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 إهداء
صاحب   ...وحصد الأشواك عن دربي   …... من كلت أنامله ليقدم لي لحظة السعادةهإلى من أرى التفاؤل بعيني

 من أفنى عمره وسنين حياته ثمنا لكي يرانا في أعلى المراتبأبي الغالي  القلب الطيب والنوايا الصادقة... إلى
. قدوتي ذات القلب الطيب..... من غمرتنا .. . أمي الغاليةسندي ومسندي واتكائي قلبي  وحبيبة ... الغاليةإلى 

حفظها من كل سوء وأطال في  أسعدها الله و بحبها وتضحياتها وسهرت على راحتنا وتربيتنا وزرع القيم فينا.......
 . وجبر خاطرها والحب ورزقها أضعاف ما منحتني إياه من السعادة عمرها

 .... من تقاسموا معي الحياة بحلوها ومرها إلى إخوتي وأخواتي سندي ومسندي وضلعي الثابت الذي لا يميل

 قلبي رودينا وغفران وحبيبتا في عائلت  السكر إلى قطعتي 

  كريم، عائشة، نعيمة، أمال، يسرا،مريم، ت  ...من كن سندي في أوقات ضعفي وشدتي الغاليات صديقاتيإلى كل  
 أنسى هناء، نصيرة، الزهرة، مروة، أمينة، زهور، مبروكة، فطيمة، الضاوية، نعيمةزهرة وثويبة، كما لا  ،ندى

 ... وسلوى. 

 أمينة.صديقات الطفولة ثيزيري و الى  

 ودليلة ....... حياةالعمل الغاليات و  ات الدربصديق ورفيقتي  الى زميلتي 

 ......... قطعة من قلبي وفقدتهم  كانوا  الى من

 . وأسكنهما فسيح الجنان  " رحمها اللهالغاليينالجدين إلى روح "

 إلى روح خالت الغالية رحمها الله وأبدلها دارا خير من دارها وأهلا خيرا من أهلها. 

 الرحمة والمغفرة...  الله له عمي مصطفى أسألإلى روح 

 مشواري الدراسي ، الذين كانت لهم بصمة، في في جميع الأطوار أساتذتي" الأجلاءمعلماتي و إلى " 

 . إليه اليوم تما وصلإلى كل من ساهم من قريب أو من بعيد في وصولي إلى 

                                                                                                           

 ـار صـتإنـ                  



 التشكرات
، تخصص فيزياء طاقوية LMDتم بحمد الله تعالى إتمام هذا العمل في إطار الحصول على شهادة الدكتوراه  

تطوير الطاقات    مع مخبربكلية الرياضيات وعلوم المادة جامعة قاصدي مرباح ورقلة، وبالتعاون  وطاقات متجددة  
 L.E.N.R.E.Z.A.الجديدة والمتجددة بالمناطق الجافة والصحراوية 

 محمد البارإلى الأستاذ المشرف على هذه الأطروحة، الأستاذ الدكتور    زيل الشكر والإمتنان أتوجه بج  بداية
بالإرشاد   لم يبخلني يوما.  ، منذ البدايةفي مختلف جوانب هذا العمل موجها وداعما لي سنداأبا و الذي كان  سوداني

، مما كان يسهل لي إيجاد الحلول المناسبة لكثير من العقبات التي اعترضت مسار البحث، وبالتالي  والتوجيه والنصح
لي على مساعدته    بشكي   جمال  البروفيسورإتمام هذا المشروع في أحسن الظروف. كما أود أيضا، أن أشكر الأستاذ  

العملو   ونصحه وتوجيهاته التي لم يبخلني بها يوما اتمام هذا  مني أسمى عبارات    مافله  كذا تشجيعه وحرصه على 
 .  م الله عني خير الجزاءجزاه، الشكر والتقديرالامتنان و 

أتقدم بالشكر الجزيل        المادةكما  الرياضيات وعلوم  بن مبروك  كل باسمه ووسمه ورتبته    لجميع أساتذتي في كلية 
،  بوغالي سليمان ،  بوقطاية حمزة ،  شيحي إسماعيل  ،بلحاج مصطفى  ،بن طويلة عمر،  عاشوري عبد الرحيم،  لزهر

فلهم مني كل الشكر   بن حميدة سفيانو  محسن حسين،  الزين عبد الله،  معريف يسين،  رابح بوعنان،  تخة محمد
 بالنصح والتوجيه جزاهم الله خير الجزاء علي  اوالتقدير جميعهم لم يبخلو 

 لقبوله رئاسة لجنة مناقشة هذه الأطروحة.  بشكي جمال البروفيسور كما أتقدم بالشكر الجزيل للأستاذ        

 سويقات عبد القادرهم على التوالي: الأستاذ الدكتور  لجزيل لكل أعضاء لجنة المناقشة و ا  كما أتقدم بالشكر       
بن مبروك   البروفيسور، الأستاذ  مركز البحث غرداية   قدور عبد المجيد   البروفيسورالأستاذ    المدرسة العليا للأساتذة،

أشكرهم على قبولهم المشاركة بأوقاتهم   ورقلة،  من جامعة  لحاج مصطفىباالأستاذ الدكتور  ورقلة،    من جامعة  لزهر
 . التقديروالشكر و  الامتنان الثمينة في تقييم هذا العمل، فلهم مني أسمى عبارات 

ورقلة على كل تعاون ولو بالدعاء، فلهم مني جزيل قاصدي مرباح جامعة لموظفي وموظفات الشكر موصول       
 الشكر والثناء.  



 الملخص  

 PTCمن أهم أنظمة التركيز الشمسي. ومن أجل زيادة فعالية    PTCالمجمع الشمسي الأسطواني القطع مكافئ  

مقترن مع خزان    (2m x 1.8m)  ذي أبعاد  PTCتجريبية إعتمادا على تصميم وإنجاز مجمع شمسي    قمنا بدراسة

الماء في   المناخية لمدينة ورقلة قمنا بتسجيل درجة حرارة خروجللتخزين الحراري. وفقا للإشعاع الشمسي والظروف  

البرافين(، و ذلك   التخزين )شمع  التخزين و في حالة استخدام مادة  من أجل تعويض  حالة عدم استخدام مادة 

شمع البرافين على تشغيل هذا النظام الشمسي و   التقطع أثناء غياب الشمس، حيث أظهرت الدراسة  فعالية تأثير

كسب الحرارة المفيدة، والطاقة الشمسية  ومن ثم حساب  يظهر ذلك أثناء مرحلة تغيير الطور في  مرحلة الشحن.  

خلال اليوم، حيث   التي تم جمعها كل ساعة، الطاقة الشمسية المخزنة بالساعة للمجمع الشمسي و كفاءة الشحن

.  في حالة استخدام شمع البرافين   %24أظهرت النتائج التجريبية فعالية وجود مادة التخزين في زيادة الكفاءة بـ بفارق  

ولأجل توسيع النتائج قمنا بإعداد محاكاة عددية للنموذج التجريبي للتأكد من صدقية هذا النموذج من خلال مقارنة  

- المناسبة و درجة حرارة )الانصهارPTC ديد أبعاد  نستطيع تح  نتائج المحاكاة العددية بالنتائج التجريبية، وبذلك

     .  أثناء غياب الشمس لتجمد( لشمع البرافين للحصول على درجة حراررة الماء المطلوبة للاستغلال المنزليا

متغيرة المركز الشمسي الاسطواني القطع مكافئ، التخزين الحراري، المواد   الاشعاع الشمسي، : الكلمات المفتاحية

 . الطور، كفاءة الشحن

 

 

 

 



Abstract 

The Parabolic Trough Collector (PTC) is one of the most important solar 

concentration systems. To enhance the efficiency of PTC, we conducted an 

experimental study based on the design and implementation of a PTC solar 

collector with dimensions (2m x 1.8m) coupled with a thermal storage tank. In 

accordance with the solar radiation and climatic conditions of Ouargla city, we 

recorded the outlet water temperature both without using a phase change material 

(PCM) and when using paraffin wax as a PCM. This was done to compensate for 

interruptions during periods of sunlight absence.The study demonstrated the 

effectiveness of the paraffin wax in operating this solar system, especially during 

the phase change process in the charging stage. Subsequently, we calculated the 

useful heat gain, solar energy collected per hour, hourly solar energy stored in the 

solar collector, and the charging efficiency throughout the day. The experimental 

results showed that using a phase change material, such as paraffin wax, increased 

the efficiency by approximately 24%.  To validate our findings, we conducted a 

numerical simulation of the experimental model, comparing the numerical 

simulation results with the experimental findings. This allowed us to determine 

the appropriate dimensions of the PTC and the melting/freezing temperature of 

the paraffin wax to achieve the desired water temperature for household use 

during periods of sunlight absence. 

Keywords: Solar radiation, Parabolic Trough Collector (PTC), thermal storage, 

phase change materials, charging efficiency. 
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يعد الاحتباس الحراري أحد أكبر التحديات التي يواجهها العالم والبشرية حاليًا. ونظراً لخطورته، فقد 

السياسية وصناع القرار لمعالجة هذه المشكلة.    ،الصناعية  ،الأوساط الأكاديمية العلمية تم توجيه الدراسات و الجهود في  

 من الاتفاقية على ما يلي:  2تنص المادة  [1] 2016 اتفاق باريس لعامهو جراءات الإأحد 

درجة مئوية، فوق مستويات ما قبل الثورة الصناعية،  2>الحفاظ على زيادة الحرارة العالمية العامة دون   •

درجة مئوية فوق مستويات ما قبل الثورة الصناعية، مدركين أن   1.5والسعي للحد من زيادة الحرارة إلى  

 .ذلك سيقلل بشكل كبير من مخاطر وتأثيرات التغير المناخي و الإحتباس الحراري

زيادة القدرة على التكيف مع الاثار السلبية للتغير المناخي وتعزيز القدرة على التكيف مع تغير المناخ. من   •

 .خلال خفض انبعاثات الغازات الدفيئة بحيث لا تهدد إنتاج الغذاء

الدفيئة   • الغازات  انبعاثات  المؤدية إلى خفض  المالية متسقة مع الخطط و الإستراتيجيات  التدفقات  جعل 

 وقادرة على الصمود في وجه تغير المناخ. 

وقد تم اعتبار زيادة استخدام الطاقة المتجددة طريقا واضحا لتحقيق أهداف تغير المناخ. ولتحقيق 

( ولجان الطاقة  IRENA(، والوكالة الدولية للطاقة المتجددة )IEAهذه الغاية، حددت وكالة الطاقة الدولية )

بعض التقنيات التمكينية الرئيسية لتنفيذ أهداف الطاقة المتجددة بما في ذلك تحسين توليد الطاقة   .[4]،[1]الأخرى

بفعالية من حيث التكلفة. ومن بين تقنيات الطاقة المتجددة، تم استهداف الطاقة الشمسية باعتبارها واحدة من  

الواعدة   المتجددة  الطاقة  تقنيات  المتمثلة فيأكثر  الشمسية  و  الطاقة  الكهروضوئية أو  المركزة. لقد   الحرارية  الطاقة 

الطاقة المتجددة في السبعينيات. حيث تمكنت محطات الطاقة    بداية استغلالتطورت تقنيات الطاقة الشمسية منذ  

الخلايا الشمسية الفعالة   بواسطة    المزيد من الطاقة  للحصول على  ( من خفض التكلفة، والسعيPVالكهروضوئية ) 

. و ظهر ذلك من خلال النمو  [5]  لمحطةايسمح بتسريع فترات تركيب وتشغيل  التكلفة، مما    ردود والم  من حيث

. وعلى العكس من ذلك، ارتفع سوق الطاقة الشمسية [6]  السريع خلال القرن الماضي، خاصة في آسيا وأوروبا
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. تعتبر الطاقة الكهروضوئية أكثر فعالية  [6]  المركزة تدريجيًا في السنوات الأخيرة، خاصة في إسبانيا والولايات المتحدة

 CSP  الطاقة الشمسية المركزة  ، إلا أن محطات[5]  من حيث التكلفة وكفاءة من محطات الطاقة الشمسية المركزة 

أنظمتها المتكاملة مع يمكنها توفير طاقة إضافية وتوفير طاقة قابلة للتوزيع حسب الطلب باستخدام الحرارة المخزنة في  

 لثاني أكسيد الكربون. أقلانبعاثات من أجل   تخزين الطاقة الحرارية

باعتبارها تقنية ستلعب دوراً    CSPالطاقة الشمسية المركزة    (IEA)استهدفت وكالة الطاقة الدولية  

 . IEA. وكما هو مذكور في خارطة وكالة الطاقة الدولية [5] لتوليد الطاقة ةالمستقبليتطوير التقنيات كبيراً في 

% من الطاقة الشمسية 9.6% من الكهرباء العالمية، منها CSP 11.3 تكنولوجيايمكن أن توفر  

،  التي نشُرت في العقود الأخيرة [7]،[6] % من الوقود الاحتياطي. وفقًا للمخططات والتقارير الأكثر تأثيرا1.7ًو

يجب أن تركز الجهود الرئيسية في مجال الطاقة الشمسية المركزة على تحسين قدرتها على تحويل الطلب على الحرارة  

  تخزين الطاقة الحرارية   على مدار أيام أو أسابيع أو فصول. ويجب أن يتم هذا التحول بطريقة فعالة، من خلال مواد

TES  أنظمة تكنولوجيا  وإنشاء   ،TES  التكلفة من حيث  التقارير [3]  فعالة  هذه  الواردة في  المعطيات  إن   .

تكنولوجيا قادرة على سد الفجوة    تطوير، مما أدى إلى  المستقبلية  CSP في تطويرTESمشجعة و تدل على أهمية   

. ويمكن أيضًا استخدام [8]و كذلك أثناء غياب الشمس    بين العرض / الطلب على الطاقة وتحسين إدارة الطاقة

أنظمة تخزين أخرى لمنح الطاقة الشمسية المركزة الإمكانات اللازمة، مثل التخزين الكهربائي. إلا أن التخزين الكهربائي  

 .[9] )البطاريات( لم يصل بعد إلى حالة الجدوى الاقتصادية لتركيب السعات الكبيرة

 (TES)يتم التركيز في الوقت الحالي على مراجعة التقنيات المطبقة على أنظمة تخزين الطاقة الحرارية 

التي تستخدم مواد تغيير الطور لتوليد الطاقة  TES ، تمت مراجعة تقنيات   [10]  المتعلقة بالطاقة الشمسية المركزة

المواد   حالة البحث الحالية، النمذجة، دمج  المستخدمة،تضم خمسة جوانب مختلفة وهي المواد  والتي  الشمسية المركزة،  

قاموا بدراسة .  [12]،[11]  دراسات حول مواد تغيير الطور  Liu et alالتكلفة. وأجرى  و   PCM  طورمتغيرة ال
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المرتفعة، بما في ذلك   الحرارة  لتطبيقات درجات  المنشورة  المواد  قامCSPوفحص   [13]و   J. Khan . كما 

M.H Arsalan  . أن إلى  وأشاروا  مستدام،  الشمسية بشكل  الطاقة  بواسطة  الكهرباء  توليد  تقنيات  مراجعة 

من   أعلى  اقتصادية  عوائد  تحقق  أن  يمكن  العالية،  تكلفتها  من  الرغم  على  المركزة،  الشمسية  الطاقة  تكنولوجيا 

 . [14]التكنولوجيا الكهروضوئية 

الجزائر تمتلك موقعًا جغرافيًا مثاليًا من حيث إمكانية الاستفادة من الإشعاع الشمسي، حيث يتجاوز 

، وتبلغ حوالي 2KWh/an/m2650متوسط تدفق الطاقة الشمسية على سطح أفقي في الجنوب )الصحراء(  

)الملحق   و تمتاز هذه المنطقة بقلة عدد الأيام التي يكون فيها الطقس غائمًا .التشميس في السنةساعة من    3500

غير أ( المستوية  الأراضي  من  واسعة  مساحات  وتوجد  الأمطار.  هطول  وندرة  الرطوبة  انخفاض  إلى  بالإضافة   ،

 .المستخدمة بالقرب من شبكة النقل والطرقات

)الملحق   البيئة الصحراوية لمنطقة ورقلة لها مناخ خاص، تهب فيها الرياح لفترات طويلة خلال السنة

هي الأقل تأثراً بهذا النوع من المناخ مقارنة بتطبيقات الطاقة    CSPs، ونتيجة لهذه الظروف، تعتبر تطبيقات  أ(

المرئي وجزء صغير من الأشعة  الشمسية   الشمسي  الكهروضوئية حيث تعتمد الخلايا الكهروضوئية على الإشعاع 

يؤدي إلى    بشكل كبير بالغبار المتواجد في الغلاف الجوي، مماالخلايا الكهروضوئية    حيث تتأثر.  (IR) تحت الحمراء

 . [15] %50تراجع مردودها إلى 

أما تطبيقات الطاقة الشمسية الحرارية، فتعتمد على الأمواج الطويلة )تحت الحمراء( في توليد الطاقة  

ومع ذلك، يمكن أن يؤدي تواجد الغبار والأتربة    الأمواج تكون أقل تأثراً بالغبار في الغلاف الجوي.الحرارية، وهذه  

   ( في هذه التطبيقات.HCEإلى تراجع في الخواص الضوئية للعاكس والعنصر الجامع للحرارة )

تنتج ما محطة الأغواط  كمثال  انتاج الطاقة الكهربائية وتغطية الطلب المحلي    CSPتستطيع محطات  

لكن عند غياب الشمس في الليل أو   ،يوميا MW60كمتوسط من الكهرباء بإستطاعة    280MWhيفوق  
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توجهت الدراسات ومن أجل تفادي ذلك  .جينةمحطات ه علهابسبب الغيوم فانها تشتغل بالطاقة الأحفورية مما يج

 .  التخزين الحراري للطاقة الشمسية خلال فترة سطوع الشمس قصد استغلالها في غياب الشمس  إلى

تركيب العمل التجريبي المتكون من مركز أسطواني مكافئ مقترن بخزان  إنشاء و في هذه الأطروحة، تم  

ذو جدار مزدوج للتخزين الحراري. الهدف من هذه الدراسة هو تقييم الأداء الحراري للمجمع الشمسي الأسطواني  

بالتخزين الحراري باستخدام مواد مختلفة )الحصى، الرمل،  القطع المكافئ  في حالة غياب التخزين أو في حالة إقترانه 

شمع البرافين(. حيث يتم ملء التجويف الموجود داخل الخزان في كل مرة بمادة التخزين الحراري. تمتص مادة التخزين 

سائل نقل  الحرارة من الماء الذي يدور وفق دورة مغلقة من المجمع الى الخزان والعكس خلال النهار وفق تدفق محدد ل

 الحرارة لتخزين الطاقة الشمسية للاستخدام مرة أخرى لتعويض التقطع أثناء غياب الشمس. 

، وقمنا بتأكيد صحة النموذج  (PTC)بالإضافة الى ذلك قمنا بإعداد نموذج للمحاكاة العددية للــ 

الماء،  حرارة خروج  درجات  بتسجيل  قمنا  الرياضي  النموذج  من خلال  ثم  التجريبية،  مع  النظرية  النتائج  بمقارنة 

 مناسبة و مادة تخزين مناسبة.  PTCلاستغلالها للأغراض المنزلية، وذلك من أجل أبعاد 

وتضمنت هذه الدراسة خمسة فصول، خصصنا الفصل الأول للإشعاع الشمسي، حيث تطرقنا إلى المركزات الشمسية  

الزوايا الشمسية و التتبع الشمسي، معادلات تقديرشدة الإشعاع الشمسي الذي  عموما والمقارنة بينها بالإضافة الى 

حيث عرضنا نظرة عامة  PTCيصل سطح الأرض، ثم في  الفصل الثاني تطرقنا للمركز الأسطواني القطع مكافئ 

المكافئ   القطع  التجارية الأسطوانية ذات  المركزة  الشمسية  الطاقة  التعرف على مختلف PTCحول محطات  ، ثم 

الدراسة التحليلية ونمذجة التخزين  وهندسته ثم النمذجة الحرارية لمختلف مكوناته وفي الأخير    PTCمكونات ال ـ

 ،CSPsلفصل الثالث للتخزين الحراري، حيث تطرقنا الى أهمية أنظمة التخزين في تقنيات  ثم خصصنا ا،  الحراري

وأنواع التخزين بالإضافة الى تصنيف مواد التخزين وفي الأخير   CSPوسائط التخزين وكذا تطبيق تخزين الحرارة مع 

للدراسة التجريبية، حيث  تطرقنا الى المواد متغيرة الطور )مفهومها،إستخداماتها وتصنيفها(،ثم في الفصل الرابع تطرقنا  
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  PTCبدأنا بدراسة مرجعية سابقة تستعرض أهم النتائج التي توصلت لها مختلف الدراسات في إطار تحسين آداء 

، وتم فيه إظهار كيفية التصميم والإنجاز  PTCالمقترن بالتخزين الحراري، ثم تطرقنا الى التصميم والإنجاز التجريبي للـ

تأكيد   بعد  التجريبية  النتائج  مناقشة  والأخير  الخامس  الفصل  في  تناولنا  القياسات،  وأخذ  التجريبي  العمل  وآلية 

 ثم الخروج بخلاصة وآفاق وتوصيات.  ،مع النتائج النظريةتيها صدقي
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 مقدمة
( بتركيز الإشعاع الشمسي باستخدام مجموعة من المرايا  CSPتتميز أنظمة الطاقة الشمسية المركزة )

تقنية   امتصاص الإشعاع وتحويله إلى حرارة. يعد استخدام  الكهرباء هو   CSPعلى مستقبل، حيث يتم  لإنتاج 

 التطبيق الأكثر نضجًا. 

علىسنتعرف   الفصل  هذا  واحداثيات    في  الشمسية  الزوايا  خلال  من  الشمسي  الاشعاع  تقدير 

والفلكية الجوية  والمعاملات  الشمسي نحو سطح  المنطقة  الإشعاع  تركيز  من خلال  تشتغل  التي  الشمسة   المركزات 

. حيث سنتعرف في هذا  HTF)يمتص الحرارة، وبذلك ترتفع درجة حرارة المائع الناقل للحرارة )  البؤرة()  استقبال

أنواع مختلف  على  حيث    الفصل  من  بينها  والمقارنة  الشمسة  والتركيزالمركزات  التشغيل  حرارة  الهندسي    درجات 

 بالتفصيل على المركز الأسطواني القطع مكافئ مكوناته وطريقة عمله وهندسة بنائه.  فكما سنتعر والمردود،  

.1.Iالشمسي  الإشعاع 
الطاق تعتبر   لعملية    الأرض إن على    اتالشمس مصدر معظم  الطاقة الشمسية يحدث نتيجة  توليد 

مليون طن في    4تتحول إلى أنوية هيليوم بفقدان كتلي يبلغ حوالي    حيث  الهيدروجينالحراري في أنوية  ندماج  الا

بـالثانية الطاقة تقدر  العملية، تنتج كمية هائلة من  ونتيجة لهذه   .W 2610×3.8  والتي توافق كثافة طاقة تقدر  ،

التدفق الإشعاعي بمتوسط  .  MW/m 263بحوالي   واط/متر مربع في   1360لغ  يبالقرص الأرضي يعترض هذا 

الغلاف الجوي، امتصاصه بواسطة  انعكاس جزء من هذا الإشعاع أو  ويتم  الغلاف الجوي،  العلوي من  و    الجزء 

دقائق   8ويستغرق الوصول إليها حوالي   21KW/mيصل جزء من هذه الطاقة إلى سطح الأرض بمعدل حوالي  

الأرض إلى نوعين: الأول يأتي مباشرة من القرص يمكن تقسيم الإشعاع الشمسي المتساقط على    . [1]ثانية  20و

ينتج عن تشتت الإشعاع بواسطة السحب أو الجسيمات العالقة في   والثاني  ويعُرف بالإشعاع المباشر،  الشمسي 

المنتشر بالإشعاع  ويعُرف  أسود  .   [18]الهواء  جسمًا  الشمس  اعتبار  حرار يمكن  بحوالي   هاسطح  ةدرجة  تقدر 
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5000K  بين تتراوح  مركزها  درجة حرارة  أن  مئوية(8×610-  40×610)، في حين  تشع بالطاقة ا.درجة  لشمس 

 . [1] )باعتبارها جسم أسود( و فق علاقة قانون ستيفن

 = 𝜎𝑇𝑆
44𝜋𝑅𝑆

2                                                                                                     (1 − 1) 
 حرارة سطحها. درجةTSونصف قطرها  SRحيث  

الأرض   من سطح  للشمس  الظاهري  القطر    1-1  الشكلفي    موضح  هو  كمادرجة  32ويقدر 

 (3– 0.3)  بينإشعاع كهرومغناطيسي ذي أطوال موجية تتراوح  الطاقة الشمسية إلى الأرض على شكل    وتصل

µm  ،  أقلالأشعة الفوق بنفسجية(    0.38من µm  والأشعة المرئية )(0.78 – 0.38 µm)   والأشعة تحت  

تحت الحمراء ذات الطول    والأشعةفي الإشعاع المرئي  تتركز  (. معظم هذه الطاقة  µm 0.78 الحمراء )أكثر من

 : 1-1الجدول الموجي القريب من المرئي كما يوضح 

 

 

D = 1.39x109 m 32° 

1.27 x 107 m 
 الأرض

 الشمس

 W/m2 1353 = الثابت الشمسي 

 x 1011 m 1.495 = المسافة 

 [1أبعاد وموضع الشمس والأرض ] :1-1الشكل 
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 [. 12الإشعاع الشمسي الذي يصل سطح الأرض ] :1-1الجدول 

 2W/mشدة الاشعاع الشمسي  %النسبة  (µm)الطول الموجي  المجال

 UV >  0.38 7 95الأشعة الفوق البنفسجية 
 Visible 0.38  -  0.78 47.29 640الاشعة المرئية

 IR 0.78  -  3.0 45.71 618الأشعة تحت الحمراء 

.1.1.Iالثابت الشمسي 
خارج الغلاف الجوي للأرض، بحيث تكون   21mكل  تلقاهايو شدة تدفق الإشعاع الشمسي التي ه

والشمس الأرض  بين  والمسافة  الشمس  أشعة  على  بحعند  .  عمودية  والمقدرة  السنة  خلال  المتوسطة  والي  قيمتها 

Km8 10×1.5.من طرف  سةاعطى قيمة الثابت الشمسي المقتGueymard ب ـ .[2] 2004 في 

I0 = 1366.1 W/𝑚2 
 :  [4]،[3]علاقة التصحيح للثابت الشمسي بخلال أيام السنة  بينما تعطى

I = I0 [1 + 0.034 cos [(NJ − 2)
360

365
]]                                                              (1 − 2) 

 .(Nj = 1,2,…,365)يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية  Nj:حيث

.2.I الزوايا الشمسية 

الأرض تتأثر بحركة الأرض النسبية حول الشمس  شدة الإشعاع الشمسي في نقطة معينة على سطح  

 : وهذا يتم تحديده بواسطة الزوايا الشمسية

.1.2.Iالميل الشمسي زاوية 

يومًا.    365.25الأرض حول الشمس في مسار إهليلجي، حيث تستغرق دورة كاملة حوالي    دورت

.  m1110×1.47ديسمبر، تكون المسافة بين الأرض والشمس في أدنى قيمتها، والتي تبلغ حوالي  21وفي تاريخ  

 . m1110 ×1.52  [5] ، وتكون قيمتها حواليجوان  21بينما تبلغ المسافة الأقصى في 
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 [1]حركة الارض بالنسبة للشمس  :2-1الشكل 

 

 

 

 

يصنع محور دوران الأرض حول نفسها مع الناظم على المستوى الاهليليجي )مستوى دوران الأرض 

 : 2-1الشكل على مدار السنة -23.45°و  23.45°بين قيمتها تتغير δحول الشمس ( زاوية ميل 

 : [4] السنة بالعلاقة بدلالة أيامعطى عبارة زاوية الميل الشمسي ت

δ = 23،45° sin
360

365
(284 + NJ)                                                                         (1 − 3) 

في  حيث   لها  قيمة  أقصى  في  صيفالاجوان    21)في  +23.45°الانقلابينتكون                  -23.45و  (ي نقلاب 

سبتمبر و الربيعي    21في الاعتدالين الخريفي في    )0δ= (بينما تكون معدومة .(نقلاب شتويالا  ديسمبر  21في  )

يمكن تتبع حركة الشمس من الشروق للغروب في نقطة ما من سطح الارض من خلال زاويتي  كما   . مارس  21في  

 . aوالسمت   hالارتفاع 

.2.2.I زاوية الارتفاعh 

نقطة من سطح الأرض مع المستوى الأفقي المار  نعها الشعاع الشمسي الوارد إلى  هي الزاوية التي يص

 وتعطى بالعلاقة:  4-1الشكل كما يبين   والغروبعند الشروق  h=0حيث تكون  ابه

sin h =   sin 𝜑 ∗ sin 𝛿 + cos 𝜑 ∗ cos 𝛿 ∗ cos 𝑤                                                (1 − 4) 

 .زاوية الساعة الشمسية 𝑤زاوية خط العرض للمنطقة و  𝜑حيث  

23.45° 

23.45° 

1.521 x 1011 m 1.471 x 1011 m 

 خط الإستواء

N 

 الشمس

N 
دائرة ، مدار السرطان

 شمالا 23.45العرض 

s s 
 خط الإستواء

دائرة العرض دي، مدار الج
 جنوبا 23.45

جوان 21 ديسمبر 21   
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.3.2.I زاوية الذروة𝛉𝒛 

الأفقي في   والناظم على المستوى  للنقطة من سطح الأرض  الوارد  الشعاع الشمسي  الزاوية بين  هي 

 : حيث 3-1الشكل تلك النقطة كما يبين 

𝜃𝑧 + ℎ = 90°                                                                                                          (1 − 5) 
 

 

 . [1]زاوية الارتفاع الشمسي و الذروة و السمت الرأسي )معلم سطح أرضي(: 3-1الشكل 

.4.2.I زاوية السمت الرأسيa 

مع   الأفقي  المستوى  الأرض على  للنقطة من سطح  الوارد  الشعاع  يصنعها مسقط  التي  الزاوية  هي 

المحور المتجه للجنوب عند هذه النقطة، تكون هذه الزاوية موجبة إذا كانت نحو الغرب وتكون سالبة إذا كانت نحو 

 : [6]، وتعطى بالعلاقة 3-1الشكل الشرق كما يبين 

cos 𝑎 =
sin h ∗ sin φ − sin 𝛿

cos h ∗ cos φ
                                                                               (1 − 6) 
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.5.2.I زاوية الساعة الشمسيةw 

وفق  24hالشعاع الشمسي يمسح دورة كاملة حول الأرض خلال  يجعلدوران الأرض حول نفسها 

، وتعطى عبارة زاوية الساعة الشمسية  (w=0)لكل ساعة، مع اعتبار الزوال هو المبدأ    15°دائرة العرض، أي  

 بالعلاقة: 

𝑤 = 15(𝑇𝑉𝑠 − 12)                                                                                                (1 − 7) 

عند الساعة  )𝑤(0=يمثل التوقيت الشمسي الحقيقي الذي يعتمد الزوال الشمسي في المنطقة STVحيث 

𝑤زوالا. وتكون  12:00 > 𝑤  ن و بينما تكا مساءً 0 <   .4-1الشكل صباحا، 0

 

 .[4]زاوية الساعة الشمسية و دائرة العرض للمنطقة  :4-1الشكل 

.6.2.I زاوية دائرة العرض للمنطقة𝝋  
الناظم على سطح   عمع الشعا وتمثل الزاوية التي يصنعها الشعاع الناظم على سطح الأرض في المنطقة 

إذا كانت المنطقة    موجبة  . حيث تكون الزاويةةمع المنطقالطول  الأرض في خط الاستواء المتواجد في نفس خط  

 . 1-4الشكلالمنطقة جنوب خط الاستواء  إذا كانت سالبة شمال خط الاستواء بينما تكون 

 يتعلق بالتوقيت المحلي للمنطقة ويظهر ذلك في العلاقة التالية:  S(TV(حيث التوقيت الشمسي الحقيقي 

TVS = 𝑇𝑈 + 𝐸𝑡 +
𝐿

15
                                                                                             (1 − 8) 
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TU خط الزوال المار عبر غرينيتش( التوقيت العالمي :greenwich ) 

tE:   معادلة التصحيح الزمني 

L خط الطول للمنطقة حيث :L>0 شرقا وL<0  غربا. 

.I3.  معادلة التصحيح الزمنيtE 
بسبب العوامل المرتبطة بمدار الأرض حول الشمس، تختلف السرعة المدارية للأرض على مدار العام،  

بمعدل   تعمل  التي  الساعة  به  تحتفظ  الذي  الوقت  متوسط  عن  قليلًا  الظاهري  الشمسي  التوقيت  يختلف  لذلك 

معادلة   الاختلاف  ويسمى  الزمنيمنتظم.  الأرض tE)   التصحيح  تحتاجه  الذي  الزمن  أي  اليوم،  طول  لأن   .)

يمكن الحصول على قيم  . [7]ملشمس، ليس منتظما على مدار العا لإكمال دورة واحدة حول محورها بالنسبة إلى ا

 ( تقريبًا من المعادلات التالية Nj)  ةأيام السنبدلالة مختلف كدالة   التصحيح الزمني معادلة 

 ثانية خلال النهار بالدقائق:  30 بدقةتعطى حيث 

𝐸t = 0.258 cos B − 7.416 sin B − 3.648 cos 2B − 9.228 sin 2B               (1 − 9) 

 . مقدرة بالدرجاتBالزاوية و 

B =
360(𝑁𝑗 − 1)

365.242
                                                                                     (1 − 10) 

 أيام السنة  بدلالةتغيرات التصحيح الزمني  5-1لشكل االبيان يوضح 
 

 

 

 

 

 

 

 . [8] بيان تغيرات التصحيح الزمني خلال ايام السنة :5 -1الشكل 
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.4.I الكتلة الهوائية الضوئيةAM 

 الغلاف الجوي للوصول إلى سطح الأرض  داخلالكتلة الهوائية الضوئية هي النسبة بين المسافة التي يسلكها الضوء 

باعتبار الموقع على مستوى سطح البحر كما هو موضح   عندما تكون الشمس ناضمية على الموقع، وذلك والمسافة

تكون  6-1  الشكلفي    .AM=1  الموقع على  عمودية  الشمس  تكون  وفقًا    ويتم (h=90°)عندما  حسابها 

 :للعلاقة التالية

𝐴𝑀 =
𝑂𝐴

𝑂𝐵
=

1

sin ℎ
                                                                                               (1 − 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [1]الكتلة الهوائية الضوئية : 6-1الشكل 

O 

 الشمس

B A 

 h الغلاف الجوي

 الأرض
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.5.Iشعاع الشمسي على سطح الأرضالإ   

من قبل مكونات الغلاف   هالأرض يتم امتصاص جزء منالإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح  

الجوي، ويتناثر جزء آخر بسبب الانعكاسات على السحب والعوالق الصلبة مثل الغبار. وبهذا يصل الجزء الباقي  

 . 7-1 الشكل في هو موضحمن الإشعاع الشمسي إلى سطح الأرض مباشرة، كما 

.1.5.I الإشعاع المباشر 

الإشعاع الشمسي المباشر الوارد من الشمس إلى سطح الأرض ناظميا بعد اختراقه تعطى عبارة 

 [: 21للغلاف الجوي بالعلاقة ]
Ib = I[a0 + a1e−K.AM]                                                                                        (1 − 12) 

 

 :  [8] بالعلاقات التالية Beckmanو Duffieثوابت تجريبية تعطى من طرف  Kو  1aو 0aحيث 

a0 = 0.94[0.4237 − 0.00821(6 − Z)2]                                                         (1 − 13) 
a1 = 0.98[0.5055 − 0.00595(6.5 − Z)2]                                                     (1 − 14) 
𝐾 = 1.02[0.2711 − 0.01858(2.5 − 𝑍)2]                                                      (1 − 15) 

 حيث:

Z:ـارتفاع المنطقة فوق سطح البحر معبرا عنها ب Km . 

AM: الكتلة الهوائية الضوئية . 

I: الثابت الشمسي . 

 بالعلاقة: على سطح مائل تعطى عبارته  𝐢 في حالة الإشعاع الشمسي المباشر الذي يرد بزاوية

Ibt = Ib cos i                                                                                                          (1 − 16) 
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.2.5.Iالمنتشر  لشمسيبا الإشعاع 

عن تشتت الإشعاع الشمسي بفعل مكونات الغلاف الجوي وتعطى عبارته في حالة سطح   ينتج

 : [1] أفقي بالعلاقة

Id = I sin h [0.2710 − 0.2939(a0 + a1e−K.AM)]                                         (1 − 17) 
 . بخلاف الإشعاع المباشر PTCالإشعاع المنتشر لا يتأثر بتصميم وتركيز 

.3.5.Iالإشعاع الكلي 

iفي حالة الإشعاع ناظمي   بويحس والمنتشرهو مجموع الإشعاع المباشر  =  بالعلاقة:   0

G = (1270 − 56TL)(sin h)
TL+36

33                                                                       (1 − 18) 

LT: صيغته  وتعطى عكورة الجو  معامل : 

TL = 2.5 + 16βA + 0.5lnω                                                                                (1 − 19) 
βA : و معامل أنغيشترومw تتغير حسب الحالة الجوية  وقيمهماالماء المكثف  ارتفاع 

 . 2-1 الجدولفي كما هو موضح 

   .الاضطراب وارتفاع الماء المكثفقيم معامل : 2-1الجدول 

 

 

 

 

 

 
 

 سماء مضطربة  سماء صافية  سماء متوسطة  
𝛃𝐀 0.1 0.05 0.2 
W 2 cm 1cm 5 cm 
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.6.Iالشمسي لتتبعا 
اليوم   الأرض خلال  لسطح  بالنسبة  الشمس  موقع  لتغير  تتبع    وخلالنظراً  علينا  فإنه  السنة،  أيام 

وذلك  ، سطح الفتحة باستمرار لتوجيهه نحو الإشعاع الشمسي للحصول على أقصى تدفق للطاقة الشمسيةتوجيه 
 . يوجد نوعان من اللتبع:η𝑜𝑝الضوئي والمردودلزيادة أداء النظام الشمسي 

.1.6.Iلتتبع الشمسي بمحوري دورانا 

الشمس    حيث يتم تحريك أفقيا نحو سمت  أشعة   وعمودياالمجمع  الشمس، بحيث تبقى  ارتفاع  نحو 

في قيمته العظمى. لكن هذه الحالة  η𝑜𝑝 المردود الضوئي يكون  وبالتاليعلى سطح الفتحة،  ناظميهالشمس دوما 

 الشمس

 الأرض
 

الإشعاع الشمسي خارج الغلاف 
 الجوي

المنعكسالإشعاع   

 و H2Oالإشعاع الممتص من 
CO2 طرف 

المباشر الإشعاع  

 جزيئات
متناثرة و غبار   

المنتشرالإشعاع   

 .[1مخطط يوضح وصول الاشعاع الشمسي الى سطح الارض ] :7-1الشكل 
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طول كبير مما يعيق إمكانية الحركة أفقيا، كما أن هذا النوع    بلكونها تتطلنظرا    (PTC)في أنظمة  لا تستخدم  

 . [10]،[9]من التتبع يستهلك طاقة غير مبررة 

.2.6.I التتبع الشمسي بمحور دوران واحد 

نحو ارتفاع الشمس بحيث تبقى أشعة الشمس دوما تقع في المستوى    عمودياالمجمع    ريكفيها يتم تح

وبذلك   الفتحة،  سطح  على  وزيادةالناظمي  الضوئي    تحسين  المردود  أنظمة    وهيη𝑜𝑝قيمة  في  المستعملة 

(PTC)  مكلفة غير  لكونها  )شمال   وهناك،  )شرق  –نوعين  أو  يوضحه  –جنوب(    8-1الشكل  غرب( كما 

والذي يشمل  .  أدناه فتحة المجمع  العمودي على سطح  المستوي  واقعة في  الشمس  التتبع بحيث تكون أشعة  يتم 

 محور التتبع. 

  

 . جنوب( – )شمالبمحور  -، )ب(غرب( –  )شرقبمحور    -التشبع الشمسي: )أ( :8-1الشكل 

والذي   فتحة المجمع  العمودي على سطح  المستوي  واقعة في  الشمس  التتبع بحيث تكون أشعة  يتم 

 يشمل محور التتبع.

 شمال

 غرب

 محور التتبع

 مساحة الفتحة

 شرق

 جنوب
 جنوب

 شرق

 غرب

 محور التتبع شمال

 مساحة الفتحة

(أ)  
( ب)  
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في كل لحظة، يتعين علينا التحول إلى نظام إحداثيات حيث يكون   (i) وزاوية الورود (ρ) زاوية التتبعللتعبير عن  

 . 9-1 الشكلأحد المحاور الثلاثة، كما يوُضح في  (r) محور التتبع

 

 

 

 

 

 

 

كمحــور مــوازي لســطح الأرض والعمــودي  (b) وعنــد اعتمــاد المحــور(r) الأفقــيفي حالــة محــور التتبــع 

ــى        يوُضـــــح ذلـــــك فيكمـــــا   هـــــو المحـــــور العمـــــودي علـــــى مســـــتوى هـــــذين المحـــــورين،(u) المحـــــوربينمـــــا ، (r)ر و المح ـــــعلــ

ــطح  ظنلاح ـــ .10-1 الشـــكل ــى سـ ــاظمي علـ ــة أن الشــــعاع النـ ــة التتبــــع في (N)الفتحـ ــاء عمليـ ــدوران أثنـ تقــــوم بالـ

  (U-b) .المستوى

 

 

 

 

 

 

 

𝝆 

 . زاوية ورود الشمس على سطح الفتحة :9-1الشكل 

 . اسقاطات الشعاع الوارد للشمس على سطح الفتحة )التتبع بمحور دوران واحد( :10-1الشكل 
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 كما يلي:   𝜌وزاوية التتبع   iعبارتي زاوية الورود   تكتب 1-10 الشكلومن خلال 

tan 𝜌 = −
Sb

Su
                                                                                                         (1 − 20) 

cos i = √𝑆𝑏
2 + 𝑆𝑢

2                                                                                                 (1 − 21) 

cos i = √1 − 𝑆𝑟
2                                                                                                  (1 − 22) 

 . γأفقي مائل عن المحور بزاوية  جنوب( –في حالة محور التتبع )شمال 

 zو  uبحيث يبقى المحورين    w ,(n, (z بالنسبة للمعلم  γبزاوية   r) ,u)، bلوصف هذه الحالة نقوم بتدوير المعلم  

 . 11-1 لالشكمنطبقين كما يبين 

 

 التحويل من محور التتبع الى المعلم السطح ارضي.  :11-1الشكل                 
 :نكتب علاقة التحويل بين المعلمين حيث محور التتبع أفقي 1-11) الشكل)من 

|

𝑆𝑟

𝑆𝑏

𝑆𝑢

| = |
cos γ − sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1
| . |

Si
′

Sj
′

Sk
′

|                                                                      (1 − 23) 

 التالية: (ρ)ثم نتحصل على عبارة زاوية التتبع  
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tan ρ =
sin(𝛾 − 𝑎)

tan ℎ
                                                                                              (1 − 24) 

 : التالية( بالنسبة للتتبع الأفقي بمحور دوران واحد تعطى بالعلاقة iزاوية الورود )

cos i = √1 − cos2 ℎ cos2(𝛾 − 𝑎)                                                                    (1 − 25) 

𝛾الزاوية أن أي  جنوب( – )شمالمحور التتبع  في حالة =  تصبح العلاقات السابقة كما يلي: .0

tan ρ = −
sin 𝑎

tan ℎ
                                                                                                    (1 − 26) 

cos i = √1 − cos2 ℎ cos2 𝑎                                                                                (1 − 27) 
𝛾أن  أي غرب( – )شرقمحور التتبع  في حالة =  تصبح العلاقات السابقة كما يلي:  . 90°

tan ρ =
cos 𝑎

tan ℎ
                                                                                                        (1 − 28) 

cos i = √1 − cos2 ℎ ∗ sin2 𝑎                                                                             (1 − 29) 
.3.6.Iالتتبع عدم الشمسي )المجمع  تثبيت حالة( 

بين الشعاع الشمسي والناظم الواقع على سطح   (i) الحالة، يمكن التعبير عن زاوية الورودفي هذه  

زاوية  للمنطقة،  العرض  دائرة خط  في:  الزوايا  هذه  تتمثل  الزوايا.  من  مجموعة  باستخدام  الشمسي  المجمع  فتحة 

.  (β) الميلان الشمسي، وزاوية السمت، وزاوية الساعة الشمسية، وزاوية ميلان سطح المجمع الشمسي عن الأفق

 .  [8]أسفله (1-30)ة يتم حساب هذه الزوايا وفقًا للمعادل 

cos 𝑖 = sin φ (sin δ ∗ cos β + cos δ ∗ cos a ∗ cos 𝑤 ∗ sin β)

+ cos φ (cos δ ∗ cos 𝑤 ∗ cos β − sin δ ∗  sin a ∗ sin β)  

+  (cos δ ∗  sin a ∗ sin 𝑤 ∗ sin β)                                               (1 − 30) 

βفي حالة ما إذا كان سطح الفتحة أفقي   =  : تصبح عبارة زاوية الورود 0

cos 𝑖 = sin 𝜑 ∗ sin 𝛿 + cos 𝜑 ∗ cos 𝛿 ∗ cos 𝑤                                               (1 − 31) 
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( حيث يميل عن  a = 0المجمع الشمسي نحو الجنوب ) زاوية سمت المجمع معدومة    توجيهفي حالة   

 :βالأفق بزاوية  

cos 𝑖 = sin(𝜑 − 𝛽) ∗ sin 𝛿 + cos(𝜑 − 𝛽) ∗ cos 𝛿 ∗ cos 𝜔                          (1 − 32) 

β)ومن أجل ميلان سطح اللاقط عن الأفق بزاوية في حالة امالة المجمع  = φ)   و هي الزاوية ،
 تصبح العلاقة المناسبة للتثبيت على طول السنة 

cos𝑖= cos𝛿∗cos𝜔                                                                                                 (1 − 33) 

 

.4.6.Iآليات التتبع للمجمعات الشمسية 

 :[11]آليات 3هناك 

 .على الظل بالاعتماد :اليدوي  التتبع •

باســتعمال صــيغ رياضــية للتنبــؤ  :Control unit softwareوحــدة الــتحكم  بــرامج باستعماللتتبع ا •

 .إلكترونية تربطها بدارايتم  ةلوغاريتميمن خلال برنامج  وبرمجتهابحركة الشمس خلال مدة التشميس 

خــلال  مــن خــلال لــواقط استشــعار لتقــدير وضــع الشــمس كوذل ــ :الكهروضــوئية الألــواح باســتخدامالتتبــع  •

 مدة التشميس.

.7.Iالمركزة  الطاقة الشمسية معاتمجCSPs    

الــتي تحــول طاقــة الإشــعاع الشمســي إلى طاقــة داخليــة لوســيلة  الشمســية المجمعاتهي نوع خاص من 

النقل. المكون الرئيسي لأي نظام شمســي هــو مجمــع الطاقــة الشمســية. هــذا جهــاز يمــتص الإشــعاع الشمســي الــوارد، 

ــه إلى حــرارة، وينقــل هــذه الحــرارة إلى ســائل )عــادة هــواء، مــاء، أو زيــت( يتــدفق عــبر المجمــع. يــتم نقــل الطاقــة  ويحول

ــتم تجميعهــا بهــذه الطريقــة مــن الســائل المتــداول إمــا مباشــرة إلى المــاء الســاخن أو معــدات التكييــف  الشمســية الــتي ي
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)التبريد أو التسخين( أو إلى خزان تخزين الطاقة الحرارية التي يمكن سحبها لاستخدامها في الليل و/أو الأيام الملبــدة 

 بالغيوم.

ز  هنــاك نوعــان أساســيان مــن مجمعــات الطاقــة الشمســية: غــير مركــزة أو مركــزة. يحتــوي المجمــع غــير المركــ 

ععلــى نفــس المنطقــة لاعــتراض الإشــعاع الشمســي وامتصاصــه ، في حــين أن  الشمســي الــذي يركــز علــى تتبــع  المجمــ 

الشــمس عــادةً مــا يكــون لــه أســـطح عاكســة مقعــرة لاعــتراض وتركيــز إشـــعاع حزمــة الشــمس علــى منطقــة اســـتقبال 

 .  [12]أصغر، وبالتالي زيادة تدفق الإشعاع

تدفق نظرا لانخفاض كثافة الطاقة الشمسية على سطح الأرض يتم استخدام مساحة واسعة لتجميع  

  ة الطاقة الشمسيالشمسية، ثم تركيز الإشعاع الشمسي المباشر عن طريق عملية الانعكاس من قبل مجمعات    ةالطاق 

 HTF))للحرارة الطاقة الشمسية على شكل حرارة ثم يحولها إلى المائع الناقلعلى جهاز الاستقبال، الذي يمتص  

ثم يتم تدوير العنفات   الحرارية ومنليتم إنتاج البخار المضغوط إما بشكل مباشر أو غير مباشر بواسطة المبادلات  

المركزات الشمسية الاسطوانية القطع  ،CSPلتوليد الطاقة الكهربائية، وتشمل تكنولوجيات الطاقة الشمسية المركزة

وتستخدم   LFRوعاكس فرينل الخطي DPالصحن القطع مكافئ  ،CRSالأبراج الشمسية ، PTCمكافئة 

 الحرارة.  لكموائع نق  طالهواء المضغو البخار أو  ،الأملاح المنصهرة ،في هذه الأنظمة الزيوت الاصطناعية

الحوض   المركزة:  الشمسية  للطاقة  الرئيسية  الأربعة  القطع  التقنيات  فرينل  الأسطواني  أنظمة  مكافئ، 

 استخدامحيث تفوق نسبة  ،12-1  الشكل. يتم عرض لمحة عامة عنها في  الخطية، أنظمة البرج وأنظمة الأطباق

وتليه تكنلوجيا أبراج الطاقة الأخرى    تالتكنولوجياوهي الأعلى قيمة من بين    %82أكثر من    PTCتكنلوجيا  

 . [14]،[13] % 1وأخيرا الصحن القطع مكافئ بأقل من  4%ـثم عاكس فرينل ب 13%بنسبة 
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 .[14]، [13]بهاتقنيات الطاقة الشمسية المركزة المختلفة ونسب التثبيت المرتبطة :12-1الشكل 

.1.7.I التقنيات الرئيسية للطاقة الشمسية المركزة 

.1.1.7.I نظام عاكس فرينل الخطي( LFR ) 

 

الإشعاع الشمسي نحو جهاز استقبال    وتركيز  هذا النظام من مرايا مسطحة تعمل على توجيه  يتكون 

وجود مرآة   ولتحقيق هذا، يكون هناك حاجة إلى  الأولية.  المرايا  أمتار فوق مجموعة  خطي يقع على بعد بضعة 

 

 فرينل الخطي. نظام عاكس :13-1الشكل 
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ثانوية فوق جهاز الاستقبال لإعادة توجيه الأشعة الضائعة. بديلًا لذلك، يمكن زيادة عرض جهاز الاستقبال عن  

  [14].13 -1 الشكلمن عدة أنابيب متوازية، ويمكن رؤية هذا في  يتكون طريق جعله 

.2.1.7.I برج الطاقة المركزينظام(CRS)  

هذا النظام يتكون من مرايا مسطحة تغطي مساحات واسعة، وتوُجه بدقة لتركيز الإشعاع الشمسي 

مركزي. تكون هذه المرايا مزودة بنظام تتبع شمسي يعمل على توجيهها بشكل مستمر   استقبالالمباشر نحو جهاز  

نقل   مائع  إلى  تنتقل  ثم  ومن  المركزي،  المستقبل  عن طريق  إلى حرارة  تتحول  الشمسية  الطاقة  دوران.  وفق محوري 

الذي عادةً ما يكون مزيج من الأملاح المنصهرة. يتم توليد البخار باستخدام مبادلات حرارية،    (HTF)الحرارة  

 .  [14]14-1الشكل وبعد ذلك يتم إنتاج الطاقة الكهربائية عن طريق دورة حرارية، وهذا موضح في

 

 نظام برج الطاقة المركزي.:14-1الشكل 

.3.1.7.Iنظام الصحن القطع المكافئ 

هذا النظام يتضمن صحنًا عاكسًا بشكل قطع مكافئ، ويتم تثبيت جهاز الاستقبال في نقطة البؤرة  

النقطية للصحن. يتم تتبع حركة الشمس على محورين، حيث يتم تحويل الإشعاع الشمسي إلى حرارة بواسطة جهاز  

موضح   هو  كما  وذلك  غازية،  توربينات  لتشغيل  غاز  على  عادةً  يحتوي  الجهاز  هذا                  أدناه الاستقبال. 

 . [14] 15-1 الشكل
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 نظام الصحن القطع مكافئ. :15-1الشكل 

.4.1.7.I القطع المكافئ ذوالأسطواني النظام الشمسي 

مكافئ،  مقطع  ذات  طويلة  عاكسات  من  يتكون   PTC الـ  نظام   بتركيز   تقوم  حيث  عرضي 

  الفولاذ   أو   النحاس  يصنع غالبا من  امتصاص  عليه أنبوب  يثُبت  الخطي الذي  البؤري  المحور  على   الشمسي   الإشعاع

 من  إفراغه  يتم  الأحيان   بعض  وفي  زجاجي،  بأنبوب  الأنبوب   هذا  يُحاط.  انتقائية  بطبقة  طليه  ويتم  للصدأ،  المقاوم

 . واحد دوران  محور على الشمس لتتبع بنظام النظام هذا تزويد ويتم. الحرارة فقدان  من للحد الهواء

المجمعات من  النوع  عالية    هذا  حرارة  درجات  توفر  التكلفة  منخفضة  تكنولوجيا  ذات  أنظمة  هي 

بكفاءة جيدة. يتم وضع أنبوب معدني، مغطى بأنبوب زجاجي لتقليل فقد الحرارة، على طول الخط البؤري لجهاز  

و16-1الشكل  الاستقبال   الأولية  النماذج  من  العديد  تصنيع  تم   .PTCs    الأربعة العقود  خلال  التجارية 

 .  [14]عليه الدراسات التجريبية العديد من الماضية وأجريت 
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 .(PTC) مكافئالمجمع الشمسي الاسطواني القطع  :16-1الشكل 

.2.7.Iبين التقنيات المختلفة  مقارنة 

تُـعَدُّ محطات    1-3  الجدوليعرض   المركزة.  الشمسية  الطاقة  المختلفة لمحطات  التقنيات  مقارنة بين 

المكافئ  القطع  وبديلًا للأسطوانية  التقنيات نضجًا  البرجية ثاني أكثر  الطاقة  . تتمثل تكاليف تطوير [15]  توليد 

المركزة حاليًا في أن محط الشمسية  الالطاقة  ومحطات  البرجية  الطاقة  هي الأكثر تكلفة، ومع ذلك،    PTCـ  ات 

   [16].ةالمستقبليستقبل بسبب التحسينات يمكن أن تتغير هذه التكاليف في الم

التشغيلية   3-1الجدول  يوضح   المميزات  حيث  من  الشمسي  التركيز  أنظمة  مختلف  بين  مقارنة 

 لكل نظام.   والسلبياتبالإضافة إلى الإيجابيات 
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 .[17]مقارنة بين مختلف تقنيات الطاقة الشمسية المركزة : 3-1الجدول 

مكافئ القطع الأسطواني    نظام برج الطاقة المركزي 
نظام عاكس فرينل  

 الخطي

نظام الصحن القطع  

 المكافئ 

10-250 (MW)الاستطاعة  10-100  5-250  0.01-1  

 300–550 300–1200 150–400 300–1500 (C°)درجة حرارة التشغيل 

 3000 170-35 1000-60 90–50 معامل التركيز الشمسي 

 الشمسيةالكفاءة الكهربائي  

(%) 
10-16 10-22 08-12 16-29 

 مرتفعة جدا مرتفعة  مرتفعة  ضعيفة التكلفة النسبية 

 ضعيفة متوسطة متوسطة مرتفعة  قابلية الاستخدام الفعلي 

إمكانية التحسين )النضج  

 التجاري(
 ضعيفة جد معتبرة جد معتبرة محدودة

 الايجابيات 

مثبتة على  موثوقية ومتانة . 

 المدى الطويل 

 . قابلية فصل وتجميع مكوناته 

 . أداء عالي 

 . درجة حرارة التشغيل مرتفعة 

 . تكلفة استثمار وصيانة عالية 

. هيكل بسيط  

 وسهل التنفيذ 

. قابلية فصل وتجميع  

 مكوناته 

 . كفاءة عالية جدا 

. قابلية فصل وتجميع  

 مكوناته 

 السلبيات 

. درجة حرارة تشغيل محدودة  

(400°C) 

 .  هيكل معقد 

 . يحتاج الماء لتنظيفه 

 . يحتاج الماء لتنظيفه 

 .  هيكل معقد 

 . أداء ضعيف

. درجة حرارة تشغيل  

 محدودة

غير   ي. التخزين الحرار 

 متاح بعد 

 . يحتاج الى التحسين 

 . يحتاج الماء لتنظيفه 

 

و  ت تشتغل  العالم  حول  مشاريع  عدة  الإنشاء  وجد  قيد  المركزة  لاستغلالأخرى  الشمسية  الطاقة  من  النوع   هذا 
 .( ب الملحق)[ 16]
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.3.7.Iعمل المركزات الشمسيةبدأ م . 

الفتحة   الساقط باتجاه  الشمسي  الامتصاص الباستخدام سطح  يتركز  الإشعاع  أسود.  كجسم    عاكس نحو سطح 

شكل  هفيمتص حرارته.    على  درجة  ارتفاع  إلى  يؤدي  مما  المائع  فحرارة،  إلى  الحرارة  هذه   للحرارة  الناقلتنتقل 

(HTF) وفي الوقت نفسه، يتم فقد جزء من هذه الحرارة إلى  طريق الحمل الحراري على شكل حرارة مفيدة  عن .

والإشعاع على شكل   التوصيل  طريق  عن  المحيط  الجوي  الشمسية    وتتكون   .ضياعات حرارية الهواء  من  المجمعات 

 :ثلاثة أجزاء رئيسية

 .الضوئي الإشعاع تركيزأداة  -1

 .أداة امتصاص الإشعاع -2

 . الأمثل والتركيز نظام لتتبع حركة الشمس للحفاظ على التوجيه -3

 

 الخاتمة
من خلال  آلاف المرات    ومضاعفتهيمكن زيادة شدة الإشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض  

ذات   الشمسية  هذا    التركيزالمركزات  تحويل  يتم  ذلك،  بعد  غروبها.  إلى  الشمس  شروق  من  النقطي  أو  الخطي 

طريق    CSP  تقنيات  باستخدامالحراري  الإشعاع   عن  إلى  وذلك  وتحويلها  الحرارة  امتصاص  ناقل الائع  المعملية 

المجمع الشمسي الأسطواني القطع مكافئ المنزلي. سنتعرف على  للاستعماليمكن استغلال هذا المائع كما للحرارة.  

 .في الفصل القادم  المدروس
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 مقدمة

الفصل،   هذا  القطع  في  ذات  الأسطوانية  الشمسية  الطاقة  محطات  حول  عامة  نظرة  الى  سنتطرق 

التعرف على مختلف  و ذات التركيز الخطي موضوع دراستنا، حيث سوف نتطرق بالتفصيل إليه    (PTC)المكافئ  

التتبع و الشكل الهندسي له، التعرف على طرق  وهندسته ثم النمذجة الحرارية لمختلف مكوناتهPTC مكونات الـ

الدراسة  وفي الأخير    المتبعة وتأثير زاوية الورود عليها مع مراعات الإمكانات المتوفرة والتكاليف الناجمة عن تصنيعه

   .التحليلية

.1.II  حول  نظرة التجارية  عامة  المركزة  الشمسية  الطاقة  القطع  الأسطوانية  محطات  ذات 

 PTCالمكافئ

الطاقة في   على  الطلب  والسكانييتزايد  الصناعي  والنمو  التحضر  بسبب  بوتيرة سريعة   [1]  العالم 

ما يزيد عن تلبية  ويتم  الوقود الأحفوري  الرئيسية لإمدادات الطاقة هي  الطاقة في 80المصادر  احتياجات  % من 

الوقود الأحفوري آخذ في النضوب وهو أيضًا المصدر الرئيسي لانبعاثات غازات الدفيئة    إلا أن العالم من خلالها،  

  .2020  سنة% بحلول  90مساهمة الوقود الأحفوري في إمدادات الطاقة الأولية إلى    حيث بلغت.[2]  الكارثية

حوالي        .  [3] عن  مسؤول  الكهرباء  وتوليد  النقل  في  الأحفوري  الوقود  استخدام  ثاني  90إن  من   %

بنسبة   [4]أكسيدالكربونالانبعاثات   الكارثية  الانبعاثات  هذه  تقليل  في  المتجددة  الطاقة  موارد  إدراج  وسيساعد 

هتمام البحثي العالمي بتطوير تقنيات الطاقة المتجددة  لإ ا  . زاد[1]  2012بعام    مقارنة  2050% بحلول عام  30

من الممكن تلبية الطلب العالمي على الطاقة باستخدام مصادر الطاقة    [6]،[5]ستدامة  لكونها صديقة للبيئة وم 

تعتبر الطاقة الشمسية،     [7].، ولكنه يحتاج إلى اهتمام خاص من صناع السياسات 2050المتجددة بحلول عام  

يمكن استغلال الطاقة الشمسية باستخدام تقنيات    [8]  نظرا لتوافرها بكثرة، مصدرا بديلا محتملا للطاقة الخضراء

المركزة الشمسية  الكهروضوئية (CSP)   الطاقة  الخلايا  الطاقة    إمكانية  .[2]  أو  لتقنيات  الحرارية  الطاقة  تخزين 
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قابلة للتوزيع وبالتالي يمكن تحويل ساعات تشغيل المحطة أو تمديدها بعد غروب الشمس    يجعلهاالشمسية المركزة  

 . [9] أثناء ذروة الطلب على الأحمال

إنتشارا  وقد اكتسبت هذه التقنيات  .  [10]  1980تعمل محطات الطاقة الشمسية المركزة منذ عام  

تيراواط    85من المتوقع أن يصل توليد الكهرباء السنوي من هذه التقنيات إلى  كان  في السنوات الأخيرة، و   واسعا

بشأن تطوير تقنيات الطاقة الشمسية  دول أوروبية    ةلستوفقا للسياسة الحالية  .  [11]  2020ساعة بحلول عام  

تيراواط ساعة من الكهرباء بحلول    20المتوقع أن تنتج إسبانيا والبرتغال وإيطاليا واليونان وفرنسا وقبرص   منالمركزة،  

إن تقنيات الطاقة الشمسية المركزة قادرة على إنتاج الكهرباء على نطاق المرافق، لتوفير  .  [11]  2020ة عام  نهاي

، ونظراً لتحسن  (TES)قدرة ثابتة وطاقة قابلة للتوزيع عند الطلب من خلال تكامل نظام تخزين الطاقة الحرارية 

بنسبة   المركزة  الشمسية  الطاقة  محطات  تساهم  أن  المتوقع  فمن  و7الكفاءة،  عامي  %25  بحلول   %2030  

التوالي  2050و إلى    [12]  على  المركزة  الشمسية  الطاقة  لمشاريع  الإجمالية  القدرة  تصل  أن  المتوقع    83ومن 

، وستأتي الحصة الكبرى من ذلك من مناطق  2050جيجاوات بحلول عام   342و 2030جيجاوات بحلول عام 

وفي عام    [12]  %. من أوروبا15% من شمال أفريقيا، و30% من الشرق الأوسط، و 50حزام الشمس مثل  

المعايير 2012 بناءً على  المركزة  الشمسية  للطاقة  المتاحة  الدولي دراسة تفصيلية لمعرفة الإمكانات  البنك  ، أجرى 

والمالية والهند [13]  الفنية  أفريقيا  جنوب  حددوا  المتاحة،  الشمسية  الطاقة  وموارد  الطاقة  سوق  إلى  واستنادًا   .

أنه سيتم   المعتقد  ومن  المركزة.  الشمسية  الطاقة  أفريقيا كمنافسين جيدين لمشاريع  وشمال  الأوسط  الشرق  ومنطقة 

المستقبل القريب لتصدير الكهرباء من منطقة الشرق الأوسط    في             استخدام تقنيات الطاقة الشمسية  

 . [11] وشمال أفريقيا إلى أوروبا

المكافئ الحوض  مجمع  الشمس (PTC) يعُد  الطاقة  تقنيات  نضجًاأكثر  المركزة  تاريخ ية   يعود 

PTC     لقد كان   .لقيادة محرك صغير  1870إلى القرن التاسع عشر عندما تم تصميم أول مجمع عملي في عام
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المباشر البخار  لتوليد  تولي (DSG) نظامًا  تم  الشمسيحيث  المجال  مباشرة في  البخار  معظم .   [14]د  تعتمد 

تكتسب محطات الطاقة الشمسية المركزة القائمة على   PTC. محطات الطاقة الشمسية المركزة الموجودة على تقنية

أيضًا   الشمسية  الطاقة  الأفضلأبراج  الحراري  الأداء  بفضل  تقنية [15] سوقًا  في   بإنتشارواسع PTC تحظى 

 واستخدام أنظمةلقد حققت تطوراً كبيراً في جهاز الاستقبال والمكثف،    .محطات الطاقة الشمسية المركزة التجارية

TES  البديلة الحرارة  نقل  سوائل  تقنية (HTFs) [16].واستخدام  تحديد كفاءة  خلال   PTC يتم  من 

 .المكثفات ذات الشكل المكافئ، وأنبوب الامتصاص 

محطات  تقوم  PTCفي  حرف،  شكل  على  الكبيرة  القطع  Uالمكثفات  أحواض  تسمى  والتي   ،

مثل الزيت أو الهواء أو  HTF المكافئ، بتركيز الإشعاع الشمسي على أنبوب الاستقبال لنقل الطاقة الحرارية إلى

 .         الماء

بكفاءة عاكسة تبلغ إن مكثف الحوض المكافئ هو عبارة عن سطح من الألومنيوم أو زجاج مصقول للغاية يتمتع  

يتم تثبيت هذه الأحواض )ألواح الألومنيوم أو المرايا( بواسطة هيكل دعم  .   [17]على التوالي %95% أو  88

 .  [18]من الألومنيوم أو الفولاذ الطري

الفتحة ومنطقة  المرآة  طول  على  الفردية  المكافئ  الحوض  وحدة  تصميم  عدة . يعتمد  ترتيب  يتم 

لتكوين مجمع كبير جدًا الشمسي من عدة  . وحدات في سلسلة  أحواض مكافئة مرتبة في صفوف  يتكون المجال 

ويساعد هذا الترتيب الأحواض المكافئة على متابعة الشمس طوال   .متوازية موجهة عادة في المحور الشمالي الجنوبي

يعتمد عدد الصفوف المتوازية لهذه المجمعات الكبيرة على المساحة  . [2]الوقت باستخدام نظام تتبع أحادي المحور

 .المتاحة للمجال الشمسي، وقدرة التعامل مع عزم الدوران في نظام التتبع، ومتطلبات الطاقة 

قام  .  PTCبشكل عام، تُستخدم أجهزة الاستقبال ذات الأنابيب المفرغة في محطات توليد الطاقة 

M J Brooks    أداءبتقييم    [19]خرون  آو PTC خر آمن أنابيب المستقبل، مع أنبوب مفرغ و   بنموذجين
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المفرغ كان أكثر كفاءة بنسبة    وجد،  مفرغ   غير الشمسي بشكل  %.1.4أن مستقبل الأنبوب  أداء المجال  يعتمد 

الساقطة على أنبوب الاستقبال على شكل إشعاع شمسي والحرارة   HTF أساسي على نسبة الحرارة المنقولة إلى 

 .مركّز

جهاز   من  الحرارة  نقل  نسبة  لزيادة  الحراري  الأداء  تحسين  تقنيات  على  الباحثين  من  العديد  يركز 

إلى احتمالية  HTF.الاستقبال  من  للحد  الامتصاص  أنبوب  داخل  للحرارة  موحد  توزيع  تحقيق  إلى،  بالإضافة 

تتمثل أكثر أساليب زيادة الأداء  .الفشل بسبب الإجهاد الحراري خاصة في القسم السفلي من أنبوب الامتصاص 

في حالة السوائل النانوية، يتم   .الحراري مثمرة في إضافة إدخالات مختلفة ومحركات دوارة واستخدام السوائل النانوية

النانوية في الجسيمات  الحراري HTF تشتيت  التوصيل  التحديات  [20].لتعزيز  من  العديد  هناك  ذلك،  ومع 

والتكلفة   التحضير  التكتل وصعوبات  التجارية مثل مشاكل  المصانع  النانوية في  العملي للسوائل  المرتبطة بالتطبيق 

     لذلك، تبدو تقنيات إدراج التدفق والتعديل الهندسي خيارات أفضل وأكثر موثوقية لزيادة الأداء الحراري .العالية

المسامية مثل الأقراص والألواح    والإضافات،   [21]أكثر إدراجات التدفق شيوعًا هي لفائف الأسلاكPTC. لـ

  [22].والرغاوي

التغيرات   دراسة  أيضًا  من تمت  العديد  في  الامتصاص  أنبوب  من  الداخلي  الجزء  في  الهندسية 

البحثية التدفق   .الدراسات  تركيز  الاستقبال لأن  أنبوب  من  السفلي  القسم  التعديلات في  بدراسة  معظمهم  يقوم 

المنطقة هذه  أعلى في  نقل حرارة  إلى معدل  هناك حاجة  وبالتالي  الجزء  هذا  مرتفع جدًا في  التعديلات   .الحراري 

الطولية الزعانف  المرايا ذات  .   [23]الشائعة هي  المنعكسة من  من أجل زيادة نسبة تركيز الإشعاعات الشمسية 

ويتكون من   .يساعد نظام التتبع على الحد من تأثير جيب التمام  .القطع المكافئ، يعد نظام تتبع الشمس ضرورياً 

وهي   أجهزة استشعار للكشف عن موضع الشمس ونظام ميكانيكي أو هيدروليكي لتتبع الشمس بشكل مستمر

الحلقة مغلقة  دائرة  نوعين [24]. تعمل في  التتبع إلى  أنظمة  التتبع، يمكن تصنيف  التتبع بين   .بناءً على أوضاع 
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والغرب، حيث تتم محاذاة الشمال والجنوب حيث تتم محاذاة PTCs الشرق  وتتبع  الشمالي الجنوبي   في المحور 

PTCs  [17].في المحور الشرقي الغربي  

تحديًا   يمثل  الحالي  الكهرباء  إمدادات  نظام  في  دمجها  فإن  متقطعة،  الشمسية  الطاقة  موارد  أن  وبما 

لتحقيق فائدة عالية من توليد الطاقة الشمسية، من المهم جدًا أن تتزامن ساعات ذروة التوليد مع ساعات  .كبيراً

الطلب على الأحمال فإن خيار .ذروة  المساء،  التحميل تحدث عادةً في  ضروري  TES نظراً لأن ساعات ذروة 

التحميل ذروة  ساعات  في  أو  شمس  وجود  عدم  ساعات  في  الشمسية  الطاقة  من  الكاملة                         .للاستفادة 

الباحثون في على     [25]قام  الشمسية  الطاقة  توليد  مع  الحمل(  )منحنى  الكهرباء  على  الطلب  ملاءمة  بتحليل 

وخلصوا إلى أن تخزين الطاقة مهم جدًا لتلبية الطلب اليومي على الكهرباء وله أيضًا تأثير   .أساس يومي وسنوي

السنوي الحمل  ومنحنى  الشمسية  الطاقة  توفر  ربط  على  لتقنية .إيجابي  الرئيسية  المزايا  نظام  CSP  إحدى   هو 

TES  الكهربائية الطاقة  من تخزين  أفضل  يعد خياراً  قابلة   TES يجعل  [26].  الذي  المركزة  الشمسية  الطاقة 

المتجددة الأخرى  للتطبيق الطاقة  لنظام .مقارنة ببدائل توليد  أن يساعد في إطالة وتحويل ساعات  TES يمكن 

 نظراً لنضج تقنية،  TESالحالية لديها خيار PTC معظم مصانع .توليد الطاقة وتخفيف تقلبات الحمل القصيرة 

TES  من محطات80القائمة على الملح المنصهر، فإن أكثر من % PTC  قيد الإنشاء لديها نظام تخزين الملح

بميزة اقتصادية تتمثل في إنتاج الكهرباء في ساعات التحميل  TES المزودة بنظام PTC تتمتع محطات .المنصهر

 . [27] كهرباء أعلى  تكلفة القصوى والتي عادةً ما تكون لها 

الثالث من محطة الرئيسي  الإنتاجية  PTC الجزء  أدائها بشكل كبير على  ويؤثر  الطاقة  هو وحدة 

الأول هو محطة توليد  PTC.دورات الطاقة الممكنة لمحطاتهناك نوعان رئيسيان من  PTC.   الإجمالية لمحطة

المعتمدة  (CC) والثاني هو محطة توليد الطاقة ذات الدورة المركبة PTC الطاقة بنظام دورة رانكين المعتمدة على

أيضًا على أنها محطة طاقة   PTC يتم تصنيف محطة توليد الطاقة بنظام دورة رانكين المعتمدة على  PTC  على
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دون حرق   الشمسية  الطاقة  على  بشكل كامل  البخار  توليد  يعتمد  فقط حيث  الشمسية  بالطاقة  تعمل  حرارية 

نظام من خلال  الأحفوري  نظام  DSG  الوقود  الحرارية  ISG   أو  الشمسية  الطاقة  هو  آخر  نوع  هناك  بينما 

محطة توليد الكهرباء التي يمكن فيها توليد البخار من خلال المساهمة المشتركة للطاقة الشمسية والوقود  مع  المتكاملة 

 دورة  القائمة علىPTC و  Braytonهي عبارة عن دمج لدورة PTC المستندة إلى CC إن .الأحفوري

Rankine  [27] . 

والحراري دوراً    المردود الضوئييلعب تحسين   ة.المختلفعلى أداء مكوناته   PTC محطةيعتمد أداء  

في تصميم العاكسات وأنابيب الاستقبال أن تعزز بشكل كبير  أن تسهم التحسيناتكن المحطة. يمرئيسيًا في كفاءة 

في أنبوب الامتصاص    بفضلالتحسيناتنقل الحرارة    المردود الضوئيوتحسين أداء المجال الشمسي من خلال تحسين  

اختيار التصميم المناسب لجميع مكونات الأقسام   ا علىيمكن أن يساعد  .التدفق  تغييرالهندسية و   التحسيناتمثل  

 PTC في تحقيق الأداء المتفوق لمحطة توليد الطاقة(  ودورة الطاقة solar field   ، TESالمجال الشمسي)الثلاثة  

 رتفعة نسبيًا من هذه التكنولوجيا.والتي يمكن أن تحل المشكلات المرتبطة بتكلفة الكهرباء الم

وتعد  الأخيرة  السنوات  في  المركزة  الشمسية  الطاقة  تقنيات  حول  مكثفة  أبحاث  إجراء  تم  لقد 

وقد ركزت .هي تكنولوجيا الطاقة الشمسية المركزة الأكثر نضجًا والأكثر استخدامًا على نطاق واسع    PTCتقنية

ومع ذلك، فإن المنظور  .الحالية حول هذه التكنولوجيا بشكل مستقل على موضوعات بحثية معينة  البحثأوراق  

 . [27] يحتاج إلى توضيح دراسة وتطويرPTC محطة الـالشامل للبحث من أجل تحسين الأداء في جميع مكونات 

.2.IIالمجمع الشمسي الأسطواني لقطع مكافئ PTC 
.1.2.IIالـ مكوناتPTC 

توجيه   PTC نظام يتم  مكافئ.  قطع  أسطواني  عاكس  سطح  من  يتكون  نظام  الإشعاع هو 

 الذي يتم تثبيته في المحور البؤري للسطح الأسطواني. يتدفق داخل HCE الشمسي نحو العنصر الجامع للحرارة
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HCE الحرارة نقل  التخزين.   HTF مائع  وسيط  إلى  وينقلها  مفيدة(  )على شكل حرارة  الحرارة  يمتص  الذي 

 .H والارتفاع f والبعد البؤري w وعرض الفتحة  L بأبعاد محددة تشمل الطول PTCيتميز الـ

 

 PTC.مخطط الـ  :1-2الشكل 

 

.1.1.2.II المائع الناقل للحرارةHTF 

الموائع الأكثر شيوعا هي الماء، الزيوت الهيدروكربونية والأملاح المنصهرة. يجب مراعاة عدة معايير من  

أهمها نذكر  الأنسب  إختيار  مرتفعة،    :أجل  الغليان  ونقطة  الحرارية  السعة  منخفضة،  واللزوجة  التمدد  معاملات 

 نقطة التجمد منخفضة.  و 

.2.1.2.II العنصر الجامع للحرارة(HCE) 

للحرارة الجامع  قطع  (HCE) العنصر  له  الذي يكون  العاكس  للسطح  البؤري  الخط  يتواجد في 

من أنبوب امتصاص عادة مصنوع من النحاس أو الفولاذ المقاوم للصدأ، ويكون سطحه  HCE مكافئ. يتكون 

الخارجي مغطى بطبقة انتقائية لتحسين خصائصه الضوئية. تشمل هذه الخصائص امتصاصية عالية للضوء المرئي 

المرتفعة السطح. بفضل هذه الخصائص، ومعامل انبعاث ضعيف جدًا للأشعة تحت الحمراء عند درجات الحرارة  

 يتم امتصاص جزء كبير من الإشعاع الشمسي الوارد مع التقليل من الضياعات الحرارية. 
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.3.1.2.II العاكس 

المصقول   الألمنيوم  أو  المصقول  الزجاج  مثل  مواد  من  مصنوعًا  عاكسًا  يتضمن  الشمسي  المجمع 

انعكاس عالٍ يصل إلى     Inoxأو تثبيت هذا %، خاصة في مجال  88والذي يتميز بمعامل  يتم  المرئي.  الضوء 

العاكس بشكل أسطواني يتميز بمقطع عرضي قطع مكافئ. يجب أن تكون هذه المادة عاكسة متينة وقادرة على 

الاحتفاظ بمعامل انعكاسها لفترة طويلة تحت مختلف الظروف والمناخ. يتم تثبيت العاكس بعناية من خلال هيكل  

والحفاظ على الشكل الأسطواني القطع مكافئ بدقة  PTC الدعم الذي يجب أن يكون قويًا لتحمل وزن نظام

 .في مختلف الظروف. ويتميز أيضًا بخفة الوزن لسهولة حركة التتبع الشمسي

3.II. الـهندسة PTC 
1.3.II. معادلة الشكل 

 : [28] المكافئ بالمعادلة التالية للقطع تعطى معادلة الشكل

y =
1

4. f
x2                                                                                                                 (2 − 1) 

حيث حافتي    hcحافة العاكسوارتفاع  Wوالعرض    Lالمتمثلة في الطول    PTCالبعد البؤري، وأبعاد   f:حيث

𝑦 = hc ،𝑥 = ± Wالعاكس تتميز بالإحداثيات الديكارتية )
2

  ) 

2.3.II. البعد البؤري𝐟 

البؤري   البعد  عبارة  على  نحصل  الديكارتية  المعادلة  في  الحافة  إحداثيات  أبعاد   fبتعويض    بدلالة 
 .  PTC[16]الـ

f =
W2

16. hc
                                                                                                                 (2 − 2) 

 :  [16]كما يمكن كتابته بالعلاقة التالية

f =
W

4. tan (
∅r

2
)

                                                                                                          (2 − 3) 
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 . [16]ـPTC  ـزاوية الحافة و زاوية القبول ل :2-2الشكل 

تعتمد زاوية الحافة    [29]  ونسبة التركيز  PTCزاوية الحافة فهي تؤثر على عدد االأشعة التي تعترض   r∅حيث:  

تناظر المنحنى    -، هي الزاوية المحصورة بين محور التراتيب   wعلى مسافة الخط البؤري وعرض فتحة المجمع محور 

 . أعلاه 2-2 الشكلوالخط الرابط بين نقطة البؤرة وحافة العاكس كما في  (Oy)القطع مكافئ 

∅r = arctan [
8(f

w⁄ )

16(f
w⁄ )2 − 1

] = sin−1 (
w

2rr
)                                                    (2 − 4) 

 

 :  [16]( عند أي نقطة على النحو التاليr) العاكسيتم حساب نصف قطر 

r =
2f

1 + cos∅
                                                                                                           (2 − 5) 

∅يتحقق  نتحصل على نصف قطر الحافة عندما = ∅r[16] : 

rr =
2f

1 + cos∅r
                                                                                     (2 − 6) 

.3.3.IIمساحة الفتحة 𝐀𝐚𝒑 

 : [28]المساحة الكلية لفتحة المجمع 

Aap = W. L                                                                                                               (2 − 7) 
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 W.وعرض الفتحة  Lو هي المساحة التي تستقبل الإشعاع الشمسي المباشر و تتعلق بطول المجمع الشمسي 

 :  [28]المساحة الخارجية لأنبوب الاستقبال هي

Aro = π. Dro. L                                                                                                         (2 − 8) 

  -بعد التركيز  -التركيز الهندسي هي النسبة بين شدة الإشعاع الشمسي الساقط على الخط البؤري  

 :  [28]التالية وشدة الإشعاع الشمسي المباشر الساقط على فتحة المجمع ويعطى بالعلاقة 

CR =
Aap

Aro
                                                                                                                 (2 − 9) 

.4.3.IIالمردود الضوئي 𝛈𝐨𝐩 
العاكس ،  )الإنعكاسية للسطح  للمواد  الضوئية  الشمسي بالخواص  الضوئي للمجمع  المردود  يتعلق 

الامتصاصية    τالنفاذية   الزجاجي،  الاعتراض    αللظرف  بمعامل  يتعلق  الماص( كما  التراجع    γللأنبوب  ومعامل 

، حيث تؤثر زاوية ورود الإشعاع الشمسي على المردود الضوئي iوزاوية الورود للإشعاع الشمسي     Afالهندسي  

 ويمكن التعبير عنها بـالعلاقة التالية: 

ηop = ρ° ∗ τe ∗ αr ∗ γ[1 − Af ∗ tan i] cos i                                                     (2 − 10) 

.4.II النمذجة الحرارية 

II.1.4.الحرارة المفيدة 𝐐𝐮 

 HTFمن خلال الفرق في درجات حرارة المخرج والمدخل لـ  PTCيتم حساب الحرارة المفيدة للـ

 :  [28]المتدفق في أنبوب الاستقبال

Qu = mf. Cp. (Tout − Tint)                                                                                  (2 − 11) 

II.2.4.  الإشعاع الشمسي المعترض 𝐐𝐬 

 : [30] هو PTCالإشعاع الشمسي الذي يعترض فتحة الـ

Qs = Aap. GB                                                                                                         (2 − 12) 
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II.3.4. الكفاءة الحرارية  𝛈𝐭𝐡 

للـ المفيدة  الحرارة  بين  النسبة  لـ  PTCإن  الحرارية  الكفاءة  تحدد  المتاحة  المباشر    PTCوالإشعاع 

[30] : 

ηth =
Qu

Qs. ηop
                                                                                                        (2 − 13) 

.4.4.II الضياعات الحرارية 

4.4.II .1. الضياعات الحرارية لأنبوب الامتصاص𝐐𝐥𝐨𝐬𝐬 

 يتم حساب الضياعات الحرارية لأنبوب الامتصاص على النحو التالي: 

Qloss = Aro. UL(Trm − Tamb)                                                                            (2 − 14) 

الإشعاع من جهاز الامتصاص إلى    ضياعاتهي في الأساس    للظرف الزجاجياعات الامتصاص الحراري  يإن ض

 :الظرف الزجاجي

Qloss = Aro. σ. (
Trm

4 − Te
4

1

εr
+

1−εe

εe
.

Ari

A𝑒

)                                                                        (2 − 15) 

الضياعات من   الثابتة، تكون  الحالات  الزجاجيفي  إلى    الظرف  الامتصاص  أنبوب  لضياعات  مكافئة  المحيط  إلى 

 .إلى المحيط الضياعات بواسطة الحمل والإشعاع الظرف الزجاجي. تشمل الضياعات الحرارية من الظرف الزجاجي

Qloss = Ae. σ. εe(Te
4 − Tsky

4 ) +   Ae. hout. (Trm − Tamb)                            (2 − 16) 

 بالعلاقة التالية:  outh إلى المحيط الظرف الزجاجييتم التعبير عن معامل انتقال الحرارة من 

hout = 4. Vwind
0.58 . D𝑒

−0.48                                                                                       (2 − 17)  

4.4.II .2.  درجة حرارة السماء𝐓𝐬𝐤𝐲 

 بواسطة العبارة التالية: Tskyتعطى درجة حرارة السماء 

Tsky = 0.0552. Tamb
1.5                                                                                             (2 − 18) 
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4.4.II .3.الطاقة الحرارية الممتصة absQ 

الطاقة   توازن  )  هذهمعادلة  الممتصة  الحرارية  الطاقة  عن  الضياعات absQتعبر  و  مفيدة  ( كحرارة 

 حرارية:

Qabs  =  Qu  +  Qloss                                                                                           (2 − 19) 

 تعتمد الطاقة الحرارية الممتصة على الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى المجمع وعلى المردود الضوئي للمجمع 

Qabs =  Qs ⋅ ηopt                                                                                                  (2 − 20) 

 الخاتمة
 من بين التكنولوجيات الرئيسية في إنشاء محطات توليد الطاقة الشمسية المركزة PTC تعُتبر أنظمة

CSP  مهمًا بديلًا  تعتبر  التكنولوجيا  وهذه  عالميًا    للطاقة،  تحديًا  البديل  هذه  وتمثل  الكهرباء.  لتوليد  الأحفورية 

الاهتمام   توجيه  تم  لذلك،  البيئي.  والتوازن  الإنسان  صحة  على  الضارة  والتأثيرات  البيئي  التدهور  في  لمكافحة 

ودمجها بالتخزين الحراري لتعويض فترات التقطع )غياب  PTC نحو تحسين كفاءة وأداء أنظمةالدراسات الحالية  

الليل( أثناء  أو  الجوية  الظروف  بفعل  تقليل  الشمس  خلال  من  كفاءتها  وتحسين    يةوالحرار ئية  الضو   الضياعات، 

. يتضمن ذلك اختيار التصميم المناسب لتجنب العيوب الهندسية واستخدام مواد  وإستغلالها أثناء غياب الشمس 

ممتازة وحرارية  بصرية  خصائص  التخزين    ذات  خزانات  مع  التنفيذ  الحراريودمجها  تكاليف  تقليل  مراعاة  مع   .

 .والصيانة. سيتم استكشاف هذه الجوانب في الفصل القادم
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 مقدمة

،  (CSPأهمية أنظمة تخزين الحرارة في تقنيات الطاقة الشمسية المركزة )سنتطرق الى  في هذا الفصل،  

معايير اختيار   وكذاأنواع التخزين، تصنيف مواد التخزين    ،CSPsبالإضافة الى وسائط التخزين وتطبيقاته على  

 . وتصنيفاتها المواد، المواد متغيرة الطور 

.1.III( أهمية أنظمة تخزين الحرارة في تقنيات الطاقة الشمسية المركزةCSP ) 

الرئيسية لتقنية الطاقة الشمسية المركزة )مثل المجال، والمستقبلات(  على الرغم من أن بعض المكونات  

الحرارية  الطاقة  تخزين  يمثل  مناسب.  تخزين  نظام  وجود  عدم  بسبب  محدودة  التقنية  أن  إلا  ناضجة،  اليوم  تعتبر 

(TES( اليوم محوراً أساسيًا للبحث من أجل تطوير وتحسين تقنية الطاقة الشمسية المركزة )CSP) . 

الطاقة الحالية نظام تخزين   والذي تضم معظم محطات  يعمل بشكل خاص على إطالة مدة   حراري 

 الإنتاج، وبالتالي يقلل من تكلفة الطاقة المنتجة. 

( المركزة  الشمسية  الطاقة  تقنيات  مزايا  تعُتبر  CSPأهم  والتي  الحرارة،  إمكانية تخزين  ضرورية ( هي 

تقنيات الطاقة   مع  . في الواقع، تعُد أنظمة التخزين الحراري المدمجةعند غياب الشمس  واستعمالهاالطاقة    لاسترجاع

الغير مدمجة التي تصل الى عظم التقنيات  ب، مقارنة  %95الشمسية المركزة أقل تكلفة وأكثر كفاءة)بكفاءة تزيد عن

وفي الواقع نظراً لأن الإشعاع يتم ،  [1]( من تخزين البطاريات وتخزين الطاقة بالمضخات الكهرومائية  %80واليح

لاحقًا. وبالتالي، تصبح تقنيات تخزين الحرارة  تحويله أولًا إلى حرارة، يمكن تخزين هذه الحرارة مباشرة لإنتاج الكهرباء 

 ذات أهمية بالغة وضرورية للاستخدام الفعال للطاقة الشمسية المركزة. 
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.2.IIIوسائط التخزين 

وغير   ت الطاقة الشمسية إلى أنظمة نشطةدرجات الحرارة العالية في محطا  ذوالتخزين    ف يمكن تصني

مبادل حراري، باستخدام   .[2]  نشطة عبر  التخزين  وسائط  بتدفق  الأول  المقام  النشط في  التخزين  نظام  يتميز 

و  النشطة إلى أنظمة مباشرة  الأنظمة  . إن  [2]غير مباشرة أخرىخزان واحد أو خزانين كوسائط تخزين. تنقسم 

الحرارة   نقل  مائع  استخدام  أيضًا  هي  المركزة  الشمسية  الطاقة  محطة  في  الحرارة  لتخزين  طريقة  الأساسي  أبسط 

(HTFكوسيلة تخزين، وهو ما يسمى بنظام التخزين المباشر النشط )  [3] وعلى العكس من ذلك، في طريقة .

، يمر سائل نقل الحرارة الغير نشطفي النظام  و التخزين النشط غير المباشر، يتم استخدام وسيط ثانٍ لتخزين الحرارة.  

لتنفيذ   تجاريًا  وتسويقًا  شيوعًا  الأكثر  الطريقة  المزدوج(.  )النظام  التخزين  مادة  تفريغ  أو  لشحن  فقط  المجمع  عبر 

تقليل تكلفة   بينما من أجل هي تكوين الخزانين: أحدهما للتخزين الساخن والآخر للتخزين البارد.    TESأنظمة  

TES                 بفعلستخدام الخط الحراري )الفصل  تفصل فيه وسائط التخزين باخزان واحد    استخدام  يتم 

 .  [3]اختلافات الكثافة(

.3.IIIتطبيق تخزين الحرارة على CSPs 

من   يتجزأ  لا  جزء  التخزين  مادة  لأن  نظام   النظام،نظراً  اختيار  بالضرورة  يتضمن  اختيارها  فإن 

، وإبراز تلك التي CSPsالتخزين. لذلك، من المهم تقديم ومناقشة أنظمة تخزين الحرارة المختلفة المستخدمة في  

 مة لسياق دراستنا. ئتبدو أكثر ملا

التغير في طاقتها  المادة تحت تأثير  التي تحدث داخل  الظواهر  يتم تخزين الحرارة عن طريق استغلال 

 الداخلية عن طريق التسخين أو التبريد. وهذا ينتج عنه أشكال مختلفة من التخزين. 
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أنه على  الحرارية  الطاقة  تخزين  تعريف  أجل   ايمكن  من  وفيرة  تكون  عندما  الحرارية  للطاقة  تراكم 

بعد غيابهاذلك    استعادتها  التخزين  عند  الطاقة.  على  والطلب  العرض  بين  تطابق  عدم  لديها  الأنظمة  معظم   .

 :  [4]. هناك ثلاثة أنواع من التخزين الحراريوالطلبالعرض بين  الفارقيعوض هذا الحراري 

 .المحسوسرارة الحتخزين  •

 باستخدام الحرارة المنبعثة أثناء تفاعل كيميائي.  ويكون التخزين الكيميائي الحراري  •

 .تخزين الحرارة الكامنة  •

محددة للسماح بإمكانية توزيع الطاقة في   لشمسية المركزة ظروف عمل وتشغيلتتطلب أنظمة الطاقة ا

 . أي وقت من اليوم. بغض النظر عن نوع التخزين المستخدم 

.1.3.III المحسوسرارة الحتخزين (SHS ) 

عن طريق رفع    تحريرهايتم فيه تخزين الطاقة ثم    ،تخزين الحرارة المحسوس هو أبسط وأقدم طريقة تخزين 

التخزين الحراري على التغيير    هذا النوع من  يعتمدحيث  أو خفض درجة حرارة مادة التخزين الصلبة أو السائلة.  

 : [4] بالعلاقة التالية ىالغازية. وتعطادة في الحالة الصلبة أو السائلة أو المالناتج عن تغير درجة حرارة  الأنتالبيفي 

𝑄 المحسوسة = ∆𝐻 = ∫ 𝑚. 𝐶𝑝(𝑇)𝑑𝑇                                                                          
𝑇2

𝑇1

(3 − 1) 

، أو كان 2T-1[T[ إذا كانت السعة الحرارية النوعية للمادة مستقلة عن درجة الحرارة خلال الفترة

 : السابقة من الشكل ضئيلًا خلال هذه الفترة، تصبح المعادلة  التغير

𝑄 = 𝑚. 𝐶𝑝. (𝑇2 − 𝑇1)                                                                                              (3 − 2) 

على السعة الحرارية للجسم، والفرق بين درجة حرارته   عند ضغط ثابت  ثم تعتمد كمية الطاقة المخزنة

والنهائية للتخزين  ΔT)  الأولية  مادة  الأول لاختيار  المعيار  اختيار    المحسوس(.  يتأثر  الحرارية.  السعة  هو  للحرارة 

 . [4] مادة لتطبيق معين أيضًا بعوامل أخرى مثل نطاق درجة حرارة التطبيق والحجم والكتلة اللازمة للمادة
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 على أساس مواد التخزين كما يلي: SHSيمكن تصنيف أنظمة 

 . وما إلى ذلك(  ةالمنصهر  والأملاحالسائلة )مثل الماء والزيت  المحسوس للموادتخزين ال •

 الصلبة )مثل الصخور والمعادن(.  دالمحسوس للمواتخزين ال •

المثبتة حاليًا في محطات الطاقة الشمسية المركزة   TESتقنيات تخزين الطاقة الحرارية  تستخدم جميع  

الأكثر استخدامًا    الصلبة والسائلة  مواد التخزين المحسوس مثل السيراميك والجرافيت. ترد قائمة بمواد تخزين الحرارة

 . المواليين 2-3و 1-3ين الجدولفي 

 

 

 

 

 

 المحسوس تخزين الحرارة 

 الطاقة المخزنة

 درجة الحرارة

 المخزنة بدلالة درجة الحرارة. تغير الطاقة :1-3الشكل    
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 [.2الخصائص الأساسية لمواد التخزين المحسوس الصلبة ]  :1-3الجدول 

  
 [.2الخصائص الأساسية لمواد التخزين المحسوس السائلة ] :2-3الجدول 

 

 وسائط التخزين 

متوسط   درجة الحرارة 
 الكثافة 

)3(kg/m 
 

متوسط  
الموصلية  
 الحرارية

(W/m.K) 

متوسط الحرارة  
 النوعية 

(kJ/kg.K) 

سعة حرارية محددة  
 للحجم

)3(kWht/m 
 الباردة 
(°C) 

 الساخنة
(°C) 

HITEC 
 - - - - 133 120 ي الشمس الملح 

 55 2.6 0.12 770 300 200 زيوت معدنية 
 57 2.3 0.11 900 350 250 النفط الاصطناعي 
 52 2.1 0.10 900 400 300 زيت السيليكون 
 152 1.5 0.57 1825 450 250 أملاح النتريت 
 250 1.6 0.52 1870 565 265 أملاح النترات 

 430 1.8 2.0 2100 850 450 أملاح الكربونات 
 80 1.3 71.0 850 530 270 الصوديوم السائل

 وسائط التخزين 
متوسط   درجة الحرارة 

 الكثافة 
)3(kg/m 

متوسط الموصلية  
 الحرارية

(W/m.K) 

متوسط الحرارة  
 النوعية 

(kJ/kg.K) 

سعة حرارية محددة  
 للحجم

)3(kWht/m 
 الباردة
(°C) 

 الساخنة 
(°C) 

الزيوت المعدنية 
 60 1.30 1.0 1700 300 200 الصخرية الرملية 

 100 0.85 1.5 2200 400 200 الخرسانة المسلحة 
 150 0.85 7.0 2160 500 200 كلور الصوديوم 
 160 0.56 37.0 7200 400 200 الحديد الصلب
 450 0.60 40.0 7800 700 200 الفولاذ الصلب 
طوب السيليكا  

 150 1.00 1.5 1820 700 200 الحراري

طوب مغنيسيا  
 الحراري

200 1200 3000 5.0 1.15 600 
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.2.3.IIIالكيميائي الحراريتخزين الTHS  

الحراري   التخزين  تفاعل يستند  استخدام  على  عمليات  للحرارة  حراري    الكيميائي  تعُرف  عكوس. 

أم    نظام التخزينرين: هل العملية مفتوحة أم مغلقة، وهل يتم دمج المفاعل في  ايالتخزين الحراري الكيميائي وفقًا لمع

النواتج أثناء عملية    فصليجب  .  بالأنواع أخرىهذا النوع من التخزين أكثر تعقيدًا بكثير مقارنةً  يعد  عنه.    منفصل

. ونظراً لأن هذه الطاقة يتم تخزينها عن فيها   المخزنة  ة لتحرير الطاق متصلة أثناء عملية التفريغ    أن تكون التخزين، و 

 . [4]طريق تفاعل كيميائي، فيمكن تخزينها في درجة حرارة الغرفة

الكيميائي التفاعل  استخدام  على  التخزين  من  النوع  هذا  وصلب، -يعتمد  غاز  بين  الامتزاز 

للغاز بواسطة سائل أو صلب الامتزاز  الفيزيائي أو  التخزين الحراري  [5]والامتصاص  آلية عملية  . يمكن وصف 

 . 3-3المعادلة باستخدام ة رارييائية الحأو بالطريقة الكيمالامتزاز عن طريق 

𝐴𝐵 +  ∆ℎ    
2
←

1
→   𝐴 + 𝐵                                                                                             (3 − 3) 

 

 

 

 

 

 

 آلية التخزين الكيميائي الحراري.  :2-3الشكل 
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هذ لزوج الامتصاص    العملية،  هأثناء  الموفرة  الحرارة  الحرارة   ABتقوم  امتصاص  طريق  عن  بفصلها 

وعندما يتم التلامس بين   يمكن تخزينهما بشكل منفصل هذه هي ظاهرة ماصة للحرارة.  Bو  Aلتكوين مركبين  

 مرة أخرى عن طريق إطلاق الحرارة.   ABهذين المنتجين، تحدث الظاهرة الطاردة للحرارة لتكوين المركب 

 [.6]،[2] والتفاعلاتمواد التخزين الحراري الكيميائي  :3-3الجدول 

 التفاعل المادة 
طاقة الكثافة 
 ية الماد

درجة حرارة  
 C°التفاعل 

𝑁𝐻3 الأمونيا + ∆𝐻 ↔ 1
2⁄ 𝑁2 + 3

2⁄ 𝐻2 67 kJ/mol 400–500 
𝐶𝐻4 الميثان / الماء + 𝐻2𝑂 ↔  𝐶𝑂 + 3𝐻2 n.a. 500–1000 

هيدروكسيدات، على سبيل  
𝐶𝑂(𝑂𝐻2) .المثال ↔ 𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 3 GJ/m3 500 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 كربونات الكالسيوم  ↔ 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 4.4 GJ/m3 800–900 
𝐹𝑒𝐶𝑂3 كربونات الحديد  ↔ 𝐹𝑒𝑂 + 𝐶𝑂2 2.6 GJ/m3 180 

Metal 𝒳𝐻2 هيدريدات المعادن  ↔ Metal 𝒴𝐻2

+ (𝒳 − 𝒴)𝐻2 4 GJ/m3 200–300 

 2300–2100 غير متاح  غير متاح  الألومينا خام الألومنيوم 
𝐶𝐻3𝑂𝐻 إزالة الميثانول -الميثانول  ↔ 𝐶𝑂 + 2𝐻2  250–200 غير متاح 

𝑀𝑔𝑂 أكسيد المغنيسيوم  + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 3.3 GJ/m3 250–400 
 

.3.3.IIIتخزين الحرارة الكامنة (LHS ) 

الطاقة   تخزين  يتم  الكامنة،  الحرارة  تخزين  حالة  )الصلبة  علىفي  الفيزيائية  الحالة  في  تغيير  -شكل 

تغير طفيف  أو   f(T (درجة حرارة الانصهار  طور المادة عند درجة حرارة تسمىالسائلة(. في الواقع، عندما يتغير  

 تحريرعملية. من خلال إجراء العملية العكسية، يتم  ال  هذه  ، يتم امتصاص كمية معينة من الطاقة أثناءمنها  قريب

المادة إلى حالتها   )  الفيزيائيةالطاقة وتعود  الكامنة للانصهار  الممتصة بالحرارة  الطاقة  والطاقة fLالأولية. تسمى   )

( للتصلب  الكامنة  الحرارة  هي  عادLsالمنبعثة  مما    ة(.  الحرارية،  السعة  من  بكثير  أعلى  الكامنة  الحرارة  تكون  ما 
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. يمكن أن يكون هذا النوع من  المحسوسيسمح بتخزين المزيد من الحرارة في حجم أصغر مقارنة بالتخزين الحراري  

 الصغيرة جدًا في درجات الحرارة. يحدث تغيير طور المادة النقية عند درجة حرارة محددة جدًا  للفروقالتخزين فعالاً  

نطاق درجات حرارة متفاوت وذلك    فيالطور لخليط متجانس، يمكن أن يحدث تغيير الطور  في حالة تغيير  .  [4]

 كون ذلك بوجود مرحلتين صلبة وسائلة في التوازن. ياستنادًا إلى خصائص هذا المزيج، و 

الحراري    3-3لشكل  ايوضح   التخزين  المادة  الكامن  آلية  درجة حرارة  تبدأ  أفضل؛ حيث  بشكل 

حتى تصل إلى درجة الانصهار. وبعد هذه النقطة، تتوقف الطاقة المستقبلة عن    محسوسالصلبة في الارتفاع بشكل 

)الحرارة  السائلة  الحالة  إلى  الصلبة  الحالة  من  الفيزيائية  الحالة  لتغيير  ذلك  من  بدلًا  وتُستخدم  الحرارة  درجة  رفع 

المادة  وتصبح  التحول  يكتمل  أن  بمجرد  الحرارة.  درجات  ثبوت  في  الطاقة  تخزن  المادة  أن  يعني  وهذا  الكامنة(، 

بالكامل في الحالة السائلة، تبدأ درجة الحرارة في الارتفاع مرة أخرى مع اكتساب الحرارة حتى تصل إلى نقطة التبخر  

حيث يتم تكرار نفس الية التغيير التي حدثت في المرحلة الأولى. تعمل عملية التسخين بنفس الطريقة عند التبريد،  

 3-3  الشكلمما يعني أنه من الممكن استخراج الطاقة المخزنة على شكل حرارة كامنة عند درجة حرارة ثابتة )

 .  [6](أسفله 

 

 

 

 

 

 

تسخين المادة 
 الصلبة

 

 

 إنصهار

 الحرارة المكتسبة )الجول(

 درجة الحرارة

 تبخر

تسخين المادة 
 السائلة

 

 تسخين البخار
 

 آلية التخزين الحراري الكامن. :3-3الشكل 



 التخزين الحراري                                                  الفصل الثالث        
 

| 66 

  لابد ، لأنه للوصول إلى نقطة تغير الطور،  منفردتخزين الحرارة الكامنة بشكل عمليا    لا يمكن  أنهكما  

 للحرارة.   محسوسافي درجة الحرارة مما يمثل تخزينًا  للتغيرأن تخضع من مادة لل

غالبًا ما يتم استخدام المواد متغيرة الطور من الحالة الصلبة الى السائلة في هذا النوع من التخزين. 

 :الطور  المواد متغيرة المخزنة فيكمية الطاقة   4-3  المعادلةتحدد 

𝐸 = ∫ 𝑚 𝐶𝑝𝑠 𝑑𝑇

𝑇إنصهار

𝑇الباردة

+ 𝑚. 𝐿 + ∫ 𝑚 𝐶𝑝𝑙 𝑑𝑇

𝑇الساخنة

𝑇الانصهار

                                                 (3 − 4) 

 التغير ، أو كان  فترة التحول  إذا كانت السعة الحرارية النوعية للمادة مستقلة عن درجة الحرارة خلال

 : السابقة من الشكلتصبح المعادلة  الفترة،ضئيلًا خلال هذه 

𝑄 = 𝑚. 𝐶𝑝𝑙
. ∆𝑇𝑙 +. 𝑚. ∆ℎ𝑠−𝑙 + 𝑚. 𝐶𝑝𝑠

. ∆𝑇𝑠                                                        (3 − 5) 

𝐶𝑝𝑙
𝐶𝑝𝑠و 

 في الحالة السائلة والحالة الصلبة على التوالي.  الكتليةالسعة الحرارية : 

∆ℎ𝑠−𝑙 .الانتالبي الحراري لتغير الطور السائل / الصلب : 

∆𝑇𝑙.الفرق في درجات الحرارة بين درجة حرارة التخزين الأدنى ودرجة حرارة تغير الطور للمادة : 

∆𝑇𝑠 .الفرق بين درجة حرارة تغير الطور للمادة ودرجة حرارة التخزين المرتفعة : 

زيادة درجة حرارة المادة من درجة حرارتها    أثناء  يمثل الحد الأول من المعادلة الحرارة المحسوسة المخزنة 

الأولية إلى درجة حرارة تغير الطور، ويمثل الحد الثاني الطاقة المخزنة بواسطة الحرارة الكامنة للمادة أثناء تغير الطور،  

المادة التي تعرضت للتحول. إذا   ونسبة منوهي كمية الطاقة المخزنة يعتمد على كمية المادة والحرارة الكامنة المحددة  

 لحساب تخزين الحرارة المحسوسة مرة أخرى.ثالث في المعادلة الد الحادة أكثر بعد تغير الطور، فسيظهر تم تسخين الم

تلك  ا من  مرات  بعشر  أكبر  غالبا  تكون  المواد  لهذه  الطور  تغيير  أثناء  الممتصة  أو  المنتشرة  لطاقة 

  أخرى، الموجودة في مواد التخزين المحسوس للحرارة، مما يتيح امكانية تقليل حجم مواد التخزين المطلوبة. من ناحية  
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مواد 

 التخزين

 الكامن الحراري الكيميائي المحسوس

سائل -غاز غاز -صلب   صلب -صلب   سائل -صلب    

 غير عضوية عضوية

Eutectics 

single 

temperature 

Mixturestemperatu

re interval 

 مجال درجة حرارة الخلائط

Mixturestemperat

ure interval 

مجال درجة حرارة 

 الخلائط

Eutectics 

single 

temperature 

 البرافينات )خلائط

 الألكانات(

 أحماض دهنية
 الأملاح هيدرات 

 تحليلية تجارية

فإن التقنيات المستخدمة في نقل الحرارة واختيار المواد أكثر تعقيدًا. حدد العديد من الباحثين مجموعة متنوعة من  

 . مواد تغيير الطور

يوفر التخزين الحراري الكامن عموما كثافة تخزين أعلى من التخزين الحراري المحسوس. وبالتالي فإن 

للتخزين   الكثافة  قيم  أعلى  لوحظت  الطاقة.  حيث كثافة  من  ملاءمة  الأقل  الخيار  هو  المحسوس  الحرارة  تخزين 

الكيميائي الحراري. على الرغم من أن عدد التطبيقات التجارية القائمة على مواد تغيير الطور محدود حاليًا، إلا أن  

تخزين الحرارة الكامنة له العديد من المزايا مقارنة بالتخزين الحراري المحسوس. من بينها، كثافة أكبر لطاقة التخزين 

قيد  الكامنة  الحرارة  وتخزين  الحراري  الكيميائي  التخزين  يزال  لا  أنه  الا  تقريبًا.  ثابتة  تشغيل  حرارة  ودرجة 

 . [8]،[7]التطوير

.4.IIIتصنيف مواد تخزين الطاقة 

 

 

 [.11] ،[10تصنيف مواد تخزين الطاقة ]:4-3الشكل 
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.1.4.IIIالمواد متغيرة الطورر يامعايير اخت 

تغيير الطور في  ( إمكانية تخزين وتحرير كمية كبيرة من الحرارة عند  PCMتوفر المواد المتغيرة الطور )

 منها:  ربمعايير نذكلتطبيق معين  PCM. يتأثر اختيار منخفضةحجوم 

 ةالحرارة الكامن •

الانصهار • حرارة  اختيار  ت  Melting temperature  درجة  في  جدًا  مهمة  الانصهار  حرارة  درجة  عتبر 

PCM    الانصهار مع درجة حرارة تشغيل النظام. يمكن    ةدرجة حرار لتطبيق صناعي محدد. يجب أن تتوافق

دون مراعات هذا المعيار إلى عدم استغلال التحول أثناء مرحلة تغير الطور وبالتالي   PCMأن يؤدي اختيار  

العمل فقط في وضع التخزين المحسوس. يعد التحديد المسبق لدرجة حرارة تشغيل النظام ضروري في اختيار 

PCM .عمل مبدأ 3-5 الشكل ريظه المناسبPCM . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقطة الانصهار

وسـسـمح وسـسـمح   كـامــن 

 الطاقة المخزنة

 درجة الحرارة

 PCM  [12 .]مبدأ عمل  :5-3الشكل 
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 Thermal conductivity ةالحراري وصليةالم •

  حيث   الطاقة الحرارية في فترة زمنية محددة.  استرجاعلتخزين/ في العديد من التطبيقاتPCMاستخدام  يتم  

 تعمل الموصلية الحرارية العالية على تسريع تغيير الطور. 

  Supercooling التبريد الفائق •

درجة حرارة    عند  التبلور لا يحدث  فإن  الحرارة،  درجة  نفس  عند  دائماً  تبدأ  التي  الانصهار  عملية  على عكس 

السائل والصلب )درجة حرارة الانصهار(، ولكنها تحدث عند درجة حرارة أقل تعرف بدرجة التبلور.  بين  توازن  ال

. ومن The crystallization temperature إنه الفرق بين درجة حرارة الانصهار ودرجة حرارة التبلور

وأيضًا، ويمكن أن يتم   ثم يتم تبريد السائل بشكل فائق أو شبه مستقر. تسمى عملية تبلور السائل شبه المستقر

)اهتزازات،   التي تظهر  صدمات ذلك عن طريق عمل ميكانيكي  النواة  الوصول إلى درجة حرارة  (، أو عن طريق 

للمادة  عندها   تبلور  دورات الصلبةأول  بين  الطور  تحول  لتقليل  ضروريًا  أمراً  الفائق  التبريد  تقليل  يعد   .

 التخزين/الاسترجاع. 

 Thermal cycling stabilityأثناء الدورة الحرارية ستقرار لاا •

تشير دورات التغيير الحراري إلى الدورات المتتالية للتخزين/الاسترجاع )الانصهار/التجمد(. يمكن أن يؤدي ذلك   

والفيزيائية   الحرارية  الخواص  تدهور  الدورات   PCM للـإلى  تأثير  دراسة  للغاية  المهم  من  فعاليتها.  وتقليل 

للـ   الكامنة  والحرارة  النوعية  والحرارة  الانصهار  حرارة  درجة  على  درس  PCM)الانصهار/التجمد(   .S. D. 

Sharma  [ استقرار وتدهور الخواص الحرارية  3وآخرون ]53بارافين   يفقددورة    300بعد  وجدو أنه  .  للبرافين  

  للبرافين استقراراً جيدًا    بشكل عام  من حرارته الكامنة وحافظ على حرارته النوعية. أظهرت النتائج  10  حوالي

دورة منخفضة نسبيًا بالمقارنة مع التطبيقات   300  د  عتُ وتدهوراً ضئيلًا جدًا في خواصه الحرارية الفيزيائية. حيث  

 الصناعية. 
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 Volume expansionالتمدد الحجمي  •

السائل. وهذا    الطور  الصلب إلى  الطور  التغيير من  أثناء  وحدة    يعتبريشير إلى زيادة الحجم  مشكلة في تصميم 

الحالة  الطوري في  التغيير  مادة  من حجم  أكبر  توفير حجم  مغلقة. يجب  استخدام حاوية  عند  التخزين، خاصة 

نفس  المرحلتين في  يتيح تخزين  الضعيف  الحجمي  التمدد  السائلة.  الحالة  الطوري في  التغيير  مادة  الصلبة لاحتواء 

 الحجم. 

 Chemical stabilityالاستقرار الكيميائي •

يكون على اتصال مع مادة صنع حزان التخزين    الحراري حيثالمستخدم في وحدة التخزين    PCMسيتم وضع  

 .المستخدم مع مادة صنع الخزان  PCMمن الضروري التأكد من توافق  وبالتالي

   Costs and availability التكاليف والوفرة •

لكمياتها، فان السعر   ونظراًللتطبيق الصناعي يتطلب وفرتها بشكل كبير. بالإضافة إلى ذلك،    PCMاستخدام  

تقيّد  الطويلة  الاستثمار  استرداد  فترات  الاستثمار.  استرداد  فترة  على  مباشر  بشكل  يؤثر  حيث  أيضًا  مهم  أمر 

 . PCMجاذبية استخدام 

.2.4.IIIستخداموافاهيم م ( المواد متغيرة الطورPCMs ) 

اكتشافها بشكل   الحرارية وقد تم  الطاقة  لتخزين  المواد متغيرة الطور بشكل خاص كوسط  تُستخدم 

وهي التصلب، الانصهار والتحول الى غاز   تحولات،أساسي خلال الثلاثين سنة الماضية. تمتاز هذه المواد بثلاث  

على  القدرة  للمواد  تكون  العمليات  هذه  انتشارا. خلال  الأكثر  هي  والتصلب  الانصهار  عمليات  تعتبر  حيث 

الاعتبار هذه الخصائص، يتم استخدام   الطاقة. مع الأخذ بعين  وتفريغ كمية كبيرة من  لتخزين   PCMsتخزين 

العملية  التطبيقات  العديد من  الحرارية في  معينة من  فهي    الطاقة  لديها القدرة على تغيير طورها عند درجة حرارة 

السائلة   إلى  الصلبة  العكسالحالة  درجة أو  عند  والتصلب  الذوبان  مثل  عالية،،  انصهار  بامتلاكها حرارة  تمتاز   .
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الى  PCMsكما تمتاز أيضا بالقدرة على تخزين وتفريغ كمية هائلة من الطاقة الحرارية. تنقسم الـ   [9]حرارة معينة 

 . [11]،[10]،[9]سهلة الانصهار  والخلاطالعضوية وغير العضوية  PCMsثلاثة أنواع: وهي 

 والأحماض الدهنية والإسترات والكحول.  البرافينالعضوية مثل شموع  •

 غير العضوية مثل الأملاح وهيدرات الملح والمركبات المعدنية والسبائك المعدنية  •

غير   -غير عضوية  )   (،غير عضوية   -عضوية  )   (،عضوية   –مخاليط عضوية  )الخلائط سهلة الانصهار:    •

  [7].في شكل حرارة معقولة وحرارة كامنة  PCMالطاقة الحرارية في  . يمكن تخزين(عضوية 

.3.4.IIIالمواد متغيرة الطور (PCMs) 

أن يكون  الحرارية PCM يجب  الطاقة  لتخزين  وحرارة   (TES) المستخدم  عالية  موصلية حرارية 

تخزين   توفر كثافة  الكامنة  الحرارة  تخزين  طريقة  أن  أيضًا  ويلاحظ  تخزين كامنة كبيرة.  بطريقة  مقارنة  بكثير  أعلى 

 PCM. بدأ تطوير [12]الحرارة المحسوسة، مع تغير طفيف في درجة الحرارة بين عملية تخزين الحرارة وإطلاقها

على  TES لتطبيقات PCM أواخر القرن العشرين، حيث استندت معايير اختيارتخزين الطاقة الحرارية في  ل

 70-0تكلفة المواد ونقطة انصهارها. وكذلك عدم سميتها في الطبيعة وأن تكون نسبة تبخرها منخفضة في حدود 

 .  [13]درجة مئوية

الحرارية الطاقة  استنادًا إلى درجة حرارة  (TES) تستخدم أنظمة تخزين  مواد عضوية وغير عضوية 

لتطبيقات تخزين    PCMsدرجة مئوية. تعتبر    120-0انصهارها ضمن نطاق درجات حرارة   العضوية مناسبة 

تستخدم   بينما  والمتوسطة،  المنخفضة  الحرارة  درجات  ذات  عند   PCMsالطاقة  الطاقة  لتخزين  العضوية  غير 

لتطبيقات  PCMs. تكون  [14]درجات حرارة عالية فعالة  العضوية  ضمن نطاق درجات حرارة   TES غير 

نطاق واسع في التطبيقات ذات   ىالانصهار عل. بينما تُستخدم الخلائط سهلة  [10]درجة مئوية    100-900

. [15] درجة مئوية 600-12درجات الحرارة المنخفضة إلى المتوسطة، حيث تتراوح درجات انصهارها عادة بين 
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العضوية الانصهار  سهلة  الخلائط  تطبيقات-تستخدم  العضوية في  )درجة   TES غير  متوسطة  حرارة  لدرجات 

غير العضوية ذات درجات انصهار أعلى قليلاً  -درجة مئوية(، بينما تُستخدم غير العضوية  220انصهار أقل من  

الخلائط خصائص   ةمظنالأفي   هذه  تظهر  عالية.  نطاق درجات  ذات درجات حرارة  الحرارية في  الطاقة  لتخزين 

إلى   الغرفة  حرارة  درجة  من  على  C75°الحرارة  الطلب  تقليل  أجل  من  مختلفة.  تطبيقات  في  دمجها  يتيح  مما   .

 . [17]،[16]بالطاقة الشمسية  TESالشمسية أثناء عدم توفرها ؛ يتم تهجين أنظمة ، واستخدام الطاقة الطاقة

يمكن تخزين الطاقة الحرارية بواسطة أنظمة تخزين الحرارة المحسوسة أو الكامنة أو الحرارية الكيميائية.  

الطاقة في   PCM، تخزن ذكر سابقافي الآونة الأخيرة، تحسن تطبيق تخزين الحرارة الكامنة نظراً لمرونته العالية. كما 

حالتها الفيزيائية من الصلبة إلى السائلة، و يكون هذا عادة تغير  ل  الطاقة الحرارية  تصحيث تمشكل حرارة كامنة.  

الشحن   مرحلة  تحرير  ؛  أثناء  الصلبة  يتم  إلى  السائلة  من  طورها  يتغير  التفريغ،  مرحلة  أثناء  يتم [15]الطاقة   .

السائلة، من    -الصلبة  الغاز،  -الصلبة  لتخزين الحرارة الكامنة كالتالي:    PCM الـتصنيف التحول الطوري لمواد  

تحول الطور من الصلبة إلى السائلة ومن السائلة إلى    صحيح.الصلبة إلى الصلبة، من السائلة إلى الغاز والعكس  

. بينما لا   [18]الصلبة هما الأكثر استخدامًا و شيوعا بسبب كثافة تخزين الطاقة العالية ونقطة الانصهار العالية

بسبب التغير الحجمي الكبير الذي يحدث أثناء من الصلبة إلى الغاز ومن السائلة إلى الغاز  التحولاتيتم استخدام 

غير  ؛  صديقة للبيئةكونها  مرحلة تغير الطور. تمتاز المواد التي تتحول من الصلبة إلى السائلة بالعديد من المزايا، مثل  

 . [19] التخزين ا يجعلها الأكثر موثوقية لتطبيقاتمضغط بخار منخفض وموثوقية ووفرة في الطبيعة، ؛ سامة 
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 المواد متغيرة الطور

PCM 

 

 عضوية

 غير عضوية

Eutectic 

 خلائط

 مركبات البرافين

 مركبات بدون البرافين

 معدن

 هيدرات الملح

 عضوية - عضوية

 غير عضوية –عضويةغير 

 عضوية - عضويةغير

 [. 14( ] PCMsتصنيف المواد متغيرة الطور ) :6-3الشكل 

.4.4.IIIيرة الطورتصنيف المواد متغ  (PCMs) 

هناك العديد من المواد العضوية واللاعضوية في المواد متغيرة الطور التي يمكن تمييزها من خلال حرارة  

الـانصهارها   معظم  لأن  الذوبان  نقطة  تحديد  الضروري  من  الذوبان.  حرارة  ودرجة  تلبي PCMs الكامنة  لا 

. لا يمكن لمادة  PCMs [20]تصنيف    6-3الشكل  متطلبات وسائط التخزين المطلوبة بشكل كاف. يظُهر  

واحدة أن تتمتع بجميع الخصائص المطلوبة لوسط تخزين حراري مثالي. يجب على الشخص استخدام المواد المتاحة  

 .ومحاولة تعويض الخواص الفيزيائية الضعيفة من خلال تصميم نظام ملائم

 

PCM.1.4.4.III  غير العضويةinorganic 

عائلة   الأملاح  PCMتتكون  وهيدرات  الأملاح  من:  أساسي  بشكل  العضوية  )الاملاح  غير 

المواد المستخدمة كـ    توالمعادن. مركبا  المائية( الملح هي أولى  الحرارية عن طريق   PCMهيدرات  لتخزين الطاقة 

وهي مركبات ملحية غير عضوية تحتوي على الماء. يتم الحصول عليها عن طريق خلط  [23] -[21]تغيير الطور
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هيدرات الملح بشكل عام بكثافة طاقة عالية )ضعف كثافة الطاقة في مركبات  الملح وكمية محددة من الماء. تتميز

PCM    بمركبات مقارنة  وموصلية حرارية جيدة  الطور  تغيير  أثناء  منخفض  وتمدد حجمي   PCMالعضوية(، 

الانصهار أثناء  المائية  الأملاح  سلوك  من  أنواع  ثلاثة  بين  التمييز  يمكننا  المتطابق،   الانصهار وهي: الأخرى. 

 . غير المتطابق والانصهارشبه المتطابق،  الانصهار

الملح.   الملح تمامًا في ماء الترطيب عند درجة حرارة انصهارالمتطابق عندما يذوب   يحدث الانصهار

الصلب والسائل أثناء  شبه المتطابق، يحدث في حالة وجود توازن بين الطور السلوك الثاني، وهو سلوك الانصهار

تواجه الأملاح المائية مشاكل في    الماء.التحول. ويحدث السلوك الأخير في حالة عدم ذوبان الملح بشكل كامل في 

آلاف    وتراجعالطور،   تغيير بعد  الكامنة  من) الدورات  الحرارة  أكثر  إلى  يصل  أن  يمكن  لبعض   %74انخفاض 

PCMsوالتبريد الفائق )  (Supercooling ) . 

تشمل المعادن في الأساس المعادن ذات درجة انصهار منخفضة. لم يتم النظر بجدية حتى الآن في  

 هذا النوع من المواد ذات تغيير الطور لتطبيقات تخزين الطاقة الحرارية بسبب الثقل الزائد.  

 . inorganicالخصائص الحرارية والفيزيائية لبعض المواد ذات تغيير الطور غير العضوية  :4-3الجدول 

Lf KPCM Tfusion 
PCM 

kJ/kg w/(m.K) C 

253 - 08 [24]O 2.3H 3LiClO 

231 - 18.5-19 [25], [26]O 2KF.4H 

190-200 1.08-0.54 28-30 [25], [26]O2.6H 2CaCl 

279.6 0.514-0.476 35-45 [26]O 2.12H4HPO2Na 

146.9 0.476 36 [27]O 2.6H2)3Zn(NO 
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PCMs.2.4.4.III العضوية organic 

تصنيف   البرافينات  PCMsيمكن  وغير  البرافينات  فئتين:  إلى  افينات  البر [30] - [28]العضوية 

الألكانات من    [34]-[31] البترول. وهي عبارة عن مزيج من  لتقطير  .  C24إلى    C1هي مشتقات ثانوية 

 C5. البرافينات الموجودة بين  3CH-n)2(CH3CHوالصيغة البنائية    2n+2HnCهذه جزيئات لها الصيغة  

للبرافينات: كلما    C15و مهمة  إلى خاصية  الإشارة  والباقي مواد صلبة شمعية. تجدر  سلسلة    كانتهي سوائل 

ارتفعت درجة حرارة الانصهار. البرافينات غير سامة، ومستقرة كيميائيا، وخاملة عند درجة حرارة    أطول  الكربون 

 . [35] درجة مئوية 500أقل من 

 (. PCMمواد عضوية ذات استخدام محتمل كمواد تخزين الحرارة ):5-3الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجة حرارة   المادة 
 الانصهار 

حرارة الإنصهار  
kJ/kg 

))11O24H12O) + (C2.2H11O24H12Isomalt ((C 147 275 
Adipic acid 152 247 

Dimethylol propionic acid 153 275 
Pentaerythritol 187 255 

)2OH)2)C(CH3)(CH2AMPL ((NH 112 28.5 
)3OH)2) C(CH2TRIS ((NH 172 27.6 
)2OH)2C(CH2)3NPG ((CH 126 44.3 

)4OH)2PE (C(CH 260 36.9 
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 لبعض البرافينات.  thermophysiques  الخواص الفيزيائية الحرارية 6-3الجدول يعرض 

 .افيناتبر يائية الحرارية لبعض الالخواص الفيز  :6-3الجدول 

Lf KPCM Tfusion  
الصيغة  
 الكيميائية

 
PCM kJ/kg w/(m.K) C 

210-238 0.2 18.0 C16H34 n-Hexadecane [36]،[37] 
240 0.2 19.0 36H17C n-Heptadecane [36]،[37] 
152 - 20.0 18C-16C Paraffine [38] 
213 - 21.7 17C Paraffine [39]،[38] 
189 0.2 -90 18C Paraffine[39]،[38] 

200-245 0.15 28.0 38H18C 
n-Octadecane 
[31]،[36]،[37] 

245-250 0.36 28.0 40H19C 
n-Nonadecane 

[31][36][37] 
247.0 - 36 42H20C n-Eicosane [31][36][37] 

201.0 0.15 39.0 44H21C 
n-Henelcosane 

[31][36][37] 
 

 

 الخاتمة
الشمسي، التركيز  التخزين الحراري مهم جدا لأنظمة  الحرارية  يعتبر  التزود بالطاقة  أثناء    بهدف  التقطع  و تعويض 

الطاقوية الحرارية،    الاحتياجاتللموازنة بين العرض والطلب وتلبية    ،غياب الإشعاع الشمسي ) الليل، الغيوم ....(

التخزين  مع خزان    المقترن PTC نظام الـمن أجل ذلك سوف نتطرق في الفصل القادم الى دراسة تجريبية حول  و 

 . الحراري
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 قدمةم

واختبار   دراسة  أجل  الشمسية  يالتخز كفاءة  من  للطاقة  الحراري  الشمسي  ن  المجمع  بواسطة  المجمعة 

 ت قصد استغلالها عند غياب الاشعاع الشمسي،  و المقترن بالتخزين الحراري    (PTC)الأسطواني القطع مكافئ  

. اعتمدت هذه الدراسة زان التخزين بأبعاد محددةكذا الخللمجمع الشمسي و   تجريبي  وإنجاز نموذج  متصمي  اقتراح،

 الفصل سنتعرففي هذا    .كمادة للتخزين نسبيا    غير مكلفة  تي تعتبروال  استخدام مادة شمع البرافينالتجريبية على  

الفيزيائية كما   وخواصها  المواد  واختيار  والانجاز،  التصميم  طريقة  إلىعلى  للحصول    طريقة  سنتطرق  المتبعة  العمل 

 . على النتائج التجريبية

.1.IVالدراسات المرجعية السابقة 

استهلاكًا كبير  الماضي  العقد  خلال  الأحفوري  الوقود  على   ومفرطا  اشهد  المتزايد  الطلب  بسبب 

  ا حفاظ التقليل من استخدامات أصبح من الضروري  ف.[1]  على البيئة وسبب الاحترار العالميسلبا    مما أثر  ،الطاقة

 طاقة.  ل ل ومتجددةلبحث عن مصادر جديدة أوجب او ، حياة الكائنات الحية من مخاطر التلوث البيئيعلى 

العا  المتجددة في  الطاقة  أنواع  وأوفر وأرخص  الشمسية هي واحدة من أضخم    ، [3]،[2]لم  الطاقة 

نظيف ومتوفر، لها    ةمصدر طاق  االأنسب كونهوالبديل    تعد من أهم مصادر الطاقة المتجددة والخيار الواعدحيث  

 في التطبيقات الحرارية التي تحظى بالكثير من الاهتمام.   ةاستخدامات عديد

تركيز الاشعاع الشمسي المباشر لتسخين سائل    ىأساسا علعتمد  ت (CSP)الطاقة الشمسية المركزة  

تتلقى اشعاع [4]  الكهرباءوتوليد   التي  المناطق  التقنيات بشكل جيد في   اشمسي  ا، حيث يتم الاستفادة من هذه 

طاقة الشمسية وتحويلها الى الامتصاص وتركيز  فيها  يتم  هذه العملية وفق مرحلتين. المرحلة الأولى    تتمو   .ا عالي  امباشر 

 كهرباء.   المرحلة الثانية تحول هذه الحرارة الىبينما قي حرارة، 
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يعد توافر الاشعاع الشمسي على مدار اليوم والمساحة الواسعة ووجود مصدر للمياه لتبريد وتنظيف  

المتوقع أن تشهد محطات   التقنيات. حيث من  لتطوير هذه  أمراً ضروريًا  تطورا كبيرا في جميع   CSPالعاكسات 

  ، العالم  غرارأنحاء  سبق    على  فيما  ذكر  ما  على  لتوفرها  ذلك  و  إفريقيا  هذه  .[5]شمال  من  أنواع  أربعة  هناك 

الشمسي الأسطواني  و هي         المحطات   فرينل الخطي، نظام برج الطاقة والمجمع  نظام الصحن، نظام عاكس 

مكافئ  يعتبرمكافئ  القطع   القطع  الأسطواني  الشمسي  الطاقة   (PTC)  المجمع  تركيز  أنظمة  أهم  بين  من 

 الماء الساخن و البخار.  لإنتاجالمستخدمة في التطبيقات الصناعية   [6] (CSP) الشمسية

ومن المتوقع أن تصل   73.58%في توليد الطاقة حوالي  PTCحيث تبلغ المساهمة العالمية لنظام ال ـ

ما يقارب   انبعاث    GW800الى  الـ  مليار طن من  1.2وبذلك تمنع    2050 سنويا بحلول سنة  2COغاز 

[7]،[8] . 

  31.57دائرة عرض °على  متراً،    164الجنوب الشرقي للجزائر، على ارتفاع    ورقلة في تقع مدينة  

طول° وخط  الشتاء،   [9]5.21شمالًا  في  منخفضة  حرارة  بدرجات  تتميز  الصحراوي،  النوع  من  مناخها   .

تمتاز  التي  المناطق  بين  من  المميز يجعلانها  ومناخها  الجغرافي  موقعها  الصيف.  الارتفاع في  ودرجات حرارة شديدة 

الجنوب   في  أفقي  سطح  على  الشمسية  الطاقة  تدفق  فمتوسط  الشمسي،  الاشعاع  في    بلغ ي  (الصحراء)بوفرة 

2h/an/mWK 2650 [8] اعة من التشميس في السنةس 3500حوالي  مع . 

البحث عن حلول لسد  إ العلماء إلى  الباحثين و  المتقطعة للإشعاع الشمسي دفعت  الطبيعة  لا أن 

والتي لا     [3](TES)للطاقة    التخزين الحراريوالحلول المتاحة هو تطوير تقنيات    تأهم الخياراأحد  ثغرة التقطع،  

إمكانية تحقيق وفرة في الطاقة، في غياب   (TES)توفر أنظمة حيث تقل أهمية عن تطوير مصادر جديدة للطاقة. 

 [10].، [5] (أثناء الليل و في الأيام الغائمة)الشمس 
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والكيميائي الكامن  المحسوس،  ثلاثة،  هي  الحرارية  الطاقة  تخزين  أنظمة الحراري  أشكال  بين  من   .

TES  حظي التخزين الحراري الكامن ،(LHS)   باهتمام كبير لأنه يتطلب حجمًا أقل لتخزين الطاقة الحرارية

 .[13]-[11] اً ويحدث ذلك عند درجة حرارة ثابتة تقريب

نطاق  LHSيستخدم   الشمسيةعلى  الطاقة  واستخدام  تحويل  في  المتجددة ،  واسع  الطاقات 

 . [15]،[14] أنظمة استرداد الحرارة المختلفة، وتخزين الكهرباء خارج فترات الذروة، الأخرى

من بين التقنيات الأكثر فعالية   (PCM)باستخدام المواد متغيرة الطور    (LHS)كما يعد تخزين  

وذلك     [16](غيوم أو ليلا)لتخزين الطاقة الحرارية أثناء توفر الاشعاع الشمسي واستخدامها عند غياب الشمس  

لمزاياها   والذوبان )نظراً  التصلب  عمليات  أثناء  المتساوية  التشغيلية  وخصائصها  العالية  الطاقة  تخزين    (كثافة 

[16]،[17] . 

الشمسية   للطاقة  المتعددة  للمزايا  وبيئيانظراً  الشمس،  اقتصاديا  غياب  في  استخدامها  أجل   ومن 

من PTCs كفاءة    ةالحرارة لزياداستخدام طرق مفيدة لتخزين    ةيتم دراسأو في الظروف الجوية الغائمة،    (الليل)

 [25].- [18]كنظام تخزين للطاقة  PCMقبل الباحثين مثل التخزين الحراري الكامن باستخدام

لتأثير استخدام    تجريبية عدديةدراسة  ب  2020 سنة  في   Djemaa Guerraiche et alقامت

الطوركمادة    خليط من   PTC في  PCM  متغيرة  3KNO من  40و   3NaNOمن  60يتكون 

استخدام   حيث   [25] أن  الدراسة  هذه  نتائج  من كفاءة    PCMأظهرت  الى    PTCيزيد  تصل  بنسبة 

15. 

والجسيمات    PCMفي دراستهم أن الجمع بين   M.A. Kibria et al وجد  2015في سنة  

 . PCM [26]لـ النانوية يمكن أن يزيد من الأداء الحراري
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  أن  دراستهمفي    2016سنة    Hussain H. Al-KayiemوSaw C. Lin ل  توص

 . [27] الأداء الحراري لنظام تخزين الحرارة الشمسية زيادة لىأدت إ البرافينمن النحاس إلى شمع  1إضافة  

  الطهيدراسة تجريبية، استقصائية لوعاء   2018سنة   S. Babu Sasi Kumar et al أجرى

حقق استخدام   ثالحرارة. حيلتخزين   PCM مقترن مع  PTC))المباشر من وحدة تجميع الأحواض المكافئة  

الكتلي التدفق  أفضل  0.035 Kg/s (MFT)معدل  نتائج   Kg/sو   MFT Kg/s 0.045من. 

 .  [28]، وبالتالي تحقيق طاقة أكبر0.065

بإجراء مراجعة شاملة ومناقشة خمسة جوانب    et al   Guangjian Pengقام  ،2020سنة  

المستخدمة،  PCMsتصنيف  )PCM لكبسولات   تقنيات تغليف في المواد  الدقيقة،   الكبسولات  الكبسلة 

استخدام هذه  في  وذلك من أجل مساعدة الباحثين    ، (الدقيقة والتطبيقات الحراريةPCMال ـ  كبسولاتتوصيفات  

الطاقة الحرارية في المستقبل، توصلوا الى أنها تقنية واعدة الا أنه لابد من اجراء تحسينات لتخطي التقنية لتخزين  

العقبات عقبة  .بعض  لكبسولات أهم  الصناعي  التطبيق  معالجتها    والتيالدقيقة  PCM الـ  أمام  هي  تستوجب 

إلى   كلياسائل إلى ما دون نقطة تجميده العادية دون أن يتحول  التحدث عندما يتم تبريد  التي   الفائقالتبريد  ظاهرة  

 .  [29]الة صلبةالح

Hazim Jassim Jaber et al    الـ  استخدموا  ،2021سنةPCM تجريبية دراسة  في   ،

أو   مقترنة  الشمسية  للطاقة  ثابتة  بمجم غير  لمقطرات  الأ   عمقترنة  الشمسية  الالطاقة  وفقً قطع  سطواني    ا مكافئ. 

  PTCللنتائج التي ت الحصول عليها في هذه الدراسة، فإن اللواقط الشمسية المزودة بمجمع أسطواني قطع مكافئ

، فضلًا عن القدرة على  PTCلها درجات حرارة أعلى وإنتاجية أعلى من المقطرات الشمسية التي لا تحتوي على 

غروب   بعد  حتى  العذبة  المياه  بتكثيف  يسمح  مما  الشمسية،  التقطير  وحدة  في  الكامنة  الحرارية  الطاقة  تخزين 

يساعد استخدام مادة متغيرة الطور لتخزين الحرارة في الحفاظ على حوض الماء ساخنًا، مما يسمح    ثالشمس. حي
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في   المتبخر  الماء  تكثيف  ومعدل  الحوض  المالحة في  المياه  تبخر  معدل  زيادة  وبالتالي  أطول  لفترة  التكثيف  بعملية 

 . 42% [29]منطقة الهواء الرطب يحسن إنتاجية الطاقة الشمسية بنسبة تصل الى

 Virendra Vishnu Bhagwat etفي الهند من قبل  2021ت إجراء تحقيق تجريبي سنة  

al     مجمع حوض القطع المكافئ    دراسة أداء أنبوب حراري بمساعدةمن أجل(PTC )   مقترن مع مادة متغيرة

بين نظام التخزين مع وبدون زعانف. حيث قدر الحد   ةقاموا بالمقارن،  البرافينعلى شمع    قائمة  ((PCMالطور

  كفاءة مع وبدون زعانف على التوالي. وبلغت    C60°و  C63°ب ـ  PCM لـل  الحرارة  درجات الأقصى لمتوسط  

على التوالي وهو أعلى بالمقارنة مع غياب  32.7و 44.7ففي وجود الزعان التفريغ كفاءةومتوسط   الشحن

و أنه  بالإضافة الى ذلك وجدوا أن وجود الزعانف يقلل من فترة استرداد الطاقة لجهاز التخزين الحراري.  الزعانف

استخدام   مساعدة  الطاقة    PCMيمكن  تحويل  في  ممكنة  حرارية  أعلى كفاءة  لتحقيق  والزعنفة  الحرارة  وأنابيب 

 . [16] الشمسية للحصول على الماء الساخن

الطور مادة تغير  اختيار  إلى صلب لأنها   PCMيفُضل  التي تتغير من صلب إلى سائل أو سائل 

سائل إلى  غاز  أو  غاز  إلى  بسائل  مقارنتها  عند  منخفض  بضغط  البرافين كمادة [30]  تعمل  شمع  اختيار  ت   ،

LHS   نظراً لنطاق درجة حرارة انصهاره المناسبة، بالإضافة الى حرارته الكامنة المرتفعة نسبيًا. حيث يوفر البرافين

. كما أن البرافين  [31](تغير الطور مع حفاظ المادة على نفس خصائصها الكيميائية(  خاصية ذوبان متطابقة

 . [32]، [16]مستقر كيميائيًا وغير سام وغير قابل للتآكل

IV.2مكافئ المجمع الشمسي الأسطواني القطع   م. تصمي(PTC) 

مقترن مع خزان التخزين PTCنموذج  اعتمدنا في هذا العمل التجريبي والمتمثل في تصميم وتصنيع  

زين الحرارة أثناء وجود الشمس واستغلالها في  خالشمسي المباشر للاستفادة منه لتبغرض استغلال الاشعاع  الحراري  

 :  ي ما يل) أثناء الليل أو الغيوم( وفقا للظروف الفلكية والجوية لمدينة ورقلة وفق  غيابها
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 .التصميم .1

 . في السوق المحلي  والمتوفرةالمواد المناسبة والأقل تكلفة  رختياا .2

 . المقترن بخزان التخزين الحراري PTC الـ إنجاز وتصنيع .3

التجريب ومقارنتها بقيم المحاكا .4 بيانيا من خلال   ةاختبار  التجريبية ثم معالجتها  القياس  نتائج  بدأ تسجيل  ثم 

 . Originبرنامج 

IV.3 . مكافئ مراحل تصميم وإنجاز المجمع الأسطواني القطع 
نظام واختبار  وتنفيذ  تصميم  ت  بالخزان  PTC وقد  بجامعة   LENREZA بمخبر  المقترن 

 . قاصدي مرباح ورقلة

المناسبة لتطبيقات الطاقة الشمسية ذات درجات   PCM المواد متغيرة الطورمن   يعتبر شمع البرافين

المنخفض )البرافين المستعمل المنخفضة بسبب نطاق انصهارها    4-1الشكل(. يوضح  C52-°C54°الحرارة 

العمل   (ب) 2 -4والشكل  (أ)4-2 الشكل  ويوضحالمنجز    PTC الـتصميم   في  المستخدم  البرافين  شمع 

 )شمع البرافين( على التوالي.  الحراري الذي يحوي المادة متغيرة الطور والخزان التجريبي 

     

 .المنجز PTC الـتصميم  :1-4الشكل 
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 المستخدم، )ب( خزان التخزين الحراري. )أ( شمع البرافين  :2-4الشكل 

 

   .[16] المستعمل ومائع التشغيل PCMالخصائص الحرارية والفيزيائية لـ :1-4الجدول 

 

 

 أ( (

 )ب( 

 المادة  الخصائص
 اللزوجة
(Pa s) 

الحرارة 
 اللاطية

(kJ/kg) 

الحرارة النوعية  
(kJ/kgK) 

الموصلية الحرارية  
(W/mK) 

 الكثافة 
)3(kg/m 

PCM 
°C52-°C54 

 190 10 × 3.09-3 شمع البرافين 
 )السائل(  2.29
 الصلب(( 2.1

 )الصلب( 0.39
 )السائل(  0.21

876  
 )الصلب( 
795  

 )السائل( 
 996.6 0.6132 4.18 2434.9 10 × 8.614-4 الماء)سائل(  مائع التشغيل
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من أجل   PCMلمكونات الرئيسية التي ت استخدامها والاعتماد عليها هي خزان أسطواني لتعبئة  ا

 .لتسخين المياه PTCوالمجمع  .التخزين الحراري

يتم و ،  [16]  بسبب موصليته الحرارية العاليةPTC   الاينوكس كمادة لتصنيعأو  للصدأ    الفولاذ المقاوم  يستخدم

 أدناه:  3-4و 2-4الجدولين  والخزان في PTCاستخدام حامل حديدي لدعم التركيب. ت ذكر أبعاد ومزايا 

 . PTC أبعاد ومعلمات :2-4الجدول 

 

 

 

 

 

 

 . الحراري أبعاد الخزان :3-4الجدول 

 

 

 

 

 

 

 الصنع مادة
 للصدأ  الفولاذ المقاوم 

(inox) 

𝑦 ( mمعادلة القطع المكافئ) =
1

4. 𝑓
𝑥2 

 L(m) 2الطول 
 W (m ) 1.8العرض

 apA (2m) 3.6مساحة الفتحة 

 مادة الصنع
 للصدأ المقاوم الفولاذ

(inox) 

2r (القطر الخارجيm ) 0.30 

1r (القطر الداخليm) 0.26 
e=2/(1r-2r ) 

 ( mسمك الجدار )
0.02 

1h (طول الخزان الداخليm) 0.25 

2h (طول الخزان الخارجيm) 0.27 
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IV.4. مكافئ مقترن مع التخزين الكامن للطاقة الحرارية المجمع الشمسي الأسطواني القطع 

.1.4.IVمراحل الإعداد التجريبي 

المنجز   التجريبي  الإعداد  خزانمكونات  حراري  هي    ( thermal storage tank)  تخزين 

  ، (PTC)أسطواني الشكل يحتوي على شمع البرافين وذلك من اجل تعزيز التخزين الحراري، مجمع حوض مكافئ 

 . BAMO  مضخة للماء وجهاز لقياس تدفق الماء

قاوم في خزان التخزين المكون من الفولاذ الم  HTF  يتم تعبئة شمع البرافين والماء كمائع لنقل الحرارة 

.  ~m0.02، وسماكة جدار  ~ m0.25وارتفاع    ~m0.26داخلي    ر~، وقطm0.30بقطر خارجي    للصدأ

والخارجي( )الداخلي  الخزانين  بين  الموجود  الفراغ  وملأ  الداخلي  التخزين  الماء في خزان  تعبئة  البرافين،    يتم  بشمع 

غرب( نتيجة للتوجه  -بمحور دوران )شرق  PTC للـالتتبع الشمسي    الشمسي من خلاليحدث تركيز للإشعاع  

ذو السطح   PTCمستوى أنبوب الامتصاص المثبت في المحور الخطي للمجمع    ىالشمس. علبين شرق غرب  

بداخله   يسري  الذي  الخزان و   HTFالعاكس  من  خروجه  بعد  الامتصاص،  أنبوب  من  الحرارة  يمتص  الذي 

غروبها  ثم  PTCنحو الى  الشمس  من شروق  مغلقة  دورة  وفق  العملية  هذه  وتستمر  أخرى  مرة  الخزان  الى   يعود 

 . ( 3-4الشكل )
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 .3الأنبوب الماص،  .2المركز الأسطواني القطع المكافئ،  .1

. جهـاز 6، ة. مضـخ5. خـزان زـزين الميـا  ،4ظرف زجاجي،  

 أردوينو .7قياس التدفق، 

 المزدوجات الحرارية. a- b -c- d- e.الحاسوب،  8

 )ب(  )أ( 

)أ(   :الكامنةالمقترن بخزان التخزين الحراري لتعزيز تخزين الطاقة الحرارية  PTCالتركيب التجريبي للمجمع الشمسي :3-4الشكل 
 . الرسم التخطيطي للإعداد التجريبي، )ب( الاعداد التجريبي

.2.4.IV   وصف النظام أثناء مرحلة الشحن 

 يمر هذا النظام أثناء مرحلة الشحن بما يلي: 

يتدفق الماء الذي يخرج من الخزان في الانبوب الماص الموجود في الخط البؤري أين يتركز الاشعاع الشمسي فتنتقل  

الطور   المادة متغيرة  الى  الحرارة  الماء فيسخن ثم ينقل  الى  البرافين)الحرارة  مما    (شمع  المتواجدة في الخزان والمحيطة به 

يؤدي الى رفع درجة حرارته تدريجيا ومن ثم يبدأ بالذوبان أثناء مرحلة تغير الطور فيتم تخزين الطاقة الحرارية على  

مستواه على شكل حرارة محسوسة وكامنة، تبلغ أقصى قيم لها عند الظهيرة وتستمر هذه المرحلة من الشروق الى  

 الغروب، في نهاية هذه المرحلة يتحول شمع البرافين كليا الى الحالة السائلة. 
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IV.5 .الموازنة الحرارية للـPTC   المنجز تجريبيا 

القطع  الأسطواني  العاكس  على  ينعكس  الفتحة  على سطح  يرد  الذي  المباشر  الشمسي  الإشعاع 

الزجاجي الظرف  فيمتص  الجامع للحرارة،  العنصر  الذي ينفذ نحو   Qabs→e  جزء  مكافئ، ويتم تركيز الإشعاع 

، كما أنه ينفذ جزء Qabs→rوالباقي ينفذ إلى الأنبوب الماص، حيث يتم امتصاص الإشعاع على شكل حرارة  

. بينما  Qnet→fعن طريق الحمل الحراري )حرارة مفيدة(    (HTF)من الحرارة الممتصة إلى المائع الناقل للحرارة  

الظرف،   امتصها  التي  الحرارة  الى  والإشعاع، بالإضافة  الطبيعي  الحمل  بواسطة  الزجاجي  الظرف  إلى  ينتقل  الباقي 

ومن الظرف الزجاجي نحو الهواء الجوي المحيط بالحمل الحراري، ونحو السماء بالإشعاع، على شكل ضياعات كما  

 . 4-4 الشكل  يوضحه

 

 . (PTCمخطط التبادلات الحرارية للمجمع ) :4-4الشكل 
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بكتابة   مكونات    معادلاتوسنقوم  أسطح  لكل  الحرارية  على PTC الـالموازنة  اعتمادا  وذلك   ،

 . القانون الأول للترموديناميك 

∅st = ∅e − ∅s + ∅g                                                                                               (4 − 1) 

 حيث

∅e:  التدفق الحراري الداخل . 

∅sالتدفق الحراري الخارج : . 

∅gالتدفق الحراري المتوالد : . 

∅g التدفق الحراري المخزْن : . 

 : أثناء مرحلة التخزين والتفريغنفترض في هذه الدراسة الافتراضات التالية 

 . يوم صحو بدون غيوم  •

 خصائص المواد متماثلة في الطبيعة.  •

 يتم الحفاظ على حالة شبه مستقرة أثناء انتقال الحرارة.  •

 يتم إهمال التوصيل المحوري الطولي في أنبوب الحرارة.  •

IV.6 .الدراسة التحليلية ونمذجة التخزين الحراري 

IV .6 ..1 الطاقوية لمكونات الـ الموازنةPTC 

IV .6 ..1.1  نقل الحرارة معادلة موازنة الطاقة لمائع f 

القسري    HTFيستقبل   الحمل  بواسطة  الحراري  التبادل  سطح  عبر  الماص  الأنبوب  من  الحرارة 

على شكل حرارة محسوسة )في    HTFحسب طبيعة تدفق المائع )رقائقي أو مضطرب(. ثم يتم تخزينها من طرف  

 غياب التغير الطوري لمائع التشغيل( مما يؤدي الى رفع درجة حرارته حيث تكتب معادلة الموازنة كما يلي: 
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mfCpf

dTf

dt
=  hconv(r→f)

(Tr − Tf). Arint
                                                                (4 − 2) 

 . المساحة الجانبية )مساحة التبادل( 

Arint
= πDrint

. L                                                                                                      (4 − 3) 

mf = ρf. vf = ρfAfL                                                                                                (4 − 4) 

 . الماص مساحة مقطع الأنبوب حيث

Af =
π

4
Drint

2                                                                                                               (4 − 5) 

 :ومنه نكتب

ρf

Drint

4
CPf

dTf

dt
=  hconv(r→f)

(Tr − Tf)                                                                 (4 − 6) 

 : والمائعويعطى معامل انتقال الحرارة بين الأنبوب الماص 

hconv (r−f) =
Nuf ∗ λf

Drint
                                                                                            (4 − 7) 

للمائع   الرقائقي  السريان  حالة  ReDفي  ≤ برانتل   2300 برقم  ولا  رينولدز  برقم  يتعلق  لا  نوسلت  رقم  فان 

 : [31] ويعطى بالعلاقة

Nuf = 4.36                                                                                                              (4 − 8) 

 : في حالة السريان المضطرب أو الانتقالي من أجل 

2300 ≤ ReD ≤ 5 ∗ 106 
 و 

0.5 ≤ Pr ≤ 2000 
 : Gnielinski [31]بصيغة  نوسلتتعطى عبارة 

Nuf =
(
Cf

2
) ∗ (ReD − 1000) ∗ Pr∞

1 + 12.7 (
Cf

2
)
(
1

2
)
∗ (Pr(

2

3
) − 1)

∗ (
Pr∞

Prs
)
0.11

                                        (4 − 9) 
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ReD =
vfρfDrint

μf
                                                                                                  (4 − 10) 

vf =
4ṁ

ρf π Drint
2                                                                                                     (4 − 11) 

عند   الحرارية  الخصائص  Tmoyتحسب  =
Tf+Tr

2
عدا     الأنبوب   WPrما  حرارة  درجة  عند  تحسب  فإنها 

 . Filonenkoفي حالة الأنابيب الملساء بعلاقة  Cfونحسب معامل الاحتكاك  . الماص

Cf = (1.58 ln ReD − 3.28)−2                                                                            (4 − 12) 

.2.1.6.IV  معادلة موازنة الطاقة للأنبوب الماص  r 
  الانعكاس،يستقبل الأنبوب الماص الإشعاع الشمسي بعد نفاذه من الظرف الزجاجي الأسطواني ثم  

بالحمل  الزجاجي  الظرف  وإلى  القسري  بالحمل  المائع  إلى  منه  الحرارة  وتنتقل  حرارة،  شكل  على  تخزينه  يتم  ثم 

 والإشعاع، ونكتب معادلة الموازنة بالشكل التالي: 

ρrArCpr

𝑑𝑇𝑟

𝑑𝑡
= ICgτeαrρ

°πDrext
+ (hconv(r→e)

+ hrad(r→e)
) . (Te − Tr )πDrext

+ hconv(r→f)
. (Tf  − Tr  )π. Drint

                                                   (4 − 13) 

 حيث مساحة مقطع جدار الأنبوب الماص 

Ar =
π

4
(Drext

2 − Drint
2 )                                                                                       (4 − 14) 

يتم انتقال الحرارة بين الأنبوب الماص والظرف الزجاجي بالحمل الحراري الجزيئي الحر في حالة تفريغ  

، حيث يعطى معامل الإنتقال في   (P<1 mm Hg) [32]الظرف الزجاجي، يكون الضغط داخل الظرف  

 :  [33]هذه الحالة بالعلاقة

hconv (e−r) =
λg

Drext

2ln(
Drint
Drext

)
+ bK (

Drint

Drext
+ 1)

                                                        (4 − 15) 
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 تعطى بالعلاقات:   Kو bحيث الثوابت 

b =
(2 − a)(9γ − 5)

2a(γ + 1)
                                                                                          (4 − 16) 

k =
2،331 . 10−20 [(

Tr−Te

2
) + 273،15]

Pδ2                                                           (4 − 17) 

λg متوسط معامل انتقال الحرارة للغاز داخل الظرف الزجاجي في الظروف القياسية عند متوسط درجة الحرارة :

 . K1-(Wm-1(بين الأنبوب الماص والظرف الزجاجي 

K :  متوسط المسار الحر لجزيئات الغاز داخل الظرف(m) 

b :  معامل التأثير المتبادل لجزيئات الغاز 

a  :    للجزيئات الحراري  الموضع  وتتراو معامل  من    ح الغاز  حالة  1إلى    0.01قيمته  وفي  الغاز،  لزوجة  ، حسب 

 .تقريبا (a=1)صلب( فإنه يمكن اعتبار   –التفاعل )غاز 

γ  نسبة الحرارة النوعية للغاز داخل الظرف : 

P :  الضغط داخل الظرف(mm Hg) 

δ القطر الجزيئ للغاز داخل الظرف :(cm) بالنسبة للهواء يعطى .δ = 3.66 × 108[34]  . 

بينما يكون الانتقال بالحمل الحراري الحر )الطبيعي( في حالة عدم تفريغ الظرف من الهواء، ويعطى  

 :   [35]الحرارة في هذه الحالة بالعلاقة انتقالمعامل 

hconv (e−r) =
2πλeffL

ln
Drint

Drext

                                                                                          (4 − 18) 

 حيث:

λeff = 0،386 λa (
Pra

8،61 + Pra

)

1

4

(FcilRaa)
1

4                                                      (4 − 19) 
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Fcil =

(ln (
Deint

Drext

))

4

(
Drint

−Drext

2
)
3

(Deint

_3 5⁄ + Drext

_3 5⁄ )
5                                                             (4 − 20) 

 حيث:

λeff  1(: معامل انتقال الحرارة الفعال-K1-(Wm . 

L :  طول الأنبوب الماصm . 

λa  معام الماص    ل:  والأنبوب  الزجاجي  الظرف  بين  الحرارة  درجة  متوسط  عند  للهواء  الحراري  الانتقال بالحمل 

)1-K1-(Wm  . 

Fcil .معامل الشكل الهندسي لأسطوانتين متمحورتين : 

 Pra
البعد  Raaو  وعند  الماص  والأنبوب  الظرف  بين  الحرارة  درجة  متوسط  أجل  من  ورايلي  برانتل   رقمي 

Deint+Drext.المتوسط

2
 

λeffمع ضرورة أخذ   = λa  في حالة ما إذا كانتλeff < λa. 

 :  [31]حيث معامل انتقال الحرارة بالإشعاع بين الأنبوب الماص و الظرف الزجاجي يعطى بالعلاقة

hrad (e−r) =
σ(Tr + Te)(Tr

2 + Te
2)

1

εr
+

1−εe

εe
∗ (

Drext

Drint
)

                                                                   (4 − 21) 

IV .3.1.6. للظرف الزجاجي معادلة موازنة الطاقةe  

الماص بالحمل والإشعاع،   الأنبوب  الحرارة مع  ويتبادل  الشمسي  الزجاجي الإشعاع  الظرف  يستقبل 

 الهواء الجوي بالحمل والإشعاع على الترتيب، ونكتب معادلة الموازنة على الشكل التالي: وكذلك مع السماء و 
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ρeAeCpe

𝑑𝑇𝑒

𝑑𝑡

= ICgαeρ
°πDeext

+ (hconv(e→r)
+ hrad(e→r)

) . πDeext
(Tr − Te )

+ [(hconv(e→amb)
(Tamb − Te )

+ hrad(e→Sky)
. (Tsky − Te ))]π. Deext   

                                      (4 − 22) 

 حيث مساحة مقطع جدار الظرف الزجاجي: 

Ae =
π

4
(Deext

2 − Deint
2 )                                                                                      (4 − 23) 

 يعطى معامل انتقال الحرارة بالحمل الحراري مع الهواء الجوي المحيط كما يلي: 

 في حالة الحمل الطبيعي 

علاقة   نستخدم  معدومة،  الرياح  سرعة  حالة  بأسطوانة    chu [36]و  churchillفي  محاط  الحراري  للحمل 

 أفقية يعطى معامل الحمل الحراري بالعلاقة التالية: 

hconv (e−amb) =

[
 
 
 
 

0.6 + 0.387 ∗

[
 
 
 
 

Raair

(1 + (
0.559

Prair
)
9/16

)
16/9

]
 
 
 
 
1/6

]
 
 
 
 
2

∗
Kair

Deext
    (4 − 24) 

 :الخصائص الفيزيائية للهواء تحسب عند درجة الحرارة المتوسطة

Tmext
=

Tamb + Te

2
 

 في حالة الحمل القسري 

 يعطى معامل الحمل الحراري بالعلاقة التالية:  zhukauskasفي حالة سرعة الرياح غير معدومة حسب علاقة 

hconv (e−amb) = CReair
n Prair

m (
Prair

Pre
)
1/4

∗
Kair

Deext
                                           (4 − 25) 
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 : بالعلاقات التالية m وc ،nتعطى قيم 

1 < Reair ≤ 40                     →     C =  0.75       n =  0.4 
40 < Reair ≤   103               →    C =  0.51       n =  0.5 
103 < Reaira ≤ 2 ∗ 105      →    C =  0.26       n =  0.6 
2 ∗ 105 < Reair ≤ 106        →    C =  0.076       n =  0.7 

 مع 

m = {
0.37                  Prair  ≤ 10   
0.36                   Prair > 10    

 

 Preو    Tambفي هذه الحالة الخصائص الفيزيائية للهواء الخارجي تحسب عند درجة حرارة المحيط  

  .تحسب عند درجة حرارة الظرف الزجاجي

.7.IV الحراري الإشعاع 

الشمس جسم أسود( عن طريق الأشعة    )نعتبرالسطح الخارجي للظرف الزجاجي يشع نحو السماء  

 الحمراء، ويعطى هذا الاشعاع بموجب قانون ستيفان بولتزمان: تحت 

hrad (e−sky) = εe σ [(Tsky + 273)
2
+ (Te + 273)2]

∗ (Tsky + Te + 546)                                                                     (4 − 26) 

 يعطى بالعلاقة التالية:  Q(ext)تدفق انتقال الحرارة الخارجية 

Q(ext) = Qconv(ext)
+ Qray(ext)

= Ae(ext)
[hconv(e−amb)

(Te − Ta)

+ hray(e−sky)
(Te − Tsky)]                                                            (4 − 27) 

 : وتعطى درجة حرارة السماء بالعلاقة 

Tsky = 0.0552(Ta)
1.5                                                                                          (4 − 28) 

 : [37]كما تحسب درجة حرارة الجو المحيط بالعلاقة 
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Ta = [
Ta Max − Ta Min

2
] sin [

(t − 8)π

12
] + [

Ta Max + Ta Min

2
]                        (4 − 29) 

 . )الملحق أ(  في الشهر محل الدراسة والدنيادرجتي حرارة الجو المحيط القصوى  Ta Minو  Ta Maxحيث  

t :  التوقيت المحلي معبرا عنه بالساعات. 

.8.IV المماثلة الكهربائية للنظام المدروس 

  :يمكن مماثلة شدة التدفق الحراري مع شدة التيار الكهربائي كما يلي

Qconv ، ray [
W

m2] = hconv ، ray [
W

m2. ℃
] . ∆T [℃]                                              (4 − 30) 

I [A] =
∆V

R
[
V

Ω
]                                                                                                      (4 − 31) 

الكمون   إلى  المرتفع  الكمون  من  الكهربائي  التيار  ينتقل  بسببه  الذي  الكهربائي  الجهد  فرق  ان 

المنخفض، يماثله في النظام الحراري الفرق في درجة الحرارة، والتي بسببها ينتقل التدفق الحراري من المصدر الأعلى  

 . 5-4الشكل إلى المصدر الأقل درجة حرارة، حيث يمكننا تمثيل مخطط الدارة الكهربائية المكافئة كما في 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Tf 
Te 

Tr 

Tsky 

Ta 

Rconv (f-r) 

Rconv (r-e) Rconv (e-amb) 

Rray (r-e) Rray (e-sky) 

Pe Pr 

𝑸𝒖 

 . ( PTCمخطط المماثلة الكهربائية للنظام الحراري المدروس للمجمع ) :5-4الشكل 
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 ومنه فإن المقاومة الحرارية تعطى بالعلاقة  

Rconv ، ray،cond =
1

hconv ، ray،  cond
                                                                     (4 − 32) 

 

P تمثل شدة تدفق الإشعاع الشمسي الممتص لكل عنصر وتعطى عبارة كل منها : 

Pr = I ∗ Cg ∗ ηop                                                                                                   (4 − 33) 

Pe = I ∗ Cg ∗ ρ° ∗ τc ∗ αe                                                                                     (4 − 34) 

Pc = I ∗ αc                                                                                                              (4 − 35) 

المحيط  الجوي  الهواء  نحو  الماص  الأنبوب  مستوى  على  المفقود  الحراري  التدفق  عبارة              تعطى 

 )بالحمل والإشعاع الحراري( مع الظرف الزجاجي، بالعبارة التالية: 

Qloss = UL ∗ Ar(Tr − Ta)                                                                                   (4 − 36) 

 . : معامل متوسط الضياع الحراري للأنبوب الماصLUحيث 

Qloss = Qconv(r → e) + Qr(r → e) = UL ∗ Arext(Tr − Ta)                       (4 − 37) 
Arext = π ∗ Drext                                                                                                 (4 − 38) 

 :   [38]ومنه نكتب معادلة الموازنة الكلية للنظام

I ∗ ρ° ∗ τc ∗ τe ∗ αr ∗ γ(1 − Af)w ∗ L = Qμ + UL ∗ Ar(Tr − Ta)               (4 − 39) 

 

.9.IV  المعالجة الرقمية للمعادلات التفاضلية 
المجمع   مكونات  مختلف  على  عليها  المتحصل  الثلاثة  الجزئية  التفاضلية  المعادلات   PTCجملة 

الحرارة   درجات  بدلالة  الزجاجي(،  الظرف  الماص،  الأنبوب  بعد    يمكن Tf، Tr، Te)المائع،  عنها  التعبير 

 التبسيط العددي:

dT

dt
=

Tt − T(t−∆t)

∆t
                                                                                                (4 − 40) 
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 ومنه نكتب المعادلات 

ṁfCpf (Tf
t(j) − Tf

t(j − 1))

= hconv (r−f) ∗ π ∗ Drint ∗ ∆x ∗ Tr − hconv (r−f) ∗ π ∗ Drint ∗ ∆x

∗ Tf                                                                                                    (4 − 41) 
ρrArCpr

∆t
∗ (Tr

t(j) − Tr
t−∆t(j))

= ICgτeαrρ
°πDr ext + [(hconv (r−e) + hrad (r−e)) ∗ π ∗ Drext] ∗ Te

− [(hconv (r−e) + hrad (r−e)) ∗ Drext + hconv (r−f) ∗ Drint] ∗ π ∗ Te

+ hconv (r−f) ∗ π ∗ DrintTf                                                           (4 − 42) 
ρeAeCpe

∆t
∗ (Te

t(j) − Te
t−∆t(j))

= ICgρ
°αeπDe ext + (hconv (e−r) + hrad (e−r)) ∗ π ∗ DeintTr

− [(hconv (e−r) + hrad (e−r)) ∗ Deint + hconv (e−amb) ∗ Deext

+ hrad (e−sky) ∗ Deext] ∗ Te

+ [(hconv (e−amb) ∗ Tamb) + (hrad (e−sky) ∗ Tsky)] ∗ π

∗ Deext                                                                                             (4 − 43) 
 

 بعد تبسيط معادلات الموازنة السابقة نكتب:

ṁfCpfTf
t(j − 1)

= (ṁfCpf + hconv (r−f) ∗ π ∗ Drint ∗ ∆x)Tf
t(j) − hconv (r−f) ∗ π

∗ Drint ∗ ∆xTr
t(j)                                                                          (4 − 44) 
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ρrArCpr

∆t
∗ Tr

t−∆t(j) + ICgτeαrρ
°πDr ext

= [
ρrArCpr

∆t
 

+ [(hconv (r−e) + hrad (r−e)) ∗ Drext + hconv (r−f) ∗ Drint]π] Tr
t(j)

− (hconv (r−e) + hrad (r−e)) ∗ π ∗ DrextTe
t(j) − hconv (r−f) ∗ π

∗ DrintTf
t(j)                                                                                    (4 − 45) 

ρeAeCpe

∆t
∗ Te

t−∆t(j) + ICgρ
°αeπDe ext

+ [(hconv (e−amb) ∗ Tamb) + (hrad (e−sky) ∗ Tsky)] ∗ π ∗ Deext

= [
ρeAeCpe

∆t
 

+ [(hconv (e−r) + hrad (e−r)) ∗ Deint + hconv (e−amb) ∗ Deext

+ hrad (e−sky) ∗ Deext] ∗ π] Te
t(j) −  (hconv (e−r) + hrad (e−r)) ∗ π

∗ DeintTr
t(j)                                                                                   (4 − 46) 

 

لمكونات   الحرارة  لدرجات  المعادلات  جملة  عن   بالمصفوفة PTC، Tf)، Tr، (Te الـونعبر 

 التالية: 

A Ti = B 

|

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

| ∗ |
Te

Tr

Tf

| = |

b1

b2

b3

| 
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 : A حيث قيم عناصر المصفوفة

a11 =  
ρeAeCpe

∆t
 

+ [(hconv (e−r) + hrad (e−r)) ∗ Deint + hconv (e−amb) ∗ Deext

+ hrad (e−sky) ∗ Deext] ∗ π 

a12 =  − (hconv (e−r) + hrad (e−r)) ∗ π ∗ Deint 

a13 =  0 
a21 =   (hconv (r−e) + hrad (r−e)) ∗ π ∗ Drext 

a22 =  
ρrArCpr

∆t
 + [(hconv (r−e) + hrad (r−e)) ∗ Drext + hconv (r−f) ∗ Drint] ∗ π 

 a23 = − hconv (r−f) ∗ π ∗ Drint 
a31 = 0 
a32 = − hconv (r−f) ∗ π ∗ Drint ∗ ∆x 

a33 = ṁfCpf + hconv (r−f) ∗ π ∗ Drint ∗ ∆x 

 :  Bحيث قيم عناصر المصفوفة 

b1 =  
ρeAeCpe

∆t
∗ Te

t−∆t(j) + ICgρ
°αeπDe ext

+ [(hconv (e−amb) ∗ Tamb) + (hrad (e−sky) ∗ Tsky)] ∗ π ∗ Deext 

b2 =  
ρrArCpr

∆t
∗ Tr

t−∆t(j) + ICgτeαrρ
°πDr ext 

b3 =  ṁfCpfTf
t(j − 1) 
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ينة وفق المخطط الانسيابي التالي: تلاب المبلجة الرقمية باستخدام برنامج الماالمعابعد تبسيط المعادلات و   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . العددي  للبرنامج الانسيابي المخطط :6-4الشكل  
 النهاية

 البداية

 إدخال المعطيات الجوية والجغرافية للمنطقة وتحديد اليوم

 حساب الزوايا الشمسية

 ، التدفق الكتلي للمائعPTCإدخال أبعاد 

للمائع و الهواءحساب الخواص الفيزيائية و الحرارية   

و  Aحساب عناصر المصفوفتين  B 

 إظهار النتائج

𝐓𝐋 = 𝐓𝐋 + 𝟎.𝟐𝟓 ≥ 𝐭الغروب 

 

 تحديد موعد الشروق والغروب

 الميل الشمسي حساب 

TL ←tSunrisi 

 حساب شدة الإشعاع الشمسي المباشر

 الحرارة لمختلف المكوناتحساب معاملات انتقال 

 حساب مختلف درجات الحرارة
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  الخاتمة
مكافئ   قطع  أسطواني  نموذج لمجمع شمسي  وإنجاز  بتصميم  بالعمل  (PTC)قمنا  القيام  ثم  ، ومن 

تائج وباستخدام مواد تخزين مختلفة وتسجيل الن  ، ومن أجل التتبع الشمسي،ريبي للحصول على المردود الحراريالتج

الشحن مرحلة  النتائج  أثناء  ولتعميم  قمنا بإعداد نمذجة  وتوسيعها.  له  ،  توصلت  أهم ما  تراعي  للمجمع  رياضية 

الدراسات السابقة وتعتمد على فرضيات تبسيطية للظواهر الفيزيائية الحادثة، ثم نسجل نتائج المحاكاة العددية بعد 

التجريبية   النتائج  هذه  وتحليل  بمناقشة  القادم  الفصل  وسنقوم في  التجريبية  بالنتائج  بمقارنتها  من صدقيتها  التأكد 

 . والنظرية
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 مقدمة
يتم عرض ومناقشة نتائج التجارب التي أجريت في منطقة ورقلة في شهر ديسمبر بحكم أن الحاجة 

الساخن تكون أكثر   الماء  المعتاد  الى استعمال  اليومي  الزمني  الفاصل  القسم يتم تحديد  الشتاء. في هذا  في فصل 

و ص  07:00  الساعة لكل تجربة بين الإشعاع  با  مساءا  17:00الساعة  باحا  ذروة كثافة  بلغت  المحلي.  لتوقيت 

يقارب  ما  غياب  2w/m690الشمسي  وفي  وجود  الطلق في  الهواء  التجربة في  إجراء  تم  الدراسة.  أيام   خلال 

PCM       في خزان التخزين الحراري حيث تم ضبط معدل تدفق الماء الذي يعتبر مائع نقل حرارةHTF . 

. dIشدة الاشعاع الشمسي  قيم تسجيلبعد القيام بالدراسة النظرية، المحاكات والدراسة التجريبية تم 

و كسب الحرارة eT الزجاجي  ف، الظر fTدرجة حرارة كل من المائع  obT تغيرات درجات الحرارة للأنبوب الماص

كفاءة الشحن  ،hEstالطاقة الشمسية المخزنة كل ساعة  ،  hEc، الطاقة الشمسية المجمعة كل ساعة  Uhالمفيدة  

ηch ،  مدخل الماء داخل الخزان intTf مخرج الماء داخل الخزان ، outfT ، درجة حرارة مادة التخزين PCMT     

 .PCMTfst، درجة حرارة الماء المخزن داخل الخزان  )شمع البرافين( 

.1.V  الحل العددي لجملة المعادلات  

واحننداايات منطقننة  ،Njيننتم إدخننال اليننوم المحنندد مننن السنننة  المنناتلابمننن خننلال إعننداد بننر مج بلغننة 

ورقلننة )واويننتي دائننرة العننرض وخننط الطننول (، درجننة حننرارة احننو وسننرعة الننرياد، حيننث يقننوم الننبر مج بتقنندير شنندة 

دقننائق مننن شننروس الشننمبه إلى غرواننا انطلاقننا مننن معننادلات الإشننعاع الشمسنني، و ننط  5الإشننعاع الشمسنني كننل 

والخواص الضوئية والحرارية للمواد والتدفق الكتلي للمائع ودرجة حرارة الدخول  PTCالتتبع الشمسي وكذا أبعاد 

 PTC،) eT ، rT ، f(Tللمائع، حيث ينطلق البر مج في الحسنناب مننن درجننات حننرارة ابتدائيننة لمكننو ت الننن 

ومن ثم الحل العددي  Bو A، ثم يقوم البر مج بحساب عناصر المصفوفتين ambT تكون في حدود درجة الحرارة
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اعتمننادا علننج درجننات الحننرارة المحسننوبة  tومنه تسجيل درجات الحرارة عند اللحظننة  ،(Gauss)  باستعمال طريقة

 .وتعاد العملية بصورة تكرارية إلى غاية الغروب  t-∆tفي اللحظة

ا علننج النمننوذج الرياضنني المعتمنند، ومننن عليهننا بننناء   الننتي تحصننلنامننن أجننل التمكنند مننن صنندقية النتننائج 

حننرارة مخننرج  ودرجنناتالاشعاع الحننراري المباشننر قمنا بمقارنة قيمة  احزئية، خلال الحل العددي للمعادلات التفاضلية

المحصننل عليهننا تجريبيننا بالنتننائج  غرواننا()مننن شننروس الشننمبه إلى  2022 ديسننمبر 28خننلال يننوم  المنناصالأنبننوب 

، وهذا من أجل التتبننع المدروس(اليوم  المجمع،أبعاد  للمائع،الكتلي  )التدفقالنظرية، وذلك من أجل نفبه الشروط 

 .2-5و 1-5 الشكليندوران ونسجل البيا ت في   يبمحور 

V. .2تأكيد صدقية برنامج المحاكاة 

  .[3] ديسمبر 28تباين قيم الاشعاع الشمسي التجريبية وقيم المحاكاة ليوم  1-5الشكليظهر 
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 . ةقيم الاشعاع الشمسي التجريبي وقيم المحاكا :1-5الشكل 
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أين   المركز  الشمسي  القصوىيزداد الإشعاع  قيمته  الزوال  بلغ       2mw/    600  )الذروة( عند 

والذي يعود    2w/m  88للتجريبي والمحاكاة علج الترتيب. وذلك بفارس يصل الى حوالي بالنسبة    2m/w  688و

الى غاية الغروب بسبب    13:00الى الظروف احوية في يوم الدراسة التجريبية )يوم غائم( ثم يتناقص بعد الساعة  

تصبح   الظهيرة. حيث  عند  السقوط  واوية  تأاير  بسبب  وأيض ا  الشمسي  الإشعاع  لقيم  اليومي  والتي 0المنحنى   °

 . PTCتسمح بأقصج تجميع للإشعاع علج المجمع 

.3.V تغيرات درجات حرارة مخرج الأنبوب الماص )التجريبية(خلال مرحلة الشحن 

  ة تباين درجات حرارة مخرج الأنبوب الماص بالنسبة للقيم التجريبية وقيم المحاكا  2-5الشكل.يظهر  

 . [3]الظهيرةصباحا الى غاية   08:00خلال فترة الشَحن، حيث تزداد درجات حرارة المخرج من 
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 ة.تغيرات درجة حرارة مخرج الأنبوب الماص التجريبية والمحاكا :2-5الشكل 

عند الزوال في الحالتين، مع وجود فرس طفيف  تج عن الفرس في شدة    C°40بلغت أقصج قيمة لها في حدود  

أنها تتبع مسار تغير الاشعاع الشمسي الذي   الشحن. لوحظ الاشعاع الشمسي بين النظري والتجريبي خلال فترة  
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الزوال عند  أيضا  له  قيمة  أقصج  حدود   ،يبلغ  في  وهي  لها  قيمة  أدنى  الى  تصل  أن  الى  ذلك  بعد  تتراجع    ثم 

C°32.5   .عند الغروب 

خلال   تكون    السابقين  2-5و  1-5الشكلين  من  بينما  تقريبا،  التجريبية  مع  النظرية  النتائج  تطابق  نلاحظ 

بقليل   أكبر  النظرية  الىالنتائج  راجع  التبسيطية    وذلك  الفرضيات  في  منها  جزءا  أهملنا  التي  الحرارية  الضياعات 

قية النتائج المتحصل عليها  اصدمنموذج الرياضي. وبذلك وفي حدود الأخطاء المسموحة، فإننا نؤكد  المقترحة في ال

 . [3]مع بر مج المحاكاة

.4.V  النتائج التجريبية 
المسجلة    اعتمادا التجريبية  النتائج  الشمسي    علج  بالاعتمادعلج  ووفقا   نجزالم  (PTC)المجمع 

مدخل الماء داخل  ، درجة حرارة  درجة حرارة دخول وخروج الماء تغيرات  للإشعاع الشمسي بمنطقة ورقلة، نسجل  

ودرجة حرارة    حرارة شمع البرافين ،  درجة حرارة الماء المخزن داخل الخزان   درجة  ،الخزان ، مخرج الماء داخل  ن الخزا

ثم   دقائق 5أجهزة القياس، وذلك خلال فترة التشميبه كل  باستخدام، احو المحيط وشدة تدفق الإشعاع الشمسي

 .  لها نقوم برسم المنحنيات البيانية الموافقة

.5.V  الشحن مرحلة 
.1.5.V تغيرات درجات حرارة مخرج الأنبوب الماص )التجريبية( خلال مرحلة الشحن 

حيث تزداد    الشَحن،تغيرات درجات حرارة مخرج الأنبوب الماص خلال فترة   5-3 الشكليظهر  

    عند الزوال  C41صباحا الى غاية الظهيرة، بلغت أقصج قيمة لها وهي ° 08:00درجات حرارة المخرج من 

) لوحظ أنها تتبع مسار تغير الاشعاع الشمسي الذي يبلغ أقصج قيمة له أيضا عند الزوال (. ثم تتراجع بعد ذلك  

 . [3]عند الغروب C °32.5الى أن تصل
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 .تغيرات درجة حرارة مخرج الأنبوب الماص :3-5الشكل 

.2.5.V   تغيرات درجات حرارة الماء و الهواء داخل خزان التخزين الحراري التجريبية خلال مرحلة الشحن
   في حالة عدم استعمال مواد التخزين )وجود الهواء(

خلال مرحلة    داخل خزان التخزين الحراري  والهواءالماء  غيرات درجات حرارة  ت 5-4 الشكليظهر  

تالشحن  المخرج من  زداد  ، حيث  قيمة لها  07:00درجات حرارة  أقصج  بلغت  أين  الظهيرة  الى غاية   صباحا 

27°C  38و°C  بفارس   والماءلكل من الهواء( 11علج الترتيب°C ثم تتراجع بعد ذلك الى أن )22تصل°C 

 . ءامسا 16:45عند  C°2.5 وهوأقل  وبفارسعلج نفبه الترتيب  C°24.5و

الحراري ي الحمل  معامل  من  أقل  للهواء  الحراري  الحمل  معامل  الحرارة كون  درجات  الفارس في  عود 

 . للماء و بالتالي الهواء يفقد الحرارة أسرع 
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   . تغيرات درجات حرارة الماء و الهواء :4-5الشكل 

.3.5.V)تأثير التدفق الكتلي للماء على درجات الحرارة خلال مرحلة الشحن )المحاكات 

المنحنيات التشغيل(  B)و   (A)   5-5  الشكلينفي    تظُهِر  الكتلي لمائع  التدفق   )الماء(  تأاير تغيير 

الزجاجي   الظرف  من  حرارة كل  درجات  الماص    fTالماء    ، eTعلج  الأبعاد    PTCللن  obTوالأنبوب  ذو 

3m×6m .  حيث تزداد درجات الحرارة الى أن تبلغ أقصج قيمة لها عند الظهيرة )عند الزوال(. حيث تكون درجة

بسبب  هو  الحرارة  قيم درجات  بين  التباين  هذا  الزجاجي.  الظرف  ثم  الماء  ثم  الأعلج  الماص هي  الانبوب  حرارة 

 . [3]الضياعات الحرارية نحو الهواء احوي
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   0.05kg/s. ( Bو) 0.1kg/s (A: )درجات الحرارةتغيرات  علج يتأاير التدفق الكتل :5-5الشكل 

(A) 

(B) 
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مقارنة تغيرات درجات الحرارة للماء بالنسبة لتدفقين مختلفين حيث تبين    6-5  الشكل.كما يظهر  

التدفق   عند  الماء    Kg/s0.05 أنه  حرارة  درجة  التدفق  C°132.6بلغت  عند  لم   Kg/s0.1 بينما 

بنسبة    C°83.16تتجاوو أقل  مدة    37.28% أي  يستغرس  الأقل  التدفق  حالة  في  الماء  لأن  أطول وهذا 

 للانتقال عبر الأنبوب الماص وبالتالي يمتص حرارة أكبر علج طول المركز الشمسي. 
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 . مقارنة تغيرات درجات حرارة الماء بالنسبة لتدفقين مختلفين :6-5الشكل 

هو   المفيد  الحرارة  الماء  تدفق  كسب  بامتصاصها  يقوم  التي  الشمسية  الأنبوب   المتداولالطاقة  عبر 

 : [1]علج النحو التالي  (5-1) التاليةبالعلاقة الماص ويتم حسابه 

Uh = m.Cp(T0 − Ti)                               (1 − 5) 

الطاقة الشمسية التي يتم جمعها كل ساعة هي اكتساب الطاقة الشمسية خلال فترة ومنية  مقدارها  

 التالية:  ( 5-2العلاقة )  حسااا باستخدام تم   [2]ساعة واحدة

Ech = [
m.Cp(T0 − Ti)j+1 + m.Cp(T0 − Ti)j 

2
] . 3600              (2 − 5) 
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الطاقة الشمسية المخزنة بالساعة هي الطاقة المخزنة في خزان تخزين المياه خلال فترة ومنية و المقدرة  

 :التالية ( 5-3)  العلاقةتحسب باستخدام  [2]بساعة واحدة 

Esth = mst. Cp,st. (Tst,t+1 − Tst,t )                               (3 − 5) 

الطاقة  و  المياه  تخزين  خزان  في  بالساعة  المخزنة  الشمسية  الطاقة  بين  النسبة  هي  الشحن  كفاءة 

 : التالية (5-4)  وهي حسب العلاقة [2]الشمسية المجمعة كل ساعة 

𝜂𝑐ℎ =
𝐸𝑠𝑡

Ech
                               (4 − 5) 

الوقت لأنبوب الامتصاص في غياب   8-5و  7-5الشكلين. يظهر   المفيدة بمرور  الحرارة  تباين )تغيرات( كسب 

وفي وجود مادة التخزين )شمع البرافين( علج التوالي. في غياب مادة التخزين نلاحظ تزايد اكتساب الحرارة المفيد  

ثم يبدأ في التناقص   W  .70864إلى غاية الظهيرة حيث يبلغ الذروة    07:00تدريجي ا بمرور الوقت من الساعة  

 . [3]بعد ذلك الى غاية الغروب وذلك بسبب الضياعات الحرارية
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   .غيرات كسب الحرارة المفيدة مع مرور الزمن في غياب مادة التخزين )وجود الهواء(ت :7-5الشكل 
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 . كسب الحرارة المفيدة مع مرور الزمن في وجود مادة التخزين )شمع البرافين( تغيرات :8-5الشكل 

بينما في وجود مادة التخزين نلاحظ تباين اكتساب الحرارة المفيدة بمرور الوقت، مع تذبذب في القيم  

ائع أولا ثم اعادة تحولها المجمعة الى الم  بين قيم دنيا وقيم قصوى، بسبب انتقال الحرارة المفيدة من الطاقة الشمسية  

من المائع نحو مادة التخزين ثانيا الى غاية حدوث التواون الحراري بينهما وتتكرر العملية باستمرار الى غاية الزوال  

الوقت وتزداد تدريجيا  بمرور  المفيدة منخفضة نسبي ا  الحرارة  الأولية لاكتساب  القيم  حيث يصل    .كما نلاحظ أن 

عند   أعلج،  قيم  إلى  الحرارة  بلغت  12:52كسب  الساعة    W 5585.64و  W 4738.38 ووالا  عند 

بعد الزوال، وذلك بسبب انتقال الحرارة المفيدة للمائع من الطاقة الشمسية المجمعة من جهة ومن مادة   15:29

التخزين من جهة ثانية  بعد الوصول إلى الذروة يتناقص اكتساب الحرارة المفيدة بسبب الضياعات الحرارية ولكنه  

  .يظل مرتفع ا نسبي ا مقارنة بالقيم الأولية التي كانت قبل الزوال 

مادة ت  9-5  الشكليوضح   غياب  في  الوقت  مرور  مع  ساعة  المجمعة كل  الشمسية  الطاقة  غير 

 التخزين )وجود الهواء( وفي وجود مادة التخزين )شمع البرافين( علج الترتيب. 
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في   ( Bو) في غياب مادة التخزين )وجود الهواء(  ( Aت: )الطاقة الشمسية المجمعة كل ساعة مع مرور الوق تباين  :9-5الشكل 
 . وجود مادة التخزين )شمع البرافين(

 

(A) 

(B) 
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إلى   7:00نلاحظ في حالة غياب شمع البرافين تزداد الطاقة الشمسية المجمعة كل ساعة من الساعة  

الساعة   فإن  kJ 2712.88 والمقدرة بن11:00أن تصل إلى ذروتها عند  قيمتها. وبالتالي  ، ثم بعدها تنخفض 

المفيد  الحرارة  واكتساب  الساقط  الشمسي  الإشعاع  تغير  مسار  تتبع  ساعة  جمعها كل  يتم  التي  الشمسية  الطاقة 

الوقت. حيث تزداد بينما في وجود شمع البرافين نلاحظ تباين الطاقة الشمسية التي يتم جمعها كل ساعة من    أيضا.

الساعة   المجمعة كل ساعة من  الشمسية  الساعة    7:00الطاقة  بين  الزمنية  الفترة  ذروتها خلال  إلى  أن تصل  إلى 

بن  15:00و  14:00 تتبع kJ 3378.58والمقدرة  ساعة  جمعها كل  يتم  التي  الشمسية  الطاقة  فإن  وبالتالي   ،

 مسار اكتساب الحرارة المفيد أيضا. 

تباين الطاقة الشمسية المخزنة كل ساعة من الوقت في وجود مادة التخزين   10-5  الشكليوضح  

  .[3] )شمع البرافين(
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 . الطاقة الشمسية المخزنة كل ساعة في وجود  مادة التخزين )شمع البرافين( تغيرات :10-5الشكل 
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الساعة   من  ساعة  المخزنة كل  الشمسية  الطاقة  تزداد  الساعة    7:00حيث  بمعدل    09:00إلى 

. ثم تتناقص بعد ذلك وتصل الى أدنى قيمة لها   kJ 523صباحا والمقدرة بن 10:00أسرع. وتصل إلى الذروة عند 

. يلاحظ أن الطاقة الشمسية التي يتم تخزينها كل ساعة تتغير بنفبه اتجاه  kJ 92, 20  والمقدرة بن  15:00عند  

 . مسار تغير اكتساب الحرارة المفيدة

أن كفاءة الشحن في حالة غياب مادة التخزين في البداية بلغت أقصج  11-5الشكل نلاحظ من 

. وذلك نظرا لقلة الضياعات الحرارية )بسبب قلة الفرس في درجة حرارة المائع والهواء  58.29%قيمة لها و هي  

 احوي المحيط( وتتناقض بمرور الوقت بسبب ويادة الضياعات الحرارية. 
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 . (تباين كفاءة الشحن مع مرور الوقت في غياب مادة التخزين )وجود الهواء:11-5 الشكل 
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التخزين مادة  وجود  موضح في    بينما في حالة  هو  قيمة  12-5الشكل  كما  الى  لتصل  الشحن  تتزايد كفاءة   ،

وذلك بسبب بلوغ حالة التواون الحراري بين المائع ومادة التخزين، ثم تتراجع بعدها بمرور   %82.96عظمج وهي  

 . [3]الزمن وذلك بسبب التبادل الحراري بين المائع ومادة التخزين
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 . مادة التخزين )شمع البرافين(تباين كفاءة الشحن مع مرور الوقت في وجود  :12-5 الشكل 

 

ودرجة  T(Paraffin)وشمع البرافين  outTfتغيرات درجات حرارة مخرج الماء،  13-5 الشكليظهر 

خلال مرحلة   )شمع البرافين( نفي وجود مادة التخزي st(Paraffin)Tfحرارة الماء المخزن داخل خزان التخزين الحراري 

 . الشحن 

صباحا الى غاية الظهيرة أين بلغت أقصج قيم لها، ثم تتراجع بعد  07:00تزداد درجات الحرارة من  

البرافين  .  ذلك لشمع  الحرارة  درجات  في  تقريبا  ابات  شبه  ثم  ويادة  نلاحظ  القيمة   ParaffinTبينما  حدود  في 
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54°C    الساعة الساعة    11:36وذلك من  الثبات    13:11الى  البرافين من إيعود هذا  الطور لشمع  لى تغير 

 الحالة الصلبة الى السائلة. 
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 . البرافين(درجات الحرارة مع مرور الزمن في وجود مادة التخزين )شمع  تباين:13-5الشكل 

.6.V  مرحلة التفريغ 
.1.6.V  في الخزان أثناء مرحلة التفريغ في حالة عدم استعمال مواد   )التجريبية (تغيرات درجات حرارة الماء

 التخزين )وجود الهواء(

 ،نلاحظ أن درجة حرارة الماء في الخزان عند نهاية الشحن)عند الغروب(   14-5  الشكلمن خلال  

° الى  °  C88تصل  لها  قيمة  أدنى  تبلغ  أن  الى  التفريغ(  )فترة  الليل  تدريجيا خلال  تتناقص  عند   C35.15ثم 

) تفوس درجة    C8بالتقريب °  ambTصباحا من اليوم الموالي )الشروس(، وكانت درجة حرارة المحيط    07:00

   .(C27.15بن° ambTحرارة الماء في الخزان درجة حرارة  
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 .استخدام الهواء علج تغيرات القيم التجريبية لدرجات حرارة الماء أاناء مرحلة التفريغ تأاير :14-5الشكل 

.2.6.V  حرارة الماء التجريبية أثناء مرحلة التفريغتأثير استخدام الحصى على تغيرات درجات 
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 .تأاير استخدام الحصج علج تغيرات درجات حرارة الماء التجريبية أاناء مرحلة التفريغ :15-5الشكل 

 Gravier 
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      نلاحظ أنه تصل درجة حرارة الماء في الخزان عند نهاية الشحن    15-5الشكل.من خلال  

ثم تفقدها تدريجيا خلال الليل علج شكل حرارة محسوسة الى الماء الى أن تصل الى    C°88)عند الغروب( الى  

لها   قيمة  الهواء   07:00حوالي    C°36.47أدنى  حرارة  درجة  في حين كانت  )الشروس(  الموالي  لليوم  صباحا 

المحيط   حدود    ambTاحوي  حرارة   C°9.37في  درجة  الخزان  في  الماء  حرارة  درجة  تفوس  أي   ،ambT   

 . C°27.1بن

بينما كان هناك   الماء داخل  الخزان مع درجة حرارة الحصج،  كما نلاحظ تقارب في درجة حرارة 

 درجات(، مما يجعل الحصج مادة تخزين محسوس مناسبة    5فرس في درجات الحرارة في حالة استخدام الهواء )حوالي  

 . و خاصة أنها موجودة و متوفرة في المنطقة     

.3.6.V الرمل على تغيرات درجات حرارة الماء التجريبية أثناء مرحلة التفريغتأثير استخدام 
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 . تأاير استخدام الرمل علج تغيرات درجات حرارة الماء التجريبية أاناء مرحلة التفريغ :16-5الشكل 
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الى   16-5  الشكليوضح   تصل  الغروب(  )عند  الشحن  نهاية  عند  الخزان  في  الماء  حرارة  درجة 

88°C   ثم تفقدها تدريجيا خلال الليل أاناء مرحلة التفريغ علج شكل حرارة محسوسة الى الماء الى أن تصل الى

لها   قيمة  )الشروس( في حين كانت درجة حرارة المحيط    07:00حوالي    C° 37.62أدنى  الموالي  لليوم  صباحا 

ambT    13في حدود °C   الماء في الخزان درجة حرارة كما   .C°24.62بن   ambT، أي تفوس درجة حرارة 

الرمل هو الاخر مادة تخزين محسوس   الماء في الخزان مع درجة حرارة  )تقريبا تطابق( درجة حرارة  نلاحظ تقارب 

 مناسبة و خاصة أنها مادة محلية و متوفرة في المنطقة. 

.4.6.V تأثير استخدام شمع البرافين على تغيرات درجات حرارة الماء التجريبية أثناء مرحلة التفريغ 

      نلاحظ أنه تصل درجة حرارة الماء في الخزان عند نهاية الشحن    17-5الشكل.من خلال  

ثم تفقدها تدريجيا خلال الليل أاناء مرحلة التفريغ علج شكل حرارة محسوسة الى الماء   C°88)عند الغروب( الى  

بعد منتصف الليل ثم تبدأ بعد ذلك تفقد الحرارة علج شكل  12:00في حدود الساعة   C°54الى أن تصل الى

حرارة كامنة الى الماء الموجود في الخزان و يكون التغيير في درجة الحرارة طفيف جدا )شبه ثابت( بسبب الضياعات 

عن درجة حرارة الهواء احوي  C°40عند الشروس، و ذلك بفارس  C°50الحرارية الى أن تصل درجة حرارة الماء 

amb T 
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 تأاير استخدام شمع البرافين علج تغيرات درجات حرارة الماء التجريبية أاناء مرحلة التفريغ. :17-5الشكل 

.5.6.Vتلف المواد على تغيرات درجات حرارة الماء )التجريبية( أثناء مرحلة التفريغ  مقارنة تأثير استخدام مخخ
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 .مقارنة تأاير استخدام مختلف المواد علج تغيرات درجات حرارة الماء التجريبية أاناء مرحلة التفريغ :18-5الشكل 

 

 
Gravier 
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الرمل والحصج( أفضل )  SHSنلاحظ في حالة استخدام مواد التخزين  18-5الشكل.من خلال  

الحصج. من  بقليل  أحسن  الرمل  مع كون  الهواء  استخدام  البرافين في  من  استخدام شمع   LHSبينما في حالة 

بكثير    حققت أحسن  ثابتة   ويظهرنتائج  تقريبا  الحرار  درجة  الطوري حيث تكون  التغيير  مرحلة  ذلك خاصة في 

استخدام    عند C°12الى  بزيادة تصلأي    C°50لعدة ساعات )تغيير طفيف( وتصل عند الشروس الى حوالي 

 في حالة الهواء.  C°15الرمل والحصج و

 .أاناء مرحلة التفريغ باستخدام مواد تخزين مختلفةالإستخدام المنزلي عند مجال مدة إستغلال الماء :1-5الجدول 

>=50°CfT 

 مدة الاستغلال  مادة التخزين

 ساعات(  08بعد منصف الليل من اليوم الموالي)حوالي  am01:17الى غاية  عدم وجود مادة تخزين )الهواء( 

 ساعات(  09بعد منصف الليل من اليوم الموالي)حوالي  am02:07الى غاية  الحصى

 ساعات(  09بعد منتصف الليل من اليوم الموالي)حوالي  am02:00الى غاية  الرمل

 ساعة(  14الموالي)حوالي صباحا من اليوم   am06:49الى غاية  البرافين
 

 اتمةالخ
مع نظام تخزين حراري وإجراء دراسة نظرية وتجريبية لتقييم أداء   PTC في هذه الدراسة، تم دمج

استخدام شمع البرافين كمادة متغيرة و  باستخدام الرمل والحصج والهواء )كتخزين محسوس(،وفاعلية التخزين الحراري 

( الشمسي ( وذلك  PCMالطور  النظام باستخدام خزان مقترن بالمجمع  هذا  تنفيذ  علج شكل حرارة كامنة تم 

PTC  تم   بعد تحليل ومناقشة النتائج التجريبية ثم النظرية،  لتعويض التقطع في توريد الطاقة أاناء غياب الشمبه

 استخلاص الاستنتاجات التالية:  

 الطاقة الشمسية المجمعة كل ساعة تتعلق بتغيرات الاشعاع الشمسي.  •
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استخدام مواد التخزين المحسوس )الرمل والحصج( أفضل من استخدام الهواء، مع كون الرمل أحسن بقليل من   •

 الحصج بفارس طفيف. 

اختيار مادة التخزين المناسبة حسب درجة الحرارة المطلوبة وذلك   والنظرية يمكننامن خلال دراستنا التجريبية   •

 من خلال نطاس انصهارها وتجمدها. 
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المدمجة مع أنظمة التخزين الحراري من أهم أنظمة التركيز الشمسي    (PTC)أنظمة المجمعات الشمسية   

التخزين، من أجل اختيار   وموادالحراري من حيث الفعالية، ولقد اهتمت الدراسات السابقة بدراسة مختلف طرق  

على الطاقة    والطلبلكل نظام حسب الحاجة من أجل الموازنة بين العرض    ةالمناسبالمواد المناسبة وطرق التخزين  

 وخاصة أثناء غياب الشمس )الليل( أو عندما يكون الجو غائم مع مراعاة التكلفة وزيادة عمر الإشتغال. 

مع نظام تخزين حراري وإجراء دراسة نظرية وتجريبية لتقييم أداء وفاعلية  PTC في هذه الدراسة، تم دمج         

واستخدام شمع البرافين كمادة متغيرة الطور   باستخدام الرمل والحصى والهواء )كتخزين محسوس(، التخزين الحراري  

(PCM  و ذلك )  على شكل حرارة كامنة تم تنفيذ هذا النظام باستخدام خزان مقترن بالمجمع الشمسيPTC 

 ، تم استخلاص الاستنتاجات التالية: لتعويض التقطع في توريد الطاقة أثناء غياب الشمس 

، بينما C°132.6بلغت    Kg/s0.05تغيرات درجات الحرارة للماء أثناء مرحلة الشحن بالنسبة للتدفق   •

 . 37.28%أي أقل بنسبة  C °83.16لم تتجاوز Kg/s0.1عند التدفق 

  w 864.70لوحظ أن كسب الحرارة المفيدة في حالة عدم وجود مادة التخزين يصل الى أقصى قيمة وهي •

ثم يبدأ في التراجع بعد الزوال. بينما في وجود مادة التخزين يستمر تزايد كسب الحرارة المفيدة   12:15عند  

 w 5585.64.بعد الزوال ويصل للقيمة 

في حالة عدم استخدام شمع البرافين كمادة تخزين، الطاقة الشمسية المجمعة كل ساعة بلغت أقصى قيمة لها  •

  kJ 3378.58، بينما عند استخدام مادة التخزين بلغت11:00الى   10:00من   kJ 2712.88وهي

 .  15:00الى  14:00في الفترة الزمنية من 

  .10:00الى  09:00من  kJ 523بلغت الطاقة الشمسية المخزنة كل ساعة في حالة استخدام الشمع  •

، بينما كانت أقصى قيمة   %58.29بلغت كفاءة الشحن في حالة عدم استخدام البرافين أقصى قيمة لها وهي •

 .و بالتالي استخدام شمع البرافين أحسن بكثير 82.96%في حالة استخدام البرافين هي 



ة ـــالعام  الخاتــــمة  
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ودرجة C°72.65 عند استخدام شمع البرافين كمادة تخزين بلغت القيمة القصوى لدرجة حرارة مخرج الماء   •

 . C°65.5حرارة الماء في خزان تخزين المياه 

 الطاقة الشمسية المجمعة كل ساعة تتعلق بتغيرات الاشعاع الشمسي.  •

استخدام مواد التخزين المحسوس )الرمل والحصى( أفضل من استخدام الهواء، مع كون الرمل أحسن بقليل من   •

 الحصى بفارق طفيف. 

ويظهر  حقق استخدام شمع البرافين من أجل التخزين الكامن نتائج أحسن بكثير من استخدام الرمل والحصى،   •

للاستعمال  المرغوبة  الماء  حرارة  درجة  دامت  حيث  التفريغ،  مرحلة  أثناء  الطوري  التغيير  مرحلة  في  ذلك 

(>=50°C  fT  لحوالي )ساعة في حالة استخدام البرافين. بينما دامت في حالة استعمال الرمل والحصى    14

 .ساعات كاملة  05ساعات وذلك بفارق  09لمدة 

اختيار مادة التخزين المناسبة حسب درجة الحرارة المطلوبة وذلك من    والنظرية يمكننامن خلال دراستنا التجريبية   •

 خلال نطاق انصهارها وتجمدها. 

 التوصيات 
  :نسجل التوصيات والآفاق التالية لتكون محل دراسة وتحليل وبحث في مشاريع الدراسات المستقبلية

من أجل زيادة معامل الاعتراض بالشكل الذي يجعلنا نتخلى عن  حلزوني،تحويل سطح الامتصاص إلى سطح  . 1

 الامتصاصالمائع وقت أطول داخل أنبوب    واستغراقبالإضافة الى زيادة سطح التبادل الحراري    الشمسي،التتبع  

 يمتص حرارة أكثر.   وبالتالي

 المواد متغيرة الطور المناسبة حسب الاستخدامات واختياردراسة  . 2

 احاطة الأنبوب الماص بمادة متغيرة الطور .3
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-أ-الملحق   
 

 ( بورقلة 2018: عدد ساعات التشميس الشهري والمتوسط اليومي لكل شهر خلال سنة )1 الجدول

. بورقلة المديرية الجهوية للأرصاد الجوية للجنوب الشرقي مصدر المعلومات:  

الشهري عدد ساعات التشميس  الشهر  متوسط عدد ساعات التشميس    

 اليومي  

 07.96 246.7 جانفي  

 08.73 244.4 فيفري  

 0814 252.5 مارس 

 10.32 309.5 أفريل  

 10.22 316.9 ماي

 07.51 225.3 جوان  

 09.63 298.5 جويلية 

 10.35 320.8 أوت 

 08.65 259.5 سبتمبر 

 09.30 288.3 أكتوبر 

 07.47 224.2 نوفمبر 

 08.06 249.8 ديسمبر 

 08.87 3236.4 المجموع السنوي

 

 

  .الطاقة الشمسية ومدة التشميس في مختلف أنحاء الجزائر  :2الجدول

 

 

 

 

 ( بورقلة 2018: متوسط درجات الحرارة الدنيا والقصوى وسرعة الرياح خلال سنة )3الجدول 

 الصحراء  الهضاب العليا  الساحلية  المناطق 

 %86 %10 %4 نسبة المنطقة

 3500 3000 2650 مدة التشميس في السنة 

الطاقة المتوسطة  

/an2KWh/m 

1700 1900 2650 



-أ-الملحق   
 

 . المديرية الجهوية للأرصاد الجوية للجنوب الشرقي بورقلةمصدر المعلومات:

درجة الحرارة  متوسط  الشهر 

 الدنيا  

Tmin °C 

الحرارة  درجة متوسط 

 القصوى 

 °C maxT 

القصوى  سرعة الرياح   

Km/h 

 14 19.4 06.2  جانفي

 20 22.8 08.2  فيفري

 26 23.8 10.1  مارس 

 14 31.4 15.1 أفريل 

 29 35.2 20.2 ماي

 20 39.7 23.8 جوان

 15 44.6 28.5 جويلية 

 16 44.1 27.9 أوت 

 16 40.6 25.8 سبتمبر 

 14 32.9 17.0 أكتوبر 

 20 25.7 12.1 نوفمبر 

 20 19.0 05.9 ديسمبر 

 

 : المقادير الجغرافية والجوية لمدينة ورقلة 4لجدول اا

 

 

•  

 القيمة  المقادير الجغرافية  والجوية 

 φ=31.570 زاوية خط العرض  

 L=5.240 زاوية خط الطول  

 Z=141m الارتفاع عن سطح البحر  

 a=0.35 الألبدو )النورانية(  



- ب-الملحق   
 

 المختبر الوطني للطاقة المتجددة( Solarpaces في أنحاء العالم )المصدر  CSPsمشاريع 

محطة توليد  
 الكهرباء

دائرة  الموقع
 العرض

خط 
 الطول

الأشعاع 
 الشمسي 

.y2(kWh/m
ear) 

 الإستطاعة 
(MW) 

مساحة المجال  
 m)2(الشمسي

 سنة البدئ  الحالة تكنلوجيا 

ISCC 
 حاسي الرمل 

 2011 تعمل PTC 183.860 20 2159 3.35 33.12 الجزائر 

Lake 
Cargelligo 

33.31 أستراليا 
- 

 2011 لا تعمل برج الطاقة  6080 3 - 146.4

KuraymatI
SCC 

 2011 تعمل PTC 130,800 20 2154 31.24 29.27 مصر 

ACME  2011 تعمل برج الطاقة  16.222 2.5 - 73.24 28.18 الهند 

Andasol 3  510,120 50 2260 -3.06 37.22 إسبانيا PTC 2011 تعمل 

Arcosol 50  510,120 50 2007 5.83- 36.66 إسبانيا PTC 2011 تعمل 

Gemasolar  2011 تعمل برج الطاقة  304,750 20 2072 5.33 - 37.56 إسبانيا 
Helioenerg

y 1 
 2011 تعمل PTC 300,000 50 2159 5.11 - 37.58 إسبانيا 

La Dehesa  552,750 50 2069 6.46- 38.95 إسبانيا PTC 2011 تعمل 
Manchasol 

1 
 2011 تعمل PTC 510,120 50 2107 3.30- 39.18 إسبانيا 

Lebrija 1  412,020 50 2065 6.04 - 37.00 إسبانيا PTC 2011 تعمل 
Manchasol 

2 
 2011 تعمل PTC 510,120 50 2107 3.31- 39.18 إسبانيا 

Palma del 
Río I 

 2011 تعمل PTC 372,240 50 2064 5.25 37.64 إسبانيا 

Termesol 
50 

 2011 تعمل PTC 510,120 50 2007 -5.84 36.66 إسبانيا 

ISCC Ain 
Beni 

Mathar 
 2011 تعمل PTC 183,120 20 2072 - 2.1 34.06 المغرب

Liddell  2012 لا تعمل فرينل 18,490 3 – 150.9 32.37 أستراليا 
Badaling 

Dahan 
40.3

8 
115.9

3 1290 1 
10,00

 2012 تعمل برج الطاقة  40.38 0



- ب-الملحق   
 

Augustin 2012 تعمل فرينل 400 0.3 1800 1.97 42.50 فرنسا 
National 

Solar 
Thermal 
Power 
Facility 

 2012 تعمل PTC 8000 1 - 77.15 28.42 الهند 

Aste 1A  3.23 39.17 إسبانيا-  2104 50 510,120 PTC 2011 تعمل 

Aste 1B  510,120 50 2104 3.26- 39.17 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Astexol II  510,120 50 2055 7.05- 38.81 إسبانيا PTC 2012 تعمل 
Borges 

Termosola
r 

 2012 تعمل PTC 183,120 22.5 1878 0.8 41.52 إسبانيا 

CRS  2012 تعمل برج الطاقة  10,560 5 - - - إسبانيا 
Helioenerg

y 2 
 2012 تعمل PTC 300,000 50 2068 5.11 - 37.58 إسبانيا 

Helios I  300,000 50 2092 3.47 - 39.24 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Helios II  300,000 50 2092 3.47 - 39.24 إسبانيا PTC 2012 تعمل 
La 

Africana 
 2012 تعمل PTC 550,000 50 2062 5.05 - 37.75 إسبانيا 

Moron  380,000 50 2068 5.47 - 37.14 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Olivenza 1  402,210 50 2053 7.05 - 38.81 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Orellana  405,500 50 2074 5.54 - 38.99 إسبانيا PTC 2012 تعمل 
Puerto 

Errado 2 
 2012 تعمل فرينل 302,000 30 1996 1.6 - 38.27 إسبانيا 

Solaben 2  300,000 50 2076 5.39 - 39.22 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Solaben 3  300,000 50 2076 5.3 - 39.22 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Solacor 1  300,000 50 2042 4.49- 37.95 إسبانيا PTC 2012 تعمل 

Solacor 2  300,000 50 2042 4.49- 37.95 إسبانيا PTC 2012 تعمل 
Thai Solar 
Energy 1 

 2012 تعمل PTC 45,000 5 - 99.70 14.33 تايلندا 

Greenway 
CSP 

 2012 تعمل برج الطاقة  – 1.4 – 34.61 36.86 تركيا 



- ب-الملحق   
 

SUPCON 
Delingha 

 2013 تعمل برج الطاقة  63,000 10 2043 97.29 37.36 الصي 

KVK 
Energy 
Solar 

 لا PTC - 100 1940 71.77 27.38 الهند 
 تعمل

2013 

ASE Demo 
Plant 

 2013 تعمل PTC 3398 0.4 1527 12.52 42.73 إيطاليا 

ASE Demo 
Plant 

 2013 تعمل PTC 3398 0.4 1527 12.52 42.73 إيطاليا 

Arenales  510,120 50 2064 5.54 - 37.16 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Casablanca  510,120 50 2064 5.31 - 39.23 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Enerstar  339,506 50 1992 0.92 - 38.72 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Solaben 1  300,000 50 2076 5.39 - 39.22 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Solaben 6  300,000 50 2076 5.3 - 39.22 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Termesol 1  523,200 50 2077 5.57 - 39.19 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Termesol 2  523,200 50 2077 5.57 - 39.19 إسبانيا PTC 2013 تعمل 

Shams 1 
الإمارا
ت 

 المتحدة 
23.57 53.71 2019 100 627,840 PTC 2013 تعمل 

Solana 
 

الولاي 
ات  
 المتحدة 

32.91 - 
112.9 

2784 250 2200,000 PTC 2013 تعمل 

Godawari  392,400 50 1667 72.22 27.60 الهند PTC 2013 تعمل 
City of 

Medicine 
Hat 

ISCC 

 50.04 كندا 
- 

110.7 – 1.1 5248 PTC 2014 تعمل 

Dhursar  2014 تعمل فرينل – 125 1742 72.00 26.78 الهند 

Megha  366,240 50 1476 77.68 14.94 الهند PTC 2014 تعمل 
Rende  2014 تعمل فرينل 9780 1 – 16.24 39.37 إيطاليا 

Airlight 
Energy 

Ait-Baha 
Pilot Plant 

 2014 تعمل PTC 6159 3 2200 9.14 - 30.21 المغرب



- ب-الملحق   
 

Ivanpah 
الولاي 
ات  
 المتحدة 

35.55 - 
115.4 

 2014 تعمل برج الطاقة  2600,000 377 2768

Mojave 
الولاي 
ات  
 المتحدة 

35.01 - 
117.3 

2888 280 1559,347 PTC 2014 تعمل 

Genesis 
الولاي 
ات  
 المتحدة 

33.66 
- 

114.9 2676 250 1928,320 PTC 2014 تعمل 

NOOR I 
 

 2015 تعمل PTC 1308,000 160 2497 6.86 - 30.99 المغرب

KaXu 
Solar One 

جنوب  
 إفريقيا 

- 
28.90 19.62 2963 100 800,000 PTC 2015 تعمل 

Crescent 
Dunes 

الولاي 
ات  
 المتحدة 

38.23 
- 

 2015 تعمل برج الطاقة  1197,148 110 2734 117.3

Stillwater 
GeoSolar 

الولاي 
ات  
 المتحدة 

39.54 - 
118.5 – 2 – PTC 2015 تعمل 

Sundrop  أستراليا - 
 2016 تعمل برج الطاقة  51,505 1.5 – 137.8 32.59

Lanzhou 
Dacheng 

Dunhuang 
 2016 تعمل فرينل - 10 1786 94.42 40.08 الصي 

Shouhang 
Dunhuang 

Phase I 
 2016 تعمل برج الطاقة  175,375 10 1777 94.43 40.08 الصي 

Aalborg 
CSP-

Brøndersle
v 

 2016 تعمل PTC 26,929 5.5 1025 9.98 57.25 دانمارك

Bokpoort   جنوب
 إفريقيا 

- 
28.74 21.99 2949 50 588,600 PTC 2016 تعمل 

Khi Solar 
One 

جنوب  
 إفريقيا 

- 
 2016 تعمل برج الطاقة  576,800 50 2952 21.07 28.53

Jemalong 
 

 2017 تعمل برج الطاقة  15,000 1.1 – 148.1 33.4 - أستراليا 



- ب-الملحق   
 

Agua 
Prieta II 

المكسي
 31.32 ك

- 
109.5 - 12 85,000 PTC 2017 تعمل 

CGN 
Delingha 

 2018 تعمل PTC 620,000 50 1950 97.27 37.35 الصي 

Huaqiang 
TeraSolar 

 2018 تعمل فرينل 170,000 15 – 114.5 41.21 الصي 

Shouhang 
Dunhuang 

Phase II 
 2018 تعمل برج الطاقة  1400,000 100 1777 94.42 40.06 الصي 

SUPCON 
Delingha 

 2018 تعمل برج الطاقة  542,700 50 2043 97.29 37.36 الصي 

NOOR II 1779,900 200 2503 – – المغرب PTC 2018 تعمل 

NOOR III 2018 تعمل برج الطاقة  1312,000 150 2508 6.87 - 31.06 المغرب 
ISCC 

Waad Al 
Shamal 

 

المملكة 
العربية  
السعود

 ية

31.63 38.87 2521 50 – PTC 2018 تعمل 

Ilanga I 
 

جنوب  
 افريقيا 

- 
28.49 

21.54 2937 100 869,800 PTC 2018 تعمل 

Xina Solar 
One 

جنوب  
 إفريقيا 

- 
28.89 19.59 2960 100 – PTC 2018 تعمل 

CEEC 
Hami 

 2019 تعمل برج الطاقة  696,751 50 1789 94.95 43.61 الصي 

Lanzhou 
Dacheng 

Dunhuang 
 2019 تعمل فرينل 1270,000 50 1649 94.42 40.08 الصي 

LuNeng 
Haixi 

 2019 تعمل برج الطاقة  610,000 50 1945 95.22 36.39 الصي 

eLLO 2019 تعمل فرينل 153,000 9 1930 2.06 42.46 فرنسا 
Dadri 
ISCC 

 2019 تعمل فرينل 33,000 14 1223 77.63 28.57 الهند 

Shagaya  50 – 47.01 29.13 الكويت – PTC 2019 تعمل 
Kathu 

Solar Park 
جنوب  
 إفريقيا 

- 
27.73 

23.06 2830 100 – PTC 2019 تعمل 

CSNP Urat 
 

 41.50 الصي 
108.5

8 2170 100 1150,000 PTC 2020 تعمل 
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Power 
China 

Qinghai 
Gonghe 

 2020 تعمل برج الطاقة  516,000 50 1883 100.6 36.10 الصي 

Atacama I / 
Cerro 

Dominado
r 

 - شيلي
22.77 

- 
 2021 تعمل برج الطاقة  1484,000 110 3186 69.47

Yumen 
Xinneng / 
Xinchen 

 2021 تعمل برج 208,240 50 1641 97.27 40.33 الصي 

Partanna 
MS-LFR 

قيد   فرينل 83,200 4.26 1800 – – إيطاليا 
 2022 الإنشاء 

Noor 
Energy 1 

الإمارا
ت 

العربية  
 المتحدة 

قيد   برج الطاقة  - 100 1967 55.36 24.76
 الإنشاء 

2022 

Noor 
Energy 1 

الإمارا
ت 

العربية  
 المتحدة 

24.76 55.36 1967 600 - PTC   قيد
 الإنشاء 

2022 

CEIC 
Dunhuang 

قيد   فرينل – 100 1649 – – الصي 
 الإنشاء 

2023 

Huidong  برج - 110 - - - الصي 
قيد  

 2023 الإنشاء 

Jinta 
Zhonggua

ng 
 برج الطاقة  - 100 - - - الصي 

قيد  
 2023 الإنشاء 

ISCC 
Duba 1 

المملكة 
العربية  
السعود

 ية

ISCC 
Duba 

1 
27.74 35.45 2469 - PTC   قيد

 2023 الإنشاء 

Redstone 
 

جنوب  
 إفريقيا 

- - - 100 850,000 
 

قيد   برج الطاقة 
 الإنشاء 

2023 

 



- ج- الملحق   
 مة المنشورات والملتقيات ئقا

 " Aمساهمة في النشر في مجلة علمية دولية صنف "  •

1. ISSN 2333-9748, Tobacco Regulatory Science (TRS), 2023, Vol. 

9, No. 1, pp. 4085-4103.  

 مشاركة في ملتقيات دولية  •

1. International Conference on Advanced Energy Materials and 

Research (ICAEMR) held in Kuwait City, 2020. 

2. Materials Chemistry International Symposium Virtual Scientific 

MeetingISyMC’2021 in Boumerdas, 2021. 

3. 1st International Conference on Sustainable Energy and 

Advanced Materials IC-SEAM’21 April 21-22, 2021, Ouargla, 

ALGERIA. 

4. The 3rd Euro-Mediterranean Conference for Environmental 

Integration (EMCEI 2021) 

5. DZPOWER 21 International Conference Power and Energy 

Engineering (DZPOWER’21)06 

6. The first International Conference on Energy, Thermofluids and 

Materials Engineering, ICETME 2021 held online from 18 to 20 

December 2021. 

7. The 1st International Conference on Chemical matters and 

Environment Preservation IC-CMEP’22 March 09-10, 2022, 

Ouargla – Algeria. 

8. Algerian Symposium on Renewable Energy and Materials 

ASREM2022, March 16-17, 2022 Médéa – Algeria 



- ج- الملحق   
9. The 1st International Conference on Renewable Materials and 

Energies ICRME  2022 October 26-27, 2022, Ouargla-Algeria. 


