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 ممخّص  

 
وذج رياضي لمجمع شمسي يقوم بتخزين طاقة الشمس الحرارية التي يمكن في ىذا البحث تم إعداد نم

استخداميا عند المغيب لأغراض متعددة, كتوليد الطاقة الكيربائية, التدفئة, أو في عممية تخمير الوقود الحيوي, أو أي 
رمل , الكربون الأسود , ماء استخدامات أخرى . يحتوي ىذا النموذج عمى خميط من المواد القابمة لتخزين الحرارة مثل ال

البحر , صخور الإسمنت الداكنة .  لقد تم ترتيب معادلات النموذج وحمّيا عند قيم افتراضية متغيرة لكل من شكل 
الخزان و أبعاده , ونسبة المواد الداخمة في الخميط, وذلك من خلال إعداد برنامج حاسوبي مبنى عمى برنامج  

Matlab  من الخلائط المستخدمة لخزن الحرارة , وقد حولت النتائج الحسابية إلى منحنيات  و تطبيقو عمى نوعين
تبسيط النموذج لمتجربة ولمدراسات المستقبمية, وقد كانت  تمىندسية واضحة القيم بيدف المقارنة بين النوعين  , وقد 

 نة عمى الخلائط الأخرى .النتائج مشجعة, أظيرت أفضمية  استخدام خميط ماء البحر مع صخور الإسمنت الداك
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  ABSTRACT    

 

     In this research a mathematical model for solar store is organized in which save 

the heat solar energy is saved for different purposes such as electrical energy generation , 

heating , or bio-energy fermentation and many other uses . 

This model includes a mixture of heat store substances such as sand , graphite , sea 

water , the dark cement rocks .  

The equation of the model was arranged , and solved by using variable values for the 

shape , and the dimensions of the reservoir and the percentage of the materials in the 

mixture by using a computer program through which the Matlab program was based on , 

and was practiced on two kinds of heats store mixtures . The results was converted in to 

geometric curves through which the comparison can be made between the two mixtures . 

The results showed that using a mixture of the sea water and dark cement rocks 

model gave better results . 

 

 

Key–Wards: 1-Working Fluid: 2-Energy Source: 3-Mathematical Model: 4-Matlab: 

             5-Reservoir Dimensions Solar. 
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 قدمة:م
وكسيد الكربون ألارتفاع نسبة غاز ثاني  ةىي بالأساس نتيج ,أن ظاىرة ارتفاع درجة حرارة الأرض من المعموم

CO2 3220نو في عام أحيث  ,حفوريوىو ناتج عرضي للاستخدام المفرط لموقود الأ ,في الغلاف الجوي للأرض 
% 91بحدود  ةمريكيوكانت نسبة الولايات المتحدة الأ ,بميون طن من ىذا الغاز الضار 9449العالم بحدود  طرحوحده 

 ,[1]بميون طن  4344بحدود  الأرضيلاف الغلى إ المطروحةسوف تبمغ الكميو  9092وفي عام  المطروحةمن الكميو 
 أدرك. وقد والدقيقة المتوازنة الطبيعةلقوانين  الخاطئ الانتياكويبين مدى  ,مرعب وخطير شيءوىذا الرقم بحد ذاتو 

يجاد ,منيا  وىم يعممون بكل الوسائل لمحد ,الظاىرةالعمماء بصوره جديو مدى خطورة ىذه   ,البديمةمصادر الطاقات  وا 
عظيمة و مشجعة في  إنجازاتوقد حققوا  .وطاقة المياه الييدروجين, طاقة الرياح  ,طاقة الشمسيةمثل الطاقة 

 من يدعميا ويؤازرىا.مازالت في بداية الطريق وتحتاج  أنيا إلا ,الاستخدام
جنبا الى جنب مع طاقة الرياح والمياه والتي سوف تسود  الكبيرةو  الميمةمن المصادر  الشمسية الطاقةتعتبر 
إن . [2]ومعمقو عن ىذا الموضوع واسعةوتم نشر دراسات  , مبيئةلوصديقة  محدودةىي طاقات غير و  ,القرن القادم

د أحو  ,من الشمس الكيربائية الطاقةلتوليد  الكفءالنظام  إيجاددراسات من اجل المزيد من ال إجراءالعمماء جادون في 
 .المشكمةحل ليذه  إيجادجل أونحن ىنا في ىذا البحث من  ,المعوقات التي تجابييم ىو السكون الميمي لمشمس

وىنا قد  سيةلشما الطاقةومنيا  ,النظيفة المتجددة الطاقةفي مجال استخدام  عديدةىنالك دراسات واستخدامات 
 . [4 & 3] ع بحثناوضو وىو م ,مباشر غير أو , الشمسيةمثل الخلايا  اً,يكون الاستخدام مباشر 

عمميو الخزن  اماستخدإلى  الإنسان توصل موضوع قديم وحديث في نفس الوقت. حيث الشمسية الطاقةخزن إن 
 الحاجةعند  يمكن, بحيث ة,ى مواد صمبتحتوي عم أرضيو معزولةعممي من خلال استخدام خزانات و بشكل مبرمج 

مثل ىذا النظام يكون ناجحا فيما  . [6&5] التدفئة لأغراضليسخنو ويستخدمو ضمن الخزان ر تيار ىوائي يمر ت لمحرارة
 الحرارةويجب حساب معدل  , في الخزن الحراريةصفاتيا ومعرفة  ,بشكل دقيق لمحرارة الخازنةتمت دراسة المواد  إذا

لخزن  ة. سابقا تم استخدام الحصى مباشر إلييا الحاجةثم معدل امتصاص ىذه الحرارة عند  ,ي المتر المكعبف المخزونة
 . [8] ةصمب ةمن محمول ممحي ومادضمتغيرات الخزن  دراسةثم تبعو  ,  [7] داكتوبماده  ياطميبعد  الشمسية الطاقة

 .[9]ومكمفو  بسيطةوكانت نتائجيا  ,دراسة عممية الخزن في خميط السميكا جيل مع الماء تلاحقا تم
 

 :ووأىداف البحث أىمية
 ةنتيجو  ,خزن ىذه الطاقة عند الضرورةتجاريا ىي كيفية  الشمسية الطاقةفي استخدام  المستعصيةمن المشاكل  

 الطاقة خزن ىذه دراسة لىإوالتي تيدف ,  حولنا  الطبيعةمستوحاة من ال التالية الطريقة استنباطتم  ,لمبحث المتواصل
سمنت صخور الإمثل الرمل,الكربون, ماء البحر و  ,الأرضبقاع  أكثرفي  ومتوفرة عاليةخزن  كفاءةفي مواد ذات 

عند المخزنة استخدام الحرارة , ومن ثم وىي تحتاج إلى خزان سطحي كبير يحوي خميط من ىذه المواد  , الداكنة
استخدام ىذه الطاقة و  ,اليواء في شبكة أنابيب داخل الخزان  إما من خلال إمرار الماء أو ,عن طريق سحبياالضرورة 
كمثال في توليد الطاقة الكيربائية, التدفئة, البسترة أو التخمير مثل الوقود  ,مباشر أو غير مباشربشكل إما يكون 
 الحيوي.



 جميل, عمران                                   لتخزين في مجمع طاقة شمسية باستخدام الحاسوب االدراسة النموذجية لاستخدام مواد 
 

152 

ة الحرارة وحساب كمي, ضمن الخزان الحراري استخدامياالممكن  تلحشوااراسة نوعين من د إلىييدف البحث 
وتبعا لأبعاد الخزان  ,وذلك من أجل تسع ساعات تعرض لمشمس ,وكمية الحرارة الواجب سحبيا من الخزان, المخزنة

 :النوعين التاليين من الخميط ) الحشوة ( المقارنة بين  إجراءالحراري , ثم 
 % صخور الاسمنت الداكنة .40% مياه بحر + 90% كربون أسود + 30% رمل + 30 -3
 % صخور اسمنت داكنة .10% مياه بحر+ 00 -9

 
 :ومواده ق البحثائطر 

 بالخطوات التالية:العممية طريقة البحث يمكن تمخيص 
 بحيث يكون قريبا من مشروع الطاقة الأساسي. ,ن الشمسيااختيار موقع مناسب لمخز  -3
 تكفي لسد الحاجة عند الضرورة. ,تحديد كمية الطاقة المطموبة لمخزن -9

لاعتبار مساحتو السطحية الكافية لمتعرض الشمسي و المعزول باخذين آ ,الخزان الحراري اختيار حجم -1
 بينما يكون مغطى بطبقتين من البلاستك الشفاف أو الزجاج. ,حراريا من الجوانب والقاعدة

ونسب خمط المواد بحيث تكون كافيو لخزن كمية الطاقة المطموبة خلال الفترة  ةلحشو انوعية  اختيار -4
 .البحث موضوعوىو  ,نية المحددة لمتعرض الشمسيالزم

 . ) ىواء , أو ماء ( تحديد نوعية وكمية المادة الناقمة لمحرارة عند الضرورة -2
 أعلاه إليياالمشار   ةلحشو العممية خزن الطاقة الشمسية في خميط مركب من  المقترح( النموذج 1شكل)ال يبين 

يتمخص مبدأ عمل النموذج كما  متغيرات بدقو الشكل اليندسي المطموب.تقدير بعض ال ىذا النموذج وقد روعي في  ,
 ةحشو وتبدأ عممية خزن الطاقة عمى شكل حرارة بعد امتصاصيا من قبل  ,الشمسي للإشعاع: يتعرض سطح الخزان يمي

تستمر عممية , بعد ذلك بحدود الساعة الثالثة عصراً  الأعظما . تتراكم ىذه الطاقة لتصل حدىالخزان مع مرور الزمن
يصاليا. يمكن سحب الحرارة المخزنة ببطءالخزن لكن  عبر شبكة  ,اليواء أو الماء إمرار إماالمستيمك عن طريق  إلى وا 

 . لال الخزان بغرض التبادل الحراريتمر من خ الأنابيبمن 
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 النموذج الرياضي:
معامل خسارة عمى اعتبار ساعات في اليوم  9خلال في ىذا النظام نة الطاقة الكمية المخزو يمكن حساب     
 وفق المعادلة التالية:   m1 ساومللامتصاص 

dtPQ Smt                                    (3 )  
و التي تحسب ضمن برنامج  ,الشمسيةمن الطاقة  ةلحشو امتوسط معامل امتصاص خميط  m-حيث 

والتي اشتقت دناه أة التي يمكن تسخينيا داخل الخزان من العلاقة المدونة سب كمية اليواء أو الماء الكميتح .الحاسوب
 الحرارة المسحوبة:و  ةلحشو ابين الحرارة المخزونة في  ةحراريال لموازنةا معادلةمن 

)(

5,0

1 wimfpw

t
w

ttC

Q
M




       (9 )  

 . [10] درصفات المواد التي تم استخداميا في الخميط أخذت بدقو من المصإن 
 

 خطوات برنامج الحاسوب:
 ,أعلاه النموذج المقترح أساسعمى  أدناهالمخطط الوارد  في المبينةطوات لمخ وفقا ,برنامج الحاسوب إعدادتم 

 .(ة)الحشو  المواد التي تستخدم في عممية الخزن من مختمفةخلائط و  ,الخزان الحراري أبعادمتغيرات  الاعتبارب الأخذمع 
  .Matlabوالحل كان ضمن برنامج 

 

A A 

 

 وافذة بشجاج مشدوج

 خليط الصخىر+ ماء بحز
زايا عاكستم  

 بزج ماص للإشعاع الشمسي

ويحىي مكىن مه مزايا عاكست   

       خليط مه الصخىر والماء

 طبقت عاسلت

 مبادل حزاري

 .المقترحالحراري لمخزان . رسم مجسم 1شكل.
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 . خطوات برنامج الحاسوب.1نموذج.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

بالنتائج الحاصمة والتي تم تحويميا إلى منحنيات سنكتفي  ,لحجم البرنامج الحاسوبي نظراً   برنامج الحاسوب:
 . ج نفسوىندسية باستخدام البرنام

 
 :ةالنتائج والمناقش

 ,لمخزن الحراري الشمسي تم استخدام برنامج الحاسوب في حل النموذج المقترح  لمحصول عمى أفضل نتائج
, وكمية الماء المسخن الممكن سحبو عند غياب كمية الحرارة المخزنة وحساب , وفق نموذجين لنسب خميط الموادوذلك 

     .الشمس للاستخدامات المتعددة
إجراء العمميات الحسابية من ىذا البرنامج تم الحصول عمى نتائج مشجعو لتسع ساعات خزن شمسي لكلا  بعد
 (6 - 2).عمى الأشكال  ةوىي مبين ,الأول والثاني ؛النموذجين

بعاد لأو  ةلحشو انموذجين من لساعات تعرض شمسي  9خلال  نةالمخز  ةالحرار  كميةنرى نتائج  (2)في الشكل
 .  بكلا النموذجين ةنالتشابو في كمية الحرارة المخز أوجو وفييا نلاحظ  ,مختمفةالخزان ال

ة خلال نفس المدة الزمنية لمتعرض الشمسي نيبين العلاقة بين عمق الخزان وكمية الحرارة المخز  (3)بينما الشكل
 كبر. ألو قابمية خزن  ةالنموذج الثاني من الحشو  أن يتضحوفييا 

نشًسي في خطواث حساب انتراكى انحراري ا

 انخهيط

 

 

 
خطواث حساب عًهيت انتبادل انحراري انًُقول 

 نهسائم انًسخٍ

 

 

 

اسى انبرَايج : انخزاٌ   
 

 خزٌ انًتغيراث انرقًيت

 انطول ، انعرض ، الارتفاع
  

يعهوياث رقًيت عٍ قيى انكثافت وانحرارة انُوعيت 

 نهسائم انًستخذو

 
خطواث حساب انقيى انًتوسطت نخهيط انًص 

 انحراري

 
  

 

 

 

 يعطياث قسى طاقت انسقوط انشًسي

 

     MATLAB  تشغيم برَايج ال 
 

 

 

 

 انُتائج وانًُحُياث
  
 

 

 

. خطوات تسلسل برنامج الحاسوب1مجسم .    
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وفي ىذه الحالة يا, لمخميط يمكن الوصول إلي  حرارة درجة أعمىالعلاقة بين عمق الخزان و  يبين (4)بينما الشكل
العلاقة بين   نأكما ,درجات الحرارة العالية تتطمب عمق خزان قميلاً  أنومنو نستنتج لمنموذج الثاني ,  أفضميةىناك 

 وأخيراً  وفييا أيضا الأفضمية لمنموذج الثاني. (5)الشكل يبينيا ة نمساحتو السطحية وكمية الحرارة المخز و حجم الخزان 
 ,حرارة الخميط النيائية وكمية الماء المسخن لأعمى درجو حرارة درجةو يوضح نتائج العلاقة بين عمق الخزان  (6)شكل

 .لحشوه الثانية ليا الأفضميةا والتي تبين أن , ساعة من غياب الشمس 12خلال  ياوالذي يمكن سحب
 شكاللأاكافة بينما  W/m² 1360وىو   لمطاقةجميع ىذه النتائج وحساباتيا بنيت عمى الثابت الشمسي  إن
خميط ماء البحر  أنجميع المقارنات أثبتت  نكما أ .أعلاه من الخميط المذكورين نوعين البين  ةىي مقارن الأخرى

  .(ي) النموذج الثان سمنت الداكنة كانت الأفضلصخور الإو 
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 ة. منحنى العلاقة بين أبعاد الخزان الحراري والطاقة المخزنة من أجل تسع ساعات تعرض شمسي ومعدل طاقو شمسي2شكل.
 النموذج الثاني  ، - ،   النموذج الأول - .   ²واط / م3160

 

 عمق الخشان

 

 

 

 

 

 

 

     

        

 طىل الخشان
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بالأمتارعمق الخشان   
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 لطاقة المخزنة من أجل تسع ساعات تعرض شمسي ومعدل طاقو. منحنى العلاقة بين عمق  الخزان و ا3.شكل
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 تعرض شمسي. منحنى العلاقة بين عمق الخزان ودرجة الحرارة النيائية لمخميط من أجل تسع ساعات 4شكل. 
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 حجم الخشان
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منحنى العلاقة بين حجم الخزان الحراري و مساحتو السطحية وكمية الحرارة المخزونة لمدة تسع ساعات . 5 شكل  
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. منحنى العلاقة بين عمق الخزان الحراري و أعمى درجة حرارة لمخميط والتدفق الحجمي من أجل تسع ساعات تعرض شمسي ومعدل 6.شكل
 النموذج الثاني  ، - ،   النموذج الأول -  . ²واط / م 3160طاقو شمسية   
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 

عدادلمخزن الحراري  المقترحمن النموذج  ثم الحمول والنتائج التي حصمنا عمييا من برنامج  ,برنامج الحاسوب وا 
Matlab ميمة التالية:يمكن استنتاج النقاط ال 
الحاجة بعد   واستخداميا عند ةلخزن الطاقة الشمسية عمى شكل حرار  جيداً  يعتبر النموذج الثاني المقترح -3

 غياب الشمس.
صخور   %10  الذي يحتوي عمى خميط من المنحنيات اليندسية لمنموذجين يتضح أن النموذج الثاني  -9
 .أفضل من النموذج الأول ةجيدنتائج  ىأعط ,ماء بحر %70 و  داكنة إسمنتية

لمحصول بينما   ن يكون الخزان سطحياأزين يتطمب خلم عاليةدرجات حرارة  أنو لمحصول عمىبين النتائج ت -1
 حجم و عمق كبيرين.خزاناً ذا يتطمب  ئويةم ةدرج 50 عمى درجات حرارة لمخزين أقل من

مرايا   الشمسي بواسطة للإشعاعبرج الماص لزيادة طاقة الخزن لدرجة حرارة قصوى يمكن استخدام ال -4
 .المرتبط بالخزان السفمي وعاكسة 

 
 

 :المستخدمةرموز ال
 

 الواحدة التسمية الرمز  الواحدة التسمية الرمز
wm التدفق الكتمي لمماء skg / 1pwC يالنق السعة الحرارية لمماء kgKj /

 
sP  معدل امتصاص الطاقة

 الشمسية
W ma متوسط معامل الامتصاص - 

tt qQ الشمسية الكمية الطاقة  ,
 الممتصة

J wit  جة الحرارة عند الدخولدر K 

mT درجة حرارة الخميط K mfT درجة الحرارة عند الخروج K 
t الزمن sec V 3 الحجمm 
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