفتوحة، تستعمل كمیة میاه . 9

وكفاءة  kPa 1.724وضغط المكثف  19oCرارة المبخر ، تبلغ درجة ح21oCودرجة حرارتھا 

  :، احسب 0.87وكفاءة التولید الإجمالیة  0.84التوربین البولتروبیة 

 التدفق الكتلي للبخار الداخل الى التوربین. 

   كفاءة الدورة. 

   13.5قطر أنبوب المیاه الباردة والتي درجة حرارتھا oC   0.3046وسرعتھا m/s.  
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 MW 150تولد طاقة مقدارھا  (Anderson cycle)من ذوات الدورة المغلقة محطة قدرة . 10

، یدخل بخار الامونیا كمائع تشغیلالامونیا ستخدم وت مصممة للعمل في موقع معین وسط البحر

یبلغ مقدار الانخفاض في درجة حرارة الماء  . 10oCویكثف عند  21oC المشبع الى التوربین عند

لكل  oC 8ومقدار الارتفاع في درجة حرارة الماء البارد في المكثف راري بادل الحالساخن في الم

 :، احسب 0.88وكفاءة التولید الإجمالیة  0.80منھا، اذا كانت كفاءة التوربین البولتروبیة 

 التدفق الكتلي لبخار الامونیا الداخل الى التوربین. 

 لمحطةفق الكتلي للماء البارد والساخن الداخل والخارج من ادالت.  

 كفاءة الدورة.  

یدخل بخار . یستخدم البروبان كمائع تشغیل لمحطة طاقة بحریة تعتمد دورة اندرسون كنظام لھا .11

، oC 10لیتمدد داخلھ ویدخل بعد ذلك إلى المكثف عند  oC 21بان المشبع الى التوربین عند والبر

ودرجة حرارة   kg/s 100800ه یدخل ماء البحر الدافئ الى المبادل الحراري بتدفق كتلي مقدار

28 oC  23ویخرج منھ عند oC ،ل القدرة المستھلكة في المضخات و الأجھزة المساعدة كتش

وكفاءة  0.80كفاءة التوربین البولتروبیة من القدرة الكلیة المنتجة، فاذا كانت  %2 حوالي الأخرى

  :، احسب 0.88التولید الإجمالیة 

 الداخل الى التوربین نالتدفق الكتلي لبخار البروبا.  

 التدفق الكتلي للماء البارد الخارج من المحطة.  

 كفاءة الدورة.  

تعم��ل عل��ى طاق��ة الم��د أحادی��ة المفع��ول كمی��ة الطاق��ة المتول��دة لمحط��ة أحادی��ة الخ��زان  احس��ب. 12

 kg/m3 1025وكثاف�ة م�اء البح�ر km2 28والجزر، فإذا كانت مساحة خزان حفظ المیاه أثن�اء الم�د 

احس�ب كمی�ة ، m 2.7  إل�ىیتوق�ف الت�وربین عن�دما ی�نخفض مس�توى الم�اء و m 10ع الم�د وارتف�ا

  .0.73اذا كانت كفاءة التولید  kW-hourبوحدات  الطاقة المتولدة
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احس��ب الكمی��ة الطاق��ة المتول��دة لمحط��ة أحادی��ة الخ��زان ثنائی��ة المفع��ول تعم��ل عل��ى طاق��ة الم��د . 13

0625.0)(اء في الخزان بالعلاقة والجزر ویمكن التعبیر عن تغیر سطح الم
12
 R فإذا كانت ،

وارتفاع  kg/m3 1025وكثافة ماء البحر  km2 10000مساحة خزان حفظ المیاه أثناء المد حوالي 

h.11وفت�رة التولی�د الأول�ى  h-1 0.0625ھ�ي  aوقیم�ة الثاب�ت  R=12 mالم�د    وفت�رة التولی��د

h.42الثانیة   .احسب كمیة الطاقة المتولدة.  

 ، ف��أذا ك��ان عم��ق المح��یط      m 60وطولھ��ا ألم��وجي  m 2.5موج��ة قادم��ة م��ن المح��یط بارتف��اع  .14

10 m  1025وكثافة میاه البحر kg/m3 ،أحسب:  

  طول المدرات الأفقیة والعمودیة لحركة المیاه(Vertical and horizontal semi axis) 

  .m 5لسطح وعلى عمق عند ا

 لكل متر من طول الموجة كثافة القدرة للموجة.   

  : ثامنالفصل ال

  ما ھو أصل طاقة باطن الأرض؟. 1

یوحراری�ة من�اطق ذات نش�اط برك�اني، وض�ح جتكون المناطق الملائمة لإنشاء محطات الطاقة ال .2

  ذلك؟

ید الطاقة وأیھما أفض�ل ف�ي تولی�د ما الفرق بین أنظمة البخار الجاف والماء الساخن من حیث تول. 3

  الطاقة الكھربائیة؟

  ما ھي الطرق المستخدمة لاستخلاص الطاقة من حقول الصخور الجافة الساخنة؟. 4

  ما ھي الاستخدامات المباشرة للطاقة الجیوحراریة؟. 5

  ما ھي الآثار البیئیة الناتجة عن استخدام مصادر الطاقة الجیوحراریة؟. 6

اف ف�ي منطق�ة م�ا ق�ادر عل�ى تجھی�ز بخ�ار مش�بع ال�ى محط�ة جیوحراری�ة جلبخار الیتواجد بئر ل. 7

، یدخل البخار إلى التوربین بعد إن یتعرض إل�ى oC 215وبدرجة حرارة  kg/s 2500بتدفق كتلي 

ویس�تلم م�اء ب�ارد بدرج�ة   bar 0.4، یعم�ل المكث�ف عن�د ض�غطbar 6عملی�ة خن�ق بض�غط مق�داره 

وكف��اءة  0.8التبری��د ، ف��إذا علم��ت إن كف��اءة الت��وربین البولتروبی��ة ق��ادم م��ن أب��راج  26oCح��رارة 

  :، احسب 0.875منظومة التولید 
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  مض�خة نف�ث السعة الكلیة للحقل بوحدات واط اذا كانت نسبة البخار المستنزف ع�ن طری�ق

  .من طاقتھا% 25وتستھلك الأجھزة المساعدة للمحطة نسبة % 1البخار تبلغ 

 كفاءة المحطة.  

 اء اللازمة للتبرید في المكثفكمیة الم.  

تس��تخدم م��اء س��اخن (8.5)محط��ة جیوحراری��ة تعم��ل بنظ��ام البخ��ار ألومیض��ي كم��ا ف��ي الش��كل . 8

، تحتوي المحطة kPa 1034وضغط الفاصل فیھا  oC 204.4مسحوب من الأرض بدرجة حرارة 

ین ، ف���إذا علم���ت إن كف���اءة الت���وربkPa 34.47عل��ى مكث���ف م���ن ن���وع التم��اس المباش���ر ض���غطھ 

  : ، احسب MW 10و القدرة المنتجة من المحطة  0.75البولتروبیة 

 التدفق الكتلي للبخار الداخل الى التوربین.  

 التدفق الكتلي للماء الخارج من البئر.  

 التدفق الكتلي للماء الراجع الى الارض.  

م ماء ساخن تستخد (8.6)محطة جیوحراریة تعمل بنظام البخار ألومیضي الثنائي كما في الشكل .  9

، وض�غط kPa 1034وض�غط الفاص�ل الاول فیھ�ا  oC 226مس�حوب م�ن الأرض بدرج�ة ح�رارة 

 34.47، تحتوي المحطة عل�ى مكث�ف م�ن ن�وع التم�اس المباش�ر ض�غطھ kPa 557الفاصل الثاني 

kPa و الق��درة  0.75، ف��إذا علم��ت إن كف��اءة التوربین��ات البولتروبی��ة المس��تخدمة ف��ي المحط��ة ھ��ي

  : ، احسب MW 10المحطة المنتجة من 

 التدفق الكتلي للبخار الداخل الى التوربین.  

 التدفق الكتلي للماء الخارج من البئر.  

 8( قارن النتائج مع المسألة( .التدفق الكتلي للماء الراجع إلى الأرض((  

كم��ائع  Freon-12تس��تخدم غ��از الفری��ون  (Binary cycle)محط��ة جیوحراری��ة مزدوج��ة . 10

 138oCوبدرج�ة ح�رارة  kg/s 630، یدخل الماء الساخن الم�الح بت�دفق كتل�ي )9.7 الشكل( تشغیل

ویخ�رج من�ھ  Shell and tube heat exchangerالى مبادل حراري من نوع الأنب�وب والغ�لاف 

یخ�رج بخ�ار الفری�ون . لیعاد حقنھ مرة أخرى إلى باطن الأرض oC 43.33بدرجة حرارة مقدارھا 

لیتم��دد خ��لال ت��وربین ذي كف��اءة  oC 110درج��ة ح��رارة مق��دارھا بري المش��بع م��ن المب��ادل الح��را
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وكف�اءة  0.9، فاذا كانت كفاءة منظومة التولی�د  kPa 884.189الى مكثف عند ضغط  0.7مقدارھا 

  :، احسب0.65ھي  (Condensate pump)مضخة التكثیف 

 التدفق الكتلي لبخار الفریون الداخل إلى التوربین.  

 قدرة وكفاءة المحطة.  

تس�تخدم غ�از الامونی�ا  MW 10ذات ق�درة  (Binary cycle)محط�ة جیوحراری�ة مزدوج�ة . 11

ال�ى مب�ادل ح�راري  160oC، یدخل الماء الساخن المالح بدرج�ة ح�رارة )9.7الشكل (كمائع تشغیل 

یخ�رج بخ�ار . لیعاد حقنھ م�رة أخ�رى إل�ى ب�اطن الأرض 49oCویخرج منھ بدرجة حرارة مقدارھا 

لیتم�دد  kPa 1378.96وض�غط  oC 110درج�ة ح�رارة مق�دارھا بلمب�ادل الح�راري الامونی�ا م�ن ا

كان�ت كف�اءة  ف�إذا،  kPa 827.376ال�ى مكث�ف عن�د ض�غط  0.7خ�لال ت�وربین ذي كف�اءة مق�دارھا 

  :، احسب 0.8منظومة التولید 

 الشغل المنجز خلال التوربین والدورة.  

 نالتدفق الكتلي لبخار الامونیا الداخل إلى التوربی.  

  الأرضالتدفق الكتلي للماء المسحوب من.  

 قدرة وكفاءة المحطة.  

  : تاسعالفصل ال

  .عرف طاقة الكتلة الإحیائیة .1

  .ما المقصود بمحاصیل الطاقة. 2

  .ما ھي ممیزات استخدام الخشب كوقود. 3

  .ما ھو الغاز الحیوي؟ وكیف یتم إنتاجھ من مصادر الكتلة الإحیائیة. 4

  .لاص الطاقة من النفایاتما ھي طرق استخ. 5

  .ما ھي عملیة التحلل الحراري. 6

  .ما أھمیة استخدام الھیدروجین كوقود. 7

  .ما ھي طرق إنتاج الھیدروجین المستخدمة حالیا. 8

  .ما ھي استعمالات الھیدروجین في الصناعة. 9
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  .عدد انواع خلایا الوقود مع شرح بسیط لكل منھا. 10

  : عاشرالفصل ال

 6ل�وب تس�دیده بع�د طت�م دفع�ھ لش�راء منظوم�ة طاق�ة وم$1000یمة الحالیة لقرض مقداره ما الق.  1

  ؟ %7سنوات، إذا كان معدل الفائدة 

 احس��ب مق��دار الدفع��ة الس��نویة المطل��وب دفعھ��ا مقاب��ل منظوم��ة طاق��ة شمس��یة ت��م ش��رائھا بق��رض. 2

  .%8یسدد على مدى عشرین سنة وبفائدة مقدارھا  $6000مقداره 

  نواع الخزن المیكانیكي؟ما ھي أ. 3

  كیف یتم استخدام البطاریات لخزن الطاقة؟. 4

، MJ/m2 11.3اذا كانت الحرارة التي یمكن تجمیعھا في یوم ص�حو م�ن المجم�ع الشمس�ي تبل�غ . 5

احس�ب حج�م الم��اء ال�لازم لتخ��زین تل�ك الطاق��ة إذا ك�ان الارتف�اع ف��ي درج�ة ح��رارة الم�اء لا یتع��دى     

15 oC.  

، احسب حجم البحیرة اللازمة للتخزین المیك�انیكي للطاق�ة MW 50ید كھرباء قدرتھا محطة تول. 6

یمك�ن ف�رض الكف�اءة الكلی�ة . m 120الناتجة خ�لال عش�رة ای�ام بض�خ الم�اء خ�لال عل�و م�ؤثر ق�دره 

، احسب كمیة الطاق�ة الكھربائی�ة المس�تعادة عن�د رج�وع الم�اء ال�ى البحی�رة %80لمحطة الضخ ھي 

ربین مائي المربوط الى مولد كھرب�ائي اذا كان�ت كف�اءة مجموع�ة الت�وربین والمول�د السفلى خلال تو

75%.  

احسب كمیة الماء اللازمة لخ�زن ھ�ذه الطاق�ة  kJ89683.5 شباك یستقبل إشعاع شمسي مقداره . 7

  ؟oC 10بخزان ذو درجة تغیر مقدارھا 
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  -ب –الملحق 
  الجداول

  
  للامونیاالانثالبیة –مخطط الضغط ) 1(شكل 

  
  الانثالبیة للماء–مخطط الضغط ) 2(شكل 
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  12-الانثالبیة للفریون–مخطط الضغط ) 3(شكل 

  
  الانثالبیة للبروبان–مخطط الضغط ) 4(شكل 
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  خواص الامونیا) 1(جدول 



 405

  

  خواص الماء) 2(جدول 
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  12-خواص الفریون) 3(جدول 
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  خواص البروبان) 4(جدول 
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  جداول الھواء) 5(جدول 

  
  الانثالبیة للھواء- مخطط الضغط) 5(شكل 
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	الفصل الأول
	1.1 مقدمة عامة:                                     
	الفصل الثاني
	1.2  مقدمة عامة :
	تعد الطاقة الواردة إلينا من الشمس من أهم أنواع الطاقات التي يمكن للأنسان استغلالها ، فهي طاقة دائمة لا ينتج عن استخدامها غازات أو نواتج ثانوية ضارة بالبيئة مقارنة بالمصادر ألاخرى. لقد أصبحت للطاقة الشمسية مكانتها اللائقة بين المصادر الأخرى للطاقة في الوقت الحاضر، واعتمدت ميزانيات كبيرة في اغلب الدول لاستغلالها، كما تعددت الطرق المقترحة للاستفادة منها مثل استخدام المرايا العاكسة لتجميع ضوء الشمس و ابتكار طرق أخرى لامتصاص هذه الطاقة اوتحويلها إلى طاقة كهربائية بوساطة الخلايا الشمسية وغيرها من الاستخدامات. 

	2.2 طبيعة الإشعاع الشمسي:
	�
	الوقت المدني المحلي= الوقت المركزي القياسي �4 ( (خط الطول للموقع الفعلي – خط الطول الذي أعتمد التوقيت المحلي على أساسه ). 


	15.2 قياس الإشعاع الشمسي:
	إن معظم أجهزة قياس الطاقة الشمسية تقع ضمن أحد صنفين، الأجهزة الكهروضوئية (Photoelectric) وأجهزة التحسس الحراري للإشعاع (Bolometric).  المجموعة الأولى تشمل أجهزة تحتوي على عناصر مستقبلة أو مجسات تتغير خوصها الكهربائية في حالة وجود إشعاع شمسي مثل خلايا السليكون والسيلينيوم اذ تتولد فيها فولتية عندما يسقط الإشعاع الشمسي عليها. وعلى الرغم من أن الأجهزة الكهروضوئية الصلبة متينة وصغيرة ورخيصة الصنع وتتغير قليلاًً بظروف المحيط لكنها مع ذلك لها عيوب عديدة منها:
	1. أنها لا تنتج دائماً إشارة خطية في مستوى الشمس والعديد منها يميل إلى الإشباع أو التساوي Level off عند مستويات الشدة العالية .

	 فان
	الماء أساس الحياة على الارض ولولاه لانعدمت هذه الحياة وجل من قال (وجعلنا من الماء كل شيء حي) ويلعب دورا بارزا في كافة الانشطة الاقتصادية ويشكل حجر الزاوية لخطط التنمية الزراعية والاقتصادية والاجتماعية لاي بلد‘ ويلعب توفر المياه العذبة دورا مهما في انتاج الطاقة في محطات القدرة الحرارية والمائية.
	يعود استخدام الإنسان للطاقة المائية إلى القرن الأول الميلادي، حيث استعملت مياه الأنهار في تشغيل بعض النواعير المستخدمة لطحن الحبوب، ومع القرن الرابع الميلادي انتشرت النواعير في العراق وسوريا ومصر ومن ثم انتقلت إلى أوربا حيث انتشرت هناك خاصة بعد الثورة الصناعية وتوسعت استعمالاتها لتشمل ضخ المياه وتشغيل آلات قطع الأخشاب و آلات النسيج. يرتبط مفهوم مصادر الطاقة المائية في الوقت الحاضر بمحطات توليد الطاقة الكهربائية وتعود فكرة إنشاء محطات الطاقة على مساقط الأنهار إلى عام 1870م حيث طرحت فكرة إنشاء محطة لتوليد الطاقة الكهربائية عند شلالات نيكارا في الولايات المتحدة الأمريكية وكانت طاقتها تبلغ 3.75 MW، وتستخدم الطاقة المائية حاليا في معظم دول العالم الحاوية على الأنهار والشلالات، ويبلغ إنتاجها من الطاقة حوالي 7% من الإنتاج العالمي للطاقة         (الشكل 1.1 في الفصل الاول).
	I  كمية الإشعاع عند المسافة y  من السطح.
	يستعمل ماء البحر وحده في هذه الدورة، ويبين الشكل (1.7) مخططا بسيطا لأجزاء الدورة إضافة إلى مخطط درجة الحرارة-الانتروبي (T-s diagram)، يتم دفع ماء سطح البحر الدافئ الذي تكون درجة حرارته على سبيل المثال 27oC إلى داخل المبخر الذي يكون تحت ضغط مخلخل اقل من ضغط التشبع المقابل لدرجة حرارة الماء الدافئ والذي يمثل النقطة (1) على مخطط الانتروبي-درجة الحرارة وتكون قيمة ضغط التشبع المقابل لدرجة الحرارة 27oC  هو 0.0356 bar  ويكون ضغط المبخر تحت ضغط اقل من هذه القيمة وليكن على سبيل المثال 0.0317 bar المقابل لدرجة التشبع 25 oC. يتحول الماء عند دخوله المبخر إلى بخار رطب (Wet steam) وبنسبة جفاف منخفضة ( النقطة (2)) يتم فصل البخار ليمر على التوربين البخاري (النقطة (3)) ليتم تدويره وتوليد الطاقة الكهربائية عن طريق المولد الكهربائي. يتم المحافظة على ضغط التخلل عن طريق مضخة التفريغ (Vacuum pump) تعمل في الوقت نفسه على التخلص من الغازات الآكلة الضارة ويتم التخلص من الماء المالح المتبقي في المبخر عن طريق طرحه إلى البحر(النقطة 4). 
	يكون البخار في النقطة (3) قبل دخوله التوربين تحت ضغط واطئ وحجم نوعي كبير  (0.0317 bar و 43.3 m3/kg) عند المقارنة مع ظروف دخول البخار إلى التوربينات في المحطات البخارية التقليدية ولهذا يكون حجم التوربينات في هذه المحطات كبير نسبيا بسبب كبر الحجم النوعي. يتمدد البخار في التوربين ايزونتروبيا إلى النقطة (5)) حيث المكثف والذي يكون تحت ضغط منخفض 0.017 bar ودرجة حرارة مقدارها 15oC  ليقابل تيارا من الماء البارد القادم من قاع المحيط (النقطة 6) فيتكاثف البخار إلى ماء (النقطة 7 ) يمكن استخدامه للشرب أو الزراعة ولهذا فأن هذا النظام يسمح بإنتاج المياه النقية في المكثف. ولا يتوفر هذا الأمر في الدورات المغلقة التي تستعمل الغازات العضوية. والواقع أن العالم يواجه نقصا في مصادر المياه الصالحة للاستعمال بسبب الزيادة في السكان والتوسع في الصناعة والزراعة ويستهلك العالم بالتأكيد الكثير من مصادر الطاقة الحالية لتحلية مياه البحر و إنتاج المياه العذبة ولذلك فأن هذه الأنظمة ملائمة للمناطق التي تعاني من نقص في مصادر المياه العذبة.  
	 2.الدورة المغلقة او دورة اندرسون (Anderson cycle) :
	في أواسط الستينات من القرن الماضي، اقترح المهندس الأمريكي هيلبرت اندرسون استغلال طاقة الفرق في درجة الحرارة بين السطح والقاع بواسطة استعمال محطات تعمل على غازات عضوية مثل الامونيا و الفريون و البروبان بدل البخار، ومن خصائص هذه الغازات إنها تتبخر في درجات حرارة منخفضة بحيث يمكن استعمالها في تشغيل توربينات تربط بمولدات كهربائية، يبين الشكل (2.7) تخطيط بسيط لهذه الدورة حيث يتم دفع الامونيا أو أي غاز آخر إلى المبادل الحراري ليقابل تيار من ماء سطح البحر الدافئ فيتحول السائل إلى غاز أو بخار يمر من خلال التوربين لتوليد الطاقة الكهربائية. يخرج الغاز من التوربين ويدفع إلى مبادل حراري ليقابل تيارا من قاع البحر البارد فيتحول مرة أخرى إلى سائل ويعود إلى دورته الجديدة.  
	شكل (2.7) مخطط لمنظومة مغلقة تستخدم لاستغلال طاقة حرارة المحيطات.
	وتصبح انثالبية الفريون بعد خروجه من التوربين 






