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  الخلاصة

تم في هذا البحث اجراء دراسة عملية لتصميمين مختلفين من سـخانات الميـاه الشمسـية التـي تعمـل بطريقـة التـدوير 
الوجـه العلـوي ( ذي اربعـة اوجـه زجاجيـةالاول يكـون  ,تضمنت الدراسة اختبار اثنين من سخانات الميـاه الشمسـية , الطبيعي 

ــاني يكــون و  ,القاعــدة الســفلى التــي تكــون مــن الخشــبو  باســتثناء الوجــه الخلفــي) ينانبواوجــه الجــ يوالامــام وجــه واحــد  ذيالث
ينــة مدتــم الاختبــار تحــت الظــروف المناخيــة المختلفــة ل,  وبقيــة الاوجــه كلهــا مــن الخشــب وهــو الوجــه الامــامي   فقــط زجــاجي

  ).2010\12\26و  2010\12\23و  2010\12\22(ايام فقط وهي  البصرة لثلاثة
 ,الزجاجيـة  ذي الاوجـه الاربعـةالوجـه الواحـد الزجـاجي علـى السـخان  ذيافضلية في اداء السـخان  وتبين من هذه النتائج    

   .اربعة اوجه ذيللسخان )  %44 - %38( الوجه الواحد و  ذيللسخان  ) %67 - %49( بين  ت الكفاءةتراوح
  

  المقدمة

ــى نحــو      ــة للطاقــة ظــاهرة عل ان الحاجــة للمصــادر البديل
متزايــــد كمصــــدر ســــهل الاســــتخدام بســــبب تنــــاقص الوقــــود 
المســـــتخرج والآثـــــار البيئيـــــة الظـــــاهرة مـــــن اســـــتخدام هـــــذه 

وتعتبر الطاقـة المتجـددة فـي اغلـب الاحيـان انهـا  .المصادر
مصـــــادر الطاقـــــة غيـــــر المصـــــدر اللامـــــع الـــــذي يســـــتبدل 

المتجددة ويسمح لنا لإبقاء المستويات الحالية من اسـتهلاك 
 والمتجــددة الجديــدةاســتخدامات الطاقــة  وبــدأت .]1[ الطاقــة

ــــــة  الآونــــــةتــــــزداد فــــــي  ــــــرة نظــــــرا للمــــــردودات الايجابي الاخي
المصـــــاحبة لتلـــــك الاســــــتخدامات بيئيـــــا واقتصـــــاديا وعلــــــى 

الشمســية وطاقـــة  وكــان اســـتخدام الطاقــة, المســتوى القــومي
ـــي هـــذا المجـــالالريـــاح مـــن اهـــم ا  لاتجاهـــات المســـتخدمة ف

]2[ .  

الطاقـــة الشمســـية هـــي مصـــدر الطاقـــة المتجـــددة 
يمكــن ان تــزود الطاقــة  اذ, غيــر المنتهيــة فــي حيــاة الانســان

فــــي الوقــــت , الشمســــية العــــالم بالطاقــــة المطلوبــــة المتوقعــــة
مــع مصــادر انهــا تمتلــك امكانيــة تقنيــة عاليــة مقارنــة , نفســه

, الريــــــــاح, الكتلـــــــة الحيويـــــــة(الطاقـــــــة المتجـــــــددة الاخـــــــرى 
  .]3[..)الخ, الحرارية, الهيدروكهربائية

يعتبر المـاء الحـار اساسـياً لكـل مـن الصـناعات والبيـوت    
ــــــس والاوانــــــي  ــــــوب للاســــــتحمام وغســــــيل الملاب وهــــــو مطل

كـذلك . واغراض البيت الاخرى في كل من المدن والاريـاف
ميــــات كبيــــرة فــــي الفنــــادق والمستشــــفيات فانــــه مطلــــوب وبك

ــــــل  ــــــة والصــــــناعات مث النســــــيج والاوراق (والاقســــــام الداخلي
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 )للأكــلواعــداد الطعــام ومنتوجــات الحليــب والزيــت الصــالح 
  .co 60و co 50ما بين درجات حرارة تتراوح بين 

ولقـــد اســـتخدم الوقـــود المســـتخرج والكهربـــاء علـــى نطـــاق    
لمطلـــوب للاســـتخدام فــــي واســـع لرفـــع درجـــة حـــرارة المـــاء ا

ويمكن استخدام الطاقة الشمسية بـدلا عـن مصـادر , البيوت
  .]4,5,6[الطاقة التقليدية لهذا الغرض

ان تســخين المــاء بالطاقــة الشمســية للاســتعمال المحلــي    
هو اكثر التطبيقات الناجحة والملائمة للطاقـة الشمسـية فـي 

-thermo( العـــــــالم والســـــــخانات الشمســـــــية الثرموســـــــيفون
siphon(  ــــدة اذيمكــــن ــــاطق البعي لا  ان تســــتعمل فــــي المن

يوجـــــد تجهيـــــز كهربـــــائي وهـــــي مميـــــزة بســـــهولة التصـــــنيع 
. والتركيب وملائمة لمدى درجـات حـرارة وعمليـة واقتصـادية

تعتبـر  ن اذيعتمد نظام تسـخين المـاء علـى مبـدا الثرموسـيفو 
-thermo( ســـــــــخانات المـــــــــاء الشمســـــــــية الثرموســـــــــيفون

siphon( مـــــا مــــن تطبيقـــــات الطاقــــة الشمســـــية تطبيقــــا مه
مــن الجــدير , واكتســب اهتمامــا فــي الكثيــر مــن بلــدان العــالم

بالـــذكر ان طـــرق التســـخين بالطاقـــة الشمســـية بشـــكل عــــام 
) ثانيـاً (, القسرية باسـتخدام مضـخة تـدوير الميـاه) اولاً : (هي

  .]7,8,9[  )الثرموسيفون(الطبيعية 
ــــد بــــان تســــخين المــــاء    ــــى نحــــو واســــع يعتق ــــة  وعل بالطاق

. الشمسـية الآن هـو التقنيـة البالغـة الاهميـة والملائمـة للبيئــة
, انشــاء انظمــة ســخانات الميــاه الشمســية الكبيــرة فــي البنــاء

الزراعة وعمليات الصناعة هي حاليا مسالة اهتمام اساسـية 
ــراً مــن قبــل الحكومــات  ــا اهتمامــاً كبي ويلقــى اســتخدامها حالي

ـــة ولقـــد بـــذلت جهـــود دوليـــة موحـــدة لانتـــاج الطاقـــة  المختلف
  . ]10[الشمسية 

ـــــ تقامـــــ ـــــي كـــــريمالباحث ـــــاء   ]11[ ة نهـــــاد عل ببن
انمـــوذج رياضـــي علــــى الحاســـب الالكترونــــي لســـخان مــــاء 

, شمســـي يعمـــل بالـــدوران الطبيعـــي لمعرفـــة ادائـــه الحـــراري 
ركز لبحث على الدراسـة النظريـة للسـخان الشمسـي العراقـي 

) m2 1.44(رها المنتج محليا بمساحة تجميـع شمسـي مقـدا

و أظهـــــرت النتـــــائج )  litter 125(و خـــــزان مـــــاء ســـــعته 
امكانيـــة الســـخان الشمســـي المـــدروس تـــوفير المـــاء الســـاخن 

وبنســـــبة ) مـــــن شـــــباط الـــــى تشـــــرين الاول ( فـــــي الاشـــــهر 
ــــل عــــن  ــــة شمســــية لا تق ــــي شــــهري % ) 80( اعتمادي و ف

( كـــانون الاول والثـــاني تراوحـــت الاعتماديـــة الشمســـية بـــين 
ـــاءة الاجماليـــة للمنظومـــة فقـــد , % ) 65و % 61 امـــا الكف

  % ).47 -% 39( تراوحت بين 
دراســـة  ] 12[أمـــل هاشـــم حســـين جـــرت الباحثـــة أ

عمليــــة و نظريــــة لســــخان مــــاء شمســــي مــــن نــــوع الوســــادة 
البلاســـتيكية تـــم اختبـــار المنظومـــة عمليـــا وتحليلهـــا رياضـــيا 

ــدرج ــي ل ــع الكتل ــاة و التوزي ات لمعرفــة الاداء الحــراري و الكف
الحرارة  وايضا شكل الجريان بينت النتائج المستخلصـة مـن 
هذا التحليل ان هناك عدة تيارات ثانويـة و دوامـات صـغيرة 
تنشـــأ بـــين الســـطح الســــفلي البـــارد والســـطح العلـــوي الحــــار 
للوسادة وهذه التيارات الثانوية تتحكم بطريقة الجريـان داخـل 

علـــوي الــــى الوســـادة وطريقـــة انتقـــال الحـــرارة مـــن الســـطح ال
توصــل الباحـث ان معظــم . المـائع وبالتــالي الاداء الحـراري 

تتركـــــز فـــــي الثلـــــث % ) 73حـــــوالي ( الطاقـــــة المخزونـــــة 
و ان ظـاهرة السـيفون الحـراري تكـون . الاعلى مـن الوسـادة 

دوامات رئيسية وثانوية هذه الدوامات تزداد بارتفـاع درجـات 
لخـــزان الحـــرارة مـــع ســـاعات النهـــار وتشـــمل مجمـــل اجـــزاء ا

والـــدوامات المتكونـــة تبـــدا بالاضــــمحلال فـــي فتـــرة مـــا بعــــد 
  .الظهيرة وتتلاشى ليلا

 ]I. Budihrdjo and et al ]13ان قـام الباحثـ   
شمســـي الانبـــوبي المفـــرغ دراســـة عمليـــة وعدديـــة للســـخان الب

حصــل الباحــث علــى كفــاءة , المســتخدم فــي اوربــا والصــين 
لبــاقي فتــرات ) % 55( لفتــرة الشــتاء و % ) 36( مقــدارها 
بـــين الباحـــث و مـــن خـــلال الحـــل العـــددي خطـــوط , الســـنة 

توزيــع درجــات الحــرارة و الانســياب داخــل الانابيــب المفرغــة 
  . والخزان الحراري
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  الجانب العملي

تــم تصــميم ســخانين يختلــف احــداهما عــن الاخــر 
ــة والخشــبية لكــلا الســخانين  اذمــن  الابعــاد والاوجــه الزجاجي

اربعــة اوجــه زجاجيــة و يكـــون  ذييم ســخان قمنــا بتصــم اذ
ـــى شـــكل مكعـــب  الانمـــوذجهـــذا  مـــن الســـخان الشمســـي عل
وارتفاعــه ) سـم  50( وعرضــه ) سـم  100(         طولـه

ـــــم تصـــــميمه مـــــن الخشـــــب والزجـــــاج و ) ســـــم  60( وقـــــد ت
الاســـطوانه   ارتفـــاع(وضــعت بداخلـــه اســطوانه لحفـــظ المــاء 

ــــــت  اذ) لتــــــر 25وســــــعتها  ســــــم35ســــــم وقطرهــــــا   60 ثبت
بداخلـه بواسـطة  )المصنوعة من الحديد المقلون( الأسطوانة

وارتفــــاع ) ســـم  3( حامـــل مـــن الخشـــب ارتفــــاع منتصـــفها 
وكـان الجانـب الخلفـي والسـفلي لـه مـن ) سـم  15( اطرافهـا 

مـــن الزجـــاج  ي والامــامي والجـــانبينالخشــب والجانـــب العلـــو 

ــــوءة  للأســــطوانةلكــــي يســــمح بــــدخول ضــــوء الشــــمس  الممل
والموجــــودة بــــداخل الصــــندوق والمصــــبوغة بـــــاللون بالمــــاء 

عة الشـــمس وتقـــوم متصـــاص اكبــر كميـــة مـــن اشــالاســود لا
 ثبـــت الزجـــاج بمـــاده صـــمغيه بوليمريـــة بتســـخين المـــاء وقـــد

وكـذلك  متـوفر فـي الاسـواق المحليـة وهـي) سليكون مطـاط(
استخدمت هذه المـاده لمنـع دخـول وخـروج الهـواء مـن والـى 

وقمنـا بتوصـيل المـاء . ة الحـرارهالصندوق للحفاظ علـى درجـ
( من المجهز الى السخان بواسـطة انابيـب مطاطيـة قطرهـا 

رســـــما المخطــــط ادنـــــاه يبــــين ). م  10(وطولهـــــا ) ســــم  2
فيوضــح صـــورة )  2( امــا الشـــكل رقــم . تخطيطيــا للســخان

  .فوتوغرافية لهذا التصميم 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .الزجاجية ذي الاوجه الاربعةسخان الشمسي يوضح ابعاد ال)  1( الشكل 

  

 زجاج

 سم 50

 

                                                            
                                                                              زجاج

 زجاج

 سم 100 

                                                                             
 خشب

  

                   
سم                                            60
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  سم 58

  خشب

  زجاج

 سم 50

  سم60 

  سم100

 سم 30

  خشب

  شبخ

  
  

  .الزجاجية ذي الاوجه الاربعةيوضح صورة فوتوغرافية للسخان الشمسي )  2( الشكل 

  

ــذي تمــت دراســته  ــاني ال  ذييكــون ف امــا النــوع الث
وجه واحد من الزجاج وبقية الاوجه كلهـا مـن الخشـب وكمـا 

ـــا فـــي التصـــميم الســـابق  ـــفقـــد تـــم فعلن اج بمـــادة ت الزجـــتثبي
ــه  بعــد وضــع الاســطوانه ) ســيلكون مطــاط(صــمغية بوليمري

 اذ, بـــداخل التصـــميم لتـــؤدي نفـــس الغـــرض المطلـــوب منهـــا
) ســــم  50( وعرضــــه ) ســــم 100( كــــان طــــول الســــخان 

و ارتفــــاع ) ســـم  60(      ارتفـــاع ضـــلع الســـخان الخلفـــي

ـــي ) ســـم 30(ضـــلعه الامـــامي  ـــين الضـــلع الخلف والمســـافة ب
  ).سم 58( لتي تمثل الزجاج طولها والضلع الامامي وا

تم توصـيل المـاء مـن المجهـز الـى السـخان بواسـطة انابيـب 
  ).م  10(وطولها ) سم  2( مطاطية قطرها 

( امـا الشــكل  .رســما تخطيطيـا للسـخانالمخطـط ادنـاه يبـين 
  .فيوضح صورة فوتوغرافية لهذا التصميم)  2

  
  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  .الزجاجي الوجه الواحد ذيي للسخان الشمسي يوضح المخطط الخارج) 3(الشكل 
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  .الزجاجي الوجه الواحد ذييوضح الصورة الفوتوغرافية للسخان الشمسي ) 4( الشكل 

  

  النتائج والمناقشة

  .كمية الاشعاع الشمسي على اداء السخانيندراسة تأثير  -أ

( تمـــــــــــت الاختبـــــــــــارات لثلاثــــــــــــة ايـــــــــــام وهــــــــــــي    
)  2010\12\26و  2010\12\23و  2010\12\22
تـــــم وضـــــع الســــــخانين  اذمـــــن النهــــــار  نفســـــها لســـــاعاتول

بعــد التاكــد مــن عــدم التســريب  نفســه الوقــت وتشــغيلهما فــي
ـــــــوبي الشـــــــرقي  لغـــــــرض  منهمـــــــا ووضـــــــعا بالاتجـــــــاه  الجن
الحصول على أطول وقت تعـرض للإشـعاع الشمسـي ومـن 

ــا بتغــذيتهما بالمــاء مــن المجهــز  ــم قمن واخــذت ) الخــزان ( ث
المحــرار (لكــل ســاعة بواســطة جهــاز القيــاس  القــراءات لهمــا

ـــي بـــدا مـــن الســـاعة التاســـعة صـــباحا حتـــى الســـاعة  )الزئبق
)  5 (والنتـائج العمليـة موضـحة فـي الشــكلين , الثانيـة ظهـرا

( و )  2010\12\22(   ليـــــــــــــــومي الاختبــــــــــــــــار )  6 (و
  .على التوالي)  2010\12\26

  

  
  .)2010\12\22(العلاقة بين الوقت ودرجة حرارة الماء للمجهز ولكلا السخانين ليوم  يوضح)  5 (الشكل 
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  .)2010\12\22(السخانين ليوم  قة بين الوقت ودرجة حرارة الجو وفضاءالعلا يوضح)  6 (الشكل 

  
  )2010\12\26(العلاقة بين الوقت ودرجة حرارة الماء للمجهز ولكلا السخانين ليوم  يوضح)  7 (الشكل 

  

  
  )2010\12\26(السخانين ليوم  حرارة الجو وفضاءالعلاقة بين الوقت ودرجة  يوضح)  8 (الشكل 
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)  8 (و )  7 (و )  6 (و )  5 (الاشـــــــــــــــــكال  
الوجـــه  ذيلســـخان توضـــح ان درجـــة حـــرارة المـــاء وفضـــاء ا

اكبر من درجة حـرارة المـاء والهـواء  ) No.4(       الواحد
ويعـزى السـبب فـي  ) No.3(  الاربعـةذي الاوجـه للسخان 

ــادةهــذه   ذيالــى ان الوجــه الامــامي الزجــاجي للســخان  الزي
عــن الافــق مــا )  15o( بحــوالي  الوجــه الواحــد يكــون مــائلا

يـــؤدي الــــى زيـــادة كميــــة الاشــــعاع الشمســـي الســــاقط علــــى 
مــا مالســخان وبالتــالي زيــادة درجــة حــرارة الاســطوانة بداخلــه 

ــــادة درجــــة حــــر  ــــى زي ــــؤدي ال ــــداخل الاســــطوانة ي ارة المــــاء ب
اضافة الى ذلك وجـود الاوجـه الزجاجيـة الاربعـة , بالتوصيل

التي تسمح بنفاذ الاشعاع الشمسـي )  No.3( في السخان 
ـــى خـــارج ا ـــاض فـــي درجـــةملســـخان ال  مـــا يـــؤدي الـــى انخف

انـــه  اذ ) No.4( خـــلاف مـــا موجـــود فـــي الســـخان  الحـــرارة
جـــه كلهـــا مـــن يحتـــوي علـــى وجـــه واحـــد زجـــاجي وبقيـــة الاو 

الخشــــب وبـــــذلك يكـــــون عـــــازل جيــــد للحـــــرارة ويكـــــون نفـــــاذ 
)  No.3( مقارنة مـع السـخان  الاشعاع الشمسي منه قليلا

ــــي  ــــادة درجــــة حرارتــــه وهــــذا واضــــح ف ــــى زي وهــــذا يــــؤدي ال
  .الاشكال سابقة الذكر

علـى الاشـعاع الشمسـي دراسـة تـاثير كميـة لقد تـم ايضـا    
  ).11,10,9( شكالبالأموضحة  هي وكما ,اداء السخانين

  

  
  ) 2010\12\22( كمية الاشعاع الشمسي ليوم و ) (Taالعلاقة بين درجة الحراة للجو  وضحي)  9 (الشكل 
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  .) 2010\12\22 (ليوم  الزجاجي الوجه الواحد ذييوضح العلاقة بين درجة حرارة ماء السخان وكمية الاشعاع الشمسي للسخان )  10 (الشكل 

  
  .) ( 2010\12\22 ليوم الزجاجية ذي الاوجه الاربعةماء السخان وكمية الاشعاع الشمسي للسخان  درجة حرارة وضح العلاقة بيني)  11 (لشكل ا

   
توضــــــح ان )  11 (و)  10 (و)  9 (الاشــــــكال 

ــــزداد  درجــــة حــــرارة الجــــو ودرجــــة حــــرارة المــــاء للســــخانين ت
 اقـبازدياد كمية الاشعاع الشمسي السـاقط الا اننـا نلاحـظ فر 

ـــين الســـخانين  ان درجـــة حـــرارة  اذفـــي درجـــة حـــرارة المـــاء ب
الوجه الواحد اكبر من درجـة حـرارة المـاء  ذيالماء للسخان 

  لان الوجه الزجاجي للسخان  ذي الاوجه الاربعةللسخان 
  

  
)  150( بزاويــــة  الوجـــه الواحــــد يكـــون مــــائلا ذي

ما يؤدي الـى زيـادة كميـة الاشـعاع الشمسـي السـاقط عليـه م
ــهوبا ــادة درجــة حــرارة المــاء في ــالي زي ــذكر انــه  .لت الجــدير بال

) 10(لــوحظ هبـــوط درجـــة حـــرارة مـــاء الســـخان فـــي الشـــكل 
رغــم تزايــد كميــة الاشــعاع الشمســي ويعــزى الســبب فــي هــذا 
الهبوط الى ان الماء يفقد درجة الحرارة ببطء خـلاف الهـواء 

  .الذي يفقدها بسرعة
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  :ين الشمسيينلسخانحساب الكفاءة الحرارية ل -ب

  :]13[تم حساب الكفاءة الحرارية للسخانيين الشمسيين بأستخدام المعادلات   
  
  
  ان  اذ

Qabs      كمية الطاقة الممتصة)W(  
Ib        السـاقط علـى سـطح السـخان الكلـي الإشـعاع الشمسـي (W/m2) , تـم حسـابه فـي مختبـر الطاقـة الشمسـية فـي كليـة

  .)solar integrator(ة جهاز بواسط قسم الفيزياء –التربية 
  

Ap       صفيحة الامتصاص للسخانالمساحة السطحية ل (m2).  
Ft         كمية الاشعاع الشمسي المستلم والغبار علىالمعامل الكلي لتأثير الظل.  
Fsh      من صفيحة الامتصاص على الاشعاع الشمسي المستلم امعامل يدخل تأثير الظل الذي يغطي جزء.  
Fd       معامل يدخل تأثير ذرات الغبار على السطح الخارجي للزجاج على الاشعاع الشمسي المستلم.  

(τgαp)  حاصل ضرب امتصاصية صفيحة الامتصاص في نفاذية الغطاء الزجاجي.  
  .]Ft= Fd.Fsh   , Fd= 0.97   ,Fsh= 0.98 ]14 [ ,0.95 =τg  ,0.97 =αp ]15 وان   
  

( ) )2(......./)( tTTMCQ iavwacuu −=  

  ان اذ   
M           كتلة الماء)kg.(  

)Cw   (  الحرارة النوعية للماء)kJ/kg.c.(  
Tav         معدل درجة حرارة الماء) (º C.  
Ti           درجة حرارة الماء الابتدائية) (º C.  
 t            زمن التشغيل)s(sec.  
  

)3(..........
abs

u
s Q

Q=η                                                                                 

                
     وان   
Qu      كمية الطاقة المفيدة الحقيقية)W(  
ηs        كفاءة الخزن(%).  

  

( تم حساب الكفاءة الحرارية باستخدام المعادلات 
)  2010\12\26ويوم  2010\12\22( ليوم )  3 ,2 ,1

لعدم توفر )  2010\12\23( م ولم نتمكن من حسابها ليو 
  .بيانات الاشعاع الشمسي لهذا اليوم

يوضح نتائج حساب الكفاة الحرارية )  1( جدول ال و  
  :للسخانات الشمسية

  

………(1) .) .(.      = p g tp babs F AI Q α τ 
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  .يوضح الكفاءة الحرارية للسخانات الشمسية)  1( الجدول 

  

  الاستنتاجات

الاستنتاجات يمكن في هذا البحث العديد من الملاحظات و 
  :توضيحها بما يلي

تزداد كفاءة اداء السخان الشمسي باضافة  - 1
المجمع الشمسي الذي يؤدي الى تجميع اكبر 
قدر من الطاقة الشمسية ونقلها للسخان 

 .الشمسي
ان اكبر درجة حرارة يمكن الحصول عليها في  - 2

ظهرا  12منتصف النهار تتراوح بين الساعة 
 .والساعة الرابعة عصرا

تعطي السخانات الشمسية الاداء الافضل عند  - 3
تثبيت السخانات الشمسية بالاتجاه الجنوبي 

 .الشرقي لتعرضها للاشعاع الشمسي لفترة اطول
يزداد اداء السخان الشمسي بزيادة كمية الاشعاع  - 4

الشمسي الساقط للاعتماد المباشر للسخان 
 .عليها

تؤدي اضافة العواكس بانواعها الى زيادة اداء  - 5
لمجمع الشمسي وبالتالي زيادة اداء السخان ا

 .الشمسي
يعتبر منع دخول وخروج الهواء من والى المحيط  - 6

الخارجي عاملا مهم في زيادة كفاءة السخان 
 .الشمسي

تم حساب الكفاءة الحرارية للسخانات الشمسية  - 7
 :وبالشكل التالي

a.  ذي الاوجه الاربعةكفاءة السخان الشمسي 
 %).48(الزجاجية هي 

b. اءة السخان الشمسي ذي الوجه الزجاجي كف
 %).67(الواحد المائل هي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الاشعاع الشمسي  نوع السخان الشمسي

w/m2 

  الوقت  التاريخ

pm 

  الكفاءة الحرارية

 %49   01:00  2010\12\22 2803  الوجه الواحد ذيالسخان 

 %38  01:00  2010\12\22 2803  ذي الاوجه الاربعةالسخان 

 %67  02:00 2010\12\26 2960  الوجه الواحد ذيالسخان 

 %44  02:00 2010\12\26 2960  ذي الاوجه الاربعةالسخان 
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