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  ABSTRACT    
           In this research, an asphalt solar collector was numerically modeled using 

computational fluid dynamics (CFD) techniques and the validity of the simulated model 

was verified experimentally. In this research, circular-section metal pipes were used, 

wrapped in a U-shape, with a length of 3.42 m and placed inside an asphalt collector with a 

surface area of 0.52    . This collector was buried in the ground, where heat is transferred 

to the adjacent soil in order to match the real conditions. The experiment was conducted in 

Al-Mukharram region belonging to Homs Governorate in the outdoor environment during 

the hot summer months, specifically on August 20 and 31. Water was passed through the 

collector pipes at a flow of 0.25 L/min, from 10:30 a.m. to 5 p.m.                                                                                                                         

 The results showed that The maximum thermal efficiency reached 69%, the maximum 

temperature difference is 12.63
 0

C, and the maximum hourly heat energy reached 800 kJ/h.  

The results also showed that the daily efficiency is not directly affected by the decrease in 

solar radiation in the last hours of the day, and this is considered an additional advantage 

for these collectors, which encourages the actual application of this technology within 

Syrian cities and for various areas of use.                           .                                                                
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 سفمتي والتحقق تجريبياً داء الحراري لممجمع الشمسي الإلنمذجة العددية للأا
 *ىيثم حسن د.

 فيد العباس**
 (4202 / 7 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  1/  51تاريخ الإيداع )                     

 
 ممخّص  

التحقق من و الموائع الحسابية   يةباستخدام تقنيات ديناميك سفمتي،إعددية لمجمع شمسي النمذجة الىذا البحث  تم في
 .صحة النموذج المحاكى تجريبياً 

وضعت داخل و  m 3.42بطول  Uدائرية المقطع ممفوفة عمى شكل حرف في ىذا البحث استخدام أنابيب معدنية تم 
تنتقل الحرارة إلى التربة الملاصقة  ، حيثفي الأرض مجمعىذا ال طمرتم و     0.52بمساحة سطح مجمع أسفمتي

في الوسط الخارجي في  المخرم التابعة لمحافظة حمص نطقةمفي  الحقيقية. أجريت التجربةمماثمة الشروط بيدف 
 0.25بتدفق خلال انابيب المجمع الماء تمرير تم و  ،آب 13و 20ي أشير الصيف الحارة عمى وجو التحديد يوم

l/min  ،والنصف صباحاً إلى الساعة الخامسة مساءً. العاشرةالساعة  اعتباراً من   
الطاقة  بمغتو ،  0C 12.63فرق درجة الحرارة الأعظمي و  ،% 69 بمغت الأعظمية الحراريةالكفاءة بينت النتائج أن 

النتائج أن الكفاءة اليومية لا تتأثر مباشرةً بانخفاض الإشعاع كما بينت  .kJ/h 800الحرارية الساعية الأعظمية 
التطبيق الفعمي ليذه  يشجع الى مما، المجمعاتويعتبر ذلك ميزة اضافية ليذه  ،الشمسي في الساعات الأخيرة من اليوم

 . ستخداممختمف مجالات الاولالمدن السورية  ضمنالتقنية 
    

  نمذجة عددية. الأداء الحراري،  المجمع الشمسي الإسفمتي، الكممات المفتاحية:
 

 الترخيصسورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 قدمة:م
الآثار الجانبية و حفوري محدودة، مصادر الوقود الإبينما  ،عمى الطاقة وكذلك الطمبفي تزايد عدد سكان الأرض إن 

الناتجة عن تزايد معدل  كالإحتباس الحراري وتموث اليواء تشكل مخاوف خطيرة حفوريالسمبية لاستخدام الوقود الإ
 غازات الدفيئة.الانبعاثات 

الأرض كمية كبيرة من الطاقة القادمة من حيث تستقبل  ،اكلالمش الطاقات المتجددة كحل ليذه مكن الاعتماد عمىي
ومختمفة ركزت العديد من الدراسات عمى طرق جديدة  ،MJ/   [1] 40والتي يمكن أن تصل إلى  ياً الشمس يوم

اليواء المياه و سخانات و ، [4]محطات الطاقة الشمسية و ، [3] الفولط ضوئيةلاستخدام الطاقة الشمسية مثل الخلايا 
ضافة الى العديد من الأبحاث المتعمقة بسخانات المياه بالإ غيرىا ...و  ،[2]مجمعات الرصيف ومؤخراً ، [5]الشمسية 
 (Asphalt Solar Collectors(ASCs)) والمجمعات الشمسية الاسفمتية [6] (Solar Water Heaters) الشمسية

لى درجات إ ASCsفي أيام الصيف للإشعاع الشمسي تسخين  يمكن. سيتم التطرق الييا في بحثنا الحاليالتي  [7]
نابيب أشعاع الشمسي باستخدام توصيلات جزء من الإلالتقاط لذلك تم توظيفيا  ،[8] (0C 50) حرارة عالية نسبياً 

 الشمسيةوالتطبيق فقد حظيت المجمعات  التنفيذلما تتميز بو من البساطة وسيولة  ونظراً  ،وموائع تشغيل متعددةمختمفة 
   ىتمام.المكونة من مواد الرصف بالكثير من الإ

، وأنابيب نحاسية ذات الشكل سفمتي بطبقتي اسفمت مختمفتينادراسة الأداء الحراري لمجمع شمسي  [1] البحث فيتم 
الأكثر  أن البارامتراتتبين  عمى ىذا البحث بناءً  ،الافعواني من خلال محاكاة عددية تم التحقق من صحتيا تجريبياً 

ويعد دمج ثلاثة  سفمت والامتصاصية السطحية وعمق الأنبوب.ىي الموصمية الحرارية للإ ASCعمى أداء  ثيراً أت
 ،[9]لتأمين الماء الساخن المنزلي  فعالاً  مجمعات مكونة من خرسانة اسمنتية مع أنابيب مصنوعة من الالمنيوم نظاماً 

أي عازل في الجزء الخمفي من المجمع، ويمكن تثبيت ىذا النظام عمى ، أو بدون استخدام أي زجاج في الأعمىذلك و 
 ومن الممكن أيضاً  .0C 58    ىال  360Cالمجال من ضمن بدرجة حرارة متوسطة تتراوح  هاير ميوفتالسطح ويمكنو 

بارامترية عددية ، حيث تم اجراء دراسة [10]استغلال الطاقة الشمسية باستخدام مجمعات حرارية في واجية المبنى 
لوحظ أن البارامترات الأكثر أىمية لتحسين الكفاءة ىي مواد إذ  ،حول البارامترات المؤثرة عمى فعالية ىذه المجمعات

متصاصية السطح ومعدل التدفق كما أن لا، البديمة )مثل السيراميك والبوليمر والخرسانة( والطلاء الموني الامتصاص
ولمحد من تأثيرات كبيرة عمى فعالية المجمعات الشمسية المصنوعة من الخرسانة. ومساحة المجمع وطول الانبوب 

 ℃5.5درجات الحرارة العالية للأرصفة تبين أن تركيب أنبوب بصف واحد يؤدي الى خفض درجة الحرارة بمقدار 
اجراء تحميل حراري للأرصفة المبردة لتقييم تأثيرىا عمى البيئة الخارجية لمدينة لوس أنجموس  [12]الدراسةفي  تم .[11]

أن  ℃1.5بمقدار  اليواءخلال ثمث مساحة المدينة مما أدى الى التوقع بانو يمكن عن طريق خفض درجة حرارة 
  .اعيميغا وات س 311بما يقارب  اللازمة لمتكييف ينخفض طمب المدينة عمى الكيرباء

والذي يعود  ممجمعات الشمسية المدمجة بالسقف أن تنتج كميات كبيرة من الماء الساخنل يمكن [13]وفقاً لممرجع 
أن الطاقة المحصول عمييا من مجمع شمسي اسفمتي يستخدم اليواء كمائع عمل  [14]. يتضح من بمنافع اقتصادية

وأعتبر فرق درجات الحرارة وحجم اليواء داخل الانابيب أنيا البارامترات تستطيع تدوير عنفة ريحية صغيرة الحجم 
نابيب المتوازية في المجمع الشمسي ن استخدام الأأ [15]أظيرت نتائج الدراسة الأساسية المؤثرة عمى الطاقة المولدة. 

لمتكمفة من قبل  تحميلاً أجري  في الصيف والشتاء عمى التوالي. ℃21و  ℃43لى تسخين الماء حتى إالاسفمتي يؤدي 
 ASCوأثبتوا ان العوامل الرئيسية التي ينطوي عمييا أداء  ASCحول إمكانية الحصول عمى الطاقة الحرارية من  [16]
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 Urban Heat) الجزر الحرارية الحضرية تأثير ن. ولمتقميل منبوب ودرجة حرارة سائل العملتشمل عمق الأ

Island(UHI))  ومن خلال دراسة قطر الانبوب وسرعة الماء الداخل كبارامترات أساسية لـASC  تبين أنو يمكن
ة عند أعماق مختمفة من ر تنبؤ تحميمي بدرجات الحرا دم  ق   [18] الدراسة . فيK [17] 5خفض درجة الحرارة بمقدار 

 .UHIمن  ية بالإضافة لتقديم حمول لمتخفيفالأرصفة الاسفمت
 

 وأىدافو:أىمية البحث 
في ظل غياب  التنفيذ وسيل ،اسفمتي منخفض التكمفةالأداء الحراري لمجمع شمسي دراسة في  البحث الحاليييتم 

يمكن استخدام ىذا المجمع في مواقف السيارات أو  إذ .الدراسات المتعمقة بيذا النوع من المجمعات الشمسية محمياً 
تقتصر فقط عمى  لا اخرى. بالإضافة لذلك يمتمك ىذا المجمع تطبيقات أو عازل يتطمب أي زجاج أرصفة الشوارع ولا
كنظام  ويستخدم أيضاً يعتبر أحد الحمول المقترحة لمحد من تأثير الجزر الحرارية الحضرية  إذ ،تأمين الماء الساخن
  لتذويب الجميد.   

 ،لتحديد الكفاءة اليومية لممجمعلممجمع الشمسي الاسفمتي تجريبية العددية و ال دراسةال ىعمفي ىذا البحث تم الاعتماد 
الاعتبار  الاخذ بعينمع  ،بالإضافة إلى توزع درجات الحرارة ،وكمية الطاقة الحرارية التي من الممكن الحصول عمييا

 .والذي تم اىمالو في الدراسات السابقةتأثير التربة المجاورة 
 

 طرائق البحث ومواده: 
ستخدم لإجراء والذي ي   Ansys Fluent 2020تم اجراء نمذجة عددية ثلاثية الأبعاد لممجمع الإسفمتي باستخدام برنامج 

والمعتمد عمى طريقة الحجوم المنتيية                             (CFD Simulation)الموائع الحسابية  ةمحاكاة ديناميكي
(Finite Volume Method)، .ًومن ثم تم التحقق من صحة النموذج تجريبيا 

 ـ النمذجة العددية:1
 تصميم النموذج:  1-1

، Solidworksتم باستخدام برنامج التصميم الميكانيكي  ،اليندسي الذي يعتبر الخطوة الأولى اجل التصميممن  
عمى ذلك فإن سطح  ، بناءً ليو سابقاً إشرنا أ سفمت وىذا مان التصميم يأخذ بعين الاعتبار مجاورة التربة للإإ نلاحظ

 (.1كما يظير في الشكل ) المجمع فقط يتعرض لميواء المحيط.

  (: تصميم ومكونات المجمع.1الشكل )                                             
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جميع بارامترات يتم حل حيث . (transient)حل المشكمة في الوضع العابر تم  ،بسبب عدم ثبات الإشعاع الشمسي
أن الجدران نا تكمن في النقطة الميمة ىو تبسيط في طرق الحل، الافتراض دون  نفس الوقت، الحرارة فيوكمية  التدفق

 تتبادل الحرارة مع التربة المجاورة.كونيا  أدياباتيةلا تعتبر جدران  ممجمعالجانبية لـ
، أما بالنسبة للإرتفاع فقد تم مراعاة ارتفاع    0.52، بمساحة سطح cm 40، العرض cm 130يبمغ طول المجمع 

، القطر الخارجي cm (3/4") 1.9، القطر الداخميm 3.42. طول الأنابيب (cm 6.35) "2.5عينة مارشال والبالغ 
2.3 cm )2.5، عمق الأنابيب )المسافة بين مركز الأنابيب والسطح العموي لممجمع cm ، 6التباعد بين الأنابيب 

cm 0.25ىو الماء بمعدل تدفق  الانابيبداخل  العمل. مائع l/min. 
بشكل عام تقسيم المجال الحسابي إلى منطقتين: منطقة صمبة ومنطقة سائمة. المنطقة الصمبة تتضمن الموح  يمكن

 ارية. الاسفمتي والأنابيب والتربة، والمنطقة السائمة المحتوية عمى الماء المتدفق الذي يعمل عمى امتصاص الطاقة الحر 
   خصائص المواد: 2-1
 ضمن المجال تتراوح امتصاصية الاسفمت ،أمراً ميماً جداً لمنمذجة الناجحةيعد  ،خصائص الموادمن التحقق  إن

ويبمغ . أيضاً  عمى تقادم ولون سطح الاسفمتو يعتمد ىذا الإختلاف عمى بنية وأنواع الاسفمت و  ،[18] (0.7-0.94)
  .0.74 )[1]- [W/m.K] (2.89 بحدود للإسفمتالتوصيل الحراري معامل 

التربة المستخدمة في ىذا البحث و عمى مقدار تشبعيا بالماء، و  ،تعتمد الموصمية الحرارية لمتربة عمى تكوين جزيئاتيا
، تتراوح الموصمية الحرارية ليذه التربة بين ةبو عبارة عن مزيج من التربتين الحمراء والكمسية مع نسبة منخفضة الرط

(0.47-2.56) [W/m.K]  0.05بين )لمتربة الإمتصاصية السطحية  ، تتراوح[19]بناءً عمى رطوبتيا وكثافتيا-
 المتمقى. موجة الإشعاع وتكوينيا وطولالرطوبة حتواىا من نيا تعتمد عمى مإ كما ،[20] (0.6

ن أ، كما تن افتراض المجالضمن كامل ين وأن خصائصيما ثابتة تمتجانس مادتين  تم افتراض أن التربة والاسفمت
تعتبر ثابتة مثل الكثافة والسعة الحرارية النوعية، نظراً لأن فرق درجة ،خصائص المواد التي تعتمد عمى درجة الحرارة 

الزنك لمنع المغمفن بطبقة من  الفولاذمصنوعة من يمكن اىمال تباين ىذه الخصائص. الأنابيب و الحرارة ليس مرتفعاً 
وىي شائعة الاستعمال في تمديدات المياه. جميع خصائص المواد المستخدمة في ىذا البحث موضحة  ،التآكل والصدأ
 .1في الجدول 

                  

 
 إنشاء التقطيعات: 3-1

يجب أن يكون النموذج اليندسي مقطع وموزع إلى عناصر صغيرة قبل حل المعادلات، ويعد تقدير التقطيع لممجال 
لتغطية المناطق  (hexahedral)سداسي السطوح تم استخدام عنصر اليندسي أمراً بالغ الأىمية لتحقيق نتائج موثوقة. 

   .اً عنصر  1161568 يحتوي النموذج عمى .(2)بأكمميا بشكل مناسب، الشكل 

 K(W/m.k) المادة
ρ 

  

  
  

Cp(J/kg.K) 𝛂 

 0.83 920 2238 1.8 [1]إسفمت 
 0.3 1300 1500 1 [19,20]تربة 
 _ 460 7849 60.2 [21] مغمفنفولاذ 

 خصائص المواد المستخدمة في المحاكاة. (1)الجدول 
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  .الى العناصر المنتيية لمجمعاتقطيع (: 2الشكل )                                     

 المعادلات الحاكمة:  4-1
انتقال الحرارة وتدفق المائع ىي المعادلات معادلات ، وتعد ASCيوجد عدد قميل من المعادلات الفيزيائية التي تصف 

ستوكس  -افييون ىي معادلة  وقوة الدفع (1) (continuity)الاستمرار معادلة تدفق المائع ىي معادلة الحاكمة، و 
(Navier-Stokes momentum) (2).  تدفق الماء الثابت وغير قابل للانضغاط تختصر المعادلات إلى:باعتبار و 

(1)                              1,2,3 i =                            = 0     

   
 

(2)             1,2,3  1,2,3  & j= i =             (
    

   
 )𝜇  

   

  
+    

   

   
) = -

  

   
 +)ρ 

 حيث أن:
 𝜇:  المزوجة الديناميكية[   

   
]. 

P  الضغط :[pa]. 
U المائع  : سرعة[ 

 
]. 

t   الزمن :.[s]   
X:  البعد المكاني[m]  .   

: 𝜌  الكثافة[  
  

]. 
يحدث التوصيل الحراري بين الأنابيب  لأن انتقال الحرارة يحدث بعدة أشكال، ،معادلة الطاقة معادلة رئيسية أيضاً تعتبر 

الأنابيب والماء، جدران الحمل الحراري بين سطح الاسفمت واليواء وبين يحدث و التربة، و بين الاسفمت  والاسفمت وأيضاً 
والتنبؤ بتوزع درجات الحرارة تم حل  ممجمعن أجل التحميل الحراري لـمو  .بالإضافة للإشعاع عمى سطح الاسفمت والتربة

 الشكل التالي:بتعطى معادلة الطاقة و معادلة الطاقة من أجل كامل المجال،  
                                                                                                                                            

3)       )                                                       (
   

   
) =  

   
 ( 

   

   
 ) +   
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 حيث أن:
]السعة الحرارية بثبات الضغط    :  

    
].  

:T  درجة الحرارة[K] . 
:k التوصيل الحراريعامل[  

   
].  

 𝜌 الكثافة :[  
  

]. 
 :الشروط الحدية  5-1 

الطاقة و ىناك عدة شروط حدية معروفة فيما يتعمق بمناطق المدخل والمخرج وأيضاً جدار الاتصال بين الماء والأنابيب. 
 .(2)موضحة في الجدول    (3) ,(2) ,(1)من أجل حل المعادلات وقوة الدفع والكتمة لمحدود

 

 
 :ممجمعالسطح العموي لـ 5-1-1 
، حيث يتمقى السطح إشعاع طويل الموجة وقصير الموجة من المجمعتحدث جميع أشكال انتقال الحرارة عمى سطح  

الحر او  الرياح عمى سطح المجمع فتنتقل الطاقة بالحمل الحراريوبوجود اليواء وىبوب الشمس والغلاف الجوي، 
 والى التربة المحيطة بالمجمع.وتنتقل الحرارة بالتوصيل من الاسفمت الى الانابيب ، القسري

يمكن اعتباره جسم  الرغم من أن سطح المجمع أسود إلا أنو لابقصير الموجة،  بالإشعاع  ىو من النوعانتقال الحرارة 
بسبب  ،، فعندما يصل الإشعاع الشمسي إلى سطح المجمع ينعكس جزء منو والنسبة العالية يتم امتصاصيااً مثالياً أسود

 :ويعطى التدفق الحراري بالإشعاع بالعلاقةللإسفمت مرتفعة ال الامتصاصية
 (4)                                                                                 𝛼 =    .        

 حيث:
]مقدار الاشعاع الشمسي     :   

  ] . 
   𝛼 :امتصاصية السطح 
q   :الحراري بالإشعاع تدفقال [  

  ].  

 الطاقة                   الكتمة وقوة الدفع                                  الحد                                    
   =                                           =    مدخل الماء                                                

     
 ــ                                            =                     مخرج الماء                               

 I = I(t)                       (No-slip wall)سطح الاسفمت، سطح التربة                  جدار غير منزلق 
 (Heat flux)تدفق حراري                    (interface)الجدران الخارجية للأنابيب                       سطح بيني 

  
 Heat)تدفق حراري                     (interface)الجدران الجانبية للاسفمت                        سطح بيني 

flux)   
  (Heat flux)تدفق حراري             (No-slip wall)الجدران الداخمية للأنابيب                    جدار غير منزلق 

درجة حرارة             (No-slip wall)جدار غير منزلق    الجدران الجانبية لمتربة                   
    (adiabatic)ثابتة

 : الشروط الحدية لجدران المجمع ومدخل ومخرج الماء.(2)الجدول 
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 برنامج الـ الموجود في (solar load model) الحمل الشمسياستخدام نموذج تم محاكاة الإشعاع الشمسي  من اجل
Ansys Fluent،  ،والذي يسمح بتقدير الاشعاع الشمسي المباشر والمبعثر وفقاً لمموقع العالمي ) التاريخ، الوقت

، حمص، سوريا. ىو المخرم الفوقانيشروط الطقس، توجيو المجمع، خط الطول، خط العرض(، موقع العمل 
. وتمت محاكاة 34.8062095، وخط العرض =  37.1981953الإحداثيات اليندسية لموقع العمل: خط الطول = 

 .    P.M 5الى الساعة  A.M 6، من الساعة  آب 31 آب ويوم 20، يوم 2022الاشعاع الشمسي الساقط لصيف عام 
عمى درجة حرارتو والذي يدعى بالإشعاع طويل الموجة  بالاعتمادإشعاع طويل الموجة  المجمعيبعث سطح    

وىذا الإشعاع الطاقي يتم وصفو من قبل قانون ستيفان ـ .  [22] (outgoing longwave radiation)المنصرف 
 بولتزمان:

 (5)                                                                            
   = 𝜀         

 حيث:
 𝜀.انبعاثية الاسفمت : 
 (     /5.68x     W =  )ثابت ستيفان ـ بولتزمان   :  

 .[K]درجة حرارة السطح       :
يسمى بالإشعاع طويل الموجة المنحدر  عن طريق ما ،ويبعث الإشعاع مرة أخرى إلى الأرضيمتص  الجويالغلاف إن 

والذي يحسب من العلاقة  atmospheric downwelling  longwave radiation)) [22]من الغلاف الجوي 
(6): 

                                                                    
  (6)                                                                               

   = 𝜀        
افترض ، و [23] (   )درجات من درجة حرارة اليواء الجاف  6مثل اعتبارىا أقل بـ      عدة نماذج لحساب توجد 

 تم افتراضو في ىذا البحث. وىذا ما  [22]     =    بعض الباحثين أن 
لى انتقال الحرارة بالإشعاع من  صافيسيكون  (6)و  (5) تين بجمع المعادل   المجمع:وا 

   (7)                                                                        
        𝜀 = ــ ( 

       
 :(8)بالمعادلة  والتربة انتقال الحرارة بالحمل بسبب ىبوب الريح عمى سطح المجمعيعبر عن 

               =(      ــ (                                                                    (8)  
 :[23],[1]  نستخدم نموذج بينز لمحمل المختمطالحمل الحراري  معامللحساب 

   If   v ≤ 5 m/s            = 5.6 + 4v                                         

If   v > 5 m/s            = 7.2                                                           

 
  .سرعة الرياح v حيث أن

 معدل الحرارة المنتقمة بالتوصيل الحراري لأسفل المجمع نستطيع حسابو وفقا لقانون فورييو: 
  (9)                                                                     k         

 
  =           

 حيث:
 :d  العمق[m]. 
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]درجة الحرارة عند العمق    : 
0C] d. 

 لسطح المجمع بإحدى العلاقتين: يمكننا وصف انتقال الحرارة الكميأخيراً إذا تم تمخيص جميع معادلات الشروط الحدية  
                                                                                     

(10)                                              -       -            -     =          
 (11)    k         

 
      -      (      ــ (     - 

        𝜀 ــ ( 
 -  =    . 𝛼            

 
 سطح التربة: 2-5-1
تممك التربة يتمثل في أن مع اختلاف وحيد تمت سطح المجمع شروط مشابية تماماً ل اً سطح التربة شروطيممك 

 مما يعني أن نسبة عالية من الإشعاع الشمسي ستنعكس مرة أخرى إلى الغلاف الجوي. ، امتصاصية منخفضة
  :الابتدائيالشرط  6-1

لظروف حرارية مختمفة طوال اليوم وتنخفض درجة الحرارة في الميل بسبب عدم وجود اشعاع شمسي،  المجمعيخضع 
درجة حرارة السطح الدنيا اليومية والتي يمكن صياغتيا بناءً عمى درجة الحرارة الدنيا يمكن تقدير  ، وقبل شروق الشمس

 :ةالتالي [16]مجموعة المعادلات التجريبية تم اعتماد محصول عمى بروفايل درجة حرارة الخرسانة الاسفمتية وللميواء المحيط. 
   (12)                                                      = 0.89          + 5.2             

 .[K]درجة حرارة سطح الاسفمت :      أن حيث
لمسطح باستخدام درجة الحرارة الدنيا  [20] قبل تدفق الماء في الأنابيب درجة حرارة الاسفمت عند أعماق مختمفة تعطى 

 والتي يمكن التعبير عنيا عمى النحو التالي:
  (13)                         x          =            + 3.7 x    d – 6.29        
 .[m]عمق النقطة المطموبة  d:حيث  
 .ASCىاتين المعادلتين التجريبيتين كشرط أولي حراري لمنمذجة العددية ثلاثية الأبعاد لـ تم اعتماد  

   :أداء المجمع الشمسي الاسفمتي 7-1
وبوجود ىذه القيمة يتم حساب  ،  المجمعأحد البارامترات الرئيسية لتقييم أداء ىو فرق درجة حرارة الماء عبر المجمع إن 
 الزمن من واحدة المساحة بالعلاقة الأتية:ة في واحدة الممتص لطاقةا
  (14)                                                =  ̇CP (     -    )   ̇     

 حيث:
  ]معدل التدفق الكتمي  ̇ : 

 
]. 

:CP تحت ضغط ثابت السعة الحرارية النوعية لممياه [  

    
].   

 بين دخول وخروج الماء الى انابيب المجمع.الحرارة  اتفرق درج (    -     ):
يتم الحصول عمى الكفاءة  ،إلى توزع درجة الحرارةبالإضافة  ASCتعد الكفاءة الحرارية معممة رئيسية لمتحقق من أداء  

 الكمية الإجمالية للإشعاع الشمسي المستمم:إلى      ̇ الممتصة كمية الطاقة كنسبة الحرارية 
   (15)                                                                                     ̇    

        
 =𝜂 

 حيث:
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]الاشعاع الشمسي :       
  ]. 

 . [  ]: مساحة سطح المجمع الاسفمتي    
وبالنسبة لمكفاءة اليومية فإنيا  ،دقيقتينوالإشعاع الشمسي عمى فترات زمنية مدتيا    ̇  الممتصةتم حساب الطاقة 

 تعطى بالعلاقة التالية:
   (16)                                                                            =  ̇      

          
   𝜂

 
 

 الدراسة التجريبية والتحقق من صحة النموذج: -2
يمي نبين المكونات  تم تصميم نموذج تجريبي مطابق من حيث الأبعاد والخصائص اليندسية لمنموذج المحاكى وفيما

 :  ومن ثم شروط التجربة وأجيزة القياس المستخدمة
 : وأجيزة القياس المكونات 1-2 
 3.42مصنوع من الحديد بطول  الشكل أفعوانيأنبوب  الإسفمتي ومن ثم وضع بداية تحضير التربة لتشكيل المجمع تم
m. ( 3الشكل.) 

 من الحجم الكمي لمخمطة %6الموقع حيث بمغت نسبة الرابط البيتوميني حوالي  في لإسفمت الساخنا تم تحضير
الماء الماء ىي دارة مفتوحة و ، مع ملاحظة ان دارة الشكل النيائي لممجمعيوضح ( 4الشكل )و ، الاسفمتية المستخدمة

 .ويتم تغذية المجمع بالماء عن طريق أنابيب بلاستيكية معزولة تحت الأرض ،جويالضغط من المجمع الى اليخرج إلى 

 الشكل العام لممجمع الاسفمتي مع توضع الانابيب.(: 3الشكل )                                        
دخول وخروج  عند مدخل ومخرج المجمع لقياس درجة حرارة ،DS18B20من نوع تم وضع حساسي درجة حرارة 

مظممة  تم وضعو في منطقة DHT11استخدم حساس حرارة ثالث لقياس درجة حرارة الوسط المحيط من نوع تم و الماء، 
. ولقراءة YF-201   استخدم حساس تدفق نوعم ت لى المجمعإولقياس وضبط تدفق الماء الداخل  ،بالقرب من المجمع

 Arduino Uno Micro)تم استخدام متحكم صغري أردوينو أونو ،وتخزين القيم الواردة من الحساسات كل دقيقتين

Controller)   وتم برمجة المتحكم بمغةC ،وتمت مراقبة العممية بالكامل بواسطة الكمبيوتر، لتحقيق ىذا الغرض 
   وأجيزة القياس. مكونات دارة التحكم يوضح ( 2والشكل )
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 YF-201 (d)حساس  DHT11 (c)حساس  DS18B20 (b)حساسات  (a)مكونات دارة التحكم: النموذج التجريبي و  (:4الشكل)

 .المتحكم الصغري أردوينو أونو
 
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0207( 7( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

774 

 شروط التجربة: 2-2  
أجريت التجربة في الوسط و  ، تم إختيار موقع المجمع بحيث يمكنو استقبال الإشعاع الشمسي خلال ساعات النيار 

طيمة فترة الاختبار من l/min 0.25  ثابت الماء بمعدل تدفقب تغذية المجمعحيث تم  آب، 31 و 20 يالخارجي يوم
، ولممحافظة عمى درجة حرارة ثابتة قدر الإمكان لمماء الداخل فقد تم عزل P.M 5إلى الساعة  A.M 10:30الساعة 

سرعة الرياح  ،لتر وتم وضعو في غرفة المراقبة 031، سعة الخزان المستخدم خزان الماء باستخدام عازل حراري
الحمل  عمى القيم التي يوفرىا نموذج الاعتمادتم . الجوية لموقع العمل بناء عمى بيانات الأرصاد m/s  2.77الوسطية 

حرارة الوسط المحيط خلال درجة وتم قياس ، شدة الإشعاع الشمسي( لقياس  6الشكل ) الشمسي في برنامج المحاكاة
 .(7الشكل )في كما  فترة الاختبار تم قياسيا باستخدام الحساس المذكور سابقاً 

 
 .آب 31 و 20ي(: شدة الإشعاع الشمسي ليوم6الشكل )

 

 
 .أثناء التجربة المقاسة درجة حرارة اليواء المحيط (: 7الشكل )
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درجات مئوية(،  31بالرغم من أن شدة الاشعاع الشمسي متقاربة ولكن نلاحظ وجود فرق كبير بدرجات الحرارة )حوالي 
 آب، ويتضح ذلك من سرعة الرياح ونسبة الرطوبة لكلا اليومين:  13وسبب ذلك ىو المرتفع الجوي الذي كان سائداً يوم 

  %45الرطوبة   Km/h 28آب: سرعة الرياح الوسطية  01
     %10الرطوبة   Km/h 10آب: سرعة الرياح الوسطية  13

 
  النتائج والمناقشة:

نتائج  تيا مع ومقارن ،تجريبياً  مزمنعبر المجمع تبعا ل الماءدخول وخروج تغير درجة حرارة  (9و ) (8) ينالشكميبين 
 و 20ي يوم خلال فترة التجربة 0C,  1.750C  3.25الماء بمقداردخول درجة حرارة ، تظير النتائج ازدياد المحاكاة

. أما بالنسبة لدرجة فاع درجة حرارة اليواء المحيطارتبعين أخذنا  ، وتعتبر ىذه الزيادة مقبولة إذا ماعمى التوالي آب 31
الحرارية  الصحيح لمخصائصختيار الإ وىذا يدل عمى مع قيم المحاكاة، فتبين انيا تتطابق تقريباً الماء خروج حرارة 
العظمى  والقيمة 0C 9.63    رقابفآب و  20ليوم  0C 31.94 خروج المياه درجة حرارةالقيمة العظمى لبمغت  .لممواد
 .0C 12.63رق ابفو  35.630C  آب   13يوم 
     

 
 .آب 20ليوم  الزمن الماء معدخول وخروج حرارة  ةتغير درج(: 8الشكل )
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 آب. 31ليوم  الزمن الماء معدخول وخروج حرارة  ةتغير درج(: 9الشكل )

( بروفايل درجة الحرارة لخمس ساعات 10يختمف توزع درجات الحرارة في ساعات مختمفة من التجربة، يوضح الشكل )
حيث درجة الحرارة العظمى تتبع  2و  12الشمسي يحدث بين الساعة  للإشعاعاقصى تدفق حراري  نلاحظ أن ،مختمفة

المجال المحاكى بأكممو. وكما ىو متوقع في الساعات التالية، يمكن رؤية انخفاض في درجة الحرارة في الساعات 
  .الاشعاع الشمسي لكن المياه المتدفقة لاتزال تمتص الحرارة المخزنة في الاسفمت والتربة شدة بسبب انخفاض المتأخرة من اليوم

 
 .10:30 hr (b) 13:30 hr (c) 12:00 hr (d) 15:00 hr (e) 16:30 hr (a)(: بروفايلات درجة حرارة النموذج: 10) الشكل
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( بروفايل درجة حرارة سطح المجمع لخمس ساعات مختمفة أيضاً، نلاحظ اختلاف توزع درجات 11كل )يبين الش 
الساقط عمى سطح المجمع، يمكننا أن نرى بوضوح أثر مع الزمن وسبب ذلك اختلاف شدة الاشعاع الشمسي الحرارة 

التبريد الحاصل من منطقة الدخول الى منطقة الخروج وكيف أنو يتناقص بالاقتراب من منطقة الخروج وسبب ذلك 
 ارتفاع درجة حرارة الماء تدريجيا كمما اقترب من ىذا المنطقة نتيجة لمتبادل الحراري الحاصل مع الاسفمت.

( c-11)الشكل  0C 58 لتبريد الحاصل الا أن درجة حرارة سطح المجمع في بعض المناطق بمغت حواليبالرغم من ا
 . للإسفمتعامل التوصيل الحراري م إلى انخفاضسبب يعود الو 

 
 .10:30 hr (b) 13:30 hr (c) 12:00 hr (d) 15:00 hr (e) 16:30 hr (a): مجمعال سطح (: بروفايلات درجة حرارة11الشكل )

 
 كما مع مرور الوقت خلال النيار الكفاءة تزايدنرى بوضوح ، إذ كتابع لمزمنلممجمع الكفاءة اليومية ( 12الشكل ) يبين

 إلى أن سبب ذلكيعود و ، النيارمن أن الكفاءة لاتتأثر مباشرة بانخفاض الإشعاع الشمسي في الساعات الأخيرة نلاحظ 
، الذين مباشرة لأنو لايزال ىناك حرارة مخزنة في الاسفمت والتربة ضلا تنخفدرجة حرارة الماء عند مخرج المجمع 

  % 69 و % 65.37 . بمغت الكفاءة اليومية الأعظمية(e-10)في الشكل  هما نراويبرىن ذلك يشكلان خزان حراري 
    .ميزة اضافية ليذه المجمعاتىي و  ،مساءً  عند الساعة الخامسة، آب عمى التوالي 31و  20ليومي 
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 .كتابع لمزمنلممجمع اليومية الساعية و (: الكفاءة 12الشكل )
 

بواحدة الكيمو جول ساعي حيث تم حسابيا خلال كل الممتصة  ( كمية الطاقة الحرارية14) ( و13الأشكال )بين ت
نلاحظ أن ىناك فارق بسيط بين القيم التجريبية  ساعة من التجربة ومقارنتيا مع القيم الناتجة عن المحاكاة العددية.

  kJ/h        والأصغرية kJ/h 800و  kJ/h 578 الأعظمية بمغت الساعية كمية الطاقة الحرارية العددية،والقيم 
  .آب عمى التوالي 31و  20ليومي   kJ/h 580  و  444

 
 .آب 20ليوم  كل ساعة الممتصة (: الطاقة الحرارية13الشكل )
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 .آب 31ليوم  كل ساعة الممتصة(: الطاقة الحرارية 14الشكل )

 
أجيزة القياس. توجد اختلافات صغيرة بين في خطأ الالتقمبات في النتائج التجريبية ناتجة عن الظروف التجريبية و إن 

يتبع  CFDنتائج التجربة والمحاكاة التي ترجع الى الافتراضات المبسطة ومع ذلك فان الاتجاه المتوقع بواسطة نمذجة 
ص الافتراض التبسيطي الأول ىو ان الاسفمت والتربة المجاورة تعتبر مواد متجانسة، ثانياً تعتبر الخصائ ،القيم التجريبية

المصدر الآخر ليذا الاختلاف ناتج عن حساسات درجة الحرارة  ،الحرارية لممواد مستقمة عن اختلاف درجات الحرارة
التي تقيس درجة حرارة نقطة واحدة في المجال، لكن في المحاكاة تحسب درجات الحرارة بتقنيات مختمفة، عمى سبيل 

متوسط المساحة التي تحدد متوسطات درجات حرارة المخرج بناء المثال يتم قياس درجة حرارة المخرج من خلال طريقة 
 عمى مساحة عناصره. بشكل عام مع المقارنة تتحقق نتائج التجربة من صحة النموذج المحاكى بوضوح.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 تية:تم التوصل من ىذا البحث إلى الاستنتاجات الآ
 اديناميكالحسابية لنمذجة الوأىمية ، العددي وذجصحة النموالتجريبية بالدراسة العددية تبين من خلال نتائج  .3

  في المجمعات الاسفمتية. كأداة دقيقة لمحاكاة عمميات انتقال الحرارة وتدفق الموائعالموائع 
من   KJ/h 800وطاقة حرارية مقدارىا  12.630C ه درجة حرارة أعظمي مقدار  عمى فرقتم الحصول   .0

التطبيق الفعمي لفكرة المجمعات الاسفمتية ب نوصيبناءً عمى ذلك و  ،    0.52يةمجمع شمسي اسفمتي بمساحة سطح
التي يمكن الاستفادة منيا في عدة ، كميات كبيرة من الطاقة الحرارية الحصول عمى من أجلعمى مساحات واسعة 

 ...(متصاصيةالاتبريد الساخن، إعادة شحن آبار جيوحرارية، تشغيل آلات ال )الماءتطبيقات: 
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يزداد لأن  المردودمنحني الكفاءة اليومية في الساعات الأخيرة، أن الاشعاع الشمسي ينخفض بينما اظير  .1
الاسفمت سبب ىو التخزين الحراري في الو  ،انخفاض الاشعاع الشمسيب تتأثر مباشرةً لا درجة حرارة الماء الخارج 

     .ويعتبر ذلك ميزة اضافية ليذه المجمعات ،والتربة
  :التوصيات

  .وفقا لمشروط المناخية لقطرنا دراسة الجدوى الاقتصادية من استخدام تقنية المجمعات الاسفمتيةصي بنو . 3
والميكانيكية التي يتعرض دراسة تأثير إدخال الأنابيب ضمن القميص الاسفمتي عمى الاجيادات الحرارية بنوصي . 0

  ليا القميص الاسفمتي نتيجة الحمولات المطبقة عميو.
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