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 الكتاب مقدمة
إنَّ التطور الصنننناعي الهائل الذي شنننهده القرن العشنننرون وخاصنننة العقود الأخيرة منه ترافق 

الفقري طاقة الفحم الحجري والنفط بشنننننننننننراهة كبيرة في اسنننننننننننتهلاه الطاقة التي كان عمودها 
ليصنبح النفط والغاز لاحقا  هما المصندر الأسناسني للطاقة ويطلق على مصنادر الطاقة هذه 

 )موارد الطاقة الأحفورية(.
إنَّ التسننننننارع في اسننننننتهلاه موارد الطاقات الأحفورية أدى لظهور نتائج بالغة الخطورة على 

 بشرية ككل:مستقبل التطور الاقتصادي والاجتماعي لل

التلوث البيئي الذي تحول تدريجيا  إلى كارثة بيئية حقيقية تصنننننننيب كل أشنننننننكال الحياة  -أ
على الأرض وتهدد بأسنننننننننننننوأ أنواع الأخطار )تلوث مادي للماء والتربة والهواء وتلوث 

 حراري: ارتفاع درجة حرارة الأرض وثقب طبقة الأوزون(.
كها الشره والجائر وما يجره ذلك من إمكانية نضوب هذه الموارد بسرعة بسبب استهلا  -ب

نتائج وخيمة على التطور الصنننناعي والاقتصنننادي والاجتماعي ويهدد بالعودة بالبشنننرية 
 قرونا  إلى الوراء.

أمام هذه المخاوف الجدية لقي البحث عن مصننننننننننننننادر طاقة بديلة عن الطاقات الأحفورية 
لطاقة أولا . وسميت كل أشكال الطاقات اهتماما  كبيرا  من قبل المجتمعات الأكثر استهلاكا  ل

الأخرى التي يمكن أن تحنننننل محنننننل موارد الطننننناقنننننات الأحفورينننننة بنننننالطننننناقنننننات البنننننديلنننننة 
(Alternative energy resources ولم تدخل الطاقة النووية ضمن هذه التسمية لأنها )

يضا  قابلة أصلا  طاقة فلذات يمكن إضافتها لغويا  على الأقل إلى الطاقات الأحفورية وهي أ
 للنضوب وأكثر خطورة وآثارا  سلبية على البيئة من الطاقات الأحفورية.

وتبين أنَّ أكثر أشنننكال الطاقات البديلة المتاحة هي أشنننكال متجددة أو أنَّ ما يسنننتهلك منها 
 . (Renewable Energy) المتجددةيتم تعويضه بشكل مستمر، ولذلك سميت بالطاقة 

 فصلا :يتضمن الكتاب أحد عشر 

 للتعريف بالطاقات المتجددة. الفصل الأوليُخصص 
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دراسننة الإشننعاع الشننمسنني على سننطح الأرض وعلى كل من السننطح  الفصللل الثانييشننمل 
الأفقي والسطوح المائلة وفي القطر العربي السوري وحساب كمية الإشعاع الشمسي وطول 

 النهار والتوضع الأمثل للمجمعات الشمسية المسطحة.

الاستطاعة المجمعات الشمسية المسطحة من حيث البنية و  يُعنى بدراسةل الثالث الفصأما 
  المفيدة التي يتم الحصول عليها من هذه المجمعات وحساب كفاءتها.

لدراسة نظم استثمار الطاقة الشمسية الحرارية وحساب الاستطاعة  الفصل الرابعوخصص 
لال دراسننننننننة معادلة التوازن الحراري الحرارية اللازمة لتسننننننننخين الأحواض المكشننننننننوفة من خ

وحسننننناب الفواقد الحرارية والكسنننننب الحراري من الإشنننننعاع الشنننننمسننننني. أيضنننننا  تم دراسنننننة دارة 
التسننننخين ذات الدوران التثاقلي وذات الدوران القسننننري. التعرف على كي ية حسنننناب مسنننناحة 

 المجمعات وحجم الخزان الحراري وعلاقتها بدرجة التغطية.

المجمعات الشنننننننننمسنننننننننية المركّزة من حيث الشنننننننننكل تم التعرّف على س الفصللللللل الخاموفي 
بنية المجمعات الشنننمسنننية المركّزة ودراسنننة نسنننب التركيز ودرجات الهندسننني للقطع المكافئ و 

الحرارة لأنماط مختلفة من المركّزات الشننمسننية. حسنناب الفواقد الحرارية للمجمعات الشننمسننية 
 ة المفيدة والكفاءة.المركّزة وبالتالي حساب كل من الاستطاع

توليد الكهرباء بالطاقة الشنننمسنننية الحرارية من التعرّف على كي ية  الفصللل السللادسوتمّ في 
المزرعة الشننمسننية والتحكم بعملها. دراسننة الأنظمة البرجية الكهرشننمسننية خلال دراسننة نظام 

الاسننننتطاعة وأسننننس تصننننميم الحقول وحسنننناب كافة الفواقد الحرارية في حقل المرايا وبالتالي 
المفيدة الواصنننننلة إلى اللاقط ومردود حقل المجمعات. أيضنننننا  دراسنننننة بنية اللاقط ذو الحجرة 

 وآلية عمله والحسابات الحرارية له.

وأشننننكالها ونواتجها  منشننننأها لدراسننننة طاقة الكتلة الحية من حيثالفصلللل السلللابع وخُصننننص 
 واحتياطي الكتلة الحية عالميا .

تحويلها )الطرق تقانات اسنننتثمار طاقة الكتلة الحية وطرق  بدراسنننةيُعنى الفصللل الثامن أما 
. إنشنننننننننننننناء وحدات إنتاج الغاز وطرق التحويل البيولوجي( الفيزيائية، الطرق الترموكيميائية

العوامل المؤثرة على عملية التخمر اللاهوائي والتي تحدد والأسننننننس التقنية لإنتاجه.  الحيوي 
 جودة عملية التخمر.
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دراسنننننة طاقة الرياح من حيث التعرف على منشنننننأ الرياح وحركتها  التاسللللع الفصللللليشنننننمل 
القيم الحدية لسننننننرعة الرياح وفترات السننننننكون الكافي.  بروفيل السننننننرعة الشنننننناقولية،ودراسننننننة 

والطاقة السنننوية المتاحة. قياس سننرعة الرياح من خلال  اسننتطاعة التدفقات الريحية حسنناب
سننننننائل السنننننناخن وجهاز قياس السننننننرعة ذو الطاسننننننات أنبوبة براندل ومقياس الضننننننغط ذو ال

 المتصالبة.

معامل العنفات ومحولات الطاقة الريحية وحسننننننننننناب  يُعنى بدراسنننننننننننةالفصلللللللل العاشلللللللر أما 
حول الجناح  معامل الاسننننننننننتطاعة لعجلة مقاومة. الجريانالاسننننننننننتطاعة المثالي الأعظمي و 

( للعنفة الريحية من خلال دراسنننننننننة Aerodynamicوالتعرف على ميكانيك الرياح ) الحامل
معامل قوة الرفع ومعامل المقاومة، سرعة الرياح والقوى المؤثرة على الأجنحة، فتل الجناح، 

معامل الاسننننننتطاعة وعدد السننننننرعة، معامل العزم وعدد الفواقد الأيروديناميكية على الجناح، 
الدوران المثالي.  اختيار المقطع العرضننننننني للجناح، عددالسنننننننرعة، تشنننننننكيل عرض الجناح، 

قوى الهواء المسننننننننتقرة، قوى الوزن الذاتي للأجنحة، الأحمال المطبقة على العنفات الريحية )
القوى الطنناردة المركزيننة، قوى الرينناح غير المسنننننننننننننتقرة، قوى ننناتجننة عن توجيننه العنفننة أثننناء 

في كل من  النظام الكهربائي والتحكمالعمل، القوى الناتجة عن التشننننغيل والإيقاف(. دراسننننة 
 العنفات البطيئة والسريعة.

دراسنننة أشنننكال أخرى للطاقات المتجددة: الطاقة الجيوحرارية،  الفصللل الحادي عشللريشنننمل 
طاقة المد والجزر، طاقة الأمواج البحرية، طاقة التيارات البحرية، طاقة الوسنننننننننننننط المحيط 

 ريان الماء )الأنهار(.)محطات الطاقة الحرارية لمياه البحار، المضخات الحرارية(، طاقة ج

أرجو أن يجد الطالب والقارئ في هذا الكتاب المتعة والفائدة، كما أرجو أن يكون التوفيق 
قد حالفني في عرض محتوياته وفي طريقة تبويبه وتنظيمه وإذا انطوى على بعض الثغرات 

 وهو ولي التوفيق. فالكمال من صفات الله عز وجل وحدهفعذري أَنني حاولت، 

 علي سلامي      أ. د.                                        براءة حماديد 
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 الفصل الأول

 تعريف بالطاقات المتجددة
بوفرتها ونظافتها، فهي صنننننننننديقة للبيئة، ويتوفر منها  ات المتجددةلطاقاتتميز مصنننننننننادر 

ذلت الجهود الكافية لاسننننننتثمارها للطاقة إذا بُ  موثوقا   احتياطي كبير يؤهلها لتصننننننبح مصنننننندرا  
 وتطوير تقاناتها.

لمصادر الطاقات  واضحا   ( يقدم تصورا  1-1مخطط التوازن الطاقي للأرض شكل ) إنَّ 
المتجددة ونسنننبته إلى أشنننكال الطاقة الأخرى المتاحة. يمكن إرجاع كل أشنننكال الطاقة على 

 الأرض إلى المصادر التالية:
 طاقة الإشعاع الشمسي. -
  طاقة تفكك النظائر لماغما جوف الأرض. -
 .طاقة جذب الكواكب -
 طاقة خامات الأرض )مصادر الطاقة الأحفورية والطاقة الذرية للخامات المشعة(. -

 تصننننننننننننننننننل إلى حننننندود الغلاف الجوي الخنننننارجي للأرض طننننناقنننننة شنننننننننننننمسنننننننننننننينننننة تبل 
5.6 × 106[EJ a⁄  :بأن )علما   [

 1[EJ] = 1018[J] = 278 × 109[kW ∙ h]  هي الطاقة التي تسنننننننننننننتهلكها دولة
  .(صناعية متوسطة حاليا  

أو بحننننننندود  %30ينعكس من هنننننننذه الطننننننناقنننننننة إلى الفضنننننننننننننننننننناء الخنننننننارجي حوالي 
1.7 × 106[EJ a⁄ أي  %70على شنننننننننننننكنننل أمواج قصنننننننننننننيرة ويصننننننننننننننننل إلى الأرض  [
3.9 × 106[EJ a⁄ وهذه الطاقة الواصننلة إلى الأرض تتحول بشننكل طبيعي إلى أشننكال . [

1.2أي ما يعادل  %22.1مختلفة للطاقة حيث يصنننننننننرف حوالي  × 106[EJ a⁄ لتبخير  [
 .مياه من المسطحات المائية

أي مننننننا  %2.5يتحول إلى طنننننناقننننننة رينننننناح وأمواج وتيننننننارات بحريننننننة مننننننا نسنننننننننننننبتننننننه 
1.4يعننادل × 105[EJ a⁄  %0.003ار( فلا تزينند عن أمننا طنناقننة المينناه الجنناريننة )الأنهنن. [

1.6أي حوالي  × 102[EJ a⁄ ]. 
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جزء صننننغير نسننننبيا  تمتصننننه جزيئات اليخضننننور )الكلوروفيل( لإنتاج الكتلة الحية، ويبل  
5.6هذا الجزء بحدود  × 103[EJ a⁄ وتبقى كمية كبيرة نسنننننننبيا  تذهب لتسنننننننخين سنننننننطح ، [

2.5الأرض وتبل  حوالي  × 106[EJ a⁄  .%45أي حوالي  [
 

 
 التوازن الطاقي للأرض ومصادر الطاقة الأولية( مخطط 1-1شكل )ال

 
وكل ما تتلقاه الأرض من الطاقة الشنمسنية يتحول في النهاية إلى طاقة حرارية تبث إلى 

 .الفضاء الخارجي
ؤدي قوة جننذب الكواكننب إلى حنندوث انناهرة المنند والجزر واحتينناطي الأرض من هننذه ت

EJ]94نننن ر بقدّ الطاقة يُ  a⁄ ].  
فيتسنننننننننرب منها إلى السنننننننننطح بسنننننننننبب فرق درجات الحرارة تيار أما طاقة جوف الأرض 

W]0.063  حراري صنننننننننننننغير غير ملحو  يبل m2⁄ kW]63 أو [ km2⁄ وهننذا يعننادل  [
EJ]1000حوالي  a⁄ وجميع الطنناقننات المتحررة على سنننننننننننننطح الأرض تتحول إلى طنناقنة  [

 .حرارية تبث إلى الفضاء الخارجي
ضنننعف الاسنننتهلاه العالمي  104الطاقة الشنننمسنننية التي تتلقاها الأرض تبل  حوالي  إنَّ 

 .أو بمعنى آخر يصلنا من الشمس طاقة أكثر مما نحتاج بآلاف المرات .الحالي من الطاقة
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وليس من المسنننتحيل تغطية احتياجاتنا للطاقة من الطاقة الشنننمسنننية الواصنننلة إلينا، وهذا 
ما يكفي علق ببراعة سننننكان هذا الكوكب في تطوير التقانات والوسننننائل اللازمة لاسننننتجرار تي

 .الطاقة من هذا المصدر الهائل منحاجتهم 
مقارنة بسيطة لما تتلقاه الأرض من طاقات متجددة مع احتياطي الطاقات الأحفورية  إنَّ 
)حوالي  أضنننعافا   حيث تتلقى الأرض من هذه الطاقات سننننويا   ،تكفي لإيضننناح الصنننورة مثلا  
 .من الاحتياطي الكلي من الطاقات الأحفوريةضعف(  15

عن مصننننننادر الطاقات المتجددة على  شنننننناملا   تصننننننورا   (2-1يعطي المخطط في الشننننننكل )
وكذلك وسنننائل تحويلها المعروفة إلى طاقة مفيدة لتغطية حاجة  ،الأرض وتحولاتها الطبيعية

 .الاستهلاه البشري 
بإلقاء نظرة على نظم تحويل الطاقة المسننننننتخدمة في اسننننننتثمار الطاقات المتجددة يظهر 

 .د استثمار الطاقات المتجددة على التطور العلمي بكافة نواحيهمدى اعتما

 
 ( أشكال وطرق استثمار الطاقة المتجددة2-1شكل )ال

 
فإذا كان اسننننننتثمار بعض أشننننننكال الطاقات المتجددة بالإمكانات العلمية والتقنية المتاحة 

ووسنننننننائل الاسنننننننتثمار  فإن هذه الكلفة تتناقص بسنننننننرعة مع تطور تقانات ،لايزال مكلفا   حاليا  
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ارتفاع كلفة وأسننننننعار الطاقات الأحفورية بشننننننكل كبير  كما أنَّ  .والتطور العلمي بشننننننكل عام
في الكلفة للطاقات المتجددة على الطاقات الأحفورية  فضنننننننليةأدى إلى حدوث توازن وربما أ

 .سيكون لها الدور الأبرز في المستقبل القريب هأنّ مما يؤكد  .حاليا  
( يلقي الضوء على نسب الطاقات المختلفة في تغطية حاجة 3-1الشكل )المخطط في 

ففي البداية كان  .العالم إلى الطاقة عبر ثلاث قرون خلت والمتوقع خلال القرنين القادمين
 .لتغطية الحاجة للطاقة الحرارية حرق الأخشنننناب وبعض المخلفات الزراعية والحيوانية كافيا  

ولم يكن الإنسان  ،افية لإنجاز العمليات الإنتاجية والمواصلاتوطاقة الحيوانات والإنسان ك
 .يفكر في مشكلة التلوث البيئي أو يعاني منها

لقد تم الاعتماد على طاقة الكتلة الحية بوفرة في حينه والتي لم تكن تحتاج إلى تقانات 
ة حتى اهور متطورة لاسننتثمارها بينما تأخر التفكير باسننتثمار بقية أشننكال الطاقات المتجدد

لبعض أشننننننكال  محدودا   ذلك لا ينفي اسننننننتثمارا   بأنَّ  علما   ،الثورة الصننننننناعية وتطور التقانات
اح في تشنننننننننغيل الطواحين الهوائية وتسنننننننننيير السنننننننننفن، يالطاقات المتجددة الأخرى كطاقة الر 

وطاقة المياه في النواعير والمطاحن، والطاقة الشننمسننية في التج يف والتسننخين وكله بشننكل 
 .سيط وبدائيب

بدأ اسنننننتثمار الطاقات الأحفورية بشنننننكل واسنننننع بالترافق مع الثورة الصنننننناعية حيث كان 
وتراجع دور  ،النفط ثم الغاز المصننننننادر الأسنننننناسننننننية للطاقة الفحم الحجري في البداية ولاحقا  
  .طاقة الكتلة الحية إلى حد كبير

. كبيرة سننننننننننبق أن نوهنا لهالكن الإفراط في اسننننننننننتهلاه الطاقة الأحفورية خلق مشنننننننننناكل 
وبدأ اسنننننننتثمار  ،وسننننننناعد التطور العلمي والتكنولوجي في البحث عن مصنننننننادر بديلة للطاقة

الطاقات المتجددة والطاقة النووية بعد تحويلها بشنننننننكل أسننننننناسننننننني إلى طاقة كهربائية يتطور 
 .بشكل ملحو 

الاسننننتهلاه حسننننب المخطط يتوقع للطاقات المتجددة أن تغطي أكثر من نصننننف حاجة 
على أن تغطي الطاقة النووية بقية الحاجة إلى  ،العالمي من الطاقة خلال القرنين القادمين

 .الأحفورية ةوهذا سيترافق مع نضوب الطاق ،الطاقة
مصننننادر الطاقة الأحفورية بشننننكل هائل خلال الفترة الأخيرة يدفعنا أسننننعار ارتفاع  إلا أنَّ 

وربما تغطي  ،تجددة لتكون المصنننننندر الأسنننننناسنننننني للطاقةأكبر للطاقات الم لنتوقع اسننننننتثمارا  
 .معظم حاجة العالم إلى الطاقة مع نضوب موارد الطاقة الأحفورية
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( النسننننب المئوية لاسننننتهلاه الطاقة من المصننننادر المختلفة في عام 4-1يبين الشننننكل )
حيننث لا يزال حجم الطنناقنات المتجننددة غير ملحو  إذا اسنننننننننننننتثنينننا الطنناقنة الحيويننة  2000

 والمائية.

 
( نسب الطاقات المختلفة في تغطية حاجة العالم إلى الطاقة عبر ثلاث قرون مضت والمتوقعة 3-1شكل )ال

 خلال القرنين القادمين
 

 
 2000المختلفة عام ( النسب المئوية لاستهلاك الطاقة من المصادر 4-1شكل )ال
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 الفصل الثاني

 الإشعاع الشمسي
ر لها أن تسننننننتمر في إرسننننننال أشننننننعتها )وفق مليار سنننننننة، ويقدّ  4.5يبل  عمر الشننننننمس 

 تقنننننننديرات علمينننننننة( فترة أخرى لا تقنننننننل عن عمرهنننننننا الحنننننننالي. يبل  قطر الشننننننننننننننمس
1.39 × 106[km] 2، وكتلتها × 1030[kg] ، حجم الأرض بمقداروحجمها أكبر من   

3.33 ×  مرة.  105
 %2، أما بقية الكتلة أي %23من كتلة الشننننننننمس والهليوم  %75ل الهدروجين شننننننننكّ يُ 

 عنصر ثقيل على شكل أيونات أو ذرات مستقلة.  60فتتألف من أكثر من 
أربعة تجري في الشنننننننننننننمس عملية الاندماج النووي حيث تندمج أربع ذرات هدروجين )

وبما أنَّ كتلة نواة ذرة الهليوم أقل من كتلة أربع بروتونات فإن  ذرة هليوم.ل ( لتشكّ بروتونات
 يتحول إلى طاقة حسب علاقة أينشتاين: m∆الفرق في الكتلة 

        E = ∆m ∙ C0
2.                                                  〈2 − 1〉 

C0 ( 3: سرعة الضوء × 108[m s⁄ ] ). 
200في القسم المركزي من الشمس حيث يبل  الضغط  × 109[bar] ودرجة الحرارة  

(8 ÷  من الطاقة الكلية. %90مليون درجة مئوية يتم توليد حوالي ( 40
من الكتلة  %40من حجم الشنننمس الكلي و  %15ل الجزء المركزي من الشنننمس شنننكّ يُ 

kg]105الكلية وتبل  كثافة المادة فيه  m3⁄ القسنننننننننننننم المركزي من  . يتم تحرير الطاقة في[
قصنننيرة جدا ، يزداد طولها كلما انخفضنننت الحرارة  بموجات γو xالشنننمس على شنننكل أشنننعة 

 مع الابتعاد عن مركز الشمس.
يسننننننننمى الجزء السننننننننطحي من الشننننننننمس الفوتوسننننننننفير، وتبل  سننننننننماكته بضننننننننع مئات من 

 الكوني.. من هذا الجزء تنطلق الأشعة الشمسية إلى الفضاء 5−10الكيلومترات وكثافته 
وهي طبقة ذات مادة  [km]104تلي طبقة الفوتوسنننننننفير طبقة الكروموسنننننننفير بسنننننننماكة 

 كثافتها منخفضة جدا  ودرجة حرارتها أعلى من سابقتها.
تنتشنر أشنعة الشنمس في الفضناء الكوني حول الشنمس بشنكل كروي وتقل كثافة الأشنعة 

 مع الابتعاد عن الشمس.
رها الشنمس، وبالتالي ثابت الإشنعاع الشنمسنني يمكن حسناب الطاقة الإشنعاعية التي تحر 

 )أي شدة الإشعاع الشمسي عند حدود الغلاف الجوي للأرض( على الشكل التالي:
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Tsإشنننعاع الشنننمس يماثل إشنننعاع جسنننم أسنننود مطلق درجة حرارته  = 5762[K]   انطلاقا
1.39قطر الشنننننننننننننمس يبل   من هنذه الفرضنننننننننننننينة وأنّ  × 106[km]  وبناسنننننننننننننتخندام قنانون

 ينتج:بولتسمان _ستيفان
                  JsAs = AsσTs

4. = πDs
2. σTs

4.                        〈2 − 2〉 

As:  مساحة سطح الشمس[m2]. 
Ts : حرارة سطح الشمس درجة[K]. 
Ds : قطر الشمس[m]. 
σ :5.67بولتسمان ) -ثابت ستيفان × 10−8[W m2K4⁄ ] ). 

 فتكون طاقة الإشعاع الشمسي:
JsAs = π × (1.39 × 10

9)2. × (5.67 × 10−8) × (5762)4.  
⇒  JsAs = 3.8 × 10

26[W] 
 أما شدة الإشعاع الشمسي:

Js =
(3.8 × 1026)

π(1.39 × 109)2.
= 62.5 × 106[W m2⁄ ] 

ل هذه الشدة شدة الإشعاع الشمسي عند سطح الشمس، وهذه الشدة تضعف بشكل وتمثّ 
 كبير مع انتشارها عبر سطح كروي يكبر بالابتعاد عن الشمس.

ويمكن حسنننننننننننناب هذه الشنننننننننننندة عند حدود الغلاف الجوي الخارجي للأرض إذا علمنا أنَّ 
الإشننننعاع الشننننمسنننني عند هذا البعد يكون قد انتشننننر على مسنننناحة سننننطح كرة قطرها وحدتين 

AE̅̅̅̅هي المسننننننننننننننننافننننة بين الشنننننننننننننمس والأرض  AE̅̅̅̅كونيتين )الوحنننندة الكونيننننة  = 1.5 ×

108[km]).  
 وعندها يكون: 

                      JsAs = J0A0                                        〈2 − 3〉 
JsπDs                                 أو 

2. = J0πD0
2. 

 حيث:
J0 شننننندة الإشنننننعاع الشنننننمسننننني عند حدود الغلاف الجوي الخارجي للأرض )ويسنننننمى ثابت :

 الإشعاع الشمسي( مقاسا  بالواط.
D0 : بين الأرض والشمس وقطر يبل :قطر الدائرة الكونية التي نصف قطرها المسافة 

D0 = 2AE̅̅̅̅ = 3 × 10
11[m] 

 :J0ومنه يمكن حساب 
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J0 = Js (
Ds
D0
)
2

= (62.5 × 106) × (
1.39 × 109

3 × 1011
)

2

= 1341 [
W

m2
] 

J0وفق قياسنننننننننننننات حديثة تم اعتماد  = 1360[W m2⁄ هذه القيمة بثابت  وتسنننننننننننننمى [
ها تتغير قليلا  عتمد في عمليات حسنننناب الإشننننعاع الشننننمسنننني رغم أنّ الإشننننعاع الشننننمسنننني. وتُ 

 %4.4±بحسب تغير بعد الأرض عن الشمس. ويبل  مقدار التغير في هذه القيمة حوالي 
W]1293وتتراوح شنندة الإشننعاع الشننمسنني عند حدود الغلاف الجوي الخارجي بين  m2⁄ ] 

W]صيفا  و  m2⁄  شتاء .1412  [
 [m]20−10إنَّ طيف الإشعاع الشمسي يتراوح بين الأشعة الكونية بأمواج قصيرة جدا  

من الإشننننننعاع الشننننننمسنننننني ذو موجات  %99وحتى أمواج بطول عدة كيلومترات. إنَّ نسننننننبة 
0.27) طولها يقع في المجال ÷ 4.96[μm]). 

وسننننط مجال الأشننننعة المرئية،  [μm]0.5تقع شنننندة الإشننننعاع العظمى عند طول موجة 
من الإشنننعاع الشنننمسننني يقع في مجال الأشنننعة المرئية والأشنننعة  %90وبالتالي فإنَّ حوالي 
من هننننننذا الإشنننننننننننننعنننننناع يقع في مجننننننال الأشنننننننننننننعننننننة المرئيننننننة  %48تحننننننت الحمراء. و 

(0.38 ÷ 0.78[μm]). 
يمكن حسننناب شننندة الإشنننعاع الشنننمسننني الفعلية عند حدود الغلاف الجوي الخارجي لأي يوم 

 من أيام السنة أيضا  من العلاقة التقريبية التالية:
J0 = 1367 × [1 + 0.33 cos(360n 365⁄ )] 

n : 1)رقم اليوم في السنة ÷ 365). 
 الإشعاع الشمسي على سطح الأرض 2-1

يصل إلى حدود الغلاف الجوي الخارجي للأرض طاقة من الإشعاع الشمسي كما ذكرنا 
5.6تبل   × 106[EJ a⁄ من هذه الطاقة  %30يقوم الغلاف الجوي بامتصنننننننناص حوالي  [

من هذه الطاقة  %45ويعيد إشننننننننننننعاعها إلى الفضنننننننننننناء الخارجي مرة أخرى. يذهب حوالي 
 %0.2لتبخير الماء وتشنننكيل السنننحب. إنَّ نسنننبة  %23لتسنننخين سنننطح الكرة الأرضنننية و 

من هذه الطاقة هي التي تؤدي إلى تشكيل الأمواج والتيارات البحرية في المحيطات. ونسبة 
طاقة رياح وتيارات هوائية في جو الأرض، ونسنننننننننننبة أقل تسنننننننننننتخدم في  تتحول إلى 0.5%

عملية التمثيل الضنننوئي لإنتاج الكتلة الحية. إنَّ نصنننيب اليابسنننة من الطاقة الشنننمسنننية التي 
 تتلقاها الكرة الأرضية هو أقل من الربع.
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تتأثر شنندة الإشننعاع الشننمسنني الذي تتلقاه الأرض بخط العرض والزمن اليومي والسنننوي 
وكذلك بالأحوال الجوية السننائدة. ويبل  الحد الأعظمي لشنندة الأشننعة الشننمسننية الواصننلة إلى 

W]1100سننننننننطح الأرض  m2⁄ W]1000منها  [ m2⁄ على شننننننننكل إشننننننننعاع مباشننننننننر  [
 أشعة منتشرة أو إشعاع غير مباشر. [W]100وحوالي 

 الشمسي في القطر العربي السوري  الإشعاع 2-2
يتلقى الحزام الصنننحراوي على جانبي خط الاسنننتواء أكبر كمية من الإشنننعاع الشنننمسننني. 
ويدخل في هذا الحزام المنطقة العربية ووسننط آسننيا واسننتراليا وأجزاء من الأمريكيتين. يتراوح 

850متوسط الإشعاع الشمسي السنوي على سطح الأرض  ÷ 2500[kWh m2⁄ ]. 
مناطق الأكثر تعرضنننا  لاشنننعاع الشنننمسننني وبما أنَّ القطر العربي السنننوري يقع ضنننمن ال
kWh]2300فإنَّ معدل الإشعاع الشمسي السنوي يصل إلى  m2⁄ ، وبهذا المعدل يتلقى [

4القطر سنويا  ما يزيد عن  × 1014[kW. h]  14.4أو ما يعادل × 102[EJ]  أي أكثر
أكثر من حاجة القطر  من ثلاثة أضنننعاف الاسنننتهلاه العالمي من الطاقة، أو آلاف المرات

 طاقة.إلى ال
 الشمسي على السطح الأفقي الإشعاع 2-3

يصننننل إلى سننننطح الأرض من الإشننننعاع الشننننمسنننني وعلى سننننطح عمودي على الأشننننعة 
 الشمسية إشعاع مباشر يمكن حسابه من العلاقة:

                   JEV = ϵ J0 sin h                          〈2 − 4〉  
 حيث:

:ϵ  معامل نفاذ الأشنننننعة الشنننننمسنننننية عبر الغلاف الجوي. يختلف تبعا  للمكان والزمان ويوجد
لكل دولة جداول تعطي قيمة هذا المعامل. وباعتبار لا توجد جداول مرجعية لقيم النفاذ في 

على مدى العام لأنّ هذه القيمة تحقق  0.8سنننننننننننننورية، لذلك تم اعتبار هذا المعامل بقيمة 
  لقيم التجريبية المقاسة.نتائج قريبة من ا

hارتفاع  ا زاويةشننننننعاع الشننننننمسنننننني الوارد والسننننننطح الأفقي ونطلق عليه: هي الزاوية بين الإ
 الشمس.

2〉وبالتالي تصبح العلاقة  −  بالشكل: 〈4
                   JEV = 0.8 J0 sin h 

 أما شدة الإشعاع الشمسي المباشر على السطح الأفقي فيمكن حسابه من العلاقة:
                 JEh = JEV sin h = 0.8 J0 sin

2 h           〈2 − 5〉 
 وذلك لأنّه في هذه الحالة تكون زاوية الورود متممة لزاوية ارتفاع الشمس، أي:

sin h = cosΨ 
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 يمكن حساب زاوية ارتفاع الشمس من العلاقة التالية:
          sin h = sin δ sinφ + cos δ cosφ cos γ          〈2 − 6〉 

φ للمنطقة المعنية.: زاوية خط العرض 
δ.زاوية انحراف الشمس وتتعلق بالشهر واليوم من العام : 
γ.الزاوية الساعية للشمس : 

 من العلاقة التالية: δتحسب 
                    δ = 23.4 sin[(Dy − 81)360 365⁄ ]          〈2 − 7〉 

Dy من بداية العام. اعتبارا   365وحتى  1: رقم اليوم في السنة من 
 فتحسب من العلاقة: γأما الزاوية الساعية للشمس 

                         γ = 15(12 − Z)                    〈2 − 8〉 
Z.رقم الساعة في اليوم : 
 : هو عدد الدرجات التي تدورها الأرض حول محورها في الساعة الواحدة، وبالتالي فإنّ 15
γ  ّشعاع الشمس في لحظة الظهيرة إالمدروسة و شعاع الشمس في اللحظة إل الزاوية بين تمث

 (.1-2الشمسية كما هو موضح في الشكل )
 
 
 
 

 
 
 
 

 المدار النسبي للشمس( مسار الأشعة الشمسية في مستوي 1-2شكل )ال
 
 النهار طول 2-4

اسنننننتنادا  إلى علاقات الإشنننننعاع الشنننننمسننننني يمكن حسننننناب طول النهار حيث يبدأ النهار 
بارتفاع للشننننننمس يسنننننناوي الصننننننفر ليبل  قيمة أعظمية في الظهيرة ويعود ليبل  الصننننننفر عند 

 الغروب.

شعاع الشمس في فترة إ
 قبل الظهيرة

شعاع الشمس في فترة إ
 الظهيرة بعد

 لحظةشعاع الشمس في إ
 الظهيرة الشمسية

 الغرب الشرق

γ γ 
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بين الصفر في لحظة الظهيرة وقيمة معينة في لحظة الغروب أو الشروق. إذا  γتتراوح 
تم تحديد قيمة هذه الزاوية يمكن تحديد الفترة التي تشننننننننننع فيها الشننننننننننمس. أو بالأحرى طول 

 النهار الذي يحسب بالعلاقة:
                    Sd = (2γ .

h=0
) 15⁄                      〈2 − 9〉 

2γ .
h=0

: هي الزاوية التي تدورها الأرض حول محورها من لحظة الشنننننننننننننروق حتى لحظة 
γالغروب. وتحسنننننننننننننب  .

h=0
عندما يكون هذا الارتفاع  hمن علاقة زاوية ارتفاع الشنننننننننننننمس  

 مساويا  للصفر أي:
0 = sin δ sinφ + cos δ cosφ cos γ .

h=0
 

⇒   cos γ .
h=0

= −(sin δ sinφ) (cos δ cosφ)⁄       
cos γ .

h=0
= − tan δ tanφ 

⇒ 〈2 − 10〉   γ .
h=0

= arccos(− tan δ tanφ)      

 الإشعاع الشمسي اليومي كمية 2-5
إنَّ معرفة طول النهار وشدة الإشعاع الشمسي في كل لحظة من لحظات النهار تسمح 
بحسنناب كمية الإشننعاع الشننمسنني خلال يوم معين، وذلك بإجراء تكامل على شنندة الإشننعاع 

 الشمسي طيلة نهار اليوم المعني:
 الإشعاع اليومي على السطح العمودي على أشعة الشمس: كمية ⇚

             GDV = ∫ JEV(Z)dZ
Z2

Z1
                   〈2 − 11〉 

 الإشعاع اليومي على السطح الأفقي: كمية ⇚
                    GDH = ∫ JEH(Z)dZ

Z2

Z1
                  〈2 − 12〉 

Z2 ،Z1 .ساعة الشروق والغروب على التوالي : 
شنندة الإشننعاع الشننمسنني على السننطح الأفقي، وكذلك على السننطح  (2-2يبين الشننكل )

 ه عموديا  على أشعة الشمس لمنطقة دمشق في أيام مختارة من العام.الموجّ 
ل المسنننناحة المحصننننورة بين المنحني ومحور التوقيت الشننننمسنننني كمية الطاقة اليومية تمثّ 

ات المهشرة الفرق اليومي في ل المساحالتي يتلقاها السطح المعني في التاريخ المعني. وتمثّ 
 هة عموديا  على الأشعة الشمسية.الطاقة بين السطوح الأفقية والسطوح الموجّ 

يلاحظ أنَّ تأثير التوجيه يكون كبيرا  في فصنننل الشنننتاء وأقل حجما  في فصنننل الصنننيف،  
 مس الكبير نسبيا  في فصل الشتاء.وذلك بسبب ميل الش

 من طول النهار حيث: Z1  ،Z2يمكن معرفة قيمة كل من 
         Sd = Z2 − Z1                         〈2 − 13〉 
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وبما أنَّ الإشعاع الشمسي خلال نهار كامل متناار حول لحظة الظهيرة لمنطقة ما، 
 وأنَّ لحظة الظهيرة الشمسية هي منتصف النهار إذا :

                   Z1 = 12 − Sd 2⁄                            〈2 − 14〉 
                   Z2 = 12 + Sd 2⁄                            〈2 − 15〉 

 

 
ه عمودياً على أشعة الشمس لسماء صافية في ( تغير شدة الإشعاع الشمسي على سطح أفقي وسطح موجّ 2-2شكل )ال

 دمشق في أيام مختارة من العام

 أما كمية الإشعاع الشمسي حسب التكاملات السابقة فتصبح على الشكل التالي:
   GDV = ∫ JEV(Z)dZ

12

Z1=(12−Sd 2⁄ )
+ ∫ JEV(Z)dZ

Z2=(12−Sd 2⁄ )

12
      〈2 − 16〉 

 
 لكن:

∫ JEV(Z)dZ
12

Z1=(12−Sd 2⁄ )
= ∫ JEV(Z)dZ

Z2=(12−Sd 2⁄ )

12
        〈2 − 17〉 

 إذا :
                  GDV = 2∫ JEV(Z)dZ

12

Z1
                        〈2 − 18〉 

  وكذلك:
                GDH = 2∫ JEH(Z)dZ

12

Z1
                       〈2 − 19〉 

و  JEVالمسنننناحة المحصننننورة بين كل من التابعين  GDHو  GDVل كل من القيمتين تمثّ 
JEH  والمحورZ .على التوالي 

إذا تم رسنننننننننننننم المنحنيين بمقياس معين يمكن تحديد المسنننننننننننننناحة، وبالتالي معرفة كمية 
 .الإشعاع الكلي دون الحاجة إلى إجراء التكامل حسابيا  
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 الأمثل لمجمعات شمسية مسطحة التوضع 2-6
كي يقوم المجمع الشمسي بتجميع أكبر كمية ممكنة من الإشعاع الشمسي خلال النهار 

ه المجمع باتجاه الشننمس بشننكل مسننتمر بحيث فمن الطبيعي أنَّ الوضننع الأمثل هو أن يوجّ 
اصة يبقى سطحه عموديا  على الأشعة الشمسية. وهذه الطريقة لا تستعمل إلا في حالات خ

 كما في حالة الدراسة المخبرية.
توضننننع المجمعات الشننننمسننننية المسننننطحة الخاصننننة بتسننننخين الماء لأغراض الاسننننتعمال 
المنزلي بشنننننننننننننكننل ثننابننت بحيننث تحقق تجميعننا  لأكبر قنندر ممكن من الطنناقننة في الفصنننننننننننننننل 

ه المجمعات نحو التصنننننننميمي لهذه التجهيزات )وهو في حالتنا فصنننننننل الشنننننننتاء(، حيث توجّ 
 طى ميلا  مناسبا .الجنوب وتع

شنننننننعاع الشنننننننمس لحظة الظهيرة عن الميل المناسنننننننب يتم تحديده من الميل الوسنننننننطي لإ
 الوضع الشاقولي خلال فصل الشتاء. والذي يمكن حسابه من العلاقة:

α = φ − δ                           〈2 − 20〉 
في فصل الشتاء فتتراوح  δ (. أما°33.5ثابتة بالنسبة لمنطقة ما )دمشق حوالي  φحيث أنَّ 

إذا  فالميلان المناسب لمجمعات كهذه نحو  °12−والقيمة الوسطية هي  °23.4−و   °0بين 
 الجنوب هو:

α = 33.5 − (−12) = 45.5° 
αإذا  يتم وضع المجمعات باتجاه الجنوب بميلان قدره  = 45.5°. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

أي بتاريخ اليوم من   𝛅( ارتفاع الشمس وعلاقته بزاوية خط العرض وانحراف الشمس 3-2الشكل )
 أيام العام

 

 مستوي أفقي

 لحظةفي  يةالشمس ةشعالأ
 الظهيرة الشمسية

وي 
مست

وب
الجن

لى 
جه إ

لي مت
اقو

ش
 

h 

(φ − δ) 

 الجنوب الشمال
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أما إذا كانت الغاية من المجمعات تسنننننننننننننخين المياه صنننننننننننننيفا  لأغراض التكييف فعندها 

 المناسبة على الشكل التالي:  αتحسب 
α = φ − δ 

δm = (0 + 23.4) 2⁄ ≈ 12 
α = 33.5 − 12 = 21° 

 الشمسي على السطوح المائلة الإشعاع 2-7
يمكن حسنننننناب شنننننندة الإشننننننعاع الشننننننمسنننننني على السننننننطوح المائلة من معرفة الزاوية بين 

شعاع الشمسي والسطح المائل وكذلك شدة الإشعاع الشمسي على السطح العمودي على الإ
 حسب من العلاقة:تُ ي تال أشعة الشمس

                JEV = 0.9 J0 sin h                     〈2 − 21〉 
 عندها تكون شدة الإشعاع الشمسي على السطح المائل:

                 JEm = JEV sinΨ                       〈2 − 22〉 
Ψ:الزاوية بين السطح المائل والأشعة الشمسية. وتحسب من العلاقة : 

  sinΨ = (cos α sinφ − cosφ cos β sin α) sin δ + (sinφ cos β sin α +
cos α cosφ) cos δ cos γ + sin β sin α cos δ cos γ               〈2 − 23〉 

α.زاوية ميل السطح : 
β :.)زاوية انحراف السطح المائل نحو الشرق )موجب( أو نحو الغرب )سالب 
φ.زاوية خط العرض : 
δ.زاوية انحراف الشمس : 
γ.الزاوية الساعية للشمس : 

 الإشعاع الشمسي على السطح المائل: وتكون شدة
               JEm = 0.9J0 sin h sinΨ                 〈2 − 24〉 

  sinΨيمكن حساب زاوية ارتفاع الشمس في اللحظة من النهار من نفس علاقة  و 
αبتعويض  = βو  0 = 0: 

sin h = sinΨ .
 α=0
 β=0

= sinφ cos δ + cosφ cos δ cos γ 
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 الفصل الثالث

 المجمعات الشمسية المسطحة
وايفة المجمعات الشنننمسنننية هي التقاط الأشنننعة الشنننمسنننية وتحويل طاقتها إلى طاقة حرارية 

 ن:ين أساسييقابلة للاستثمار. وللمجمعات الشمسية نوع

 مجمعات شمسية مسطحة )دون تركيز للأشعة الشمسية(. -
 زة.مجمعات شمسية مركّ  -

تسنننننننننننمى المجمعات الشنننننننننننمسنننننننننننية المسنننننننننننطحة في العديد من المراجع بمجمعات الحرارة 
المنخفضننننة، وذلك نظرا  لأنَّ درجات الحرارة العملية التي يمكن الوصننننول إليها بواسننننطة هذه 

ه بواسطة هذه المجمعات يمكن إنتاج مصدر طاقة أي أنّ . [℃]120المجمعات لا تتجاوز 
سعة. لذلك تلقى المجمعات الشمسية المسطحة انتشارا  حرارية بمنسوب جيد يجد تطبيقات وا

 واسعا ، وذلك أيضا  لسهولة تصنيعها وانخفاض سعرها.
درجات الحرارة التي يمكن الوصول إليها بواسطة المجمعات المسطحة وكذلك مردود  إنّ 

نية هذه المجمعات ونوعية المواد المسننننتخدمة وذلك بب يهذه المجمعات يتعلق بشننننكل رئيسنننن
 شروط خارجية معينة. عند

في هذا الفصننل سننيتم دراسننة المجمعات الشننمسننية المسننطحة وسننيخصننص فصننل مسننتقل 
 زة.للمجمعات الشمسية المركّ 

 المجمعات الشمسية المسطحة بنية 3-1
يتألف المجمع الشننمسنني المسننطح من صنن يحة معدنية سننوداء تمتص الإشننعاع الشننمسنني 

 وتحوله إلى طاقة حرارية محسوسة، تسمى هذه الص يحة )السطح الماص(. 
تحت السنننطح الماص تتوضنننع أنابيب يتدفق عبرها الوسنننيط الناقل للحرارة )الماء غالبا (. 

ح الماص عبر دارة مناسننبة لاسننتثمار هذه يقوم هذا الوسننيط بنقل الطاقة الحرارية من السننط
الطاقة. ولتخ يض الفواقد الحرارية يتم عزل اللاقط من الأسننننننننفل وتغطيته بطبقة شننننننننفافة أو 

 أكثر من الأعلى.
 مجمع.هذا التيارات التوازن الحراري ل مجمع شمسي مسطح وكذلك بنية( 1-3يبين الشكل )
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 ( مقطع عرضي في مجمع شمسي مسطح1-3شكل )ال

 
عتبر المجمعات ( فيبين مقاطع لمجمعات شننننننمسننننننية مختلفة البيئة. وتُ 2-3أما الشننننننكل )

الشننمسننية التي تسننتخدم الماء كوسننيط ناقل أكثر انتشننارا  نظرا  لسننهولة وصننلها على شننبكات 
 ن والتدفئة وغيرها من التطبيقات.الماء الساخ

صنن يحة معدنية رقيقة عتبر السننطح الماص الجزء الأهم في المجمع. ويتألف غالبا  من يُ 
 مع جملة أنابيب نحاسية تتصل مع بعضها عبر أنبوبين )مجمعين(، سفلي يدخله 

ثبت الأنابيب على الصنننن يحة إما باللحام أو الماء البارد وعلوي يجمع الماء السنننناخن. وتُ 
 بالتثبيت الميكانيكي.

 اقلة بها.( نماذج مختلفة لصفائح ماصة وطرق تثبيت الأنابيب الن3-3يبين الشكل )
تقوم الصفائح الماصة كما ذكرنا بامتصاص الطاقة الشمسية وتحويلها إلى طاقة حرارية 

وفي الحالة المثالية  αمفيدة. يجب أن تتمتع الصننفائح الماصننة بمعاملات امتصنناص عالية 
α(λ)ن يكو  = وهي حالة الجسننننننم الأسننننننود المطلق الذي يمتص كل الإشننننننعاعات مهما  1

 .λاختلف طول الموجه 
αالعديد من السنننطوح السنننوداء العادية لها معامل امتصننناص  المعروف أنّ  من ≥ 0.9  

 .أعظمي ε(λ)لكن لهذه الأجسام وحسب قانون كيرشوف معامل إشعاع 
النسبة بين الطاقة التي يشعها الجسم الأسود والطاقة التي يمتصها بطول الموجة تتعلق 

 ودرجة حرارة الجسم أي:
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ε(λ)

α(λ)
= f(λ, t)                        〈3 − 1〉 

  αيسننننتفاد من هذه العلاقة في اختيار سننننطوح ماصننننة انتقائية لها معاملات امتصنننناص 
كبيرة في مجال الأشعة المرئية، ومعاملات إشعاع صغيرة ما أمكن في مجال الأشعة تحت 

 الحمراء.
αتسننننمى الطبقات بالمواصننننفات السننننابقة بطبقات  ε⁄ ية وحسننننب نوع المادة وطريقة تغط

αالص يحة الماصة يمكن الوصول إلى سطوح انتقائية بنسبة  ε⁄  10تصل إلى أكثر من .
 بينما تكون هذه النسبة عند السطوح غير الانتقائية مساوية للواحد.

 
رغم أنّ السطوح الانتقائية أدت إلى تحسين أداء المجمعات الشمسية بشكل كبير إلا أنّ 

 لهذه السطوح مساوئ ملحواة:
 حساسة بشكل كبير لدرجات الحرارة والعوامل الجوية الخارجية.  أولًا:
 كلفة إنتاج عالية. ثانياً:

، ومن المعروف أنّ للأجسننننننام 𝜌تتعلق جودة الطبقة الماصننننننة أيضننننننا  بمعامل الانعكاس 
 غير الشفافة معامل انعكاس يحقق العلاقة:

α + 𝜌 = 1 
ات معامل الامتصننننناص الكبير في وبالتالي فالأمر محلول بالنسنننننبة للطبقات الانتقائية ذ

 صغيرة. 𝜌أعظمية فتكون  αمجال الأشعة المرئية حيث تكون 
 ( العلاقة بين معامل الانعكاس وطول الموجة لطبقات ماصة.4-3يبين الشكل )
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 ( أشكال مختلفة لبنية المجمعات الشمسية المسطحة2-3الشكل )
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 تثبيت الأنابيب الناقلة بالسطح الماص ( طرق 3-3شكل )ال

 

 
 ( معامل الانعكاس كتابع لطول الموجة للطبقات الماصة الانتقائية4-3شكل )ال

 
للغطاء الشننننننننفاف أيضننننننننا  أهمية كبيرة في رفع كفاءة المجمعات الشننننننننمسننننننننية المسننننننننطحة 
وتخ يض فواقد الحمل بشننننننكل كبير، ولكن الصننننننعوبة تكمن في خفض الإشننننننعاع من وعبر 

ون ذا معامل الغطاء الشنننننفاف. لكن كما في الطبقات الماصنننننة الانتقائية على الزجاج أن يك
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عاليا . بينما يجب أن يكون هذا المعامل أصننننننننغر ما يمكن للأمواج  τ نفاذ للأشننننننننعة المرئية
 الطويلة. وهنا يتم الحديث عن زجاج اصطفائي.

 ي.( في حالة الزجاج الاصطفائ5-3انظر الشكل )
جال الأشنننعة ذات الأمواج الانعكاس أيضنننا  أصنننغريا  في مجال الأشنننعة المرئية وفي ميكون 

 الطويلة.
 الاستطاعة المفيدة للمجمعات الشمسية المسطحة والمردود 3-2

( مخططا  مبسننننطا  للتوازن الحراري لمجمع شننننمسنننني مسننننطح بإهمال 6-3يبين الشننننكل )
المعزولة، ودمج الفواقد عبر الغطناء عبر السنننننننننننننطوح  الحراري  الفواقد النناتجنة عن الانتقنال

  U واحنندة وبمعننامننل انتقننال حراري كلي الزجنناجي من إشنننننننننننننعنناع وانعكنناس وحمننل في مركبننة
 نحصل على الشكل المذكور.

 
 لزجاج اصطفائي كتابع لطول الموجة 𝛒 والانعكاس 𝛕 ( معاملا نفاذ الأشعة المرئية5-3شكل )ال

 

 
 لمجمع شمسي مسطح( مخطط التوازن الطاقي 6-3شكل )ال
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 .JEmA [W]يتلقى سطح المجمع إشعاع شمسي طاقته  
JEm: الشمسي على السطح المائل للمجمع شدة الإشعاع [W m2⁄ ]. 
A مساحة سطح المجمع :[m2]. 

JEmAينفذ من هذه الاستطاعة عبر الزجاج ما مقداره   ∙ τ. 
τ: معامل نفاذ الأشعة المرئية عبر الزجاج. 

 تصل الاستطاعة المتبقية إلى السطح الماص ويتم امتصاص ما مقداره: 
       Q̇in = JEmA ∙ τ ∙ α  [W]                   〈3 − 2〉 

 أما الاستطاعة المفقودة فتحسب بالعلاقة التالية:
      Q̇Loss = AU(Ts − Ta)   [W]             〈3 − 3〉 

Ts:  درجة حرارة السطح الماص[℃]. 
Ta : درجة حرارة الهواء المحيط[℃]. 
U:  معامل الانتقال الحراري الكلي بين سطح المجمع والجو المحيط[W m2.℃⁄ ]. 

 .بنوع السطح الماص ونوع وعدد الأغطية الزجاجية Uتتعلق قيمة 
W]8بين  U يتراوح  m2.℃⁄ لمجمع بسنننننننننننننطح ماص عادي وغطاء زجاجي واحد من  [

W]2النوع غير الاصطفائي و  m2.℃⁄ لمجمع شمسي بسطح ماص انتقائي وغطاءين  [
 . الاصطفائيزجاجيين من النوع 

m]5 رعة رياحهذه القيم تجريبيا  عند سنننننننننننننتم إيجاد  s⁄ . [℃]10ودرجة حرارة خارجية   [
 فرق بين الاستطاعة الممتصة والاستطاعة المفقودة وعليه:الالاستطاعة المفيدة تُمثّل 

       Q̇use = Q̇in − Q̇Loss  [𝑊]                        〈3 − 4〉 
       Q̇use = JEmA ∙ τ ∙ α − AU(Ts − Ta)   [W]                 〈3 − 5〉 

 أما الاستطاعة النوعية المفيدة:
       q̇use =

Q̇use

A
= JEm ∙ τ ∙ α − U(Ts − Ta)   [

W

m2
]                〈3 − 6〉 

 :بالمعادلة التالية المردوديعطى 
       η =

q̇use

JEm
= τ ∙ α −

U

JEm
(Ts − Ta)              〈3 − 7〉 

 بشكل أبسط:أو 
       η = η .

0
−

U

JEm
(Ts − Ta)                 〈3 − 8〉 
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علاقات الاسننننتطاعة المفيدة والمردود السننننابقة ارتباطها بدرجة حرارة السننننطح  نلاحظ من
درجة حرارة السنطح الماص ليسنت ثابتة ويصنعب تحديدها فقد طور كل  الماص. وحيث أنّ 

 م نموذجا  عمليا  لمجمع شمسي مسطح. 1942 عام  Woertzو Hottelمن العالمين 

نسننننننبة إلى العلماء  HWB-MODELLلاحقا  بتحسننننننينه لذلك يسننننننمى  Blissقام العالم 
الثلاثنننة. ولا يزال هنننذا النموذج معتمننندا  حتى اعن في كنننل عملينننات النمنننذجنننة للمجمعنننات 

 الشمسية المسطحة. والمعادلة الأساسية لهذا النموذج هي:
       Q̇use = FR A [τ ∙ α ∙ JEm − U(T2 − Ta)]   [W]        〈3 − 9〉 

Q̇use:  الاستطاعة المفيدة للمجمع[W]. 
FR: معامل تحريك الحرارة. 
T2 : درجة حرارة دخول السائل إلى المجمع[℃]. 

 بقية الرموز كما في العلاقات السابقة.
النسننننبة بين الاسننننتطاعة المفيدة والاسننننتطاعة المسننننتفادة  FRل معامل تحريك الحرارة مثّ يُ 

Tsمن نفس المجمع فيما لو كانت درجة حرارة سننننطحه ثابتة  = T2  ومسنننناوية لدرجة حرارة
 دخول السائل إلى المجمع عند ثبات بقية الشروط. أو:

FR =
       الاستطاعة المفيدة الفعلية       
(Ts = T2)الاستطاعة المفيدة في حالة 

 

3〉في العلاقة  − هي تابع خطي لفرق درجات الحرارة بين السنننننننائل   Q̇use نجد أنّ  〈9
3〉في العلاقة  Tsوبدلا  من الداخل إلى المجمع والوسننننننننط المحيط.  − والتي يصننننننننعب  〈5

كمعامل   FRالتي يسنننننهل قياسنننننها ومعرفتها. ويفيد  T2سنننننتخدم هنا درجة الحرارة تحديدها تُ 
 تصحيح لحساب الاستطاعة المفيدة.

3〉يتم تعويض الخطأ في اعتماد العلاقة  − لدرجة حرارة ثابتة للسنننننننننننننطح الماص  〈9
عن طريق إيجاد قيم تجريبية لمعامل انتقال الحرارة  T2مسننناوية لدرجة حرارة دخول السنننائل 

 .Uالكلي 
 يمكن حساب معامل تحريك الحرارة من العلاقة:

       FR = F
′
∗ ∙ F

′′
∗                       〈3 − 10〉 

F
′
 .معامل فاعلية السطح الماص :∗
F
′′
 .معامل السعة الحرارية للمجمع :∗
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Fمعامل السننننننعة الحرارية 
′′
يأخذ بالاعتبار السننننننعة الحرارية للسننننننائل الناقل للحرارة في   ∗

 واحدة السطح من المجمع والتي لم تؤخذ بالاعتبار حتى اعن.

       F
′′
∗ =

ṁ∙C

U∙F
′
∗
(1 − e

−F
′
∗
U

ṁ∙C. )                    〈3 − 11〉 

C : ة النوعية للسائل يالحرار السعة[J kg.℃⁄ ]. 
ṁ التدفق الكتلي لواحدة السطح :[kg s ∙ m2⁄ ]. 
U معامل انتقال الحرارة الكلي للمجمع :[W m2.℃⁄ ]. 

Fل معامل فاعلية السطح الماص مثّ يُ 
′
النسبة بين الاستطاعة المفيدة والاستطاعة التي  ∗
 Tmلو كانت درجة حرارة السنننننننننننطح الماص  فيما يمكن الحصنننننننننننول عليها من نفس المجمع

 د ثبات بقية الشروط. ثابتة عن
 حيث:

Tm = (T1 + T2) 2⁄  
F علما  بأنّ 

′
∗ =  للسطح الماص المثالي.  1

Fتتعلق قيمة 
′
بالأبعاد الهندسنننننننننننننية للأنابيب والسنننننننننننننطح الماص وكذلك بنوعية المواد  ∗

 (. ويمكن حسابه من العلاقة التالية:7-3المستخدمة. انظر الشكل )

       F
′
∗ =

1 U⁄

w[
1

U[d+(w−d)F∗]
+

1

πdαR
]
                    〈3 − 12〉 

 
 ( الأبعاد الهندسية للمجمع الشمسي المسطح7-3شكل )ال
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 السابقة:في العلاقة 
w:  المسافة بين أنبوبين[m]. 
d:  قطر الأنبوب[m]. 
αR : معامل الانتقال الحراري في الأنبوب[W m2. K⁄ ]. 
F∗:  معامل الترييش. ويأخذ بالاعتبار انتقال الحرارة من الصننننننننننننن يحة الماصننننننننننننننة )زعانف

 وأضلاع( إلى الأنبوب:

       F∗ =
tanh(b .ℓ)

b .ℓ
                        〈3 − 13〉 

 حيث:

b = √
U

λ ∙ αw
   [
1

m
] 

λ معامل التوصيل الحراري للسطح الماص :[W m. K⁄ ]. 
αw : سماكة السطح الماص[m]. 
ℓ )طول الريشة )الزعنفة :[m]. 

 ويعطى معامل تحريك الحرارة بالعلاقة التالية:

       FR =
ṁ∙C

U
(1 − e

−F
′
∗
U

ṁ∙C. )                      〈3 − 14〉 

 :HWBويكون المردود وفق نموذج 

       η =
Quse

JEmA
                               〈3 − 15〉 

3〉وبالتعويض من العلاقة  −  نجد: 〈9

       η = FR ∙ α ∙ τ − FR ∙
U

JEm
(T2 − Ta)               〈3 − 16〉 

Q̇Lossعندما لا يكون هناه حرارة ضنننننننننننننائعة أي   = 3〉يمكن كتابة العلاقة   0 − 16〉 
 على الشكل التالي:

η .
0
= FR ∙ α ∙ τ 

3〉مننننردود الننننمننننجننننمننننع مننننن الننننعننننلاقنننننننة  نننننلاحننننظ أنّ  − يننننتننننعننننلننننق بنننننننالننننعننننوامنننننننل  〈16
{τ , FR , U , JEm , α} ،ن:وبالتالي يتعلق ب 

 اصةنوع الطبقة الم. 
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 نوع وعدد الطبقات الزجاجية. 
  العزلنوع ودرجة. 
 بنية الطبقة الماصة وتوزع الأنابيب. 
  شننننننننروط عمل المجمع )درجة حرارة دخول السننننننننائل وخروجه، شنننننننندة الإشننننننننعاع

 الشمسي، توجيه المجمع، درجة الحرارة الخارجية(. 
 (.8-3) والتدفق الكتلي مبينة بيانيا  في الشكل FRالعلاقة بين 

 

 
𝐅الكتلي من أجل قيم مختلفة لمعامل فعالية السطح الماص ( معامل تحريك الحرارة كتابع للتدفق8-3الشكل )

′
∗ 

 
T∆( العلاقة بين المردود والنسننننننننبة 9-3يبين الشننننننننكل ) JEm⁄   من مجمعات بمواصننننننننفات

مختلفة ابتداء  بمجمع مسنننننننطح عادي ذي سنننننننطح ماص أسنننننننود وغطاء زجاجي واحد مرورا  
فائية ثم مجمع بمجمعات شننننمسننننية مسننننطحة بسننننطوح ماصننننة انتقائية وأغطية زجاجية اصننننط

 شمسي مركّز.
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𝐓∆( منحنيات المردود لمجمعات شمسية مسطحة مختلفة كتابع للنسبة 9-3الشكل ) 𝐉𝐄𝐦⁄ 

 
 صطفائي أيضا  ائي وطبقتين من الزجاج الانتقذو سطح ماص ا مجمع ①
 ائي وطبقة زجاجية اصطفائية واحدةنتقذو سطح ماص ا مجمع ②
 بسطح ماص أسود وطبقتين زجاجيتين مجمع ③
 بسيط بسطح ماص أسود وغطاء زجاجي واحد مجمع ④
C     شمسي مفرغ مجمع 
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 الفصل الرابع

 استثمار الطاقة الشمسية الحرارية
كما ذكرنا سنننابقا  يصنننلنا من الشنننمس كمية هائلة من الإشنننعاع الشنننمسننني تبل  أضنننعاف 

ا  لمشكلة الطاقة في حاجة المجتمع من الطاقة. ويمكن للطاقة الشمسية أن تكون حلا  ممتاز 
 سورية.

 يمكن استثمار الطاقة الشمسية بشكلين رئيسين:

توليد الكهرباء بالطاقة الشننننمسننننية الحرارية أو الطاقة الشننننمسننننية الفوتو فولطية ولا يتجاوز  آ.
10)المردود العملي لأي من النظننامين  ÷ ه نظرا  لأهميننة الطنناقننة ورغم ذلننك فننإنننّ . %(15

 العديدة يتم العمل بشكل واسع على تطوير هذه الأنظمة.الكهربائية ومزاياها 
قد يسنمح تطور تقانات الطاقة الشنمسنية وارتفاع أسنعار الطاقة التقليدية حاليا  بالحصنول 
على طاقة كهربائية من الشنننننننننننننمس بكلفة لا تتجاوز كثيرا  توليد الطاقة الكهربائية بالطرق 

 أمل أن يصبح لصالح الطاقة الشمسية.التقليدية وهذا الفارق يتضاءل بشكل سريع على 
لتوليد الكهرباء بالطاقة الشمسية ستخصص فصول أخرى، أما في هذا الفصل فستتم دراسة 

 بعض تطبيقات الطاقة الشمسية لغير توليد الكهرباء.

 استثمار الطاقة الشمية الحرارية لغير توليد الكهرباء: ب.
 % وأكثر حسب نوعها ومجال استخدامها.70يصل مردود اللواقط الشمسية الحرارية إلى 

سننننننننتهلك في سننننننننورية على شننننننننكل طاقة حرارية إلى مجمل الطاقة تبل  نسننننننننبة الطاقة التي تُ 
 %.75المستهلكة حوالي 

 ( مخطط لانسياب الطاقة في سورية انطلاقا  من الطاقة الأولية.1-4يبين الشكل )
لقطاعات الإنتاجية وغيرها، شننننتى ا( نسننننب اسننننتهلاه الطاقة في 2-4بينما يبين الشننننكل ) 
اسننتثمار الطاقة الشننمسننية الحرارية لغير توليد  أنّ  (2-4( و )1-4) سننتنتج من المخططينن

 الكهرباء وفي معظم القطاعات أوسع وربما أهم من توليد الكهرباء بالطاقة الشمسية.
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 ( انسياب الطاقة في سوريا1-4الشكل )

 

 
 الطاقة في سوريا( مخطط الطلب على 2-4الشكل )

 
 نظم استثمار الطاقة الشمسية 4-1

يمكن الاسننتفادة من الطاقة الشننمسننية في تغطية احتياجات قطاعات سننكنية وإنتاجية واسننعة 
ر بمسننننننتقبل واسننننننع لاسننننننتثمار من الطاقة الحرارية وأهم التطبيقات التي تلاقي حاليا  أو تبشننننننّ 

ورية أو تكون أحيانا  بديلا  للطاقة الطاقة الشنننننننننننننمسنننننننننننننية الحرارية لتحل محل الطاقات الأحف
 الكهربائية هي التطبيقات التالية:

 التدفئة بالطاقة الشمسية. -
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 التكييف بالطاقة الشمسية. -
 التج يف بالطاقة الشمسية. -
 تدفئة الدفيئة الزراعية. -
 التقطير بالطاقة الشمسية. -
 تحلية المياه بالطاقة الشمسية. -
 وكذلك تسخين مياه المسابح.تسخين المياه للأغراض المنزلية  -

سننننننننتطرق بتفصنننننننيل كاف لتسنننننننخين المياه بالطاقة الشنننننننمسنننننننية والتي يمكن الإفادة منها في 
أغراض منزلية أو صناعية متعددة وتغطي مجمل الفقرات السابقة ولخصوصية تسخين مياه 
 المسنننابح سنننيتم التطرق لها بشنننكل مسنننتقل في كلتا الحالتين سننننبين طريقة إجراء الحسنننابات

 ضها دون إجراء الحسابات اللازمة.اللازمة للنظام أما بقية التطبيقات فسيتم استعرا
 يةستسخين مياه المسابح بالطاقة الشم 4-1-1
تسنننخين مياه المسنننابح بالطاقة الشنننمسنننية في سنننورية لا يلقى تطبيقا  واسنننعا  لسنننبب بسنننيط  إنّ 

المسننناحة  الوسنننطية للهواء والماء خلال فصنننل الصنننيف. كما أنّ  ةوهو ارتفاع درجات الحرار 
الكبيرة نسننبيا  لحوض السننباحة بالنسننبة لسننعته من الماء تجعل من سننطوح أحواض السننباحة 

وتصنننننننل بدرجات حرارة مياه غالبا  المكشنننننننوفة لواقط ممتازة للطاقة الشنننننننمسنننننننية تفي بالحاجة 
 الة.ة تسخين فعّ السباحة إلى الحدود المرغوبة دون الحاجة لأنظم

يمكن الإفادة من الطاقة الشنننمسنننية في سنننورية في تسنننخين مياه المسنننابح المغلقة شنننتاء  نظرا  
لما يتميز به القطر من توفر لاشننننعاع الشننننمسنننني معظم أيام السنننننة، ويتميز نظام تسننننخين 

يغني حوض المسنننبح عن هذا  المسنننابح بالطاقة الشنننمسنننية بعدم حاجته إلى خزان حراري إذ
 ن.الخزا
  اللازمة لتسخين الأحواض المكشوفةحساب الاستطاعة الحرارية 

تتم عملية الحسنننننناب انطلاقا  من القيم الوسننننننطية الفصننننننلية لدرجات الحرارة وتسننننننمح الطريقة 
 .معادلة التوازن الحراري حيث نبدأ بدراسة  بالوصول إلى دقة كافية للنتائج. المقترحة

( الذي 3-4للمسنننبح المكشنننوف انطلاقا  من الشنننكل )يمكن صنننياغة معادلة التوازن الحراري 
ل مخططا  لدارة تسخين مسبح مكشوف بالطاقة الشمسية وتكون معادلة التوازن الحراري يمثّ 

 على الشكل التالي:
       Q̇H = Q̇c + Q̇R + Q̇tr + Q̇v − Q̇s       [W]               〈4-1〉 

 حيث:
Q̇s :مباشر.الشمسي الشعاع الكسب الحراري من الإ  
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Q̇H :.استطاعة التسخين اللازمة 
Q̇c :.الفقد الحراري بالحمل من سطح الحوض المكشوف 
Q̇R :.الفقد الحراري بالإشعاع من سطح الحوض المكشوف 
Q̇v :بخر من سطح الحوض المكشوف.تالفقد الحراري بال 
Q̇tr : بالانتقال عبر أرض وجدران الحوض.الفقد الحراري 

 ب الفقد الحراري بالحمل والإشعاعحسا 
نظرا  لصننننعوبة حسنننناب كل من الفقد الحراري بالحمل والإشننننعاع بشننننكل منفصننننل ودقيق يتم 

 حسابهما معا .
تعطي نتائج تقريبية بدقة  1970ونسنننننتخدم في هذا الحسننننناب علاقة تجريبية تُنسنننننب لروفل 

 كافية:
       Q̇c + Q̇R = αC.R . Aw (Tw − Tm)       [W]                 〈4-2〉 

 حيث:
Aw  : مساحة سطح الحوض[m2]. 
Tw  درجة حرارة ماء الحوض :[C°]. 
Tm  : درجة حرارة الهواء الوسطية[C°]. 
αC.R : معامل التبادل الحراري السنننننننننطحي بين الماء والهواء يأخذ بعين الاعتبار الإشنننننننننعاع

 والحمل ويمكن اعتماد القيم التالية لهذا المعامل:
αC.R = 10.7 [

W

m2.K
 لحوض محمي من الرياح.   [

αC.R = 11.7 [
W

m2.K
 ض عادي. لحو   [

αC.R = 12.7 [
W

m2.K
 ض للرياح.لحوض معرّ   [

 حساب الفواقد الحرارية بالتبخر 
 يتم حساب الفواقد الحرارية بالتبخر من سطح الحوض على النحو التالي:

       Q̇v = ṁs . r. Aw                 〈4-3〉 
 حيث:
Q̇v الفواقد الحرارية بالبخر :[W]. 
ṁs  معدل التبخر :[kg m2. s⁄ ]. 

  r طاقة التبخر مقدرة :[J kg⁄ 𝑟حيث   [ = 2450[kJ kg⁄ ]. 
 من سطح الحوض من العلاقة التالية: 1m2لكل  ṁsحسب تُ 

       ṁs =
αC.R

Ca 
(Ẍwo − X)       [

kg

m2.s
]                 〈4-4〉 
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Ca الحرارة النوعية لهواء مشنننبع عند درجة حرارة مسننناوية لدرجة حرارة سنننطح الماء ويمكن :
Caاعتماد قيمة تقريبية ثابتة  = 1005[J kg. K⁄ ]. 

 

 
 مخطط لدارة تسخين مسبح مكشوف بالطاقة الشمسية (3-4الشكل )

X : حرارة وسطية للهواءدرجة محتوى الهواء من بخار الماء عندTm  [kg kg⁄ ]. 
Ẍwo : محتوى الهواء المشننننبع من بخار الماء عند درجة حرارة مسنننناوية لدرجة حرارة سننننطح

درجة حرارة الهواء في الحالة العامة أقل من درجة حرارة الماء تكون درجة  نّ أالماء وحيث 
. فإذا أردنا اسننننننننتبدال درجة حرارة Twمن درجة حرارة الماء  ىأدن Twoحرارة سننننننننطح الماء 

سنننننننننننطح الماء غير المعروفة وصنننننننننننعبة التحديد بدرجة حرارة الماء يجب إدخال تعديل على 
 ( على النحو التالي:4-4العلاقة )

ṁs = 0.7
αC.R

Ca 
(Ẍw − X)       [

kg

m2.s
]                〈4-5〉 

             وبالتالي:
       Q̇v = 0.7

αC.R

Ca 
(Ẍw − X). r. Aw                〈4-6〉 

من المخطط السننننننننننننننايكومتري للهواء من تقاطع درجة حرارة الماء مع خط  Ẍwيمكن إيجاد 
φالرطوبة  = 100%. 
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  بالانتقال عبر جدران وأرض الحوض الفقد الحراري 
 %3نظرا  لضنننآلة مقدار الفقد الحراري عبر سنننطوح جدران وأرض الحوض والتي لا تتجاوز 

 من إجمالي الفواقد، يمكن إهمال هذه الفواقد في الحسابات الحرارية.
 حراري من الإشعاع الشمسي المباشرحساب الكسب ال 

 سي المباشر بالعلاقة التالية:يتم حساب الكسب الحراري من الإشعاع الشم
Q̇s = ξ. JEhm . Aw  

 حيث:
ξ.الجزء الممتص من الإشعاع في الحوض : 

JEhm  شدة الإشعاع الفصلية الوسطية على السطح الأفقي :[
W

m2
]. 

Aw  مساحة سطح الحوض :[m2]. 
 ع الحوض وتؤخذ من الجدول التالي:بلون وعمق قا ξتتعلق قيمة  
 

 تبعاً لعمق قاع الحوض 𝛏( قيم 1-4الجدول )

 [m]عمق قاع الحوض 
 2 1.5 1 0.5 قاع الحوض لون 

 0.85 0.83 0.79 0.73 أبيض
 0.91 0.90 0.87 0.84 أزرق فاتح

 0.97 0.96 0.95 0.93 أزرق غامق
 

 حساب الطاقة الفصلية اللازمة 
 تنتج الطاقة الفصلية اللازمة من العلاقة:

       QHtot = (Q̇c + Q̇R + Q̇v − Q̇s). tss               〈4-7〉 
tss( مدة فصل السباحة :s/a.) 

الطريقة المعتمدة لحسنننننننننننننناب  تبين الخبرات العملية والمقارنة مع طرق أخرى للحسنننننننننننننناب أنّ 
Q̇c)وقيم منخفضة لنننننن  Q̇vمركبات الفقد الحراري تعطي قيما  عالية نسبيا  لنننننن  + Q̇R)  لكن

 للطريقة دقة كافية. المجموع يكون صحيحا ، أي أنّ 
إلى كامل الطاقة التي يتلقاها الحوض   QHtotيبين الجدول التالي نسننننننننننننبة الطاقة المطلوبة 

(QHtot + Q̇s) ل في وضننننننننننننع محمي لحوض بتغطية أو بدون تغطية من أج ξ = 0.9 
= Tamودرجة حرارة وسطية للهواء  25 C
𝑜 . 
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 إلى كامل الطاقة التي يتلقاها الحوض 𝐐𝐇𝐭𝐨𝐭نسبة الطاقة المطلوبة  (2-4الجدول )

درجننننننننننة حننننننننننرارة 
 [°C] الماء

31 32 33 34 35 36 37 

 65.7 62.2 58.1 53.3 47.6 40.3 31.4 بدون غطاء %
مع وجود غطنننناء 

% 
4.5 16.6 26.8 34.7 41.4 47.2 52.1 

 
تزداد نسننننننننننننبة الطاقة اللازمة إلى الطاقة الكلية الداخلة حسننننننننننننب درجة حرارة الماء المطلوبة 

. Tw 
 الحاجة النوعية للطاقة منسوبة إلى واحدة المساحة لسطح الحوض هي:تكون و 

       𝑞Htot =
QHtot 

Aw
       [

J

m2∙a
]                   〈4-8〉 

 تسخين المياه بالطاقة الشمسية 4-1-2
o  التسخين ذات الدوران التثاقلي )ثيرموسيفون(:دارة 

يمكن اسننننتخدام المجمعات الشننننمسننننية المسننننطحة لأغراض التدفئة وتسننننخين المياه لأغراض 
ل دارات تسننخين المياه التثاقلية أبسننط الأنظمة المسننتخدمة لتسننخين مثّ الاسننتخدام المنزلي وتُ 

 المياه.
 تتألف من العناصر الرئيسة التالية:( مخططا  لدارة تسخين تثاقلية 4-4يبين الشكل )

 شبكة الأنابيب.-الخزان الحراري -المجمعات الشمسية
يجب أن يتوضنننننننننننننع الخزان الحراري في هذه الدارات عند منسنننننننننننننوب أعلى من منسنننننننننننننوب 
المجمعننات، حيننث تنتقننل المينناه المسنننننننننننننخنننة في المجمعننات، وتحننت تننأثير فرق الكثننافننة إلى 

ا تتحره المينناه الأقننل حرارة من أسنننننننننننننفننل الخزان إلى الأعلى أي إلى الخزان الحراري بينمنن
 المجمعات.

وهكذا لا تحتاج دارات كهذه إلى مضنخات أو دارة تحكم وبالتالي إلى طاقة مسناعدة وتتميز 
هذه الدارات بكلفتها التأسيسية والاستثمارية المنخفضة وتلاقي انتشارا  واسعا  في شتى بلدان 

 العالم.
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 تسخين مياه تثاقلية بالطاقة الشمسية( دارة 4-4الشكل )

 
التسخين الناتج عن الإشعاع الشمسي في المجمع يؤدي إلى نشوء فرق في درجات الحرارة 

 :PA∆ه بين أسفل المجمع الشمسي وأعلاه وينشأ نتيجة لذلك فرق ضغط محره قدر 
 حيث: 

       ∆PA = (ρ𝑜 − ρi). g. H     [
N

m2
]                   〈4-9〉 

ρi كثافة الماء الداخل :[
kg

m3
]. 

ρo كثافة الماء الخارج من المجمع :[
kg

m3
]. 

gالأرضي  الجاذبية : تسارع[
m

s2
]. 

H عمود الماء :[m] ( 4-4حسننننننب الشننننننكل)  حيث يبين هذا الشننننننكل دارة تسننننننخين تثاقلية
 تعمل بالطاقة الشمسية.

Reصفائحي ) جريانتكون سرعة تدفق الماء غالبا  صغيرة بالتالي ال < 2300). 
ويسنننننننننري هذا الجريان للماء أو لسنننننننننوائل شنننننننننبيهة وليس للهواء مثلا  كما في المجففات ذات 

 الحركة التثاقلية للهواء.
التدفق الناتج عن  فإنّ  Lوطولها  Rفي حالة جريان الماء الصنننننننننننننفائحي في أنابيب قطرها 

 .(Hagen-poiseullيمكن صياغته بالعلاقة التالية وفق قانون ) P∆فرق ضغط قدره 
       v̇ =

π∙R4

8ηd∙L
 ∆P   [

m3

s
]                 〈4-10〉 

ηd اللزوجة الديناميكية :[
kg

m.s
]. 

 واللزوجة الديناميكية هي تابع لدرجة الحرارة إلا أننا هنا نعتمد قيمة وسطية ثابتة.
 نحصل على علاقة التدفق التالية: 〈10-4〉بن  〈9-4〉بتعويض 
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       v̇ =
π.R4

8ηd.L
(ρi − ρo). g. H    [

m3

s
]                 〈4-11〉 

Tc∆جل فوارق في درجتي حرارة الدخول والخروج أمن  = (15 ÷ 60 K)   كما هو سائد
في الننندارات التثننناقلينننة يمكن تقرينننب العلاقنننة بين الكثنننافنننة والحرارة إلى علاقنننة خطينننة وفق 

 العلاقة:
       ∆ρA = (ρi − ρo) = −β. ρi. ∆Tc     [

kg

m3
]               〈4-12〉 

β 1]: معامل التمدد الحجمي K⁄ ]. 
∆Tc تغير درجة الحرارة في المجمع :[K]. 
يُلاحظ أنّ العلاقة في مجال العمل و  ( علاقة كثافة الماء بدرجة الحرارة5-4الشنننننننكل )يبين 

 .هي شبه خطية عند الضغط الجوي النظامي
T  [℃]درجننة حرارة النندخول  إذا اعتبرنننا أنّ  = (20 ÷ فعننندهننا يكون الحننديننث عن (30

To = (35 ÷ وبننالتننالي في مجننال درجننات الحرارة المننذكور يمكن اعتمنناد قيمننة  ℃(90
تقريبية ثابتة لمعامل التمدد الحجمي بسننبب العلاقة شننبه الخطية بين الكثافة ودرجة الحرارة. 

βوالقيمة المقابلة للمجال المذكور تبل  حوالي  = 3.3 × 10−4[K−1]. 
 التدفق التالية:( تنتج علاقة 4-11ي العلاقة )( فن4-12بتعويض )

       v̇ =
π.R4.g.H

8ηd.L
β. ρi. ∆Tc    [

m3

s
]                   〈4-13〉 

 

 
 ( العلاقة بين الكثافة ودرجة الحرارة للماء5-4الشكل )

 :أيلحساب التدفق نعتمد قيمة وسطية للكثافة 
ρ̅ =

ρi + ρo
2

 

درجة الحرارة     T [℃] 

 

الكثافة 
[
𝒌𝒈

𝒎𝟑
] 𝝆 
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 وبالتالي يكون:
ṁ = v̇. ρ̅ 

       ṁ =
π.R4.g.H

16ηd.L
β. ρi

2. ∆Tc(2 − β. ∆Tc)   [
kg

s
]         〈4-14〉 

 عطى للسائل الناقل وبالتالي:الاستطاعة المفيدة للمجمع تُ  إنّ 
       η. JEm . Ac = ṁ. Cc . ∆Tc      [W]                 〈4-15〉 

 :أو
       ṁ =

 η.JEm .Ac

Cc .∆Tc
        [

kg

s
]                  〈4-16〉 

Acالمجمع : مساحة سطح. 
ηمردود المجمع الشمسي :. 

JEm  الإشعاع الشمسي على السطح المائل للمجمع :[
W

m2
]. 

Cc  الحرارة النوعية لسائل المجمع :[
J

kg.K
]. 

∆Tc فرق درجات الحرارة في المجمع :[K]. 
 نّ أ بين( ت4-15لكن العلاقنننة ) Tc∆التننندفق يتزايننند مع تزايننند  ( أنّ 4-13العلاقنننة )تبين 

( 4-13بتعويض ) .Tc∆التدفق في المجمع عند ثبات الإشعاع الشمسي يتناقص مع تزايد 
نتج العلاقننة التي تحقق العلاقتين ت( )أو بتقسنننننننننننننيم العلاقتين طرفننا  إلى طرف( 4-15في )

 المذكورتين:
       

π.Cc.R
4.g .H .β.ρi

2

16ηd.L .η .JEm .Ac 
∆Tc

2(2 − β. ∆Tc) − 1 = 0           〈4-17〉 

( العلاقة بين التدفق وفرق درجة الحرارة لكل من النظام التثاقلي حسننننب 6-4) يبين الشننننكل
 (.4-16( والنظام الشمسي حسب العلاقة )4-14العلاقة )
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 ( علاقة التدفق بفرق درجات الحرارة لكل من النظام التثاقلي والمجمع الشمسي6-4الشكل )

.βالمقنندار  بمننا أنّ  ∆Tc ≪    بننالتننالي يمكن إهمننالننه في العلاقننة 2أصنننننننننننننغر بكثير من   2
  وإهمال علاقتهما بدرجة الحرارة فمن العلاقة ηdو  β( وباعتماد قيم ثابتة لننننننننننننننننننننننننننن 17-4)
 ( تنتج العلاقة التالية لفرق درجات الحرارة في المجمع:17-4)

       ∆Tc = [
8ηd.L.η.JEm .Ac 

π.Cc.R
4.g.H .β.ρi

2]

1

2
∗    [K]                    〈4-18〉 

 ( والإصلاح ينتج العلاقة التالية للتدفق:4-16( في )18-4وبتعويض العلاقة )

       ṁ = 0.627. R2. ρi [
η.JEm .Ac .g.H.β

ηd.leff.Cc
] 

1

2
∗      [

kg

s
]         〈4-19〉 

leff:  الطول الفعال للأنبوب بين المجمع والخزان[m]. 
للمجمع   Acح ومسنناحة سننط ηحسننب التدفق من أجل مردود في حسننابات النظام التثاقلي يُ 

( ويؤخذ فرق درجات الحرارة عندها على أساس علاقة التوازن الحراري 4-19وفق العلاقة )
الحسننننننننننننننابات النظرية تعطي نتائج مقاربة جدا  للقيم العملية  ( وقد تبين أنّ 4-15للمجمع )

 )التجريبية(.

  𝐥𝐞𝐟𝐟طول الأنبوب الفعال 
الفعنننننال للأنبوب هو عنننننادة أكبر من طول الننننندارة )من الخزان إلى المجمع وعبر  الطول

 المجمع إلى الخزان( بسبب وجود مقاومات محلية في الأكواع والصمامات وغيرها.
       leff = l + lAd      [m]                   〈4-20〉 

 :حيث
lAd     الطول الإضافي الناتج عن المقاومات المحلية :[m]. 
 وفق العلاقة: lAdيمكن إيجاد  Recknagel-Sprengerوفق 
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       lAd = ξ
D

λ
    [m]                    〈4-21〉 

ξ.معامل المقاومة المحلية للأكواع والتطبيقات في الأنبوب : 
D القطر الداخلي للأنبوب :[m]. 
λ.معامل الاحتكاه في الانبوب : 

 .من المراجع ξيمكن إيجاد 
 الصفائحي فنجده من العلاقة:للجريان  λأما من أجل 

       λ =
64

Re 
                          〈4-22〉 

 من العلاقة: Reعدد  يُحسب
       Re =

ϑ.D.ρ

ηd
                      〈4-23〉 

 حيث:
ϑ السرعة في الأنبوب :[m s⁄ ]. 

 تجريبيا  من علاقة التدفق: 𝜗السرعة تم ايجاد 
       ṁ = 𝐴 ∙ 𝜗 ∙ �̅�     [

kg

s
]                      〈4-24〉 

 .[m2]: مساحة مقطع الأنبوب 𝐴حيث 
 ρ̅ الكثافة الوسطية للسائل :[kg m3⁄ ]. 

       ϑ =
ṁ

A∙ρ̅
   [

m

s
]                         〈4-25〉 

وفق العلاقة  λويتم إيجاد  Reر قيمة لعدد رينولدز تكرار حيث تقدّ التتم الحسنننننننابات بعملية 
بنننالعلاقنننة  Leffمن المراجع ويحسنننننننننننننننب الطول الفعنننال يتم إيجننناد قيمتنننه ف ξأمنننا  〈4-22〉
 .〈19-4〉ليستفاد منه في حساب التدفق حسب العلاقة  〈4-20〉

 وة الرفع للنظام التثاقلي فإنّ قبالإضننننننافة لأثر معطيات الخزان والمجمع ودارة الأنابيب على 
( 7-4لتوضع المجمع والخزان )أو المبادل الحراري( أثر واضح في هذه القوة. في الشكل )

 ∆PA( ضنننغط الرفع 4-9ل المسننناحة بين منحني الكثافة ومحور الارتفاع وفق العلاقة )مثّ تُ 
 ويكون:

       ΔPA = g. ∮ ρ(H)dH     [
N

m2
]

H

0
                   〈4-26〉 

( الضغوط التي تؤثر بعكس اتجاه الحركة المرغوب بينما -ل المساحة مع إشارة )حيث تمثّ 
ل المسننناحة مع إشنننارة )غ( الضنننغوط التي تؤثر باتجاه الحركة المرغوب والمحصنننلة هي تمثّ 

 .(26-4أو قيمة التكامل ) DCBAالمساحة 
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 ∆𝐏𝐀( ضغط الرفع 7-4الشكل )

 يرموسيفون( التثاقليثنظام ) تشكيل
رموسنننيفوني. ويبين الشنننكل ثيهناه أشنننكال عديدة ممكنة لبناء نظام تسنننخين شنننمسننني تثاقلي 

 بعض الطرق الممكنة والأكثر انتشارا . (4-8)
 من محاذير النظام المفتوح إمكانية تجمد الماء شتاء  في الأنابيب.

في الدارات المغلقة يمكن إضنننننننننننننافة مانع تجمد لسنننننننننننننائل الدارة المغلقة، كذلك هناه احتمال 
ولذلك لابد من اتخاذ ما يمنع حصننننول  cو  aلحصننننول جريان عكسنننني ليلا  في النموذجين 

هذا الجريان كوضع صمامات عدم رجوع أو عزل كافة أنابيب الدارة أو تمرير الأنابيب كما 
)هذا الحل يتسننننننبب بنقصننننننان فرق ضننننننغط الرفع( أما بالنسننننننبة لطول  bو  dفي النموذجين 

زيادة ارتفاع الخزان تؤدي إلى نشننننننننوء فرق ضننننننننغط تدوير  الأنابيب وارتفاع الخزان فرغم أنّ 
زيادة الارتفاع تترافق بزيادة الطول في الأنابيب  ه يجب الأخذ بعين الاعتبار أنّ أعلى إلا أنّ 

 وبالتالي زيادة المقاومة بالإضافة إلى الكلفة الكبيرة التي تنشأ عن لوازم رفع الخزان .

 
 لأكثر انتشاراً لبناء نظام تسخين شمسي تثاقليبعض الطرق الممكنة وا (8-4الشكل )
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هذه الطاقة تتجه  لاحظ أنّ والطاقة المستفادة ويُ  H( العلاقة بين الارتفاع 9-4يبين الشكل )

 لتصبح مستقرة بعد قيمة معينة للارتفاع وتصبح بعدها زيادة الارتفاع غير عملية.

 
 خين الشمسي التثاقليالمستفادة في نظام التس( العلاقة بين ارتفاع الخزان والطاقة 9-4الشكل )

o التسخين ذات الدوران القسري: دارة 
( مخططا  لدارة تسخين مياه مغلقة بالطاقة الشمسية ذات تدوير قسري 10-4يبين الشكل )

وتتميز هذه الدارة بإمكانية توضنننننع الخزان في موقع أدنى من المجمعات الشنننننمسنننننية )داخل 
 المنزل أو في القبو أو غرفة التدفئة(. 

 
 )ماء(( دارة تسخين شمسية ذات دوران قسري لسائل التسخين 10-4الشكل )

إلى مسننتوص صننالح  [℃]15وايفة النظام تسننخين المياه من درجة حرارة ثابتة تقريبا  حوالي 
 .[℃]45للاستخدام الشخصي أي حوالي 
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لتفادي حصننننول غليان. عندما  [℃]95يجب ألا تتجاوز درجة الحرارة في الخزان الحراري 
رجة حرارة يقوم الخزان المسنننننننننننننناعد برفع د [℃]45تكون درجة الحرارة في الخزان أقل من 

 ماء الاستخدام إلى الدرجة المناسبة.
يمكن أن يكون الخزان كهربائيا  أو أن يكون مبادلا  حراريا  يسنننننننننننننتمد طاقته من نظام التدفئة 

 المركزية إن وجد.
اسننننتخدام أجهزة محلية لتسننننخين المياه بطاقة الوقود التقليدي تتوضننننع في  ةفي سننننوري يسننننود

 :الحمامات داخل المنازل وتقوم بوايفتين
 تسخين المياه للاستخدام المنزلي وتدفئة الحمام شتاء .

نظام التسننننخين  معجهزة أن تقوم بدور السننننخان المسنننناعد حيث يتم توصننننيلها يمكن لهذه الأ
خدم الوقود التقليدي إلا كطاقة مسننناعدة عند الحاجة. يجب تزويد سنننتالشنننمسننني. وعندها لا يُ 

 النظام أيضا  بدارة تحكم في عمل المضخة.
عند تصنننميم نظام شنننمسننني لمياه الاسنننتخدام المنزلي يتم الانطلاق من مقدار الطاقة اللازمة 
)الحاجة إلى الطاقة( ومن الشنننننروط الخارجية كشننننندة الإشنننننعاع الشنننننمسننننني ودرجات الحرارة. 

لتحقيق  .مثلىيجب مراعاة طريقة وفترات استهلاه الطاقة ونسبة التغطية الاقتصادية أو الو 
 ذلك هناه بارامترات متعددة تؤثر في ذلك:

 .المجمعات الشمسية )مساحتها، مردودها، سعتها الحرارية، التدفق الكتلي، مقاومتها( -
 .توضع المجمعات )ميل المجمعات، توجيهها( -
 سرعة الرياح(. لإشعاع الشمسي، درجات الحرارة الخارجية،الشروط المناخية )ا -
 .الخزان الحراري )الحجم، درجة العزل( -
 .شبكة الأنابيب )الطول، القطر، العزل، السعة الحرارية( -
 .طريقة وصل المجمعات )على التسلسل، على التوازي( -
 .التسخين الإضافي )الاستطاعة، المردود، مكان وطريقة الوصل( -
 .الطاقة )كميات الاستهلاه، فترات الاستهلاه، درجة الحرارة، تدوير المياه(استهلاه  -

 المجمعات وحجم الخزان الحراري وعلاقتها بدرجة التغطية: مساحةحساب 
( العلاقة بين درجة التغطية وكل من حجم الخزان الحراري ومسننننننناحة 11-4يبين الشنننننننكل )

L]280 المجمعات من أجل نظام تسنننننخين مياه شنننننمسننننني باسنننننتطاعة day⁄ بدرجة حرارة  [
( أشخاص حسب المقاييس الدولية لمتطلبات 4÷5وهي كمية تكفي لننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن ) [℃]45
 .متوسطة

 ل حزمة المنحنيات السفلية مجمعات شمسية مسطحة عادية. حيث:مثّ تُ 
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      (η0 = 0.75 ،𝑈 = 10[𝑊 m2. K⁄ ]). 
وح ماصنننننننننة انتقائية وزجاج ل الحزمة العلوية مجمعات شنننننننننمسنننننننننية عالية الجودة بسنننننننننطمثّ وتُ 

η0)اصطفائي  = 0.83 ،𝑈 = 3[𝑊 m2. K⁄ ].) 
 

 
 ( علاقة درجة التغطية بمساحة المجمعات وحجم الخزان الحراري 11-4الشكل )

 
الحسننابات للشننروط المناخية لمدينة دمشننق مع اعتماد ثلاث فترات اسننتهلاه للماء تم إجراء 

السنننناخن صننننباحا  واهرا  ومسنننناء  وميلان للمجمعات الشننننمسننننية نحو الجنوب مباشننننرة بزاوية 
45°. 

نسنننبة التغطية تتجه نحو قيم ثابتة سنننواء مع زيادة مسننناحة  ( أنّ 11-4يلاحظ من الشنننكل )
هناه يكون حجم الخزان الحراري و هذا طبيعي إذ لا بد أن  سنننننننطح المجمعات أو مع زيادة

نسننننبة  لاحظ أنّ نسننننبة من الأيام أو السنننناعات خلال العام تفتقر إلى الإشننننعاع الشننننمسنننني ويُ 
لتأمين نسنننننننننبة  [m2]4يحتاج إلى مسننننننننناحة  [L]200خزان بسنننننننننعة  يالتغطية في نظام ذ

إلا إلى زيادة  [m2]8بينما لا تؤدي زيادة مسنننننننننننننناحة المجمعات إلى  %50تغطية حوالي 
فقط في  %5فقط في نسننننننبة التغطية، أما مضنننننناعفة حجم الخزان فتؤدي إلى زيادة  10%

 نسبة التغطية.
سنننننننتنتج من الشنننننننكل أنَّ رفع نسنننننننبة التغطية هنا بشنننننننكل ملحو  يكون بالانتقال إلى حزمة يُ 

 المنحنيات العلوية أي اعتماد مجمعات ذات مواصفات عالية.
حراري أكثر من اللازم يؤدي إلى خسنننائر لا مبرر لها ومردود أقل صنننغر حجم الخزان ال إنّ 

للنظام، بينما تؤدي الزيادة المفرطة في حجم الخزان إلى عدم قدرة النظام الوصنننننننننننننول إلى 
 للاستهلاه لفترة طويلة من العام.درجات الحرارة المناسبة 
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 بالطاقة الشمسية التدفئة 4-1-3
النظام من  هذا يتألف .ال وبسنننننيط بالطاقة الشنننننمسنننننية( نظام تدفئة فعّ 12-4يبين الشنننننكل )

مجمعات شنننننننمسنننننننية ذات دارة قسنننننننرية مغلقة وخزان حراري وأجهزة تسنننننننخين مسننننننناعدة للماء 
السننننناخن لأغراض التدفئة وتأمين ماء الاسنننننتخدام السننننناخن بالإضنننننافة إلى دارة التدفئة ذات 

اصننر التدفئة عبارة عن التدوير القسننري وعناصننر التدفئة )هنا مشننعات( ويمكن أن تكون عن
( وفي كلتا الحالتين الأخيرتين fan coilعناصنننر تدفئة أرضنننية أو معدات وشنننائع مروحية )

45)تكفي حرارة  − ل الإفادة من المنسنننننننننوب الحراري المنخفض الذي ، مما يسنننننننننهّ ℃(55
 تؤمنه الأشعة الضعيفة نسبيا  في فصل الشتاء بمردود مقبول للمجمعات الشمسية. 

سنننتثمار للطاقة الشنننمسنننية بالتناقض بين الطلب الشنننديد في الأيام الباردة وغير يتميز هذا الا
المشمسة وانخفاض منسوب الطاقة المتاحة، وعدم توفر الإشعاع الشمسي إلا بحدود ضيقة 

 في هذه الفترة.
لاسنننتثمار أنظمة الطاقة الشنننمسنننية هذه بشنننكل فعّال يحبّذ إيجاد مسنننتهلك للطاقة في الفترات 

الطاقة المتاحة وفيرة جدا  بالمقارنة مع فصننل الشننتاء ومن التطبيقات الممكنة في التي تكون 
 الأنظمة المنزلية الإفادة من هذه الأنظمة لأغراض التكييف صيفا  إن أمكن.

 

 
 الة تستخدم الماء كناقل للحرارة( منظومة تدفئة فعّ 12-4الشكل )

الشننننننمسننننننية، المميز في هذه الدارة أنّ  ( دارة لنظام تدفئة فعّال بالطاقة13-4يبين الشننننننكل )
المجمعات الشنننمسنننية هي مجمعات مسنننطحة إلا أنّ الوسنننيط الناقل للحرارة هو الهواء وليس 
الماء. والخزان الحراري يمكن أن يكون نفق من الأحجار والحصى، يمكن أن يتوضع تحت 

 المنازل. البناء في البيوت المستقلة أو في نفق بجوار البناء في الأبنية متعددة
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 ( منظومة تدفئة تستخدم الحصى كخزان للحرارة والهواء الناقل لها13-4الشكل )

 .الة المسنننتخدمة للتدفئة بالطاقة الشنننمسنننية هناه أيضنننا  الأرضنننيةبالإضنننافة إلى الأنظمة الفعّ 
الطاقة الشننننمسننننية تسنننناهم في تدفئة المسنننناكن أو الحجرات الأكثر تعرضننننا   من المعروف أنّ 

الجدران الجنوبية الغربية والجنوبية الشنننننرقية  لاشنننننعاع الشنننننمسننننني شنننننتاء  ومن المعروف أنّ 
 بالإضافة إلى الجنوبية هي الأكثر تعرضا  لاشعاع الشمسي.

لشنننناقولية لتوجيه النوافذ الشننننمس شننننتاء  وكثافتها على السننننطوح اانخفاض ارتفاع يسننننتفاد من 
ب صنننغر مسننناحات النوافذ ب(، وبسننن14-4نحو الاتجاهات الأكثر إشنننعاعا  كما في الشنننكل )

غالبا  بالنسنننبة لمسننناحة الجدران الخارجية هناه إمكانية للاسنننتفادة من كامل مسننناحة الجدار 
 (.15-4جدار ترومب كما في الشكل )باستخدام 

 

 
 ة تستخدم النوافذ لإمرار الأشعة الشمسية والكونكريت لخزن الطاقة( منظومة تدفئة سلبي14-4الشكل )

 



61 
 

 
 ( نموذج لحائط ترومب15-4الشكل )

 
 بالطاقة الشمسية: التكييف 4-1-4

من الطلب على الطاقة  %70يتجاوز  ةالطلب على الطاقة الحرارية في سنننننننوري لاحظنا أنّ 
الشننمسننية الحرارية في فترات العام الأكثر بشننكل عام ويكون من المفيد جدا  اسننتثمار الطاقة 

 إشعاعا  والصعوبة في ذلك هو قلة الطلب على الطاقة الحرارية صيفا .
أصننننننبح تكييف المنشننننننآت  ةمع التطور التقني وتنامي متطلبات الحياة العصننننننرية في سننننننوري

قد الصننناعية والصننحية والسننياحية بالإضننافة إلى المنازل حاجة لا يمكن الاسننتغناء عنها، و 
ل في فصنننل توسنننع اسنننتجرار الكهرباء لأغراض التكييف لدرجة أصنننبح هذا الاسنننتجرار يشنننكّ 

 محطات الطاقة العاملة.على الصيف مشكلة كبيرة على استقرار الشبكة العامة وعبئا  كبيرا  
لأغراض من الطاقة الكهربائية المنتجة  %10أكثر من  ارسنننننننننننننتجر تم ايحاليا  في سنننننننننننننورية 
البحث في الاسنننننننتطاعة العظمى المسنننننننتجرة  و هذه النسنننننننبة عالية إلا أنّ التكييف، قد لا تبد

 لأغراض التكييف تعطي تصورا  أكثر وضوحا  عن المشكلة.
النسننننننبة المذكورة للطاقة المسننننننتهلكة لأغراض التكييف يتم اسننننننتهلاكها خلال مواسننننننم  نّ أإذ 

يف الفعلية أشنننننننننننننهر أما سنننننننننننننناعات حمل أنظمة التكي 4التكييف أي خلال فترة لا تتجاوز 
الوسننننننطية فلا تتجاوز ثلاثة أشننننننهر وبالتالي تكون الاسننننننتطاعة المسننننننتجرة هي الاسننننننتطاعة 

 .ةمن الطاقة الكهربائية المنتجة سنويا  في سوري %40اللازمة لإنتاج حوالي 

( تزايد استجرار الطاقة الكهربائية لأغراض التكييف ونسبة الاستطاعة 16-4يبين الشكل )
 دة.الغرض صيفا  إلى الاستطاعة الكلية المولّ المستجرة لهذا 
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 ( تزايد استجرار الطاقة الكهربائية لأغراض التكييف16-4الشكل )

 
يتميز اسنننننننننننتثمار الطاقة الشنننننننننننمسنننننننننننية الحرارية لأغراض التكييف بميزات عديدة تجعل منه 

 استثمارا  هاما  وواعدا  ومن هذه المميزات:
للطاقة لأغراض التكييف وحجم الطاقة الشننننمسننننية المتاحة التناسننننب الطردي بين الحاجة  -

 صيفا .
إمكانية الإفادة من الطاقة الشننننننمسننننننية الحرارية المباشننننننرة بمردود جيد وعدم الحاجة لتوليد  -

 الكهرباء بالطاقة الشمسية بمردود منخفض وكلفة عالية.
رة للقطاعات حل مشنننننكلة الاسنننننتجرار الكهربائي لأغراض التكييف وتحرير اسنننننتطاعة كبي -

 الأخرى.
هذا بالإضنافة إلى بقية الميزات الهامة لاسنتثمار الطاقة الشنمسنية كشنكل من أشنكال الطاقة 

 المتجددة.
تطور تقانات الطاقة الشنننمسنننية وتقانات التبريد الخاصنننة بالتكييف واهور تقانات جديدة  إنّ 

 أكثر بساطة وأقل كلفة يفتح طريقا  واسعا  أمام الاستثمار للطاقة الشمسية.
الطريقة الأكثر شننيوعا  حاليا  للتكييف بالطاقة الشننمسننية تكمن في اسننتخدام دارات التبريد  إنّ 

 ستطاعة التبريدية اللازمة للتكييف.الامتصاصية كمصدر للا
في آلات التبريد الامتصننننننننناصنننننننننية تختلف بارامترات العمل )بارامترات الدارة( حسنننننننننب مزيج 
وسيط التبريد المستخدم إذ تحتاج آلات التبريد الامتصاصية التي تعمل على مزيج الأمونيا 

دود جيد لحصننننننننننول على مر ل [℃]120تتجاوز ماء إلى درجات حرارة تسننننننننننخين )توليد(  –
وتكون الأمونيا هي وسننننيط التبريد بينما يكون الماء هو المادة الماصننننة، بينما تكون درجات 
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بروميد  –علة تبريد امتصاصية تعمل بمزيج الماء  [℃]90الحرارة لوسيط التسخين بحدود 
 الليثيوم هو المادة الماصة.وبروميد  ،الليثيوم حيث الماء هو وسيط التبريد

كانت جودة المجمعات الشمسية )المسطحة( عائقا  أمام انتشار هذه التقانات حتى فترة قريبة 
التي تعمل بالطاقة الشنننننننمسنننننننية ومع تطور تقانات هذه المجمعات من حيث نوعية السنننننننطح 

 الماص ومن حيث نوعية الزجاج المستخدم للتغطية.
 ( أصنننننننننننننبح بننالإمكننان الحصنننننننننننننول على درجننات حرارة تتجنناوز3-3و 3-2)راجع الفقرتين 

W]600عند شنندة لاشننعاع الشننمسنني لا تتجاوز  [℃]90 m2⁄  ة)وهي متاحة في سننوري [
ηطيلة فصل التكييف( وبمردود يصل إلى 

c
=  (.9-3في الشكل ) 0.55

يبل  المردود لمجمع شننننمسنننني مسننننطح بسننننطح ماص انتقائي وزجاج اصننننطفائي أيضننننا  عند 
x = ηلى إ 0.08

c
= وعند شنننننننندة لاشننننننننعاع  [℃]95وهذا يقابل درجة تسننننننننخين  0.55

JEM الشننننمسنننني = 650 [W/m
وهكذا فالمجمعات الشننننمسننننية المسننننطحة عالية الجودة  [2

بروميد ليثيوم طيلة فصنننننننل  –تكفي لتشنننننننغيل آلات تبريد امتصننننننناصنننننننية تعمل بمحلول ماء 
 التكييف في سورية.

من المناسنننننب تزويد المجمعات الشنننننمسنننننية المسنننننطحة بأجهزة توجيه نحو الشنننننمس لضنننننمان 
η تحقيق مردود

c
>  خلال معظم فترة الإشعاع الشمسي. 0.5

ماء يكفي اسننننننننتخدام  -في حال اسننننننننتخدام آلات تبريد امتصنننننننناصننننننننية تعمل بمحلول أمونيا 
مجمعات شنننمسنننية مفرغة عالية الجودة وقد أصنننبحت متوفرة وبأسنننعار مناسنننبة. يمكن أيضنننا  

على  اسننتخدام مجمعات شننمسننية مركّزة على شننكل مجاري قطعية يمكن بواسننطتها الحصننول
وهي متاحة وكافية في كافة الأحوال حيث يبين الشنننننننننننننكل  [℃]200درجات حرارة تتجاوز 

 ( مخططا  لدارة تبريد امتصاصية تعمل بالطاقة الشمسية لأغراض التكييف.4-17)
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 ( دارة تبريد امتصاصية لأغراض التكييف بالطاقة الشمسية17-4الشكل )

بروميد الليثيوم لتنتج -يتم تصننننننننننميم آلات التبريد الامتصنننننننننناصننننننننننية العاملة على الثنائي ماء
Tgالاسننتطاعة الاسننمية بدرجة حرارة توليد  > عند درجة حرارة ماء تبريد المكثف  [℃]90

Tgاعلة لا تعمل عند   وهذا يعني أنّ  [℃]27والوعاء الماص حوالي  > 90[℃]. 
متصنننناصننننية تتعلق بدرجة حرارة التوليد وبدرجة حرارة الاسننننتطاعة المنتجة من آلة تبريد ا إنّ 

 ماء التبريد للمكثف والوعاء الماص.
( دارة تبريد تبخيري تج يفي لأغراض التكييف بالطاقة الشنننننننننمسنننننننننية 18-4ويبين الشنننننننننكل )

SD-DEC. 

 
 SD-DEC( دارة تبريد تبخيري تجفيفي لأغراض التكييف بالطاقة الشمسية 18-4الشكل )
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سننننمية( ( العلاقة بين الاسننننتطاعة المنتجة )كنسننننبة من الاسننننتطاعة الا19-4)يبين الشننننكل 
د من أجل درجات حرارة مختلفة لماء تبريد ودرجة حرارة ماء التسنننننننننننننخين الداخل إلى المولّ 

نتج ليثيوم تُ البروميد -المكثف والوعاء الماص علة تبريد امتصاصية تعمل على الثنائي ماء
 فننإنّ  [℃]27لاحظ من أجننل منناء تبرينند بنندرجننة حرارة ، ي[℃]6منناء بننارد درجننة حرارتننه 

% وأكثر من الاسننتطاعة الاسننمية عند درجة حرارة لماء 50الاسننتطاعة المنتجة تصننل إلى 
 أو أقل.  [℃]90التسخين حوالي 

تتميز آلات التبريد الامتصنننناصننننية بعدم تأثر المردود كثيرا  بتغير درجة حرارة التبريد والذي  
 .[℃]27يتغير هو الاستطاعة المنتجة شريطة أن تبقى درجات حرارة ماء التبريد ثابتة 

υ( العلاقة بين 20-4يبين الشننننننننننكل ) =
   استطاعة التسخين
 الاستطاعة التبريدية

ل الاسننننننننننتهلاه النوعي )والتي تمثّ  

للطاقة( ودرجة حرارة ماء التسننننننخين من أجل قيم مختلفة لدرجات حرارة مياه التبريد للمكثف 
نتج منناء بننارد درجننة حرارتننه تُ  LiBr-H2Oوالوعنناء المنناص علننة تبرينند عنناملننة على الثنننائي 

6[℃]. 
 

 
-LiBrفي آلة تبريد امتصاصية )( العلاقة بين الاستطاعة المنتجة ودرجة حرارة ماء التوليد 19-4الشكل )

H2Oاء التبريد للمكثف والوعاء الماص( من أجل قيم مختلفة لدرجة حرارة م 

والذي يتغير  [℃]80يلاحظ أنّ المردود يبقى مسننننننننننننتقرا  بعد أن تتجاوز درجة حرارة التوليد 
 (.[℃]27هو الاستطاعة كما ذكرنا سابقا  )وذلك عند توفر ماء تبريد بدرجة حرارة حوالي 
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ما يلاحظ أنّ الاسننننتهلاه النوعي للوقود وبالتالي المردود يتأثران بشنننندة بدرجات حرارة ماء ك
التبرينند للمكثف والوعنناء المنناص ويتم تننداره ذلننك برفع درجننات حرارة وسنننننننننننننيط التسنننننننننننننخين 

 )التوليد(. 
تُعتبر هذه الميزة ذات فائدة كبيرة في عملية التحكم بالاسننتطاعة إذ يمكن التحكم باسننتطاعة 

10)لة التبريد هذه في المجال آ ÷ تحكما  مسنننننتمرا  )دون تدرج( مع الحفا  على  %(100
 المردود ثابتا  تقريبا .

( ميزات عديدة تؤهلها ليكون لها مسنننننتقبلا  18-4لتقانات التبريد التج يفي التبخيري شنننننكل )
إذ يكفي للتشغيل المستمر لهذه اعلات  واعدا  في مجال التكييف باستخدام الطاقة الشمسية.

60)مصننندر حراري بدرجات لا تتجاوز  ÷ وتسنننتطيع مجمعات شنننمسنننية مسنننطحة  ℃(70
عادية تأمين هكذا درجات حرارة ضنننمن شنننروط الإشنننعاع الشنننمسننني السنننائدة في سنننورية في 
فصنننننننننننننننل التكييف دون الحننناجنننة إلى مجمعنننات عنننالينننة الجودة أو الحننناجنننة إلى توجينننه آلي 

أنّ التجهيزات المسننننننتخدمة هي تجهيزات بسننننننيطة وقابلة للتصنننننننيع المحلي للمجمعات، كما 
 دون صعوبة كبيرة ودون الحاجة إلى تقانات عالية الكلفة.

 

 
( المنتجة ودرجة حرارة الماء 𝝑( العلاقة بين نسبة استطاعة التسخين إلى الاستطاعة التبريدية )20-4الشكل )

 لدرجة حرارة ماء التبريد للمكثف والوعاء الماص د من أجل قيم مختلفةالداخل إلى المولّ 

 
( في مخطط 18-4( إجراءات معالجة الهواء للدارة المبينة في الشكل )21-4يبين الشكل )

إلى المجفف  1الهواء الرطننب حيننث ينندخننل الهواء الخننارجي المعننالج بمواصنننننننننننننفننات النقطننة 
ثم  3يتم تبريده إلى النقطة  وفي المبادل الحراري الاسننننننننترجاعي 2نقطة الالدوار ليخرج إلى 
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رسنل إلى صنفات هواء التغذية اللازم ويُ ابمواصنفات مطابقة لمو  4رطب أديباتيا  إلى النقطة يُ 
 المكان المكيف.

سننننننحب الهواء المطرود فيتم يُ  5في المكان المكيف تكون مواصننننننفات الهواء مطابقة للنقطة 
 7 النقطة المبادل الحراري الاسترجاعي إلىن في سخّ ثم يُ  6ترطيبه أديباتيا  أولا  إلى النقطة 

حيث يسننتفاد منه في إعادة  8يعاد تسننخينه بواسننطة طاقة المجمعات الشننمسننية إلى النقطة ل
 شحن المجفف فيدخله ويخرج من العلاقة:

       Qċ = (i5 − i4) ∙ ṁ                      〈4-27〉 
 حيث:
Qċ الاستطاعة التبريدية :[kW]. 
ṁ : تدفق الهواء[kg s⁄ ]. 

(i5 − i4) فرق إنتالبي الهواء الداخلي وهواء التغذية :[kJ kg⁄ نتاجية الإ qċوهو يساوي  [
 ك  هواء:1التبريدية النوعية لنننننن 

       qċ = i5 − i4 =
Qċ

m
                〈4-28〉 

( حسننننننناب أيضنننننننا  الطاقة الحرارية 21-4يمكن ببسننننننناطة من مخطط الهواء الرطب شنننننننكل )
كذلك  H1و  H2اللازمة لإعادة شننحن المجفف وكمية ماء الترطيب في كل من المرطبتين 

 استطاعة المبادل الحراري.

 
 (18-4( مخطط معالجة الهواء للدارة المبينة في الشكل )21-4) الشكل
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 مسائل:
 المسألة الأولى

أوجد ارتفاع الشننننمس وشنننندة الإشننننعاع الشننننمسنننني وطول النهار بالسنننناعات وكمية الإشننننعاع 
𝜑الشمسي اليومي لخط عرض  = حزيران  21آذار،  21شمالا  في الأيام التالية:  33.5°

 الأول. كانون  21و 

 الحل:

 تُعطى معادلة زاوية ارتفاع الشمس بالشكل:
sin h = sin δ sinφ + cos δ cosφ cos γ 

δآذار تننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننكننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننون  21فنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننني  = 0° 
γ = 15(12 − Z) 

γ = π −
𝜋

12
𝑍 [𝑟𝑎𝑑] 

 بالتعويض نجد:
sin h = sin δ sinφ + cos δ cosφ cos γ 
sin h = sin δ sinφ + cos δ cosφ cos γ 

sin h = 0.834 cos (π −
𝜋

12
𝑍) 

δحزيران تكون  21في  = 23.4° 

 بالتعويض نجد:

sin h = 0.22 + 0.77 cos (π −
𝜋

12
𝑍) 

δالأول تكون  كانون  21في  = −23.4° 

 نجد:بالتعويض 

sin h = −0.22 + 0.77 cos (π −
𝜋

12
𝑍) 

 حساب شدة الإشعاع الشمسي:
JEV = 0.8 J0 sin h 
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 آذار 21في 

JEV = 0.8 × 1360 × 0.834 cos (π −
𝜋

12
𝑍) 

JEV = 907 cos (π −
𝜋

12
𝑍)      [ 𝑊 𝑚2⁄ ] 

 حزيران 21في 

JEV = 0.8 × 1360 × [0.22 + 0.77 cos (π −
𝜋

12
𝑍)] 

JEV = 239.4 + 838 cos (π −
𝜋

12
𝑍)      [ 𝑊 𝑚2⁄ ] 

 الأول كانون  21في 

JEV = 0.8 × 1360 × [−0.22 + 0.77 cos (π −
𝜋

12
𝑍)] 

JEV = −239.4 + 838 cos (π −
𝜋

12
𝑍)      [ 𝑊 𝑚2⁄ ] 

 حساب طول النهار بالساعات:

 آذار 21في 
cos γ .

h=0
= − tan δ tanφ = 0 
γ .
h=0

= 90° 

Sd =
2γ .
h=0

15
=
180

15
= 12 [ℎ] 

 وتكون ساعة الشروق:
ZR = 12 − (Sd 2⁄ ) = 12 − 6 = 6 [ℎ] 

 وساعة الغروب:
Z1 = 12 + (Sd 2⁄ ) = 12 + 6 = 18 [ℎ] 

 حزيران 21في 
cos γ .

h=0
= − tan δ tanφ = −0.29 
γ .
h=0

= 106.6° 
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Sd =
2γ .
h=0

15
=
2 × 106.6

15
= 14.2 [ℎ] 

 وتكون ساعة الشروق:

ZR = 12 − (Sd 2⁄ ) = 12 −
14.2

2
= 4.9 [ℎ] = 4ℎ & 54 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

 وساعة الغروب:

Z1 = 12 + (Sd 2⁄ ) = 12 +
14.2

2
= 19.1 [ℎ] = 19ℎ & 6 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

 الأول كانون  21في 
cos γ .

h=0
= − tan δ tanφ = 0.29 
γ .
h=0

= 73.4° 

Sd =
2γ .
h=0

15
=
2 × 73.4

15
= 9.79 [ℎ] = 9ℎ & 47 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

 وتكون ساعة الشروق:

ZR = 12 − (Sd 2⁄ ) = 12 −
9.79

2
= 7.1 [ℎ] = 7ℎ & 6 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

 وساعة الغروب:

Z1 = 12 + (Sd 2⁄ ) = 12 +
9.79

2
= 16.9 [ℎ] = 16 ℎ & 54 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠 

 حساب كمية الإشعاع اليومي:

GDV = ∫ JEV(Z)dZ

ZS

ZR

= 2 ∫ JEV(Z)dZ

12

ZR

 

 آذار 21في 

GDV = 2∫ 907 cos (π −
𝜋

12
𝑍)   dZ

12

6

 

= 2∫ 907 (−
12

𝜋
) cos (π −

𝜋

12
𝑍) d (π −

𝜋

12
𝑍)

12

6
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= −6929 sin (π −
𝜋

12
𝑍)|    

= −6929 [0 − sin
𝜋

2
] = 6929 [

𝑊. ℎ

𝑚2𝑑
] 

 أو تقريبا :

GDV =
2

𝜋
JEV,max × Sd =

2

𝜋
× 907 × 12 = 6929 [

𝑊. ℎ

𝑚2𝑑
] 

 حزيران 21في 

GDV = 2 ∫ [239.4 + 838 cos (π −
𝜋

12
𝑍)] dZ

12

4.9

 

= 478.8(12 − 4.9) + 1676∫ 907 (−
12

𝜋
) cos (π −

𝜋

12
𝑍) d (π −

𝜋

12
𝑍)

12

4.9
  

= 3400 + 1676 (−
12

𝜋
) sin (π −

𝜋

12
𝑍)|    

= 3400 − 6402 [0 − sin (𝜋 − 4.9
𝜋

2
)] 

= 3400 − 6402(−0.96) = 9538 [
𝑊. ℎ

𝑚2𝑑
] 

 الأول كانون  21في 

GDV = 2 ∫ [−239.4 + 838 cos (π −
𝜋

12
𝑍)] dZ

12

7.1

 

= −478.8(12 − 7.1) + 1676 (−
12

𝜋
) ∫ cos (π −

𝜋

12
𝑍) d (π −

12

7.1
𝜋

12
𝑍) = 2750 [

𝑊.ℎ

𝑚2𝑑
]  

 

 المسألة الثانية

 المطلوب:مجمع شمسي مسطح مائل نحو الجنوب، 

ليكون عموديا  على الأشعة الشمسية لحظة الظهيرة  αأوجد ميل المجمع المسطح  .1
 شمالا . °35 أيار على خط عرض 6في 
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أوجد شدة الإشعاع الشمسي على سطح المجمع وكذلك على السطح الأفقي وعلى  .2
 السطح الشاقولي الموجه نحو الجنوب وفق المعطيات السابقة.

 الحل:

 المعادلة:يُحسب الميل من  .1
α = φ − δ 

φ = 35° 
δ = 23.4 sin 𝑛 

𝑛يتم استخدام هذه العلاقة باعتبار  =  آذار. 21بدءا  من  1
= 23.4 sin 45 = 16.55° 
α = 35 − 16.55 = 18.45° 

 يتم حسننننننننننناب شننننننننننندة الإشنننننننننننعاع الشنننننننننننمسننننننننننني على سنننننننننننطح المجمع من المعادلة: .2

JEV = 0.8 J0 sin h = 0.8 × 1360 × sin h 
 في لحظة الظهيرة تكون:

sin h = cos(φ − δ) = cos 18.45 = 0.95 
JEV = 0.8 × 1360 × 0.95 = 1032 [𝑊 𝑚2⁄ ] 

 ويتم حساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح أفقي من:
JEH = 0.8 J0 sin h cos(𝛼) = 980 [𝑊 𝑚2⁄ ] 

 ويتم حساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح شاقولي موجه نحو الجنوب من:
JEVS = 0.8 J0 sin h sin(𝛼) = 327 [𝑊 𝑚2⁄ ] 

 أي: hمتممة لن  𝛼باعتبار 
sin(𝛼) = cos(𝛼) 

 𝛼 .)في هذه الحالة هي زاوية السمت )المحصورة بين الشاقول وأشعة الشمس 
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 :الثالثة مسألةال

أوجد ارتفاع الشننمس وشنندة الإشننعاع الشننمسنني على السننطح الأفقي وعلى السننطح الشنناقولي 
𝜑الموجه نحو الجنوب وكذلك طول النهار بالسنننننننننناعات لخط عرض  = شننننننننننمالا  في  30°

 اهرا . 12الأول وذلك الساعة  كانون  21حزيران و  21يومي: 

 الحل:

 حزيران: 21في 
δ = 23.4 sin 𝑛 = 23.4 sin 90 = 23.4° 

  
γ = 15(12 − Z) 

 اننننننننننننننننننننننننننننننننننننهننننننننننننننننننننننننننننننننننننرا : أي 12 السننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننناعننننننننننننننننننننننننننننننننننننة 
γ = 15(12 − 12) = 0° 

 كانون الأول: 21في 
δ = 23.4 sin 𝑛 = 23.4 sin(−90) = −23.4° 

  
γ = 15(12 − Z) 

 اننننننننننننننننننننننننننننننننننننهننننننننننننننننننننننننننننننننننننرا : أي  12 السننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننناعننننننننننننننننننننننننننننننننننننة 
γ = 15(12 − 12) = 0° 

 حزيران: 21 في
sin h = sin δ sin φ + cos δ cosφ cos γ 
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= sin 23.4 sin 30 + cos 23.3 cos 30 cos 0 = 0.99335 
h = 83.4° 

cos h = 0.11514 
 يتم حساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح أفقي من:

JEH = 0.8 J0 sin h cos(𝛼) 
 لحظة الظهيرة يكون:

sin(h) = cos(𝛼) 
 بالتالي:

JEH = 0.8 J0 sin
2 h = 0.8 × 1360 × 0.993352 = 1073.577[𝑊 𝑚2⁄ ] 

 حساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح شاقولي موجه نحو الجنوب من:يتم 
JEVS = 0.8 J0 sin(h) cos(ℎ) = 140 [𝑊 𝑚2⁄ ] 

 الأول: كانون  21في 
sin h = sin δ sin φ + cos δ cosφ cos γ 

= sin(−23.4) sin 30 + cos(−23.3) cos 30 cos 0 = 0.5962 
h = 36.6° 

cos h = 0.803 
 يتم حساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح أفقي من:

JEH = 0.8 J0 sin h cos(𝛼) 
 لحظة الظهيرة يكون:

sin(h) = cos(𝛼) 
 بالتالي:

JEH = 0.8 J0 sin
2 h = 0.8 × 1360 × 0.59622 = 386.734[𝑊 𝑚2⁄ ] 

 يتم حساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح شاقولي موجه نحو الجنوب من:
JEVS = 0.8 J0 sin(h) cos(ℎ) = 520.878 [𝑊 𝑚2⁄ ] 
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 حساب طول النهار:

 حزيران: 21في 
cos γ .

h=0
= − tan δ tanφ 

γ .
h=0

= 𝑎𝑟𝑐 cos(− tan δ tanφ) 
= 104.47° 

Sd =
2γ .
h=0

15
= 13.93 [ℎ] 

 
  

 

 

 

:𝜓 .زاوية الورود 

 الأول: كانون  21في 
γ .
h=0

= 𝑎𝑟𝑐 cos(− tan δ tanφ) 
= 75.5° 

Sd =
2γ .
h=0

15
= 10.07 [ℎ] 

 

سطح شاقولي موجه 

 نحو الجنوب

𝜓 
 السطح الأفقي

JV 

ℎ 

JEH 

حزيران  21في 
 لحظة الظهيرة

 الجنوب
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 الفصل الخامس

 زةالمجمعات الشمسية المركّ 
 الهندسي للقطع المكافئ الشكل 5-1

شعاع موازي لمحور القطع المكافئ إلى نقطة محددة تسمى إفي القطع المكافئ ينعكس كل 
 المحرق.

 زة.يستفاد من هذه الخاصية في المجمعات الشمسية المركّ 
لة على شكل قطع مكافئ الشمسية التي تسقط على سطح المرآة المشكّ تنعكس كافة الأشعة 

والموازيننة لمحور القطع المكننافئ ليتم تركيزهننا في نقطننة واحنندة هي المحرق ممننا ينتج عنننه 
 في تلك النقطة. درجة حرارة مرتفعة جدا  

 بالعلاقة التالية:عطى قطع مكافئ يُ  (1-5الشكل )يبين 
             γ =

x2

4f
                                 〈5 − 1〉 

   
 

 
 

 

 
 

 ( الأبعاد الهندسية للقطع1-5الشكل )
 

في بعض الحالات يمكن تقريب أجزاء القطع المكافئ إلى عناصننننننر دائرية كما في الشننننننكل 
(5-2). 
 
 
 
 

X 

Y 

 محور القطع

 المحرق
 البعد المحرقي

طع
 الق

لمحور
زية 

 موا
شعة

أ
 

القطع 
 المكافئ

O 

F 
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 عنصر قطع مكافئ AB( القطعة الدائرية 2-5الشكل )
 معادلة هذا العنصر هي:

       x2 + (Y − R)2 = R2                     〈5 − 2〉 
 أو:  

                           Y = ±R√1 −
x2

R2
+ R 

x2ومن أجل عناصر قطع صغيرة حيث  

R2
≪  نحصل على التقريب التالي:  1

       √1 −
x2

R2
= 1 −

x2

2R2
                     〈5 − 3〉 

 وبهذا يمكن تبسيط معادلة العنصر الدائري:
       Y = ±(R −

x2

2R
) + R       [m]                 〈5 − 4〉 

 فقط يكون: ABوعند دراسة القطعة   CDو ABالعنصرين  من هذه المعادلة كلتصف 
       Y =

x2

2R
                          〈5 − 5〉 

R  وحيث أنّ  = 2f  :ومنه 
        Y =

x2

4f
                       〈5 − 6〉 

〈5 −  وهي نفس المعادلة 〈1

 زةالمجمعات الشمسية المركّ  بنية 5-2
( مخططا  رمزيا  لبنية مجمع قطعي مركّز وطريقة أدائه. يجب أن يبقى 3-5يبين الشننننننننكل )

نحو الشنننننمس كي تسنننننقط الأشنننننعة موازية للمحور ومن ثم تنعكس محور المرآة موجها  دائما  
كلها إلى المحرق. وهذا يعني في حالة المجمعات المركّزة بخلاف المجمعات المسنننننننننننننطحة 

–يجب أن توجّه بشنننننكل مسنننننتمر نحو الشنننننمس وهذا يتطلب تحريكها وفق محورين: شنننننرق 

F 

X 

Y 

O 

R
2ൗ  A B 

R 

D C 

M 
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ويسمى هذا التوجيه  جنوب ويتم ذلك بواسطة محره وآلة نقل حركة مناسبة.-غرب، وشمال
ثنائي المحاور. وهناه فرق آخر بين المجمعات المركّزة والمجمعات المسنننطحة وهو أنّه في 

 ستفاد من الضوء المباشر فقط ولا يمكنزة يُ المجمعات المركّ 
 الاستفادة من الضوء المنتشر الذي لا يمكن تركيزه.

 

 
 ز( بنية المجمع الشمسي المركّ 3-5الشكل )

 
ز وايفة التقاط الإشنننننعاع الشنننننمسننننني بأعلى الماص الواقع في محرق المجمع المركّ للسنننننطح 

كفاءة ممكنة وتحويله إلى طاقة حرارية محسنننننننننومة ومن ثم نقله إلى الوسنننننننننيط الناقل للحرارة 
 المار عبر السطح الماص.

 :يسمى السطح الماص بالمستقبل وله ثلاثة أنواع
 مستقبل مفتوح. 
 )مستقبل مغلق )بغلاف شفاف. 
   لدخول الأشننننننننننعة  المسننننننننننتقبل ذو الحجرة )حجرة مغلقة فيها فتحة صننننننننننغيرة نسننننننننننبيا

 المنعكسة(.
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 ( مجمع شمسي ذو مجرى قطعي4-5الشكل )

 
مجمعا  شنننمسنننيا  على شنننكل مجرى قطعي )مقطعه العرضننني عبارة عن ( 4-5يبين الشنننكل )

جنوب(. -)شننننننننننمالشننننننننننكل قطع مكافئ( ويحتاج هذا المجمع للتوجيه وفق محور واحد فقط 
السننننننننننننطح الماص عبارة عن أنبوب مغطى بطبقة ماصننننننننننننة انتقائية ومحاط بأنبوب زجاجي 

 [℃]400اقد الحمل والإشنننننننعاع. يمكن الوصنننننننول لدرجات حرارة عالية حوالي و لتخ يض ف
 الطاقة الشمسية الحرارية.من ويستخدم هكذا مجمع في توليد الكهرباء 

تتألف من  [m]5ز بمرآة دورانية وقطر مركّ ( فيبين مجمع شمسي قطعي 5-5أما الشكل )
يكون عدد كبير من المرايا المسنطحة الصنغيرة المتوضنعة على سنطح داخلي لقطع مكافئ و 

 شكل كرة.على السطح الماص له 
 [C°]4000يمكن الحصنننننننننننننول باسنننننننننننننتخدام هذه المجمعات على درجات حرارة أعلى من 

 ائية.وتستخدم في المحطات الكهرشمسية لتوليد الطاقة الكهرب
 

 
 بمرآة دورانية ( مجمع شمسي ذو مجرى قطعي مركز5-5الشكل )
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 ستخدم مرايا مسطحة كبيرة كمجمعات شمسية تسمى هيلوستات.تُ أيضا  
يتم توجيه العديد ، [m]5وارتفاع حوالي  [m2]23( هليوسننتات بمسنناحة 6-5يبين الشننكل )

وتسنننننمى مثل هذه الأنظمة من هذه )الهيلوسنننننتات( المرايا على مسنننننتقبل متوضنننننع على برج 
بالأبراج الكهرشمسية. يلعب الحقل ككل دور مرآة قطعية عظيمة محرقها عند المستقبل في 

)الهيلوسننننننتات( بشننننننكل مسننننننتمر ووفق محورين بحيث  ه المراياأعلى البرج ولتحقيق ذلك توجّ 
 (.7-5تبقى الأشعة المنعكسة تصيب اللاقط، الشكل )

 
 

 
 )مرايا عاكسة موجهة(( هيليوستات 6-5الشكل )

 

 
 ( مخطط لنظام برجي كهرشمسي7-5الشكل )

 نسبة التركيز العظمى لمجمع قطعي مركز 5-3
 الأشعة الشمسية التي تصيب الأرض ليست متوازية بشكل تام والسبب في ذلك هو أنّ  إنّ 

للشمس لا يجعلها  القطر الكبير نسبيا   المسافة بين الأرض والشمس ليست لا نهائية كما أنّ 
 .تماما   نقطيا   منبعا  
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 ( زاوية تفرق الأشعة الشمسية من نقطة على سطح الأرض8-5الشكل )
 
αل تفرق الأشعة الشمسية زاوية قدرها شكّ يُ  .

D
. 

 ( يمكن حساب زاوية تفرق الأشعة الشمسية كما يلي:8-5من الشكل )
       tan(α .

D
) =

2Rs

AE
                     〈5 − 7〉 

α وبما أنّ  .
D

 صغيرة جدا  يكون: 
       α .

D
=
2Rs

AE
       [rad]                    〈5 − 8〉 

 بالتعويض ينتج:
        α .

D
= 0.00927 rad = 0.53° = 32′              〈5 − 9〉 

∅وعند  ∅يختلف شكل ومساحة خيال الشمس في المحرق باختلاف الزاوية  = نحصل  0
 حيث: على الشكل الدائري تماما  

        dB = f α .D   [m]                    〈5 − 10〉 

∅أما عندما تكون  >  شكل المحرق يصبح على شكل قطع ناقص. فإنّ  0

 مركز المحور الكبير للقطع الناقص:

            aEL =
𝜌 .
S
∙α .
D

cos∅
     [m]                    〈5 − 11〉 
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 ( خيال الشمس في المستوي المحرقي لمجمع شمسي قطعي9-5شكل )ال

 
 الصغير:والمحور 

       bEL = 𝜌 .S ∙ α
.
D
     [m]                       〈5 − 12〉 

 بالشكل: وتكون مساحة خيال الشمس في المستوي المحرقي

           AEL =
π

4
.
𝜌 .
S

2α .
D

2

COS∅
     [m2]                      〈5 − 13〉 

 على شكل نسبة مساحات كما يلي: C يمكن صياغة نسبة التركيز الهندسية

       C =
مساحة فتحة العاكس  

مساحة خيال الشمس في المحرق 
                      〈5 − 14〉 

بهذا التعريف تهمل الضنننننياعات الناتجة عن عدم دقة انعكاس الأشنننننعة الشنننننمسنننننية وبالتالي 
ل نسنننبة شننندة الطاقة الواردة إلى يمكن اسنننتعمال هذه النسنننبة كنسنننبة لتركيز الطاقة والتي تمثّ 

 نعكسة والواصلة إلى المحرق.العاكس إلى شدة الطاقة الم
قيمة عظمى يمكن حسابها من إجراء  ق الأشعة الشمسية يكون لهذه النسبة حتما  بسبب تفرّ 

  التكامل على مساحة العاكس.
FTمن الخصنننننائص الرياضنننننية للقطع المكافئ أنّ:  = FP  أي أنّ المثلثFTP  متسننننناوي

حلقة  الأشنننعة عبارة عنمسنننتوص عمودي على على  dAالسننناقين، مسنننقط عنصنننر المسننناحة 
𝜌عرضها  .

S
d∅  2بقطر وسطي𝜌 .

S
sin∅  فتكون مساحة المسقطdA: 

       dA = 2π𝜌 .
S

2sin∅d∅       [m2]               〈5 − 15〉 

5〉أما نسننبة التركيز الهندسننية حسننب العلاقة  − بالنسننبة لعنصننر المسنناحة هذا تكون  〈14
 بالشكل:
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 إسقاط مساحة القطع لحساب نسبة التركيز العظمى (10-5) الشكل

 

 
 على مستو عمودي على الأشعة الشمسية 𝐝𝐀( مسقط عنصر المساحة 11-5الشكل )

       dC =
dA

AEL
                         〈5 − 16〉 

5〉وبالتعويض من العلاقة  − 5〉 و 〈13 −  ينتج: 〈15
       dC = 8sin∅cos∅

d∅

α .
D

2                   〈5 − 17〉 

∅بالتكامل من  = ∅حتى  0 = ∅R :ينتج 
       C =

4sin2∅R

α .
D

2                   〈5 − 18〉 

αوبتعويض  .
D

 بقيمتها بالراديان ينتج: 
       C = 46211 ∙ sin2∅R                 〈5 − 19〉 
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تتعلق نسننننننننننننبة التركيز فقط بقيمة الزاوية الطرفية وتكون نسننننننننننننبة التركيز عظمى فقط عندما 
∅R =

π

2
. 

 ا تكون:هوعند
       Cmax =

4

α .
D

2 = 46211                   〈5 − 20〉 
مع التطور التقني أمكن تصننننننننننننننيع عواكس قطعيننننة ذات نسنننننننننننننننننب تركيز تصنننننننننننننننننل إلى 

( مرة لكن نسننننننننبة التركيز العملية في مجمعات الطاقة الشننننننننمسننننننننية لا تزال 5000÷8000)
 أصغر من ذلك بكثير.

تكون مسنننناحة السننننطح الماص يمكن كتابة نسننننبة التركيز أيضننننا  على الشننننكل التالي عندما 
 على المستوي المحرقي مساوية لمساحة البقعة المحرقية أو خيال الشمس في المحرق:

C =
مساحة فتحة العاكس

مسقط مساحة السطح الماص على المستوي المحرقي
 

 أي:
       C =

AR

AA
                          〈5 − 21〉 

 الحرارة العظمى للسطح الماص درجة 5-4
إلى درجة الحرارة العظمى للسننننطح الماص من خلال الموازنة الحرارية لهذا يمكن الوصننننول 

 (.الصفر = السطح عند عدم تبريد السطح الماص )الحمل
الشننمس والسننطح الماص هي أجسننام سننوداء. يتلقى السننطح الماص  ننطلق من الفرضننية أنّ 

 لاشعاع الوارد على العاكس أو: إشعاع مساوص 
       Q̇s = JEVAR       [W]                 〈5 − 22〉 

 ويشع طاقة قدرها:
       Q̇R = AAσTA

4       [W]                〈5 − 23〉 
عمودي على  هي مسنننناقط السننننطح الماص والسننننطح العاكس على مسننننتوص  ARو  AAحيث 

 [.m2الإشعاع الشمسي على التوالي ]
σثابت ستيفان بولتسمان :. 

       σ = 5.67 × 10−8 [
W

m2∙k4
]                 〈5 − 24〉 

 وبالتالي:
       AAσTA

4 = JEVAR                        〈5 − 25〉 
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نحصننل على شنندة الإشننعاع الشننمسنني على السننطح العمودي على أشننعة الشننمس عند سننطح 
 الأرض من تقسيم كامل الإشعاع على سطح الكرة الإشعاعية والتي يبل  نصف 

AEقطرها  = 150 × 10
6[km]  .)عند إهمال الضياعات عبر الغلاف الجوي( 

 تبل  مساحة سطح الشمس:
      AS = 4πRS

2        [m2]                      〈5 − 26〉 
 مساحة سطح الكرة الإشعاعية:

 
       AAE = 4π(AE)

2       [m2]                 〈5 − 27〉 
 تبل  شدة الإشعاع الشمسي:

       JS = σTS
2                         〈5 − 28〉 

 ومقدار الإشعاع الشمسي الكلي:
       JSAS =  σTS

4. 4πRS
2        [W]                 〈5 − 29〉 

 :من أنّ  وانطلاقا  
       JSAS = JEV. (AAE)                   〈5 − 30〉 

 وذلك عند إهمال الفواقد في الغلاف الجوي فيكون:
       JEV =

JSAS

AAE
=
σTS
4.4πRS

2

4π(AE)2
               〈5 − 31〉 

5〉بالعودة إلى العلاقتين  − 5〉و  〈22 − ه عند التوازن الحراري للسنننننننننننطح وحيث أنّ  〈23
 الماص بدون حمل يكون:

               JEV. AR = AAσTA4        أو        Q̇S = Q̇R             〈5 − 32〉 
5〉نعوض من العلاقة  − 31〉: 

       
σTS
4.4πRS

2

4π(AE)2
∙ AR = AAσTA

4                  〈5 − 33〉 
 أو:

       
TA
4

TS
4 =

AR

AA
.
RS
2

(AE)2
=
AR

AA
(
αD

2
 )2                  〈5 − 34〉 

 
αD
2

4
=

1

Cmax
C       و      = AR

AA
  ولكن               

 
TA
4

TS
4 =

C

Cmax
 فيكون                             
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       TA = TS√
C

Cmax

4                           〈5 − 35〉 

النظرية العظمى التي يمكن ( العلاقة بين درجة التركيز ودرجة الحرارة 12-5يبين الشنننكل )
 الحصول إليها.

 

 
 ( العلاقة بين درجة الحرارة العظمى للسطح الماص ودرجة التركيز12-5الشكل )

 

يقوم بإعادة إشعاع  مثاليا   أسودا   السطح الماص جسما   ة على أساس أنّ نيالعلاقة السابقة مب
 كامل الطاقة الشمسية التي يتلقاها.

Cنسنننبة تركيز  ييمكن وباسنننتخدام مجمع مسنننطح ذوفق الشنننروط المذكورة  = الوصنننول  1
للصفر وتبدو هذه الدرجة منخفضة  وذلك عند حمل مساوص  [℃]120إلى درجة حرارة تبل  

عندما تكون شننننندة  [℃]150إذا علمنا أننا نسنننننتطيع الحصنننننول على درجات حرارة تتجاوز 
JEVالإشننعاع الشننمسنني  > 900[𝑊 𝑚2⁄ صننطفائي ويعود ذلك إلى الغلاف الزجاجي الا [

نتقائية مما يقلل من إشنننننعاع الأمواج الطويلة من السنننننطح الماص عبر والطبقة الماصنننننة الا
 الزجاج.

Cmaxعندما تكون نسننننننبة التركيز  = C تتسنننننناوى درجة حرارة السننننننطح الماص مع ، عندها
 ولا يمكن الحصنننول على درجات حرارة أعلى من [K]5752حرارة سنننطح الشنننمس أي تبل  

 ع القانون الثاني للترموديناميك.ذلك يتناقض م لأنّ  ذلك نظريا  
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 زات الشمسيةالتركيز ودرجات الحرارة لأنماط مختلفة من المركّ  نسب 5-5
    يمكن الحصنننننننننننول على نسنننننننننننب التركيز الأعلى بالمرايا القطعية كما هو مبين في الشنننننننننننكل

(5-13.) 

 
( درجة حرارة السطح الماص النظرية ونسب التركيز لأنماط مختلفة من المركزات كتوابع 13-5الشكل )

 𝐑∅للزاوية الطرفية 

 زةالحرارية للمجمعات الشمسية المركّ  الفواقد 5-6
 زة بشكل أساسي مما يلي:تنتج الفواقد الحرارية للمجمعات الشمسية المركّ 

a.  المرآة.الانعكاس غير التام عن سطح 
b. .عدم الدقة في تصنيع السطوح 
c. .عدم التوجيه الدقيق نحو الشمس 
d. .فواقد الانعكاس على السطح الماص 
e. .الإشعاع من السطح الماص 
f. .الفقد الحراري بالحمل من السطح الماص 
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توجد سننننطوح ماصننننة مغلقة أي محاطة بغلاف شننننفاف أو مفتوحة أي بدون غلاف شننننفاف 
 بالإضافة للواقط ذات الحجرة.

a :الانعكاس غير التام عن سطح المرآة . 
 0.95و  0.76 للمرايا المسننتخدمة في التجهيزات الشننمسننية بين  ρيتراوح معامل الانعكاس

من الإشننننعاع الشننننمسنننني الذي يتلقاه العاكس  مقدارا   حسننننب المواد المسننننتخدمة وهذا يعني أنّ 
 لن يصل إلى السطح الماص. %24و   %5ويتراوح بين 

 من أجل طبقات من مواد مختلفة للمرايا: ρ( قيمة 1-5يبين الجدول )
 نعكاس من العلاقة التالية:يمكن حساب فواقد الا

       QṘ = (1 − ρ). JEV. AR       [W]                          〈5 − 36〉 
 

 من أجل مواد مختلفة للمرايا 𝛒قيمة  (1-5الجدول )

 نعكاسمعامل الا نوع العاكس

 0.76 طبقة المنيومزجاج مع 

 0.79 تفلون مع طبقة المنيوم

 0.8 أكريل مع طبقة المنيوم

 0.86 تفلون مع طبقة فضة

 0.87 زجاج مع طبقة فضة

 0.95 زجاج خاص مع طبقة فضة

 
JEV الإشعاع الشمسي المباشر على السطح الموجّه عموديا  على الأشعة الشمسية :[

W

m2
]. 

مطابقة السننننننطح للتابع الهندسنننننني تحدث انحرافات للأشننننننعة نتيجة تموج سننننننطح المرآة وعدم 
 المنعكسة.

AR[ مساحة فتحة العاكس :m2]. 
b:الفواقد السطحية . 

نتيجة تموج سننننننطح المرآة وعدم مطابقة السننننننطح للتابع الهندسنننننني تحدث انحرافات للأشننننننعة 
 المنعكسة.
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عن المماس  ΔΨب انحراف المماس الفعلي لنقطة من السطح العاكس بزاوية مقدارها ويسبّ 
مما يتسننننننبب في  2ΔΨشننننننعاع المنعكس زاوية قدرها الهندسنننننني التصننننننميمي إلى انحراف الإ

 عن المحرق بمسافة قدرها: شعاع المنعكس بعيدا  انحراف زاوي وسقوط الإ
       L = FP. 2ΔΨ                          〈5 − 37〉 

 وي الناتج عن تموج السطح العاكس.( الخطأ الزا14-5يبين الشكل )
 

 
 ( الخطأ الزاوي الناتج عن دقة سطح العاكس14-5الشكل )

 
c:فواقد التوجيه  . 

ينتج الخطأ الزاوي في توجيه المجمع نحو الشننننمس عن السننننماح التصننننميمي لجهاز التوجيه 
  .ΔΨΟ ب انحراف زاوي قدرهالخطوي غير المستمر ويسبّ 

 أيضا  وانحراف عن المحرق:ΔΨΟ لجهاز التوجيه انحراف زاوي للأشعة المنعكسة مساوص لن 
       L = FP.ΔΨΟ                           〈5 − 38〉 

يتعلق مقدار السننننننماح التصننننننميمي في توجيه العاكس بدرجة التركيز، ففي حالة التركيز الضننننننئيل 
C = (3 ÷ ΔΨΟيسنننننننننمح بانحراف في التوجيه يصنننننننننل إلى  (10 = بينما يكون الانحراف  3°

Cالمسموح به عند تركيز  = (10 ÷  . °0.1قل من أ (500
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 ( انحراف إشعاع نتيجة خطأ التوجيه15-5) الشكل

 
d, e :)الفواقد بالانعكاس والإشعاع من سطح ماص مفتوح )بدون غلاف شفاف 

مواد  كما في المجمعات الشنننمسنننية المسنننطحة يتم تغطية السنننطح الماص بطبقة سنننوداء من
ر الأشننننننعة فوق انتقائية. يتعلق اسننننننتقرار الطبقة وعمرها بدرجة حرارة السننننننطح الماص، وتؤثّ 

 زة بشكل سريع على الطبقة الماصة الحساسة مما يقلل من عمرها.المركّ  UVالبنفسجية 
 يعطى معامل الانعكاس للسطوح الانتقائية بالعلاقة:

         ρA = 1 − α
.
S
                   〈5 − 39〉 

αتتراوح قيمة  .
S

0.86للسنننننننطوح الماصنننننننة الانتقائية بين   ÷  ρAا تتراوح قيمة هوعند 0.98
0.02بين  ÷ 2ما بين  حسننب طبقات السننطح الماص وهذا يعني أنّ  0.14 ÷ من  14%

 الأشعة الواصلة إلى السطح الماص تضيع بالانعكاس.
 حسب الفواقد بالإشعاع من العلاقة التالية:تُ 

       Q̇A,R = ρA ρJEV. AR       [W]                〈5 − 40〉 

ρ.معامل الانعكاس للمرآة : 
AR مساحة السطح العاكس :[m2]. 

 أما الفواقد بالإشعاع للأمواج الطويلة فتحسب من العلاقة التالية:

       Q̇S = ε1AAσ(TA
4 − Ta

4)       [W]                    〈5 − 41〉 
ε1( ختار سطوح بمعاملات إشعاعن: معامل الإشعاع للسطح الماص .)صغيرة 
σ 5.67: ثابت ستيفان بولتسمان × 10−8[W m2 ∙ K4⁄ ]. 
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TA،Ta.درجات حرارة السطح الماص والهواء المحيط على التوالي : 

f .:)الفواقد بالحمل من السطح الماص المفتوح )بدون غلاف شفاف 
ح بشكل رئيسي بهذه الفواقد لذلك يتم عادة اتسبب الريتفي حالة السطوح الماصة المفتوحة 

يتسننننننبب في فواقد امتصنننننناص ذلك حماية السننننننطوح الماصننننننة بغلاف زجاجي شننننننفاف، لكن 
 وانعكاس على الغلاف الشفاف.

يتم حسنننننننننننننناب الفواقد الحرارية بالحمل من السنننننننننننننطح الماص المفتوح بالطريقة التقليدية من 
 العلاقة التالية:

        Q̇C = UAAA(TA − Ta)       [W]                        〈5 − 42〉 
بالشننننننننكل الهندسنننننننني للسننننننننطح الماص  UAيتعلق معامل الانتقال الحراري للسننننننننطح الماص 

 بالإضافة لقوة الرياح.
صنننننع سننننطوح ماصننننة على شننننكل حجرة بنافذة تُ  UAللتخ يف من هذه الفواقد والتأثير على 

ح اأثر الري من لخارج مما يقللتدخل منها الأشننننعة المنعكسننننة ويتم عزل هذه الحجرات من ا
 .UAض قيمة ويخفّ 

 السطح الماص المغلف بطبقة شفافة 5-7
من خلال إحاطة السنننننننطح الماص بغلاف شنننننننفاف يتم خفض الفواقد الناتجة عن الإشنننننننعاع 

 فتزداد. بشكل عام يتم تحسين مردود المجمع. الانعكاسوالحمل أما فواقد 
الحراري لسنننطح ماص على شنننكل أنبوب يُسنننتخدم في ( تيارات التوازن 16-5يبين الشنننكل )

 المجمعات القطعية الأسطوانية )مجرى قطعي( المركّزة.
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 سطح ماص مغلق ( تيارات التبادل الحراري على16-5الشكل )

 المفيدة والمردود الاستطاعة 5-8
السطحية ز بسطح ماص مفتوح وبإهمال الفواقد بإجراء الموازنة الحرارية لمجمع شمسي مركّ 

 وفواقد التوجيه للمرآة نحصل على العلاقة التالية:

       JEV. AR = Q̇R + Q̇S +  Q̇A,R + Q̇c + Q̇N     〈5 − 43〉 

JEV ّعلى الأشعة الشمسية  ه عموديا  : الإشعاع الشمسي المباشر على السطح الموج[
W

m2
]. 

Q̇R فواقد الانعكاس عن العاكس :[W]. 
Q̇A,Rص: فواقد الانعكاس من السطح الما [W]. 
Q̇c فواقد الحمل من السطح الماص :[W]. 
Q̇N الاستطاعة المستفادة :[W]. 
AR مساحة فتحة العاكس :[W]. 

    JEVAR = (1 − ρ)JEVAR + ρAρJEVAR 
+UAAA(TA − Ta) + ε1AAσ(TA

4 − Ta
4) + Q̇N     [W]      〈5 − 44〉 

 ρ.معامل الانعكاس عن العاكس : 
ρA .معامل الانعكاس عن السطح الماص : 
UA معامل التبادل الحراري الكلي بين السطح الماص والوسط المحيط :[

W

m2∙K
]. 



96 
 

q̇Nبعد تعويض الاستطاعة النوعية المستفادة  =
Q̇N

AR
Cونسبة التركيز   =

AR

AA
في العلاقة  

 السابقة نحصل على:

       q̇N = JEV. ρ(1 − ρA ) −
UA
 C
(TA − Ta) 

−
ε1σ

C
(TA
4 − Ta

4)      [
W

m2
]         〈5 − 45〉 

ρوبتعويض 
𝐴
= 1 − α .

S
5〉في العلاقة   −  والإصلاح نحصل على: 〈45

       q̇N = JEV. ρ. α .S −
UA
 C
(TA − Ta) 

−
ε1σ

C
(TA
4 − Ta

4)    [
W

m2
]                〈5 − 46〉 

ز يسنننننناوي الاسننننننتطاعة المسننننننتفادة من واحدة السننننننطح من العاكس لكن مردود المجمع المركّ 
 مقسومة  على الإشعاع الوارد على واحدة السطح من العاكس أي:

      η =
qN

JEV
                           〈5 − 47〉 

         η = ρ. α .
S
−

UA

JEV.C
(TA − Ta) −

ε1σ

JEV.C
(TA
4 − Ta

4)           〈5 − 48〉 
علاقة المردود بنسنننننننننننننبة التركيز ودرجة حرارة السنننننننننننننطح الماص عند ثبات بقية البارامترات 

5〉والعلاقة  −  .(17-5مبينة بيانيا  في الشكل ) 〈48
الماص يتناقص المردود بسنننننننننننرعة لأنّ الفواقد نلاحظ أنّه مع ارتفاع درجة الحرارة للسنننننننننننطح 

الناتجة عن الإشنننننننننعاع تتناسنننننننننب مع الأس الرابع لدرجة حرارة السنننننننننطح الماص بينما يكون 
 التناسب خطيا  بين فواقد الحمل ودرجة الحرارة للسطح الماص.

من أجل قيمة ثابتة لدرجة حرارة السننطح الماص يتزايد المردود بشننكل كبير مع ارتفاع نسننبة 
لوجودها في مقام  Cلتركيز لأنّ قيمة الفواقد بالإشنننننننعاع والحمل تتناقص بسنننننننرعة مع تزايد ا

الكسر. يتعلق المردود أيضا  بشدة الإشعاع الشمسي المباشر لأنّ الفواقد المذكورة تنخفض 
 في مقام الكسر. JEVعند قيم أعلى لاشعاع وذلك لنفس السبب السابق أي لوجود 
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 زلسطح الماص على مردود المركّ ا( أثر نسبة التركيز ودرجة حرارة 17-5الشكل )
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 الفصل السادس

 توليد الكهرباء بالطاقة الشمسية الحرارية
من تركيز الإشننعاع الشننمسنني الوارد، بهدف  لتوليد الكهرباء بالطاقة الشننمسننية الحرارية لا بدّ 

الحصننول على درجات حرارة عالية، ونقله إلى سننطح ماص حيث يتحول هذا الإشننعاع إلى 
 طاقة حرارية محسوسة.

ناقل للطاقة الحرارية إلى يتم اسننننتجرار الطاقة الحرارية من السننننطح الماص بواسننننطة سننننائل 
د العنفنة مبناشنننننننننننننرة أو عبر دارة ثانوية ليتم تحويلهنا إلى طاقة ميكنانيكينة يتم نقلهنا إلى مولنّ 

 كهربائي لتتحول إلى طاقة كهربائية.
الدارة الترموديناميكية مماثلة للدارة الترموديناميكية في محطات توليد الطاقة التقليدية، الفرق 

ري ليس مرجلا  بخاريا  أو حجرة احتراق بل هو سطح ماص )نسميه هنا المنبع الحرا هنا أنّ 
 اللاقط أو المستقبل(.

 يتم توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية الحرارية بنوعين أساسيين من الأنظمة:
نظام المزرعة الشمسية، ونظام البرج الشمسي، والفرق بينهما هو بنوع المجمعات الشمسية 

 .ط أو المستقبلونوع اللاق

لدارات العمل ودارة التسنننننننخين الشنننننننائعة في حالتي المزرعة  ( مخططا  1-6يبين الشنننننننكل ) 
 الشمسية والبرج الشمسي.

تُسننننننتخدم المجمعات الشننننننمسننننننية القطعية بينما تُسننننننتخدم المرايا غالبا  في المزارع الشننننننمسننننننية 
ي في المزارع المسننننننننطحة العاكسننننننننة في أنظمة الأبراج الشننننننننمسننننننننية، ويكون لكل مجمع قطع

الشنمسنية لاقط )سنطح ماص( خاص به بينما يكون اللاقط في النظام البرجي مركزيا  وحيدا  
 ه كافة الأشعة المنعكسة من المرايا إلى اللاقط على البرج. حيث توجّ 

في المزارع الشنننننننننننننمسنننننننننننننية توجّه المجمعات القطعية لتكون فتحاتها عمودية على الأشنننننننننننننعة 
 الشمسية.

البرجية يتم توجيه السننننننننننننطح العاكس وفق محورين ويتم توجيه المرايا لتبقى أما في الأنظمة 
الأشننعة المنعكسننة عنها تسننقط على سننطح اللاقط في اللواقط المفتوحة أو على فتحة اللاقط 

 في اللاقط ذي الحجرة.
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 (B( والبرج )Aمن الطاقة الشمسية الحرارية وفق نظامي المزرعة الشمسية ) ءمبدأ توليد الكهربا( 1-6الشكل )

 

 المزرعة الشمسية نظام 6-1
يتألف نظام المزرعة الشمسية من مجموعة )حقل( من المجمعات الشمسية  كما ذكرنا سابقا  

زة، لكل منها لاقط )سنننننننطح ماص( مسنننننننتقل. ويتم توصنننننننيل هذه اللواقط على التوازي، المركّ 
ليقوم الوسننننننننننيط الناقل للحرارة بنقل الطاقة الحرارية من اللواقط إلى خزان حراري أو إلى دارة 

ر( لتولينند البخننار المحمص اللازم للعنفننة البخنناريننة التي ترتبط بمولنند العمننل أي إلى )المبخّ 
 ل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية.كهربائي يحوّ 

 

(A) 

) 

(B) 
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 زة تتعقب حركة الشمس( مجمعات شمسية مركّ 2-6) الشكل

   ( و4-6( دارة وصنننننل مبسنننننطة لنظام مزرعة شنننننمسنننننية أما الشنننننكلان )3-6يبين الشنننننكل )
ز واعخر مجرى قطعي مركّ  ي( فيبينان صننننننورة لمجمعين أحدهما لمجمع شننننننمسنننننني ذ6-5)

Cز بنسبة تركيز لمجمع شمسي قطعي مركّ  = 200. 

 
 لنظام مزرعة شمسية كهرحرارية ( دارة وصل مبسطة3-6الشكل )

 

خارجماء  ماء داخل  
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 ز( مجمع شمسي ذو مجرى قطعي مركّ 4-6الشكل )

 

 
𝐂ز بنسبة تركيز ( مجمع شمسي قطعي مركّ 5-6الشكل ) = 𝟐𝟎𝟎 

 
تعمنننننننل دارة المجمعنننننننات بزينننننننت حراري يصنننننننننننننلح للعمنننننننل حتى درجنننننننات حرارة عنننننننادة 

(300 ÷ وهكذا تكون أقطار الأنابيب  مع ارتفاع بسيط في الضغط ويبقى سائلا   ℃(400
 في دارة المجمعات صغيرة نسبيا  ويتم تصميمها لتدفق وضغط صغيرين. 

ر وتقوم هذه الدارة سنننننتخدم دارة ثانوية لتسنننننخين المبخّ ( تُ 3-6في الدارة المبينة في الشنننننكل )
 بفصل دارة المجمعات عن دارة العمل.

 ولهذا النظام ميزتين:
لتذبذبات القصنننيرة لاشنننعاع الشنننمسننني حيث تبقى درجة حرارة دارة العمل لا تتأثر با إنّ  -أ

 وسيط التسخين ثابتة تقريبا .
 لفصل دارة المجمعات عن دارة العمل تصبح عملية التحكم في النظام أسهل. نظرا    -ب
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 درجة حرارة العمل والمردود 6-1-1
زة تتعلق درجة حرارة السطح الماص بدرجة التركيز للأشعة ه في المجمعات المركّ لاحظنا أنّ 

ارتفاع  إلا أنّ  ،حرارة السننننننننننطح الماصدرجة كلما ازدادت  C فكلما ازدادت نسننننننننننبة التركيز 
 درجة الحرارة كما لاحظنا يزيد من الفواقد وبالتالي يقلل من مردود المجمع.

لحرارة حيث يزداد المردود بشننننننننننكل أما الدارة الترموديناميكية فيتناسننننننننننب مردودها مع درجة ا
 مستمر مع ارتفاع درجة الحرارة.

المردود الكلي )المجمعات غ الدارة( ينتج من جداء مردود الحقل الشنننننننننننننمسننننننننننننني والدارة  إنّ 
 بالشكل: الترموديناميكية

       ƞ = ƞ .
CF
∙ ƞ .
TC

                       〈6 − 1〉 
ƞالمردود الكلي للنظام :.  

ƞ .
CF

 .المجمعات: مردود حقل 
ƞ .
TC

 .: مردود الدارة الترموديناميكية
أي من جنداء تنابعين لندرجنة الحرارة وبنالتنالي ينتج تنابع جنديند لندرجنة الحرارة يكون لنه ذروة 

 )قيمة عظمى( وتكون درجة الحرارة المناسبة عند هذه القيمة.
 

 
 دارة عمل كهر حراري  لمردود الكلي لنظام مزرعة شمسية،( مبدأ تغير ا6-6الشكل )
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 المجمعات حقل 6-1-2
 عطى الاستطاعة المفيدة لحقل المجمعات بالعلاقة:تُ 

       Q̇NF = JEV ∙ ƞCF ∙ ACF       [W]                         〈6 − 2〉 
 أما الاستطاعة النوعية لواحدة المساحة فتعطى بالعلاقة: 

       q̇NF = JEV ∙ ƞCF       [W m2⁄ ]                  〈6 − 3〉 
ƞ يكون أصنننننننننننننغر من مردود المجمعات المنفردة  ƞCFلكن مردود الحقل 

cc
للفواقد في  نظرا  

 .دارة المجمعات
       ƞCF = f ∙ ƞcc                         〈6 − 4〉 

 فتقع في المجال:  fة أما قيم
0.8 ≤  f ≤  0.95 

 حسب بالعلاقة:يُ  ƞccمردود المجمعات  نعلم أنّ 
  ƞcc = ρ ∙ α −

UA

JEM∙C
(TA − Ta) −

ε1σ

JEM∙C
(TA
4 − Ta

4)          〈6 − 5〉 

تنتقل الاسنننننتطاعة المفيدة لمجمع مركزي عبر الجدار الداخلي للسنننننطح الماص إلى السنننننائل 
 وتعطى بالعلاقة:

       Q̇NC = αi ∙ ∆Tm ∙ Ai       [W]                   〈6 − 6〉 

 هذه الاستطاعة نفسها للسائل وبالتالي يكون:تُعطى 

       Q̇NC = C1 ∙ ṁ ∙ (T1 − T2)       [W]               〈6 − 7〉 

 في العلاقتين السابقتين:
Ai :للاقط من جهة السائل  داخليالسطح ال . [m2] 

∆Tm فرق درجات الحرارة بين السطح الماص والسائل :[K]. 
αi : معامل الانتقال الحراري السطحي بين السائل والسطح الداخلي اللاقط[W m2. K⁄ ]. 

Q̇NC:  الاستطاعة المفيدة للمجمع[W].  
ṁ التدفق الكلي :[kg s⁄ ].  
C1 الحرارة النوعية للسائل :[J kg. K⁄ ]. 

 أما استطاعة حقل المجمعات فتكون:
       Q̇NF = Q̇NC ∙ nc ∙ f       [W]           〈6 − 8〉 

f :معامل الفقد في دارة المجمعات. 
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nc :عدد المجمعات في الحقل. 
ل النسنننننننبة بين يمثّ يمكن تقييم كفاءة نظام شنننننننمسننننننني ما من خلال معامل الاسنننننننتفادة والذي 

 )يوم، شهر، سنة( فمثلا   الطاقة المستفادة والطاقة الواصلة إلى المجمعات خلال فترة معينة
 عطى بالعلاقة:يخلال يوم 

        νd =
∫ Q̇NF  dt
t2
t1

Acf ∫  JEV  dt
t2
t1

                 〈6 − 9〉 

t1 , t2 .لحظة الغروب والشروق على التوالي : 
 معطيات المجمع:

ρ = 0.85   ,   c = 50   ,   T𝑎 = 25 [℃]  ,   f = 0.89 
α = 0.95  ,   T𝐴 = 265 [℃]   ,   ε1 = 0.15 

   U𝐴 = 8 [W m2 ∙ K⁄ ] 
( تمثّل النسننننبة بين المسنننناحة التي يحصننننرها منحني الاسننننتطاعة النوعية 7-6في الشننننكل )

مع محور   JEVالمفيدة لحقل المجمعات والمساحة التي يحصرها منحني الإشعاع الشمسي 
νdت معامل الاستفادة اليومي ويبل  في حالتنا الوق = 0.609. 

 
شعاع والاستطاعة المفيدة والمردود ومعامل الاستفادة اليومي لحقل مجمعات على شكل ( الإ7-6الشكل )

 مجاري قطعية
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 الحراري  الخزان 6-1-3
 للخزان الحراري في المحطات الكهرحرارية الشمسية وايفتان:

 التذبذبات القصيرة لاشعاع الشمسي خلال النهار.لتغلب على ا -
 تأمين الطاقة خلال ساعات الليل. -

ستخدم السائل في دارة المجمعات كوسيط تخزين للطاقة الحرارية حيث يتم تخزين ما يُ  غالبا  
الطاقة الحرارية على حسننننناب رفع درجة حرارة هذا السنننننائل )شنننننريطة عدم حصنننننول تحولات 

 كيميائية( بمقدار:
       ∆T = Tmax − Tmin       [℃]                  〈6 − 10〉 

Tmax : درجة الحرارة العظمى لأعلى الخزان الحراري[℃]. 
Tmin درجة الحرارة الصغرى لأسفل الخزان الحراري :[℃]. 

حيث يتوضننننننننع السننننننننائل على طبقات حارة في الأعلى وأقل حرارة في الأسننننننننفل ويتم تحقيق 
الطبقات من خلال تدفق ملائم داخل الخزان وسنننننحب ملائم تنضنننننيد حراري جيد وعدم خلط 

وكذلك أبعاد مناسنننننننننننبة للخزان. هذا الفرق في درجات الحرارة عند إهمال الفواقد في  أيضنننننننننننا  
الخزان الحراري والدارة يسننناوي إلى الفرق في درجات حرارة سنننائل التسنننخين للمبخر ويسننناوي 

 إلى المجمعات. الفرق بين درجات حرارة السائل الخارج والداخل 
 بالعلاقة: فواقد الخزان الحراري تقريبا  يمكن حساب 

           Q̇vs =
λI

δI
∙ Asp ∙ (Tsp − Ta)     [W]                 〈6 − 11〉 

λI : معامل التوصيل الحراري للعازل[W m ∙ K⁄ ]. 
δIسماكة الطبقة الحدية : [m]. 
Asp مساحة سطح الخزان الحراري :[m2]. 
Tsp درجة حرارة سطح الخزان :[℃]. 
Ta درجة حرارة الوسط المحيط :[℃]. 

 1ويتم عزل الخزان الحراري بحيننث لا يكون الهبوط في درجننة الحرارة خلال الليننل يتجنناوز 
 درجة مئوية.

 حسب حجم الخزان الحراري اللازم من العلاقة:يُ 
       Vsp =

QNSd+Qvs

Csp.ρsp.ΔTsp
                   〈6 − 12〉 

Vsp حجم الخزان اللازم :[m3]. 
QNSd :عة الحرارية للخزان سال[J]. 
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Qvs الطاقة اليومية المفقودة من الخزان الحراري :[J]. 
Csp الحرارة النوعية لسائل التخزين الحراري :[J kg ∙ K⁄ ]. 
ρsp )كثافة وسيط التخزين )السائل الحراري :[kg m3]⁄. 
ΔTsp فرق درجات الحرارة :[K]. 

6〉حسننب العلاقة  − الكهربائية باسننتطاعة ثابتة خلال فترة ن الخزان توليد الطاقة يؤمّ  〈10
( من حوالي السنننننناعة الثامنة صننننننباحا  8-6وفي حالة الخزان الشننننننكل ) العمل التصننننننميمية،

 وحتى الساعة السابعة مساء  أي بعد غروب الشمس بحوالي ساعة.
تبل  الطاقة المخزنة في الخزان الحراري في حالة الذروة وفق مخطط عمل نظام المزرعة 

حسننننب  [kW]100مع الخزان الحراري لمحطة كهرشننننمسننننية حرارية باسننننتطاعة الشننننمسننننية 
.kW]1800الشكل المذكور حوالي  h]  وعند فرق أعظمي في درجة حرارة الخزان الحراري
ΔTsp = 100[K]  وكثننافننة الزيننتρsp = 830[kg/m

والحرارة النوعيننة للسنننننننننننننننائننل  [3
Cspالحراري  = 2.3[kJ/kg. K]  ويكون حجم الخزان حواليVsp = 35[m

شننكل .  يُ [3
ذا الحجم مشكلة في المحطات الكبيرة نظرا  لكمية الزيت الكبيرة المطلوبة ولذلك يتم اللجوء ه

إلى حلول مساعدة بإضافة أجسام صلبة ذات سعات حرارية كبيرة نسبيا  إلى داخل الخزان. 
سنننننننتخدم مصننننننندر طاقة إضنننننننافي لتأمين عمل سنننننننتغنى عن الخزان ويُ في بعض المحطات يُ 

 ية الحرارية وتكون المحطة في هذه الحالة محطة هجينة.مستقر للمحطة الكهرشمس
 حسب نسبة التخزين )الحالة التخزينية( للخزان الحراري من العلاقة التالية:تُ 

        L =
QNS

QNSd
100%                        〈6 − 13〉 

QNS: .المحتوى الحراري الحالي للخزان 
 من العلاقة: QNSيمكن حساب 

       QNS = ∫ Q̇NF. dt − Qve(t − t0)
t

t1
       [J]                  〈6 − 14〉 

t1 )لحظة بدء حقل المجمعات )لحظة الشروق :[s]. 
t اللحظة المدروسة : [s]. 
t0 لحظة بدء عمل المبخر :[s]. 

 أو من العلاقة:
       QNS = ∫ Q̇NSdt

t

t1
       [J]                    〈6 − 15〉 
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( مخطط عمل نظام مزرعة شمسية مع خزان حراري لمحطة حرارية كهرشمسية ذات استطاعة 8-6الشكل )

𝐏𝐞𝐥كهربائية  = 𝟏𝟎𝟎[𝐤𝐖] 

 

Q̇NS:  الاستطاعة التخزينية[W] . 
الطاقة المسننننننننننننتفادة من حقل  سننننننننننننعة الخزان الحراري من المخطط إذا علمنا أنّ يمكن إيجاد 

المجمعات يوميا  تسنننننننننناوي الطاقة المسننننننننننتهلكة في المبخر. أما الطاقة المسننننننننننتفادة من حقل 
ومحور الزمن أما الطاقة المسنننننتهلكة في  Q̇NFلها المسننننناحة المحصنننننورة بين مثّ المجمعات تُ 
احة ومحور الزمن وعليه تكون المس Q̇EVلها مساحة المستطيل المحصور بين المبخر فتمثّ 

 .المساحتين سعة الخزان الحراري ل كلا تُمثّ ( و -المهشرة )غ( تساوي إلى المساحة المهشرة )
 العمل دارة 6-1-4

( )الدارة الترموديناميكية( لعمل محطة توليد كهرشمسية T-S( المخطط )9-6يبين الشكل )
Pelحرارية باستطاعة  = 100[kW]  ) وسيط العمل هو الماء )المثال المدروس سابقا. 
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 ( )الدارة الترموديناميكية( T-S( المخطط )9-6الشكل )

 تمدد في العنفة. 2-1
 .)انتزاع طاقة من المكثف( تكاثف 3-2
  .الضغط بواسطة مضخة التغذية رفع 4-3
  .مسبق تسخين 5-4
 تبخر. 6-5
 تحميص. 1-6

 من العلاقة: Q̇evالمقدمة للمبخر  الطاقة حسبتُ 
        Q̇ev = ṁ ∙ (i1 − i4)                     〈6 − 16〉 

ṁ)التدفق الكلي لوسيط العمل )الماء :[kg s⁄ ]  .     
(i1 − i4 )فرق الإنتالبي للماء الداخل والبخار الخارج من المبخر :.[kJ/kg]    

 أما المردود الحراري فيحسب من:

       ηth =
i1−i2

i1−i4
                           〈6 − 17〉 

 المقدمة للعنفة فتحسب من:أما الاستطاعة الحرارية 
       pth = ṁ(i1 − i4). ηth             [kW]                 〈6 − 18〉 

 وتتعلق الاستطاعة الكهربائية المنتجة بالعوامل التالية:
η
m

  .ر عنها بالمردود الميكانيكي: الفواقد الميكانيكية والتي يعبّ 
η
th

  .: المردود الترموديناميكي للدارة
η
g

 .الكهربائيد : مردود المولّ 
η
s

  .: الاستهلاه الذاتي لعناصر النظام )مضخات، تحكم، ....(
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 وعندها تكون الاستطاعة الكهربائية المنتجة:
       pel = ṁ. (i1 − i4). ηth. ηm. ηg. ηs          [kW]             〈6 − 19〉 

 أو
          pel = pth. ηm. ηg. ηs           [kW]                  〈6 − 20〉 

 انسياب الطاقة لمحطة توليد كهرشمسية حرارية مخطط 6-1-5
( مخطط انسنننننننياب الطاقة لمحطة توليد كهرشنننننننمسنننننننية حرارية لمزرعة 10-6يبين الشنننننننكل )

.kW]8.46شنننمسنننية ليوم محدد تبل  فيه كمية الإشنننعاع الشنننمسننني  h/m2. day]  حسنننب
Pelالمثال المدروس سابقا  لنظام مزرعة شمسية باستطاعة كهربائية   = 100[kW] 

 راديد الواردة فتُمثّل المراديد الوسطية اليومية.أما الم
وهو مردود مقبول وشننننننائع لمزرعة  %10يبل  المردود اليومي الكلي للمزرعة والمحطة معا  

 .%15إلى حوالي [MW]30 شمسية صغيرة بينما يصل لأنظمة حديثة وكبيرة من فئة 

 
 حرارية( مخطط انسياب الطاقة لمحطة توليد كهرشمسية 10-6الشكل )



111 
 

 
 التحكم بعمل نظام المزرعة الشمسية الكهرحرارية 6-1-6

و حسنننننب أالحصنننننول على اسنننننتطاعة كهربائية ثابتة  :الغاية من التحكم بعمل نظام المزرعة
مين استقرار أخر تآو بمعنى أشعاع الشمسي اللحظية، حاجة المستهلك دون التأثر بشدة الإ

 و الجزئي. أفي عمل المحطة عند الحمل الكامل 
بقاء على درجة حرارة ( نظام تحكم لمزرعة شنننمسنننية كهرحرارية. يتم الإ11-6يبين الشنننكل )

، عن طريق التحكم بتدفق R1 ثابتة بواسنننننننننطة المنظم   T0 السنننننننننائل الخارج من المجمعات
 السائل عبر المجمعات وذلك بغض النظر عن التذبذبات في شدة الإشعاع الشمسي.

 التي يمكن صياغتها على الشكل التالي: 𝑇0 علاقة لإيضاح ذلك ننطلق من
       To =

JEV ACF ηCF

 CC m
+ Te       [℃]            〈6 − 21〉 

JEV شدة الإشعاع الشمسي على السطح العمودي على أشعة الشمس :[W m2⁄ ]. 
ACF مساحة حقل المجمعات :[m2]. 
ηCFمردود حقل المجمعات :.  
CC الحرارة النوعية للزيت الحراري :[𝐽 kg⁄ . K]. 
ṁ تدفق السائل :[kg/s]. 
Te حرارة السائل الداخل إلى المجمعات :[℃]. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 ( نظام التحكم بمزرعة شمسية11-6الشكل )
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ثابتة عند  T0ثابتة وللحفا  على CC ، ACF ، ηCF ، Te في نظام المزرعة الشمسي تكون 
. عند انخفاض أو ازدياد الإشنننعاع الشنننمسننني يزداد ṁيتم التحكم بتدفق السنننائل  JEVتغيير 

أو ينخفض تنندفق الزيننت عبر المجمعننات بحيننث تبقى درجننة حرارة السنننننننننننننننائننل الخننارج من 
المجمعات ثابتة. أما التحكم بالاسنننننننننننننتطاعة الكهربائية المنتجة فيتم بواسنننننننننننننطة التحكم بعدد 

ازدينناد أو ا يؤدي إلى الننذي يتحكم بتنندفق البخننار ممنن R2دورات العنفننة وهننذا يحققننه المنظم 
نقصنننان عدد دورات العنفة حسنننب الحاجة، وفي حال وجود فائض في كمية البخار المنتجة 
في المبخر يتم تخزينها في خزان البخار، عند ازدياد أو نقصنننننان الضنننننغط في خزان البخار 

ي إلى حرار الخزان البتمرير كميننة أقننل أو أكبر من زيننت التسنننننننننننننخين من  R4يقوم المنظم 
فيقوم بتغنذينة المبخر )مولند  R3خر لإنتناج كمينة أقنل أو أكبر من البخنار. أمنا المنظم المب

 البخار( بالماء حسب الحاجة.
 البرجية الكهرشمسية الأنظمة 6-2
 البرج واللاقط وحقل المرايا 6-2-1

 ( أنواع اللواقط المستخدمة في الأنظمة البرجية وهي ثلاث أنواع:12-6يبين الشكل )
 اللواقط الحجمية –لواقط ذات الحجرة  –مفتوحة لواقط 

 
 ( أنواع اللواقط المستخدمة في الأنظمة البرجية12-6شكل )ال

 
ها تعتبر غير محمية من ناحية تتميز اللواقط المفتوحة بكلفتها المنخفضننننننننننننننة نسنننننننننننننبيا  إلا أنّ 

تراكيز الضننياعات الحرارية. بواسننطة هكذا لواقط يمكن الحصننول على مردود جيد فقط عند 
 عالية للأشعة الشمسية وبالتالي حمل نوعي كبير للاقط.

يتألف سننننننننطح اللاقط من مجموعة متلاصننننننننقة من الأنابيب كمبادلات حرارية مغطاة بطبقة 
معزولة جيدا  بنافذة  ماصة مناسبة أما اللواقط ذات الحجرة فهي مؤلفة من حجرة كبيرة نسبيا  

 زة وعبر هذه الفتحة تحصل فواقد بالإشعاع.لمركّ أو فتحة مناسبة لدخول الأشعة الشمسية ا
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لكبر المسنننننننننناحة وقلة الفواقد  تتوضننننننننننع أنابيب المبادل الحراري على الجدران الداخلية ونظرا  
 أعلى من مردود اللواقط المفتوحة. جيدا   حقق هذه اللواقط مردودا  تُ 

عبارة عن شننننننننننبكة تبادل الحراري الاللواقط الحجمية هي لواقط شننننننننننبه مغلقة ويكون سننننننننننطح 
 ز ويتم تبريدها بتيار هوائي قسري.معدنية أو خزفية تمتص الإشعاع المركّ 

يتم بناء الأبراج من المعدن أو من البيتون المسننلح وتكون الأبراج المعدنية أرخص في حال 
أما الأبراج البيتونية المسنننننننننننننلحة فتكون أكثر  [m]100قل من أاللواقط الخ يفة وارتفاعات 

انظر  [m]250وحتى   [m]100حال اللواقط الثقيلة وارتفاعات تتجاوزاقتصننننننننننننننادية في 
 (.4-6الشكل )

على شنننننننننننننكل حقول من المرايا حول برج فنميز  (Heliostats)هة تتوضنننننننننننننع المرايا الموجّ 
 حالتين: حقول محيطة وحقول جانبية. 

 
 في نصف الكرة الشمالي( مبدأ توزيع حقل المرايا حول البرج في الأنظمة البرجية الكهرشمسية 13-6شكل )ال

 
 °40سنننننننننننننتخدم الحقول المحيطة فقط في حالة اللواقط المفتوحة وعند خطوط عرض دون تُ 

 شمالا  في المناطق الشمالية فتكون الفائدة من المرايا المتوضعة جنوب البرج قليلة جدا .
ج يتم بر كي تؤدي المرايا وايفتها في عكس الأشنننننننننننننعة الواردة إليها إلى اللاقط في أعلى الل

حرف عن الأشنننننعة الشنننننمسنننننية بحيث تعكس الأشنننننعة الواردة إلى توجيهها بشنننننكل مائل أو من
 اللاقط.

هذا الوضع المنحرف عن الإشعاع الشمسي للمرايا يتسبب في التقاط وعكس كمية أقل  إنّ  
ة بتجيب آ ة على سنطح المر واردمن الإشنعاع الشنمسني حيث تتعلق شندة الإشنعاع الشنمسني ال

 أي الزاوية بين الناام على سطح المرآة والإشعاع الشمسي الوارد.زاوية الورود 
في حالة اللواقط ذات الحجرة تتوضع المرايا في حقل واحد يقع شمال البرج في نصف 

الكرة الشمالية وجنوب البرج في جنوب الكرة الجنوبي. وبهذه الطريقة يتم تخ يض الفواقد 
 .الناتجة عن الزوايا إلى حد كبير
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توضنننننع البعيد عن البرج يتطلب دقة عالية جدا  في توجيه المرايا لأنّ أي انحراف زاوي مهما إنّ ال
( 1-6يبين الجدول ) صننننغر يؤدي إلى انحراف لسننننقوط الأشننننعة المنعكسننننة يتعلق بهذه المسننننافة.

 المساحات اللازمة لتوليد استطاعة كهربائية معينة.

 

 
 
 

 براج للمحطات البرجية الكهرشمسية( أنواع الأ14-6الشكل )

 

 المساحات اللازمة لتوليد استطاعة كهربائية معينة (1-6الجدول )

الاسنننننننننننننتطاعة الكهربائية 
[MW] 

مسننننناحة الحقل 
[m2] 

بعننننند المرآة الأخيرة 
 [m]عن البرج 

 مرايامسنننننننناحة ال
[m2] 

1 324.10 200 36.10 

20 3500.10 500 3120.10 

100 33300.10 1300 3880.10 

 
 تصميم الحقول أسس 6-2-2

شمسي( ال الظهرجنوب الساعة الثانية عشر ) -( مقطعا  باتجاه شمال15-6يبين الشكل )
فا  للزاوية بين في حقل نظام برجي كهرشنننننننننمسننننننننني. يكون الناام على سنننننننننطح المرآة منصنننننننننّ 

البيتون برج من 
المسلح مع لاقط 

 ذو حجرة

برج معدني مع 
 لاقط مفتوح
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الإشعاع الوارد والإشعاع المنعكس. لكل مرآة زاوية ميل خاصة بها حسب بعدها عن البرج. 
 علاقات هذه الزوايا. (6-16)يبين الشكل 

 حسب زاوية الورود من العلاقة:تُ 
       90 − n = h −  ψ                        〈6 − 22〉 

       90 − n = arctg((ZT  – ZS/2)/x) + ψ                 〈6 − 23〉 
 

 
في نصف الكرة  12جنوب الساعة  –( مقطع في حقل برج لاقط ومرايا عاكسة باتجاه شمال 15-6الشكل )

 الشمالي
 

( طرفا  لطرف ثم الإصلاح ينتج لدينا قيمة زاوية الميل 23-6( و )22-6بجمع العلاقتين )
 : nاللازمة للمرايا

 

〈6 − 24〉         n =
180−h−arctg(

 ZT – Zs 2⁄  

x
)

2
       [℃]              〈6 − 23〉 

 حيث:
ZT ارتفاع البرج :[m]. 

Zs  .[m]: ارتفاع مركز المرآة ⁄2
xبعد المرآة عن البرج : .[m] 

 . n( تصغر زاوية الميل hعند اقتراب الظهيرة ومع ارتفاع الشمس )الارتفاع 
أو كلما بعدت المرآة عن البرج، بينما تصننغر زاوية الميل  xكلما ازداد  nوتكبر زاوية الميل 

 وبهذا يكون لكل مرآة زاوية ميل خاصة بها.  ZTمع زيادة ارتفاع البرج 
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نظرا  للعوامل الكثيرة التي تحدد ميل المرآة اللازم حيث يتأثر بالإضنننافة إلى العوامل السنننابقة 
ي فإنّ تصميم الحقل يحتاج بشكل دقيق بالساعة الشمسية والتوضع الجغرافي والتاريخ السنو 

 لى برامج حاسوبية دقيقة ومناسبة.إ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (15-6( الزوايا في حقل المرايا المبين في الشكل )16-6الشكل )
 
 الفواقد الحرارية في حقل المرايا 6-2-3

البرجي في حقل المرايا فواقد متنوعة تؤثر إلى حد كبير على المردود الكلي للنظام تحدث 
ليل أو الفواقد الجيبية أو عيوب المرايا ظالكهرشننننمسنننني وتنشننننأ هذه الفواقد عن الحجب أو الت

ح على البرج والمرايا من حيث االتوجيه وتأثير الشنننمس والري أأو فواقد الانعكاس وكذلك خط
 الانحراف.

 فواقد الحجب 
الأشنننعة المنعكسنننة إلى المقصنننود بالحجب إمكانية أن تحجب المرايا في الصنننفوف المتقدمة 

 اللواقط من المرايا في الصفوف التي تليها.
بين صنننننننننننننفين أو بين مرآتين متتاليتين. يتم  X∆يتم تفادي الحجب بتحقيق مسننننننننننننننافة كافية 

ن يسنننننننننننننتطيع المماس المشنننننننننننننتره على دائرتي الدوران لمرآتين متتاليتين أالتحقق من ذلك ب
i  و i +  سطح اللاقط. شعاع المنعكس التقاطع معباتجاه الإ 1

 ( يمكن كتابة العلاقة التالية للحالة واللحظة المبينة في المخطط.15-6وفق الشكل )
       

∆X

Zs
≈

X

ZT
                    〈6 − 25〉 
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 ومنه ينتج: 
           ∆X ≥  X

Zs

ZT
                              〈6 − 26〉 

 حيث: 
ZT ارتفاع البرج :[m]. 
Zs ارتفاع مركز المرآة :[m]. 
X بعد المرآة عن البرج :[m]. 

المسنننننننننننافة بين مرآتين متتاليتين تكبر كلما بعدت المرايا عن  من العلاقة السنننننننننننابقة يتبين أنّ 
Zsالبرج وكلما ازدادت النسبة  ZT⁄  لكن∆X    ألا تكون أكبر مما يلزم لأنّ  يجب أيضا  

 لتوجيه يصبح أكثر كلفة وأقل دقة.المساحة المشغولة تصبح أكبر بكثير وا
 فواقد التظليل 

يقصنننننند بالتظليل وقوع إحدى المرايا في ال مرآة مجاورة في لحظة ما بسننننننبب تغير وضننننننع 
الشنننننننننننننمس ودوران المرايا. يحدث التظليل عادة عندما تكون الشنننننننننننننمس قريبة من الأفق أو 

 محدودا  لقسم من الحقل.  تظليلا   سبّبالبرج يُ  ارتفاعها قليل بالإضافة إلى أنّ 
 الفواقد الجيبية 

ن تكون أل دائما  زاوية ورود مع الناام على سطح المرآة ولا يمكن شكّ الأشعة الشمسية تُ  إنّ 
شعاع المنعكس على استقامة واحدة شعاع الوارد والإالإ ذلك يعني أنّ  هذه الزاوية صفرا  لأنّ 

وبالتالي يجب أن يقع اللاقط على هذا الخط وعندها سننيحجب الأشننعة الشننمسننية عن المرآة. 
ميل الأشنننننعة عن سنننننطح المرآة يكون السنننننطح الفعال للمرآة أصنننننغر من الفعلي. من بسنننننبب 
 لفعلية والمساحة الفعّالة للمرآة.( يمكن إيجاد العلاقة بين المساحة ا17-6الشكل )

 تُعطى زاوية ورود الأشعة الشمسية بالشكل:
          

Aeff

Am
=
ℓeff

ℓm
= cosξ                            〈6 − 27〉 

Aeff .المساحة الفعّالة للمرآة : 
Am.المساحة الفعلية للمرآة : 
ξ.زاوية الورود للأشعة الشمسية : 
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 ( الفواقد الجيبية للمرايا17-6) الشكل

 فواقد عيوب سطح المرآة 
انحراف شننكل سننطح المرآة عن الشننكل المسننتوي الهندسنني يؤدي إلى تبديد )نثر( الأشننعة  إنّ 

 الشمسية وبالتالي حصول فواقد لا تصل إلى اللاقط.
  فواقد أخطاء التوجيه 

يبل  الانحراف الأعظمي المسنننننننننموح به في توجيه المرايا للمحطات البرجية الكهرشنننننننننمسنننننننننية 
)انحراف زاوي( أو بمعنى   mrad 3.5ي حوال [MW] 20 و 1باسنننننننننننتطاعات تتراوح بين 

 والتي نصف قطرها بعد المرآة عن اللاقط. ،دقيقة من محيط الدائرة 12آخر ما يقابل 
يجب ألا يتجاوز انحراف الأشعة المنعكسة عن المكان الحسابي ،  [m]100فإذا كان البعد

 كحد أقصى وهذا يتطلب كلفة تقنية عالية.    [mm]350لسقوطها مسافة
  بتأثير الرياح والتسخينفواقد 

تحت تأثير قوة الرياح تحصنننننننل اهتزازات للمرايا والبرج تؤثر على انعكاس الأشنننننننعة وتؤدي  
 إلى انحرافها عن موقعها المرغوب على اللاقط. 

انزياح للأشننعة مشننابه قد يسننببه التسننخين الشننمسنني لهيكل البرج أو قواعد المرايا مما يتسننبب 
 .في فواقد أيضا  

 عكاسفواقد الان 
نوع الطبقة  –يؤثر على معامل الانعكاس للمرآة ثلاث عوامل رئيسة هي نوع وجودة الزجاج 

زاويننة الانعكنناس حيننث يتننناقص معننامننل الانعكنناس مع ازدينناد زاويننة الورود  –الخل يننة للمرآة 
 لتالي زاوية الانعكاس.وبا
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 مردود حقل المجمعات والاستطاعة المفيدة الواصلة إلى اللاقط 6-2-4
ينتج المردود الإجمالي لحقل المجمعات كقيمة مكملة وسنننننننننننننطية لمردود المرايا الذي ينتج 

( قيم المراديد المختلفة للمرآة 2-6بدوره من جداء المراديد المختلفة لكل مرآة. يبين الجدول )
 كعنصر من عناصر الحقل.

 :iينتج من ذلك المردود الإجمالي للمرآة 
            η = ηB,A ∙ ηC ∙ ηF ∙ ηW,T ∙ ηR ∙ ηOI                  〈6 − 28〉 

ηsfi  =  (0.45 ÷  0.85) 
 أما المردود الكلي للحقل فنحصل عليه من العلاقة:

              ηSf =
∑ ηsfiAcfi
n
i=1

Acf
                       〈6 − 29〉 

n.عدد المرايا : 
Acfi مساحة المرآة رقم :[m2] i. 
Acfمساحة الحقل الكلية :[m2] . 

η
sf
= (0.55 ÷  0.80) 

 الاستطاعة الواصلة إلى اللاقط:
            Q̇N.H = Asf. ηsf. Jev                      〈6 − 30〉 

Jev  جّه عموديا  على الأشعة الشمسية.: شدة الإشعاع الشمسي على السطح المو 
 ( قيم المراديد المختلفة للمرآة2-6الجدول )

 رمز المردود قيمة المردود نوع الفواقد

η 0.99÷0.98 الحجب والتظليل
B,A

 
η 0.95÷0.70 الفواقد الجيبية

C
 

η 0.99÷0.90 فواقد التوجيه وعيوب المرآة 
F
 

η 0.97÷0.93 تأثير الرياح وحركة البرج
W,T

 
Ρ 0.95÷0.8 فواقد الانعكاس =  ηR 

η 1.00÷ 0.98 تقادم المرآة 
OI

 

 
 المرايا توجيه 6-2-5

 لتوجيه حقل المرايا لنظام برجي كهر شمسي. مبسطا   ( مخططا  18-6يبين الشكل )
 يمكن تلخيص وايفة التوجيه في النقاط التالية:
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التوجيه بما يعادل الانحراف الناتج عن حركة الأرض حول محورها وحول الشنننننننننننننمس  -
 وهذا يتطلب دقة عالية يؤمنها حاسوب المرآة الموجّهة.

 سب المركزي.تحريك مرآة ما وتدويرها لحاجات الصيانة ويؤمنها الحا -
قلب المرايا جميعها في حال الطقس السننننننيء وفي الليل ويتم ذلك بمسنننننناعدة الحاسننننننب  -

 المركزي.
 تدوير المرآة في حالة الطوارئ بمساعدة الحاسب المركزي. -

لكل مرآة حاسننننننننننوب خاص بها يتم برمجة وضننننننننننع الشننننننننننمس وتخزينه في ذاكرته بواسننننننننننطة 
فقي وعبر مؤشنننر الوضنننع تنتقل إشنننارة حسننناسنننات خاصنننة يتم التقاط الوضنننع الشننناقولي والأ

مناسننبة إلى الحاسننب يتم مقارنتها مع الوضننع المبرمج وتصنندر الأوامر لتعديل الوضننع إلى 
 محركات علية الوضع الشاقولي والأفقي فتقوم بالتنفيذ وفق الإشارة التي تتلقاها.

 

 
 شمسي( مخطط مبسط لدارة توجيه حقل المرايا لنظام برجي كهر 18-6الشكل )

 
يتم التوجيه عادة نحو نقطة واحدة أو نحو عدة نقاط من السنننننننننننننطح الماص. ويتغير الجهد 

لذلك، حيث يمكن تخ يض الإجهاد الحراري على  الحراري على امتداد السنننطح الماص تبعا  
 من القيمة العظمى مما يساهم في عمر أطول للطبقة الماصة. %50السطح الماص إلى 

ن لتوجيه المرايا نحو نقطة واحدة ونحو عدة نقاط، في حالة انموذج( 19-6يبين الشنننننننننكل )
التوجيه إلى عدة نقاط، وبسننبب الانزياح المحتمل في سننقوط الأشننعة نتيجة الأخطاء الواردة 
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 %20في الفقرة السنننننننننننننننابقننة، يجننب أن تكون أبعنناد اللاقط )أو فتحننة اللاقط( أكبر بحوالي 
 لتلافي فقدان بعض الأشعة المنعكسة.

 

 
 ( توجيه المرايا نحو هدف أو عدة أهداف19-6الشكل )

 
 (وآلية عملهته بني) اللاقط ذو الحجرة 6-2-6

( نموذج للاقط محطة برجية كهرشنننننمسنننننية بدارة 21-6( و )20-6يبين كل من الشنننننكلين )
 ر.و سائل من الصوديوم المصه

الأنابيب ة بوشننننننيعة من حاطسننننننطوانة مأالتجويف )حجرة الامتصنننننناص( عبارة عن نصننننننف 
ف الأنابيب طبقة تخزين حراري من السننننننننيراميك لالمقوسننننننننة وفق جدار الحجرة. تتوضننننننننع خ

وخلف هذه الطبقة يتوضنننننننننننننع العازل الحراري. فتحة اللاقط مزودة بباب يمكن إغلاقه لمنع 
الفقد الحراري وبالتالي التبريد عند حجب الشننننننمس )مرور الغيوم( أو أثناء الليل تتوزع كثافة 

 (21-6) لى السطح الماص على امتداد ارتفاع اللاقط ومن المنحني في الشكلالإشعاع ع
كثافة الإشنننننعاع هنا  وبسنننننبب اشنننننتراه جميع المرايا العاكسنننننة باسنننننتهداف نقطة الوسنننننط فإنّ 

 ل السنننطح الماص لهذه الشننندة هووالسنننبب في تحمّ  [kW/m2]620أعظمية وتبل  حوالي 
من  فع درجنننة حرارة الصنننننننننننننوديوم دائمنننا  وترت ،القننندرة العنننالينننة للصنننننننننننننوديوم كنننناقنننل حراري 

270 ÷ 530[°C]   من درجة حرارة السائل.  حيث تكون درجة حرارة الأنابيب أعلى قليلا 
في نهاية اللاقط العلوية والسنننننننفلية تتسننننننناوى درجات حرارة الأنابيب والسنننننننائل حيث لا يوجد 

 تبادل حراري وحيث كثافة الإشعاع معدومة.
تحقيق قدرة عالية على امتصنننننننناص طاقة إشننننننننعاعية بأعلى د تصننننننننميم اللاقط نمن المهم ع

كثافة ممكنة بالإضافة إلى قدرة اللاقط على تحمل شروط عمل استثنائية كالتسخين الشديد 
 المفاجئ أو التبريد السريع المفاجئ أيضا .
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 [𝐤𝐖𝐞𝐥]𝟓𝟎𝟎لاقط لمحطة برجية كهرشمسية باستطاعة  (20-6الشكل )

 
ع درجات الحرارة على امتداد ارتفاع اللاقط لمحطة برجية الإشعاع على السطح الماص وتوزّ ( شدة 21-6الشكل )

 [𝐤𝐖𝐞𝐥]𝟓𝟎𝟎كهرشمسية باستطاعة 
 

  الموازنة الحرارية للاقط 6-2-6-1

حجرة مع تيارات  ي( مخطط لمقطعين أفقي وشننننننننننننناقولي في لاقط ذ22-6يبين الشنننننننننننننكل )
 التبادل الحراري.
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 حجرة يالتبادل الحراري في لاقط ذ( تيارات 22-6الشكل )

 
 عند إجراء الموازنة الحرارية للاقط نحصل على:

           Q̇NA = Q̇NH − Q̇C − Q̇R − Q̇S−Q̇T                 〈6 − 31〉 
Q̇NA الاستطاعة المفيدة للاقط :[W]. 
Q̇NHالاستطاعة المفيدة المعكوسة من حقل المرايا :[W] . 
Q̇C فواقد الحمل :[W]. 
Q̇R فواقد الانعكاس :[W]. 
Q̇Sاع ع: فواقد الإش[W]. 
Q̇T فواقد الانتقال عبر الجدران :[W]. 

 أما المردود:
          η =

Q̇NA

Q̇NH
                              〈6 − 32〉 

         η = 1 −
Q̇C

Q̇NH
−
Q̇R+Q̇S

Q̇NH
−

Q̇T

Q̇NH
               〈6 − 33〉 

 كافة الأشعة المنعكسة من الحقل تسقط في فتحة اللاقط. وذلك عند افتراض أنّ 
 الفواقد الحرارية للاقط 6-2-6-2

 :فواقد الحمل 
نشوء تيارات هوائية عبر فتحة اللاقط كما هو في يتسبب ارتفاع الحرارة داخل حجرة اللاقط 

 .(22-6مبين في الشكل )
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 حسب هذه الفواقد من العلاقة:هذه التيارات في فواقد حرارية عن طريق الحمل، تُ وتتسبب 
         Q̇C = αC(TA − Ta)ARA             〈6 − 34〉 

αC معامل التبادل الحراري السطحي :[W/m2 ∙ K]. 
TAدرجة الحرارة داخل حجرة اللاقط : [K]. 
Ta درجة حرارة الوسط المحيط :[K]. 
ARA مساحة فتحة اللاقط :[m2]. 

1لننلننواقننط بننننننناسنننننننننننننننتننطننننننناعنننننننة  αCتننتننراوح قننيننم  ÷ 38[MW] مننجنننننننالالنن ضنننننننننننننننمننن    
7.8 ÷ 5.9[W m2. K⁄ ]. 

  السطوح المحيطة:فواقد الانتقال الحراري عبر 
الفواقد بالانتقال عبر السننننننننطوح المحيطة تكون  اللاقط يتم عزله بشننننننننكل كاف فإنّ  لأنّ  نظرا  

 ويمكن حسابها بالعلاقة: عادة صغيرة نسبيا  
        Q̇T = U(TA − Ta)(AA − ARA)        [W]            〈6 − 35〉 

 ويمكن حساب معامل الانتقال الحراري الكلي بالعلاقة:
         U =

1

1

αi

δi
λi

1

αa

       [W/m2. K]            〈6 − 36〉 

AAط : المساحة الكلية لسطح اللاق[m2]. 
αi معامل التبادل الحراري السطحي الداخلي :[W/m2 ∙ K]. 
αa معامل التبادل الحراري السطحي الخارجي :[W/m2 ∙ K]. 
δiسماكة العازل : [m]. 
λi معامل التوصيل للعازل :[W/m ∙ K]. 

يمكن  δi ، λiبسنننننننننننننماكة وناقلية العازل  يالحراري بشنننننننننننننكل رئيسننننننننننننن ر الانتقاللتأثّ  ونظرا  
 بتقريب أولي وتصبح العلاقة على الشكل: αi ، αaإهمال

       Q̇T =
λi

δi
(TA − Ta)(AA − ARA)       [W]       〈6 − 37〉 

 :فواقد الإشعاع والانعكاس 
 يمكن حسابها بالعلاقات: Q̇N,Hيتلقى اللاقط من حقل المرايا استطاعة إشعاعية 

       Q̇N,H = q̇RAARA          [W]                 〈6 − 38〉 
      Q̇N,H = q̇AAA              [W]                 〈6 − 39〉 

q̇RAط وسطية عبر واحدة سطح فتحة اللاق: الاستطاعة ال.[W m2⁄ ] 
ARA مساحة فتحة اللاقط :[m2]. 
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q̇A الاستطاعة الوسطية على واحدة سطح اللاقط :[W m2⁄ ]. 
:AA  مساحة اللاقط الكلية[m2].  

 لتسهيل الحسابات يتم إدخال نسب المساحات التالية:
        f1 =

AA−ARA

AA
                        〈6 − 40〉 

         f2 =
AA

ARA
                          〈6 − 41〉 

الأشعة الداخلة إلى حجرة اللاقط تنعكس عدة مرات باتجاهات مختلفة وعند كل انعكاس  إنّ 
يضننننننننيع جزء من الأشننننننننعة عبر فتحة اللاقط وتتعلق كمية الأشننننننننعة ذات الأمواج القصننننننننيرة 

 .ρالمنعكسة في كل مرة بمعامل الانعكاس 
اقة ذات أمواج بإشننعاع ط هذا السننطح السنناخن يقوم أيضننا   لتسننخين سننطح اللاقط فإنّ  ونظرا  

على السنننطح  الإشنننعاع أيضنننا  ا هذيسنننقط . ε1طويلة تتعلق بمعامل الإشنننعاع لمادة السنننطح 
 وفي كل مرة يضيع جزء منه عبر فتحة اللاقط. ،الداخلي للاقط وينعكس مرات عديدة

 لانعكاس الأمواج الطويلة هناه معامل انعكاس آخر:
        ρ1 = 1 − ε1                   〈6 − 42〉 

عاع الكلي المفقود عبر فتحة اللاقط إلى الخارج يتألف من مركبات عديدة من  إنّ  الإشننننننننننننن
 الأشعة القصيرة والطويلة التي تضعف بعد كل انعكاس.

ينعكس  q̇Aعندما تسنننننننقط الأشنننننننعة الواردة من الحقل لأول مرة على سنننننننطح اللاقط بشننننننندة 
 ρ(ρq̇A)f1دته وينعكس منه في عملية الانعكاس التالية إشنننننعاع شننننن ρq̇Aإشنننننعاع شننننندته 

f1(ρ3q̇A)وعند الانعكاس الثالث تكون شدة الإشعاع المنعكس 
 وهكذا. .2

أما الأشنننننننعة ذات الأمواج الطويلة المنبعثة من السنننننننطح السننننننناخن للاقط فتحسنننننننب شننننننندتها 
 بالعلاقة:

       q̇S = ε1σ(TA
4 − Ta

4)                   〈6 − 43〉 
ε1: .معامل الإشعاع لسطح اللاقط 
σ:  5.67ثابت ستيفان بولستمان × 10−8[W m2. K4⁄ ]. 

TA:  درجة حرارة السطح الداخلي للاقط[K]. 
Ta: درجة حرارة الوسط المحيط [K]. 

 وتكون الضياعات بالانعكاس والإشعاع:
      Q̇R + Q̇S 

= ARA ( ρq̇A + ρ
2q̇Af1 + ρ

3q̇Af1
2. +⋯+ ρn+1q̇Af1

n.  ) + ARA(q̇S +

ρ1q̇Sf1 + ρ1
2q̇Sf1

2 +⋯+ ρ1
nq̇Sf1

n)       〈6 − 44〉 
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      Q̇R + Q̇S = ARAρq̇A (1 + ρf1 + ρ
2f1
2. +⋯+ ρnf1

n. ) +

ARAq̇S(1 + ρ1f1 + ρ1
2f1
2 +⋯+ ρ1

nf1
n)         〈6 − 45〉     

ρf1 ونظرا  لأنّ  ≪ ρ1f1وكذلك  1 ≪ قيم الصفوف داخل الأقواس يمكن تعويضها  فإنّ  1
1بالقيمتين 

1−ρf1
1و   

1−ρ1f1
 على التوالي ويكون: 

  Q̇R + Q̇S = ARAρq̇A (
1

1−ρf1
) + ARAq̇S (

1

1−ρ1f1
)      〈6 − 46〉 

 تصبح: بإصلاح العلاقة السابقة
  Q̇R + Q̇S =

ARAρq̇A

1−ρ
AA−ARA
AA

+
ARAε1σ(TA

4−Ta
4)

1−(1−ε1)
AA−ARA
AA

        〈6 − 47〉 

= 
ARAAAρq̇A

AA − ρ(AA − ARA)
+

ARAAAε1σ(TA
4 − Ta

4)

AA − (1 − ε1)(AA − ARA)
 

 مردود اللاقط 6-2-6-3
 لحساب مردود اللاقط نعوض في العلاقة:

η = 1 −
Q̇C

Q̇NH
−
Q̇R+Q̇S

Q̇NH
−
Q̇T

Q̇NH
 

       و (41-6و)( 40-6)و (39-6( و)38-6)و (37-6( و)34-6مننننن الننننعننننلاقنننننننات )
(6-47:) 

    η = 1 −
αC(TA−Ta)ARA

q̇RAARA
−

ARAAAρq̇A

[AA−ρ(AA−ARA)]q̇A.AA
−

ARAAAε1σ(TA
4−Ta

4)

[AA−(1−ε1)(AA−ARA)]q̇RA.ARA
−
λi(TA−Ta)(AA−ARA)

δiq̇RAARA
           〈6 − 48〉 

 الحجرة: يبإصلاح العلاقة السابقة نحصل على مردود اللاقط ذ

 η = 1 −
αC(TA − Ta)

q̇RA
−

ρ

f2 − ρ(f2 − 1)
 

 − 
f2ε1σ(TA

4−Ta
4)

[f2−(1−ε1)(f2−1)]q̇RA
−
λi(TA−Ta)(f2−1)

δiq̇RA
           〈6 − 49〉 

f2يكون  إذا كان اللاقط مفتوحا   =
AA

ARA
=  ومنه:  1

η .
OR
= 1 −

αC(TA − Ta)

q̇A
− ρ −

ε1σ(TA
4 − Ta

4)

q̇A
 

      η .
OR
= 1 − ρ −

αC(TA−Ta)+ε1σ(TA
4−Ta

4)

q̇A
           〈6 − 50〉 

6〉بننالعودة إلى العلاقننة  − علاقننة مردود اللاقط ذو الحجرة، ومع الأخننذ  التي تعطي 〈49
 :بالاعتبار أنّ 
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q̇RA =
η .
SF
 ACF JEV

ARA
= C. JEV    [W m2⁄ ] 

يمكن الحصنننننننول على علاقة مردود اللاقط بكثافة الإشنننننننعاع عبر فتحة اللاقط بيانيا  شنننننننكل 
شننننننننكل منحني تابع المردود لدرجة التركيز يبقى نفسننننننننه إذا كانت شنننننننندة  ( علما  بأنّ 6-23)

 الإشعاع الشمسي ثابتة.
 

 
 ( تأثير درجة حرارة السطح الماص وكثافة الإشعاع على مردود اللاقط23-6شكل )ال

 
كلما ارتفعت درجة حرارة السنننننننننننطح الماص ازدادت الفواقد ونقص المردود، بينما تقل الفواقد 

 يز عند قيم معينة لشدة الإشعاع(.المردود مع ازدياد كثافة الإشعاع )أي زيادة التركويزداد 
( تأثير مسنننناحة فتحة اللاقط ذو الحجرة ودرجة حرارة السننننطح الماص 24-6يبين الشننننكل )

 (.23-6على مردود اللاقط من أجل نفس المعطيات في الشكل )
AAعندما تكون 

ARA
=  ويكون عنده المردود أصغري. اللاقط من النوع المفتوح فإنّ  1

AAكلما كبرت النسبة  يتحسن مردود اللاقط

ARA
AAحتى حد معين، فعند نسبة  

ARA
> 15   

 إلى تصغير فتحة اللاقط.يقل تأثير ازدياد النسبة على المردود وتنعدم الحاجة 
( أنّ مردود اللاقط المفتوح هو دائما  منخفض بل يمكن الحصنننننول 24-6لا يعني الشنننننكل )

ية وتبريد فعّال وزيادة مردود عالص للواقط المفتوحة عند اسنننننتخدام سنننننطوح ماصنننننة انتقائ على
 التركيز.
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𝐀𝐀( مردود اللاقط ذو الحجرة وعلاقته بالنسبة 24-6شكل )ال

𝐀𝐑𝐀
لماص وعند ذلك من أجل درجات حرارة مختلفة لو  

.𝟎 كثافة إشعاع 𝟓[𝐌𝐖 𝐦𝟐⁄ ] 

 
لمراديد بعض اللواقط في محطات برجية كهرشمسية عاملة ( قيم مقاسة 3-6الجدول )يبين 

 في بعض الدول.
 

 قيم مقاسة لمراديد بعض اللواقط في محطات برجية عاملة في بعض الدول (3-6الجدول )

 مكان العمل [%]مجال المردود  السائل الناقل للحرارة نوع اللاقط

81 صوديوم مغلق ÷  اسبانيا 91
63 صوديوم مفتوح ÷  اسبانيا 76

65 بخار ماء مفتوح ÷ 81 
الننننننننننننننننولايننننننننننننننننات 

 المتحدة
75 بخار ماء مغلق ÷  اسبانيا 91
78 أملاح مصهورة مغلق ÷  فرنسا 92
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 مسائل:
 :(1) مسألة

شمالا ، استطاعتها  °30 مزرعة شمسية تعمل خلال فترة الإشعاع الشمسي على خط عرض
𝑃𝑒𝑙الكهربنننائينننة  = 1[𝑀𝑊]  عنننند𝜂𝑇𝐶 = المفيننندة لحقنننل . تُعطى الاسنننننننننننننتطننناعنننة 0.25

 المركزات بالعلاقة:

𝑄𝑁𝐹̇ = 𝐴 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍)                [𝑘𝑊] 

𝜂𝐶𝐹ومردوده  =  . المطلوب:0.7

 إيجاد مساحة الحقل. .1
 .𝑄𝑁𝑆𝑑والطاقة اليومية المخزنة  𝑄𝑁𝑆̇الاستطاعة التخزينية  .2

 الحل:

𝑄𝑁𝐹̇من التابع  =  نجد لحظة الشروق وبالتالي طول النهار أو: 0

cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) = 0 

 أي:

(𝜋 −
𝜋

12
𝑍) =

𝜋

2
 

 بالتالي:
𝑍𝑅 = 6 

 وتكون ساعة الغروب
𝑍𝑆 = 12 + (12 − 6) = 18 

 وطول النهار:
𝑆𝑑 = 𝑍𝑆 − 𝑍𝑅 = 12 [ℎ] 

 اللازمة لعمل المبخر: الطاقة اليومية

𝑄𝑒𝑣𝑑 = �̇�𝑒𝑣 × 𝑆𝑑 =
𝑃𝑒𝑙
𝜂𝑇𝐶

× 12 = 4000 × 12 = 48000 [𝑘𝑊. ℎ] 
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 المستفادة من الحقل: الطاقة اليومية

𝑄𝑁𝐹𝑑 = 𝑄𝑒𝑣𝑑 = 48000 = 2 ∫ 𝑄𝑁𝐹̇ . dZ

12

ZR

= 2∫ 𝐴 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) . dZ = 2𝐴

12

𝜋

12

6

 

 بالتالي:

𝐴 = 48000
𝜋

24
= 6283 

 وبالتالي:

𝑄𝑁𝐹̇ = 6283 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍)                [𝑘𝑊] 

 نجد:
𝑞𝑁𝐹̇ = 𝜂𝐶𝐹 × JEV = 0.7 × 0.8 × 1360sin(𝛼) 

 لدينا:
sin h = sin δ sin φ + cos δ cosφ cos γ 

 sin δ = δفهذا يعني يوم اعتدال أي  [ℎ] 12لأنّ طول النهار  0 = 0. 

sin h = cos 30 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) =

√3

2
cos (𝜋 −

𝜋

12
𝑍) 

𝑞𝑁𝐹̇ = 0.7 × 0.8 × 1.360 ×
√3

2
cos (𝜋 −

𝜋

12
𝑍) 

= 0.66 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍)          [𝑘𝑊] 

 وتكون مساحة الحقل:

𝐴𝐶𝐹 =
𝑄𝑁𝐹̇

𝑞𝑁𝐹̇
=
6283 cos (𝜋 −

𝜋
12
𝑍)

0.66 cos (𝜋 −
𝜋
12
𝑍)
= 9520[𝑚2] 

 الاستطاعة التخزينية:

𝑄𝑁𝑆̇ = 𝑄𝑁𝐹̇ − �̇�𝑒𝑣 = 6283 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) − 4000 [𝑘𝑊] 



131 
 

 والطاقة اليومية المخزنة:

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 ∫ 𝑄𝑁𝑆̇ . dZ

12

Z1

 

 من: Z1نجد 

6283 cos (𝜋 −
𝜋

12
Z1) = 4000 

cos (𝜋 −
𝜋

12
Z1) =

6283

4000
= 0.637 

𝜋 −
𝜋

12
Z1 =

50.5 𝜋

180
 

  بالتالي:
Z1
12
= 1 − 0.28 = 0.72 

Z1 = 8.64 

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 ∫ 6283 cos (𝜋 −
𝜋

12
× 𝑍) . dZ −

12

8.64

2 × 4000(12 − 8.64) 

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 × 6283
12

𝜋
sin (𝜋 −

𝜋

12
× Z1) − 26880 

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 37037 − 26880 = 10157 [𝑘𝑊. ℎ] 
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 (:2مسألة )

شمالا   °30 مزرعة شمسية كهرحرارية تعمل خلال فترة الإشعاع الشمسي على خط عرض 
𝑃𝑒𝑙حزيران، اسنننننننننننننتطنننناعتهننننا الكهربننننائيننننة  21ليوم  = 500[𝑘𝑊]  بمردود لنننندارة العمننننل

𝜂𝑇𝐶 =  يُعطى مردود المركزات المستخدمة بالعلاقة:. 0.25

𝜂𝐶𝐹 = 0.72 −
50

𝐽𝐸𝑉
 

 بالواط. 𝐽𝐸𝑉حيث: 

 المطلوب:

 إيجاد مساحة الحقل اللازم. .1
𝑇𝑆𝑃∆حننننننننجننننننننم الننننننننخننننننننزان الننننننننحننننننننراري مننننننننن أجننننننننل:  .2 = 200 [𝐾] ،𝜌𝑆𝑃 =

800 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]،𝐶𝑆𝑃 = 2.4 [𝑘𝐽 𝑘𝑔. 𝐾⁄ ]. 

 الحل:

 لإيجاد مساحة الحقل: .1

𝐴𝐶𝐹 =
𝑄𝑁𝐹𝑑
𝑞𝑁𝐹𝑑

 

�̇�[𝒌𝑾] 
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من اسنننننننتطاعة المبخر اللازم والذي يسنننننننتهلك كامل الطاقة المنتجة من  𝑄𝑁𝐹𝑑يمكن إيجاد 
 الحقل.

𝑄𝑁𝐹𝑑 = 𝑄𝑒𝑣𝑑 = �̇�𝑒𝑣. 𝜏 
 نجد:

�̇�𝑒𝑣 =
𝑃𝑒𝑙
𝜂𝑇𝐶

 

=
500

0.25
= 2000 [𝑘𝑊] 

 فهي مساوية لطول النهار أي: 𝜏أما فترة العمل 

𝜏 = Sd =
2γ .
h=0

15
 

γ .
h=0

= 𝑎𝑟𝑐cos(− tan δ tanφ) = 104.5° 

 بالتالي:

𝜏 =
209

15
= 13.93[ℎ] ≈ 14 [ℎ] 

𝑍𝑅 = 12 −
Sd
2
= 12 − 7 = 5 

𝑍𝑆 = 12 + 7 = 19 
𝑄𝑁𝐹𝑑 = 2000 × 14 = 28000[𝑘𝑊. ℎ] 

 فنجده من التكامل: 𝑞𝑁𝐹𝑑أما 

𝑞𝑁𝐹𝑑 = 2 ∫ �̇�𝑁𝐹 . dZ

12

𝑍𝑅

 

�̇�𝑁𝐹 = 𝜂𝐶𝐹 . 𝐽𝐸𝑉 = (0.72 −
50

𝐽𝐸𝑉
) 𝐽𝐸𝑉 

= (0.72𝐽𝐸𝑉 − 50) 
JEV = 0.8 J0 sin(h) 
= 0.8 × 1360 sin(h) 
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= 1088 [sin(30) sin(23.4) + cos(30) cos(23.4) cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍)] 

= 1088 [0.199 + 0.795 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍)] 

= 216.5 + 865 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) 

�̇�𝑁𝐹 = 0.72 [216.5 + 865 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍)] 

= 623 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) + 156 

�̇�𝑁𝐹𝑑 = 2 ∫ [623 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) + 156] . dZ

12

𝑍𝑅

 

= 2∫ 623 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) dZ + (2 × 156 × (12 − 5))

12

5

 

 𝑞𝑁𝐹𝑑 = 2 [623 (−
12

𝜋
) sin (𝜋 −

𝜋

12
𝑍)] + 2184 

= 4597 + 2184 = 6781[𝑊. ℎ 𝑚2⁄ ] 
 بالتعويض:

𝐴𝐶𝐹 =
𝑄𝑁𝐹𝑑
𝑞𝑁𝐹𝑑

=
28000

6.781
= 4130[𝑚2] 

�̇�𝑁𝐹 = 𝐴𝐶𝐹 × �̇�𝑁𝐹 = 4130 × [0.623 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) + 156] 

= 2573 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) +644.3 [𝑘𝑊] 

 حساب حجم الخزان الحراري: .2

𝑉𝑆𝑃 =
𝑄𝑁𝑆𝑑

𝜌𝑆𝑃. 𝐶𝑆𝑃 . ∆𝑇𝑆𝑃
 

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 ∫ �̇�𝑁𝐹 . dZ

12

𝑍1

− 2�̇�𝑒𝑣(12 − 𝑍1) 

 :𝑍1لإيجاد 
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�̇�𝑁𝐹 = �̇�𝑒𝑣 

2000 = 2573 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) +644.3 

cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) =0.5269 

180 − 15𝑍1 = 58.2 
 𝑍1 = 8.12 ℎ 

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 ∫ 2573 cos (𝜋 −
𝜋

12
𝑍) . dZ

12

8.12

+ 2 ∫ 644.3. dZ

12

8.12

− [2 × 2000(12 − 8.12)] 

= 2 × 2573 (−
12

𝜋
) sin (𝜋 −

𝜋

12
𝑍) + [2 × 644.3(12 − 8.12)]

− [4000 × (12 − 8.12)] = 16705.7 + 4999.8 − 15520
= 6185.5[𝑘𝑊. ℎ] 

 بالتعويض:
  

𝑉𝑆𝑃 =
6185.5 × 3600

2.4 × 800 × 200
≈ 58[𝑚3] 

 (:3مسألة )

𝑃𝑒𝑙استطاعتها الكهربائية محطة شمسية كهرحرارية هجينة  = 3[𝑀𝑊]  تعمل خلال فترة
𝜂𝑇𝐶فقط بمردود ترموديناميكي الإشعاع الشمسي  = . تُعطى الاستطاعة المفيدة لحقل 0.3
 المركزات بالعلاقة:

𝑄𝑁𝐹̇ = 10000 sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
)                [𝑘𝑊] 

𝜂𝐶𝐹ومردوده  =  . المطلوب:0.7

 إيجاد الطاقة اليومية اللازمة لعمل المبخر. .1
 إيجاد الطاقة اليومية المستفادة من الحقل ونسبة التغطية. .2
 .𝑄𝑜𝑖𝑙̇إيجاد التابع الزمني للاستطاعة المفيدة لمصدر الطاقة التقليدي المساعد  .3
 .وبيان المساحات وما تمثلهرسم التوابع الزمنية للاستطاعات  .4
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 الحل:

 حساب الطاقة اليومية اللازمة لعمل المبخر. .1

𝑄𝑒𝑣𝑑 = 𝑄𝑒𝑣.̇ 𝑆𝑑 
 من: 𝑄𝑒𝑣̇يتم إيجاد 

𝑄𝑒𝑣 =̇
𝑃𝑒𝑙
𝜂𝑇𝐶

=
3000

0.3
= 10000[𝑘𝑊]  

𝑆𝑑 = 2(12 − 𝑍𝑅) 
 من: 𝑍𝑅تُحسب 

𝑄𝑁𝐹̇ = 0 

sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
) = 0 

𝜋

12
𝑍𝑅 −

𝜋

2
= 0 

𝑍𝑅 = 6 
 وعليه:

𝑆𝑑 = 12 ℎ 
𝑄𝑒𝑣𝑑 = 10000 × 12 = 120000[𝑘𝑊. ℎ] 

 إيجاد الطاقة اليومية المستفادة من الحقل ونسبة التغطية. .2

𝑄𝑁𝐹𝑑 = 2 ∫ �̇�𝑁𝐹 . dZ

12

𝑍𝑅

 

= 2∫ 10000 sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
) . dZ

12

6

 

= 20000 ×
12

𝜋
= 76394[𝑘𝑊. ℎ] 

 :نسبة التغطية
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𝜕 =
𝑄𝑁𝐹𝑑
𝑄𝑒𝑣𝑑

=
76394

120000
= 0.64 

 .التقليدي المساعد إيجاد التابع الزمني للاستطاعة المفيدة لمصدر الطاقة .3
𝑄𝑜𝑖𝑙̇ = 𝑄𝑒𝑣 −̇ 𝑄𝑁𝐹̇  

= 10000 − 10000 sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
) 

 بيان المساحات وما تمثله. .4
تُمثّل الطاقة اليومية اللازمة لعمل  𝑍والمحور  𝑄𝑒𝑣̇المسننناحة المحصنننورة بين  -1

 المبخر.
تُمثّل الطاقة اليومية المستفادة من  𝑍والمحور  𝑄𝑁𝐹̇المساحة المحصورة بين  -2

 الحقل.
تُمثّل الطاقة التقليدية اليومية  𝑍والمحور  𝑄𝑜𝑖𝑙̇المسننننننننننننناحة المحصنننننننننننننورة بين  -3

 المستهلكة.
تُمثّل الطاقة الكهربائية المنتجة  𝑍والمحور  𝑃𝑒𝑙المسننننننننننناحة المحصنننننننننننورة بين  -4

 يوميا .

 

 

 

 

 

 

 (:4مسألة )

بمردود مزرعة شننننننننمسننننننننية كهرحرارية تنتج الكهرباء خلال فترة الإشننننننننعاع الشننننننننمسنننننننني فقط، 
𝜂𝑇𝐶 =  . تُعطى الاستطاعة المفيدة لحقل المركزات بالعلاقة:0.2

𝑄𝑁𝐹̇ = 5000 sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
)                [𝑘𝑊] 

 المطلوب:

𝑃𝑒𝑙  

𝑄𝑁𝐹̇  

10000 

0003  

𝑄𝑜𝑖𝑙̇  

6 12
2 

18 

�̇�[𝒌𝑾] 

𝒁 

𝑄𝑒𝑣̇  
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 إيجاد استطاعة المبخر اللازم والاستطاعة الكهربائية المنتجة.  .1
 إيجاد الطاقة العظمى الواجب تخزينها. .2
 .𝑄𝑁𝑆̇إيجاد تابع الاستطاعة التخزينية  .3

 الحل:

 إيجاد استطاعة المبخر اللازم والاستطاعة الكهربائية المنتجة.  .1

𝑄𝑁𝐹𝑑 = 2 ∫ 5000 sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
) . dZ

12

𝑍𝑅

 

 من: 𝑍𝑅نجد 

sin (
𝜋

12
𝑍𝑅 −

𝜋

2
) = 0 

𝜋

12
𝑍𝑅 −

𝜋

2
= 0 

𝑍𝑅 = 6 
 بالتالي:

𝑄𝑁𝐹𝑑 = 2 × 5000 ×
12

𝜋
= 38197 [𝑘𝑊. ℎ] 

 وعليه:
𝑆𝑑 = 2(12 − 𝑍𝑅) = 12 ℎ 

�̇�𝑒𝑣 =
𝑄𝑁𝐹𝑑
𝑆𝑑

=
38197

12
= 3183[𝑘𝑊] 

 إيجاد الطاقة العظمى الواجب تخزينها. -2      

𝑃𝑒𝑙 = �̇�𝑒𝑣. 𝜂𝑇𝐶 
= 3183 × 0.2 = 636.6 [𝑘𝑊] 

 .𝑄𝑁𝑆̇إيجاد تابع الاستطاعة التخزينية  -3
𝑄𝑁𝑆̇ = 𝑄𝑁𝐹̇ − �̇�𝑒𝑣 
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𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 ∫ 5000 sin (
𝜋

12
𝑍 −

𝜋

2
) . dZ − 2 ∫ �̇�𝑒𝑣 . dZ

12

𝑍1

12

𝑍1

 

 :𝑍1لإيجاد 

5000 sin (
𝜋

12
𝑍1 −

𝜋

2
) = 3183 

sin(15𝑍1 − 90) =
3183

5000
= 0.637 

𝑍1 = 8.633 

𝑄𝑁𝑆𝑑 = 2 × 5000 ×
12

𝜋
cos((15 × 8.633) − 90)

− [2 × 3183 × (12 − 8.633)] 
= 8040[𝑘𝑊. ℎ] 
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 الفصل السابع

 طاقة الكتلة الحية
المقصنننود بالكتلة الحية هي كافة المواد الموجودة في الطبيعة من أصنننل عضنننوي أو بمعنى 
آخر كل المادة الحية والنامية وكذلك المخلفات العضنننننننننننننوية للكائنات الحية ونفاياتها بعد 

تحت مفهوم الكتلة الحية كافة النباتات والحيوانات ومخلفاتها وبقاياها  درجإذن ين .الموت
بعد تلفها كالورق والمواد السننننننننننيللوزية  وكذلك المواد العضننننننننننوية التي يتم تحويلها صننننننننننناعيا  

 ومخلفات الصناعات الغذائية وغيرها.
تعتبر عملية التمثيل الضنننننننوئي في النباتات هي المصننننننندر الرئيسننننننني للكتلة الحية وتتم هذه 
العملية كما هو معروف في جزيئات اليخضننور بالاسننتعانة بالطاقة الشننمسننية أو بشننكل أدق 

0.4بالأشننننننعة الشننننننمسننننننية المرئية ذات الأمواج بطول  ÷ 0.8[µm]  ويتم تشننننننكيل جزيئات
لموجود في الماء وثاني أكسننننننننننيد الكربون الموجود في الهواء هيدروكربونية من الهيدروجين ا

 لتنطلق بذلك عملية تطور الكائنات الحية والحياة على الأرض.
 يمكن وصف عملية التمثيل الضوئي بالعلاقة التالية:

     H2O + b. NO3 + c. PO4 + d. SO4 + CO2 + (8 ÷ 10). h. ν
………...
→   CkHmOn + H2O + O2 + 7〉            منتجات استقلاب الخلايا − 1〉 

:  حيث أنَّ

b. NO3 و c. PO4 و d. SO4.من التربة والماء : 
CO2من الهواء :. 

(8 ÷ 10). h. ν.من الشمس : 
 : فيتامينات وأملاح وغيرها.منتجات استقلاب الخلايا

( b, c, d) ّل أصغر نسب مليونية مختلفة : أعداد تمث[PPM]. 
h ثابت بلانك :h = 6.625 × 10−34 [J. s]. 
ν التردد :ν = c/λ [s−1]. 
λ طول الموجة :[m]. 
c سرعة الضوء :c = 2.99 × 108 [m/s]. 
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ه بالإضننننافة لثاني أكسننننيد الكربون من الهواء والماء من يبين الطرف الأيسننننر من العلاقة أنّ 
هناه مجموعة عناصننننننر كاعزوت والفوسننننننفور والكبريت وغيرها من التربة يتم  التربة أيضننننننا  

 في هذه العملية. استخدامها أيضا  
ل كتلة ذات أهمية وهي لا تدخل في تركيب جزيء شنننننكّ الصنننننغيرة جدا  فلا تُ وبسنننننبب نسنننننبها 
مننا تبقى في النبنناتننات كنواتج تبننادل وتكون مفينندة للكننائنننات الحيننة الأخرى الكربوهينندرات وإنّ 

 وكذلك كسماد جيد.

 العلاقة السابقة بشكل تقريبي بالمعادلة التالية:يمكن صياغة 
        12H2O + 6CO2 + 2.8MJ                  

 
………...
→    C6H12O6 + 6O2 + 6H2O               〈7 − 2〉 

 ل سكر الغلوكوز )الأحادي( في العنب.ومن هذه المعادلة يتم تشكّ 
في عملية اسنننننننتخدام طاقة الكتلة الحية )حرق المواد العضنننننننوية( ينتج ثاني أكسنننننننيد الكربون 

النبات يعود  وإذا أخذنا بالاعتبار أنّ الذي تم تثبيته من قبل النبات وتم سنننننننننننننحبه من الهواء 
اسننننننننننتخدام طاقة الكتلة الحية تعتبر من  فإنّ  لينمو ويسننننننننننتخدم ثاني أكسننننننننننيد الكربون مجددا  

 منظور بيئي غير ملوثة ويؤخذ ذلك بالاعتبار عند مناقشة موضوع التلوث البيئي.

 أشكال ونواتج الكتلة الحية 7-1
 من أشكال الكتلة الحية. الكائن الحي شكلا  ل كل المركبات العضوية في جسم مثّ تُ 
مركب سكري معقد يتألف من سلاسل  نوهو عبارة ع عتبر السيللوز الشكل الأوسع انتشارا  يُ 

غلوكوز )سننكر أحادي( نقية ترتبط ببعضننها بواسننطة روابط هيدروجينية. لا ينحل السننيللوز 
في الماء أو المحاليل العضوية ويتحول في الأحماض والقلويات إلى هيدرات السيللوز التي 

عتبر السننننننننيللوز زة وفي درجات حرارة عالية إلى سننننننننكر أحادي. يُ تتفكك في الأحماض المركّ 
 مادة خام ذات أهمية خاصة للصناعات الكيميائية.

20الهيموسننيللوز في بنية النباتات الخشننبية بنسننب تتراوح بين يتواجد  ÷  وهو أيضننا   40%
ه لا يتألف من سننلاسننل غلوكوز نقية بل يحتوي على سننكر ثنائي مركب سننكري معقد إلا أنّ 

 وثلاثي.

من الخشننننننننب وهو قابل للانحلال في بيسننننننننولفيت الكالسننننننننيوم  %30ل اللغنين حوالي شننننننننكّ يُ 
 وقلويات الصوديوم ولا ينحل في الماء.

 سبب اللغنين صعوبات كبيرة. للاستحصال على السيللوز من الخشب يُ 



143 
 

ل بقية أشننننكال نواتج الكتلة الحية نسننننبة صننننغيرة بالمقارنة مع السننننيللوز والهيموسننننيللوز شننننكّ تُ 
 واللغنين.

( ما تمثله المركبات العضنننننوية المختلفة من النمو السننننننوي للكتلة الحية 1-7يبين الجدول )
 .عالميا  

يُمثّل النشنننناء أيضننننا  مركبا  سننننكريا  ذا جزيئات مركبة إلا أنّ روابطها أضننننعف بكثير من تلك 
 في السيللوز والهيموسيللوز.

من النمو السننننننوي  %1لا يُشنننننكّل النشننننناء والسنننننكر والدهون والبروتين والملونات إلا نسنننننبة  
 للكتلة الحية معظمها على شكل نشاء.

 ما تمثله المركبات العضوية المختلفة من النمو السنوي للكتلة الحية عالمياً  (1-7الجدول )

 نوع المادة العضوية
 النمو السنوي 
[%] [Md ∙ t/a] 

 100 65 السيليلوز
 27 17 الهيموسيللوز

 27 17 اللغنين
 1.05 0.82 النشاء
 0.1 0.08 السكر

 الننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننندهنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننون 
 النننننننننننننننننننننننبنننننننننننننننننننننننروتنننننننننننننننننننننننينننننننننننننننننننننننن

 الملونات
0.1 0.13 

 

 احتياطي الكتلة الحية عالمياً  7-2

3ر حجم الكتلة الحية على الأرض بحوالي قدّ يُ  × 104 [EJ]  على اليابسننننننننننننننة فقط أو ما
8تحتوي هذه الكمية على حوالي  .طن مكافئ نفطي 1012يعادل  ×  طن من 1011

الاسننننتثمار المسننننتمر للكتلة  . إنّ %80ل الخشننننب نسننننبة تبل  حوالي شننننكّ الكربون المثبت، يُ 
ل شنننننكّ وهذا ما يُ  [EJ/a]3000الحية يتطلب مراعاة معدل النمو السننننننوي الذي يبل  حوالي 
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مجموع الكتلة الحية التي تموت  من الكتلة الحية على اليابسننننننننننننة وبالتالي فإنّ  %10حوالي 
يبين الجدول و  يجوز أن يتجاوز هذه النسنننننننبة.ه لا وتندثر بالإضنننننننافة إلى ما يمكن اسنننننننتثمار 

 .( توزع إنتاج الكتلة الحية على اليابسة7-2)
 توزع إنتاج الكتلة الحية على اليابسة (2-7الجدول )

نسننننننننننننننننننننبنننننننة 
امتصننننناص 
النننننننطننننننناقنننننننة 

 الشمسية

المكنننافئ الطننناقي 
 السنوي 

مننننننحننننننتننننننوى 
النننننننطننننننناقنننننننة 
النننننننننننننوعنننننني 
لننننننننلننننننننمننننننننادة 
النننننننجنننننننافنننننننة 
[MJ kg⁄ ] 

الإنتنناجيننة 
الإجمنالية 

 910
[t/a] 

الإنتنننننناجيننننننة 
النننننننننوعننننينننننننة 
[g m2. a⁄ ] 

المسنننناحة 
 610

[km2]
 

 نوع اليابسة

[ 1
0
9
 M
W
.h
]  

[ k
W
.h
m
2

⁄
]  

 غابات 57 1205 68 18 5.3 343 0.54
 أحراش 26 90 2.4 18.8 0.5 12 0.04
 أعشاب 24 600 15 17.6 2.9 70 0.3

 صحراء 24 1 0 16.7 0 0 0

أراضنننننننننننننننني  14 650 9 17.2 3.1 44 0.3
 زراعية

 مياه عذبة 4 1250 5 18 6.3 25 0.5

مننننننجننننننمننننننوع  149 669 100 18 3.4 496 0.3
 اليابسة

 المحيطات 361 155 55 18.8 0.8 303 0.07

الننننننننننننننكننننننننننننننرة  510 305 155 18.4 1.6 799 0.14
 الأرضية

 

149تبل  مسنننننننننننناحة اليابسننننننننننننة حوالي  × 106 [km2]  83منها حوالي × 106 [km2] 
70  نتج حواليغننابننات وأحراج من اليننابسنننننننننننننننة تُ  × 109 [t/a]  من الكتلننة الحيننة تعننادل

44 × 109 [t] من هذه الكتلة تنتجها الغابات. %70حوالي  ،طن مكافئ نفطي 
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من إنتاج الكتلة الحية على اليابسنننة يحصنننل في النصنننف   %60وبسنننبب توزع اليابسنننة فإنّ 
 في النصف الجنوبي. %40الشمالي من الكرة الأرضية و 

ل العمود الأخير من الجدول مردود اسنننننننننتثمار الطاقة الشنننننننننمسنننننننننية من قبل المسننننننننناحات مثّ يُ 
بينما تصنننننننننل في الغابات  %0.55الخضنننننننننراء حيث تصنننننننننل هذه النسنننننننننبة في الغابات إلى 

 %4.8كالشمندر و  %5.4أما المحاصيل الزراعية فبعضها يصل إلى  %0.8الاستوائية 
 للذرة. %3.2لقصب السكر و 

من  %50حوالي  لى اليابسننة يمكن جني نسننبة محدودة للاسننتثمار إذ أنّ من الكتلة الحية ع
 أجزاء النباتات )جذور وأوراق( ليست عمليا  قابلة للاستثمار.

 لا يتجاوزمن احتياطي طاقة الكتلة الحية وفق تقديرات حسننابية  المتاح فعلا   باختصننار فإنّ 
(4 ÷  أضعاف استهلاه العالم من المصادر الأولية للطاقة. (3
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 الفصل الثامن

 تقانات استثمار طاقة الكتلة الحية
 تحويل الطاقة الحية 8-1

قصنند بتحويل الكتلة الحية )هنا المعنى الطاقي للكلمة( اسننتخلاص الطاقة من الكتلة الحية ي
على شكل طاقة حرارية. أو تحويل الكتلة الحية إلى شكل آخر من حوامل الطاقة صلبا  أو 

 سائلا  أو غازيا . 
وتقسم طرق تحويل الكتلة الحية إلى:

 .طرق فيزيائية 
 .طرق ترموكيميائية 

 .طرق بيولوجية

 أما نواتج طرق التحويل فتكون على شكل:
 .وقود صلب 
 .وقود سائل 
 .وقود غازي 

 .كهرباء 
 .طاقة ميكانيكية 
 .حرارة 

ويمكن الاسنننتفادة من هذه المنتجات في الزراعة والصنننناعة والنقل وكذلك في الاسنننتخدامات 
 المنزلية.

أبسنننننط طرق تحويل الكتلة الحية هي الطريقة الميكانيكية )إحدى أشنننننكال الطرق الفيزيائية(، 
ا الخشنننننننب والقش على شنننننننكل كريات أو متوازي مسنننننننتطيلات بأحجام حيث يتم ضنننننننغط بقاي

مناسننننننننننبة. ومن الطرق الفيزيائية اسننننننننننتخلاص الزيوت النباتية والكربوهيدرات كوقود سننننننننننائل 
 ……(.فول الصويا  -الزيتون  -كري الشمندر الس -عباد الشمس  -)قصب السكر 

بمسننناعدة الطاقة الحرارية والتفاعلات بواسنننطة الطرق الترموكيميائية يتم تحويل الكتلة الحية 
 الكيميائية إلى شكل من أشكال حوامل الطاقة.

فطور( التي  -أما الطرق البيولوجية فتعتمد على تأثير العضنننننننننننننوات الدقيقة )ميكروبات 
تقوم بتفكيك المركبات العضنننننننوية المعقدة، وبالتالي تحويل المادة العضنننننننوية إلى شنننننننكل من 

 السائل.أشكال الوقود الغازي أو 

20يختلف مردود الطرق المختلفننة لتحويننل الكتلننة الحيننة ويتراوح بين  ÷ ، بعض 90%
 ها لا يزال قيد البحث والاختبار.الطرق تلاقي اليوم انتشارا  واسعا  ومعظم
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 الطرق الفيزيائية 8-2

 الضغط الميكانيكي للكتلة الحية 8-2-1

وبقايا الخشنننب، وكذلك القش بهذه الطريقة يتم ضنننغط المواد العضنننوية )وخاصنننة نشنننارة 
سننننننننتخدم كوقود والقمامة العضننننننننوية( إلى كتل على شننننننننكل متوازي مسننننننننتطيلات أو كريات تُ 

 صلب. تترافق عملية الضغط الميكانيكي غالبا  بعملية تج يف للمادة العضوية.

ل رطوبة المادة العضننوية النسننبة بين ما تحتويه مثّ تحتوي المادة العضننوية على الماء وتُ 
 أو أكثر. %90اء والكتلة الكلية للمادة العضنننننننننننوية. وقد تصنننننننننننل قيمة الرطوبة إلى من الم

40 وتتراوح رطوبة الخشننننننننننب الأخضننننننننننر بين ÷ ، أما الخشننننننننننب المجفف في الهواء 60%
10فتتراوح رطوبته بين  ÷ . أما القيمة الحرارية للكتلة الحية فتنسب عادة  إلى الكتلة 20%

 أي الكتلة الجافة من الماء بشكل مطلق. (odm)الجافة 

ينتج عن عملية كبس )ضغط( الكتلة الحية إلى شكل من أشكال الوقود الصلب )كريات 
15أو متوازي مستطيلات( رطوبة نهائية بحدود  ÷ 18%. 

تتم عملية تحضننننننننننير المادة قبل عملية الكبس، حيث يتم طحنها أو تكسننننننننننيرها جيدا  قبل 
يضنننننننننا  عملية الكبس إلى رفع مقدار الكتلة الحجمية بشنننننننننكل ضنننننننننغطها وتشنننننننننكيلها. تؤدي أ

ملحو ، إذ تتراوح كثنننافنننة القش ونشننننننننننننننننارة الخشننننننننننننننننب والمواد الأولينننة قبنننل المعنننالجنننة بين 
60 ÷ 200[kg/m3]  500، بينما تتراوح كثافة المنتج بين ÷ 1400[kg/m3]. 

بين  تتراوح الطننناقنننة النوعينننة اللازمنننة لمعنننالجنننة وكبس الطن الواحننند من المنننادة الأولينننة
30 ÷ 90[ kW. h/t] 4.4. وتبل  القيمنننة الحرارينننة للقش الخنننام حوالي [MW. h/t] .

1ي بالتالي تبل  الطاقة النوعية اللازمة لعملية الكبس حوال ÷ صننننننرف طاقة أيضننننننا  تُ  .2%
لعملينننة الجني والتحضنننننننننننننير والتج يف، وبنننالتنننالي يتراوح المردود الكلي لعملينننة الكبس بين 

85 ÷ 90%. 

 (Extractionالنباتية والكربوهيدرات )استخلاص الزيوت  8-2-2

الطريقة الفيزيائية الثانية المتبعة في معالجة الكتلة الحية هي اسنننننننننننننتخلاص )أو بمعنى 
آخر اسنننننننننننننتخراج( حوامننل الطنناقننة من الكتلننة الحيننة عن طريق الكبس والمعننالجننة بننالبخننار 

 والحموض وغيرها.
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الغذائية والكيميائية، ويمكن تسنننننتخدم هذه الطريقة حاليا  بشنننننكل رئيسننننني في الصنننننناعات 
لحية للاسننننننننننتفادة تطويرها لاسننننننننننتخلاص الزيوت النباتية وحوامل الطاقة الأخرى من الكتلة ا

 منها كمصدر طاقة.
 الطرق الترموكيميائية 8-3

بواسننننطة الطرق الترموكيميائية يتم تحويل الكتلة الحية إلى حامل طاقة ثانوي باسننننتخدام 
 لكيميائية مع التسخين وتشمل هذه الطرق ثلاثة أشكال:عملية الأكسدة والتفاعلات ا

 التحويل إلى طاقة حرارية. الحرق: .1
 الحصول على غاز كحامل للطاقة. التغويز: .2
 الحصول على سائل كحامل للطاقة. التمييع: .3

 غالبا  تتم هذه العمليات وتحدث في بعض التجهيزات المستخدمة على التوالي.

 الحرق  8-3-1

طريقنننة معروفنننة في تحوينننل الكتلنننة الحينننة إلى طننناقنننة والمنننادة الأولينننة الحرق هو أقننندم 
الأسننننناسنننننية المسنننننتخدمة هي الخشنننننب، حتى اليوم تم حرق نصنننننف الاحتياطي العالمي من 
أخشنننناب الغابات وتجري هذه العملية على قدم وسنننناق لاسننننيما في الدول النامية. ويتم حرق 

 شب للحصول على الطاقة. فات الزراعية وروث الحيوانات إلى جانب الخالمخلّ 
)المقصود هنا الخشب بشكل رئيسي( ينتج  (CkKmOn)عند الحرق التام للكتلة الحية 

 غاز ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء والرماد.
ل البقايا المعدنية )الرماد( شننننننكّ . وتُ (SO2)في حال وجود الكبريت يتم حرقه أيضننننننا  إلى 

 من الكتلة. %1حوالي 
تسننننننننمى الطاقة الحرارية الناتجة عن حرق واحدة الكتلة من الكتلة الحية بالقيمة الحرارية 

1)وتتعلق هذه القيمة بالقيمة الحرارية للمركبة الجافة ونسنننبتها  Huالدنيا  − x)  إلى الكتلة
بخر للمننننننناء الموجود في الكتلنننننننة على شننننننننننننننكنننننننل رطوبنننننننة تالحينننننننة وكنننننننذلنننننننك بحرارة ال

 الي:وبالت  [MJ/kg] 2.441والبال 
              Hu = (1 − x)HUDC − x × 2.441       [MJ/kg]        〈8 − 1〉 

HUDC ُ1)ل شكّ : القيمة الحرارية الدنيا للمادة الجافة التي ت − x) .يبين الجدول  من الكتلة الحية
 .من أجل أشكال مختلفة للكتلة الحية HUDC( قيم 8-1)
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40 تتراوح رطوبة خشب الأشجار المقطوعة حديثا  بين  ÷ هذه الرطوبة أكثرها ، 60%
الفراغات بين الخلايا على شننكل رطوبة حرة )غير مرتبطة(، أما كمية الماء )الرطوبة(  ملأت

 طلق عليها رطوبة مرتبطة.الباقية فتوجد داخل الخلايا ويُ 

 تعني كمية الماء الكلية في الكتلة أو: (Biomass)الرطوبة في الكتلة الحية 

x =
MH2O

MBiomass
=

MH2O

MH2O +Modm
 

Modm.الكتلة العضوية الجافة : 

 أيضا  المحتوى المائي أو الرطوبة المطلقة. xتسمى 

تسمى محتوى الخشب من الرطوبة، وهي النسبة بين كتلة الماء وكتلة  Uهناه قيمة أخرى 
 المادة الجافة أو:

              U =
MH2o

Modm
=

x

1−x
                   〈8 − 2〉 

 .%50عن  xعندما تزيد الرطوبة  %100هذه القيمة تزيد على الننننن 
 من أجل أشكال مختلفة للكتلة الحية 𝐇𝐔𝐃𝐂قيم  (1-8الجدول )

HUDC[MJ المادة kg⁄ ] 

 19 أخشاب
10 قمامة منزلية ÷ 15 

 17 ورق 
 16 قش

 15 قصب السكر
 13 حمأة محطات المعالجة

 39 دهون 
 43 مشتقات نفطية

 لبعض المواد: Hu( فيبين القيم الحرارية الدنيا 2-8أما الجدول )
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 لبعض المواد 𝐇𝐮القيم الحرارية الدنيا  (2-8الجدول )

x[%] Hu[MJالرطوبة  kg⁄  المادة [

40 ÷ 60 6 ÷  خشب أخضر 8
10 ÷ 20 14 ÷  خشب مجفف بالهواء 16
15 ÷ 18 11 ÷  قش مضغوط 16
25 ÷ 38 5 ÷  قمامة عضوية منزلية 8

 

 
 للخشب و بعض المواد 𝐇𝐮( أثر الرطوبة على القيمة الحرارية الدنيا 1-8شكل )ال
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 على درجة حرارة الاحتراق والاستهلاك النسبي للخشب 𝐔أثر الرطوبة )نسبة الماء إلى الخشب(  (2-8شكل )ال

التقانات حسننننننننب إمكانات الاسننننننننتخدام سننننننننتخدم العديد من في عمليات حرق الخشننننننننب تُ 
ومعالجة الخشب وتتميز كل وسيلة عن الأخرى بشكل ملحو  بمردود العملية. يبين الجدول 

 .( مردود بعض طرق حرق الخشب8-3)
 ( مردود بعض طرق حرق الخشب3-8الجدول )

 %المردود  تقانة الحرق 

5 نار مفتوحة ÷ 10 
20 فرن بسيط ÷ 30 

10 كابين مفتوح ÷ 30 
40 مدفأة أو موقد منزلي ÷ 50 
60 أفران حرق نظامية ÷ 80 

 

من الكتلة الحية  طن مكافئ نفطي سننننننننننننننويا   [mrd]1عالميا  يتم حرق ما طاقته حوالي 
90وغالبا  في مواقد حجرية مفتوحة حيث يضننننيع ما نسننننبته  ÷ من الطاقة المنتجة.  95%

( فرنا  مقترحا  من مئات الأشننكال الممكنة والموضننوعة قيد البحث، يُقترح 3-8يبين الشننكل )
ة الحية بشننننننننكل واسننننننننع كمصنننننننندر تعميمه في بلدان العالم الثالث التي تسننننننننتهلك طاقة الكتل

 للطاقة.
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لكتلة الحية نشننننر هكذا تقانة في دول العالم الثالث لاسننننيما تلك التي تسننننتهلك طاقة ا إنّ 
كمصنندر للطاقة يمكن أن يسنناهم في حل أزمة الطاقة في تلك البلدان بشننكل  يبشننكل رئيسنن

وعندها تكفي شجرة واحدة بدل ثلاث شجرات لتغطية الحاجة إلى الطاقة في موضوع  .كبير
 مردود هذا الفرن أعلى بثلاث مرات من مردود المواقد المفتوحة. معين، لأنّ 

 
 بسيط بديل للمواقد المفتوحة( فرن 3-8شكل )ال

 

يجب أن تتميز مواقد الخشنننننب عن مواقد الفحم أو المواقد الأخرى نظرا  لطبيعة الخشنننننب 
 من حيث الشكل والتركيب. 

 ( مرجلا  للحرق الكامل للخشب والحصول على الماء الساخن.4-8يبين الشكل )

الماء المحيط الموجود سنننننننطوانية يتم تبريدها بواسنننننننطة أيتألف المرجل من حجرة احتراق 
في أسنننننطوانة ثانية ذات قميصنننننين تحيط بحجرة الاحتراق. في حجرة الاحتراق الرئيسنننننية يتم 
تسننننننننننننخين وتج يف الكتلة الحية على شننننننننننننواية مسننننننننننننطحة، ومع ارتفاع درجة الحرارة نتيجة 
الاحتراق بمسنننننننننننننناعدة الهواء الخارجي تحصننننننننننننننل عملية تغويز الوقود. تقوم حجرة الاحتراق 

ة بإتمام عملية حرق الغازات الهاربة التي لم يتم حرقها في الحجرة الرئيسنننننننننننننية المسنننننننننننننناعد
 .وبمساعدة هواء خارجي يتم تسخينه مسبقا  
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 ( فرن حديث للحرق الكامل للخشب والحصول على ماء ساخن4-8شكل )ال

 

 تتم عملية حرق الكتلة الحية وفق أربع مراحل:

 تسخين وتج يف. المرحلة الأولى:
 تغويز وتفكك حراري. الثانية:المرحلة 

 حرق الوقود الصلب. المرحلة الثالثة:
 حرق متمم للغازات الهاربة من حجرة الاحتراق الرئيسية. المرحلة الرابعة:

وليس بالضنننرورة أن تنتهي أية مرحلة لتبدأ الأخرى بل تحصنننل عدة مراحل معا  بعد نضنننوج 
 المرحلة الأولى.

الأوكسنننننجين يمكن له أن يحترق بأقل كمية من الهواء بسنننننبب المحتوى العالي للخشنننننب من 
 الخارجي.

من الهواء الخارجي يتم إدخاله كهواء خارجي رئيسنني عبر الشننواية. أما كمية  %80حوالي 
فيجب تسنننننننننننننخينها ما أمكن ومزجها جيدا  مع غازات الاحتراق  %20الهواء اللازمة الباقية 

 للحصول على حرق كامل.
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 اللازمة للحرق الكامل هي:والعوامل الأساسية 

 م بين هواء رئيسي وثانوي.هواء خارجي كافي مقسّ  .1
 مزج جيد للهواء الثانوي مع غازات الاحتراق. .2
 حجرة احتراق كبيرة وكافية للتفاعلات والتفكك. .3
 درجة حرارة اشتعال كافية )جدران ساخنة(. .4

بكامل ، ويجب أن تعمل [kW]15يجب ألا تقل اسنننننننننننننتطاعة المراجل الخشنننننننننننننبية عن 
اسنننننننننننننتطاعتها. وفي هذه الحالة فقط يكون الدخان المنبعث من الموقد عبر المدخنة مقبول 

 نسبيا . وتبقى مواقد الخشب والكتلة الحية أكثر تلويثا  للبيئة من الوقود التقليدي.

في المرجل المذكور سننننننننننننننابقا  يتم تغويز وتفكيك وحرق الكتلة في مكان واحد تقريبا  هو 
( نموذج آخر لمرجل أكثر تطورا  وخاصننننننة  للحرق 5-8بينما يبين الشننننننكل )حجرة الاحتراق 

 المستمر والاستطاعات الأكبر.

تتم عملية الحرق للكتلة الحية في المرجل السننننابق كاملة  في حجرة واحدة. بينما يتم في هذا 
المرجل انتقال الكتلة المطلوب حرقها عبر نفق التغذية وتحت تأثير الثقل بحيث تنفصننننننننننننننل 
العمليات الأربعة الواردة في آلية الحرق في المرجل السننننننننابق من حيث الفراغ عن بعضننننننننها 
فيتم التسننننخين والتج يف في القسننننم الأعلى من النفق بينما يتم التغويز والتفكك الحراري في 
وسنننط النفق، أما حرق الوقود الصنننلب فيتم عند الشنننواية في أسنننفل النفق ويتم حرق الغازات 

 بوجود مزيد من الهواء الجديد المسخّن مسبقا . 3ربة في حجرة الاحتراق الناتجة والها

يتم تزويد نفق التغذية بآلية للتعبئة دون تعريض النفق للفتح والاتصننننننننال بالجو الخارجي أثناء 
 العمل مما قد يؤدي إلى اندفاع الغازات المتشكلة والتي لم يتم حرقها بعد إلى الخارج.

وكلا النموذجين يُسننننننننتخدم حاليا   %10تتميز هذه المراجل بمردود يزيد عن سننننننننابقتها بحوالي 
لحرق القش حيث تُزوّد الأنظمة الأكبر بأجهزة تغذية آلية وأنظمة تصننننننننننننن ية دخان. وبالتالي فإنّ 

 أنظمة حرق القش تُعتبر أكثر كلفة.

ة على الحالات التي يجب التخلص لا يزال اسننتخدام هكذا تقانات مقتصننرا  في البلدان المتطور 
فيها من الكتلة الحية )بقايا أخشننننناب وقش ينتجان كمخلفات صنننننناعية وزراعية(، ولم تنتشنننننر هذه 

 التقانات في بلدان العالم الثالث ولا تزال قيد التجارب في المختبرات والدراسات والأبحاث.
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 ( مرجل متطور لحرق الكتلة الحية5-8شكل )ال

 نفق التعبئة -1
 شواية شبكية -2
 حجرة احتراق -3
 سطوح تبادل حراري  -4
 حجرة تهوية -5
 فاصل غاز الدخان -6
 منظم الهواء الرئيسي -7
 نفاث الهواء الثانوي  -8
 تغذية وقود -9

 وصل مع المدخنة -10

 الماء الساخن الذاهب -11
 الماء الساخن العائد -12
 حجرة التغويز -13
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 التغويز 8-3-2

زة  التغويز هو تحويل حامل الطاقة في الكتلة الحية إلى حالة غازية باسننننننتخدام مواد مغوّ 
كالأوكسنننننننننجين وبخار الماء بالإضنننننننننافة إلى درجات عالية من الحرارة يتم الحصنننننننننول عليها 

 بحرق جزء من الكتلة الحية. 
في عملية التغويز يتم إدخال كمية محدودة من الهواء إلى حجرة الاحتراق بحيث تكون 

 .CO وأول أكسيد الكربون  H2النواتج الأساسية هي الهيدروجين 
تركيب مزيج الغاز الناتج يتعلق بعدة عوامل منها نسننننننب وجود الكربون والهيدروجين  إنّ 

 والكمية والضغط. يةزة من حيث النوعوالأكسجين وبخار الماء وكذلك بالمواد المغوّ  
 في مفاعل التغويز يمكن تمييز مناطق مختلفة أو أجزاء مختلفة للمفاعل:

 .200Cجزء التج يف بدرجات حرارة حتى  -1
 .500Cجزء الحرق الجزئي والتفكك الحراري بدرجات حرارة حتى  -2
 .700Cجزء التفحم بدرجات حرارة حتى  -3
 .1400Cجزء تتم فيه عملية الأكسدة بدرجات حرارة حتى  -4
 .500Cجزء تتم فيه عملية الإرجاع بدرجات حرارة حتى  -5
 ( هذه الفراغات وتوضعها ودرجات الحرارة السائدة فيها.6-8الشكل ) بيني

وبوجود  500Cفي منطقننة الإرجنناع وعن طريق تخ يض درجننات الحرارة إلى حوالي 
 .COجزئيا  إلى  CO2بخار الماء والتفحم يتم إرجاع 

 الكتلة الحية التي يتم إدخالها إلى جهاز التغويز يجب أن تكون جافة ما أمكن. إنّ 

من السننننننننلبيات الكبيرة لعمليات التغويز باسننننننننتخدام الهواء هو المحتوى العالي للهواء من 
قيمننة حراريننة منخفضننننننننننننننة حوالي  يممننا يؤدي للحصنننننننننننننول على غنناز منتج ذ N2اعزوت 

5[MJ/m3]  21.5بينما تبل  القيمة الحرارية للبيوغاز حوالي[MJ/m3]  وللغاز الطبيعي
 .( النسب التقريبية لمحتويات الغاز المنتج4-8يبين الجدول ) .[MJ/m3]40حوالي 

إذا تم التغويز باسننننننتخدام الأكسننننننجين وبخار الماء يمكن الحصننننننول على غاز منتج ذي 
 .COو  H2مواصفات أفضل بكثير بشكل مزيج رئيسي من 
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يتم إدخال مواد التغويز )الهواء غ بخار الماء( إلى حجرة الإرجاع مباشنننننننننرة بحيث تسننننننننناعد 
اد نميّز ثلاث طرق لعملية أيضننا  في تحريك نواتج الاحتراق. وحسننب طريقة إدخال هذه المو 

 التغويز:
 طريقة التيار المتعاكس أو الاتجاه الصاعد. -1
 طريقة التيار المباشر أو الاتجاه النازل. -2
 الطريقة المختلطة تُشكّل منطقة تغويز إعصارية. -3

 النسب التقريبية لمحتويات الغاز المنتج (4-8الجدول )

H2 25 حتى %10 من% 
CO 30 حتى %20 من% 
CO2 15 حتى %2 من% 
CH4 4 حتى %0 من% 
N2 60 حتى %45 من% 

 
55يتراوح مردود أجهزة التغويز بين  ÷ حسننب طريقة التغويز والمواصننفات المتوخاة  85%

من الغاز الناتج من حيث المحتوى من المركبات السننننامة حيث يمكن الحصننننول على أعلى 
مردود بطريقننة التيننار المتعنناكس لكن الغنناز الننناتج يحتوي في هننذه الحننالننة على مواد أكثر 

 ود أقل نسنننننننننبيا  إلا أنّ سنننننننننمية ويعتبر بيئيا  أقل جودة. في حالة التيار المباشنننننننننر يكون المرد
 المنتج يعتبر أكثر جودة بيئيا .

الطريقة الثالثة تتطلب إدخال الكتلة الحية إلى الجهاز على شنننننننكل قطع صنننننننغيرة ونحصنننننننل 
على مردود جيد إنّما يحتوي الغاز المنتج على بعض المركبات سننننريعة الانصننننهار والتبخر 

 تحتوي على نسبة عالية من هذه المركبات.لاسيما في حالة المواد الأولية التي من الرماد، 

 إن نسب ونوعية تركيب الغاز المنتج تتعلق بعوامل متعددة أهمها:

 الشكل الهندسي للمادة الأولية. -1
 الوزن النوعي أو الكثافة للمادة الأولية. -2
 تركيب المادة الأولية. -3
 نسبة الرطوبة في المادة الأولية. -4
 المواصفات الترموكيميائية للمادة. -5
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 محتوى المادة الأولية من الرماد ودرجة الانصهار. -6

 
 ( مغوز إمبرت6-8شكل )ال

ويمكن اسنننتخدام  .للحصنننول على مردود أعلى يجب تج يف المادة الأولية تج يفا  مسنننبقا  
الطاقة الحرارية المحسننوسننة في الغاز المنتج لتج يف المادة الأولية في مجفف منفصننل قبل 

 إدخالها إلى جهاز التغويز.

لاقت أجهزة التغويز بالتيار المباشننننر انتشننننارا  واسننننعا  بعد الحرب العالمية الثانية، وجهاز 
 ( مثال على هذا النوع.6-8الشكل )التغويز 

. يتم سننحب الغاز المنتج %20تدخل المادة الأولية على شننكل قطع برطوبة لا تتجاوز 
لتغويز أيضنننا  بشنننكل طبيعي بواسنننطة مروحة أو بالدفع الطبيعي، ويتم سنننحب الهواء اللازم ل

وحسننب الحاجة )يتم تصننميم فتحة الهواء والمجرى بشننكل يحقق ذلك(. يتم تحطيم الجزيئات 
العضننوية المركبة المتبقية على الجمرات المتوضننعة على الشننواية في أسننفل الفرن مما يقلل 

0.5من محتوى الغاز المنتج من الغبار العضنننوي  ÷ 5[g/m3] يتم اسنننتعادة كمية كبيرة .
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من الطاقة الحرارية المحسوسة من الغاز المنتج عن طريق تمريره إلى قميص محيط بالفرن 
 قبل سحبه. ويجب تنظيف وتبريد الغاز قبل استخدامه.

المردود يكون غننالبننا   يمكن تشنننننننننننننغيننل محركننات البنزين أو الننديزل بننالغنناز المنتج إلا أنّ 
رفع المردود بمزج الغاز  . ويتمN2بسننننننننننننبب المحتوى العالي من  (%30صننننننننننننغيرا  )حوالي 

8بالوقود التقليدي )مازوت( بنسبة  ÷ 10%. 

30تتراوح اسنننننننتطاعة محطات توليد الطاقة العاملة بغاز الخشنننننننب بين  ÷ 800[kW] 
 عند استخدام مولدات الاحتراق الداخلي.

بمحطات ثابتة وربط مختلط لعدة  [MW]10يمكن الحصنننننننول على اسنننننننتطاعات حتى 
أكبر ذات أهمية لما يتطلبه ذلك من مسنننننننننننننناحات وتأمين عتبر اسنننننننننننننتطاعات مولدات. ولا تُ 

 كميات كبيرة من المواد الأولية ونقلها.

1000ما بين  [kW]1تتراوح كلفة التجهيزات اللازمة لإنتاج  ÷ دولار أمريكي  2000
دون كلفة تحضننننير الخشننننب وأنظمة توليد الكهرباء. لا توجد مقارنة دقيقة بين مولدات غاز 

. ولا تزال عملية البحث عن اسننننننننتخلاص الطاقة من الكتلة الحية الخشننننننننب ومولدات الديزل
التقانات نفسننها لا تزال قيد البحث  بواسننطة التغويز جارية ولا توجد معطيات نهائية. كما أنّ 

 والتطوير.

 التمييع 8-3-3

 يتم تمييع الكتلة الحية بثلاث طرق مختلفة:

التمييع عن طريق الإرجاع الكيميائي مع إضنننننننننننننافة مواد منشنننننننننننننطة وحرارة  الطريقة الأولى:
 وضغط مناسبين.
 .(Pyrolyse)التفكيك الحراري  الطريقة الثانية:
 التحويل إلى ميتانول بعد التغويز وبمساعدة مواد منشطة. الطريقة الثالثة:

 طريقة الإرجاع الكيميائي 8-3-3-1

250في درجات حرارة تتراوح بين  COعند إضنننننافة  ÷ وضنننننغوط عالية تتراوح  [℃]400
140بين  ÷ 180[Bar]  وبمسننننناعدة مواد قلوية منشنننننطة يمكن تمييع الكتلة الحية بشنننننكل

 مباشر.

 يتم استخدام )إضافة( الماء بكميات كبيرة لحل السيللوز الناشئ.
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30تبل  القيمننة الحراريننة للوقود السنننننننننننننننائننل الننناتج حوالي  ÷ 40 [MJ/kg] وهي قيمننة 
 المواصفات من القيمة الحرارية للوقود الأحفوري إلا أنّ  %90عالية تصل إلى حوالي 

الأخرى للوقود الننناتج لا تضننننننننننننننناهي مواصنننننننننننننفننات الوقود الننناتج بطريقننة التفكيننك الحراري 
(Pyrolyse)  ّعتبر مرتفعننة ممننا لا يتوقع لهننذه كلفننة إنتنناج الوقود بهننذه الطريقننة تُ  كمننا أن
 الي تطور كبير للتقانات اللازمة.تجاري وبالت الطريقة نجاح

 (Pyrolyse)طريقة التفكيك الحراري  8-3-3-2

تتم عملية التفكيك الحراري للمادة العضنننننوية هنا بإضنننننافة الهواء ومصننننندر طاقة خارجي 
300وبمفاعلات دوارة ومزج جيد ودرجات حرارة بين  ÷ حيث تتفكك المادة  [℃]1000

10العضننوية لوقود غازي وسننائل وصننلب وبقيمة حرارية  ÷ 15[MJ m3⁄ للوقود الغازي  [
23 و  ÷ 30[MJ kg⁄ 20لوقود السائل و ل [ ÷ 30[MJ kg⁄  للوقود الصلب. [

 تتعلق نسب المركبات الثلاث وكذلك مردود عملية التفكيك بالعوامل التالية:

 تركيب وشكل قطع المادة الأولية وأحجامها. -1
 حرارة التفكك.درجة  -2
 حجم طاقة التسخين الخارجي. -3
 فترة البقاء في المفاعل. -4

 ( العلاقة بين نسب منتجات التفكك ودرجات حرارة التفكك السائدة.7-8يبين الشكل )

تتحول المنتجات السننننننننائلة التي  [C°]1600ه عند درجة حرارة تتجاوز من الواضننننننننح أنّ 
ل النسنننبة الأكبر عند درجات حرارة منخفضنننة نسنننبيا ، إلى منتجات غازية وعندها شنننكّ كانت تُ 

. المادة الأولية الأسننننننناسنننننننية (Pyrolytic Gasification)يتم الحديث عن تغويز تفككي 
 المستخدمة حاليا  هي الخشب.
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 التسخين وحجم طاقة( العلاقة بين نسب نواتج التفكك ودرجات حرارة التفكك 7-8شكل )ال

 نّ إعملية التفكك الحراري للخشنننننب غير محددة ومدروسنننننة علميا  بشنننننكل كافص حتى لا تزال 
 ما بشكل عام يمكن تقسيم العملية إلى المراحل التالية: بعض المراحل غير معروفة جيدا ، إنّ 

ل محدود من حمض الخل والأحماض الأمينية ، طرد الرطوبة وتشننننننننننكّ [C°]150حتى  -1
 .CO2و  COو 

ل كميات متزايدة من الماء كمادة متفككة من المادة العضنننننننوية ، تشنننننننكّ [C°]270حتى  -2
 .CO2و  COل الكحول الميتيلي وحمض الخل و وكذلك تشكّ 

8ي ، تبدأ عمليات التفكك وبشننننننكل سننننننريع حيث يتفكك حوال[C°]280عند  -3 ÷ 10% 
من المحتوى الحراري للخشنننب، وتتشنننكل كميات أكبر من الغاز والسنننائل )حمض الخل 

 والميتانول والهيدروجين والميتان والإيتيلين(.
 ، ترتفع درجات الحرارة تحت تأثير عمليات الأكسدة بدون طاقة [C°]380حتى  -4

 خارجية وتقل كميات الغاز والسائل المنتجة.
 على التركيب المطلوب لأطوار الوقود المنتج.تسخين خارجي إضافي بغية الحصول  -5

400تبل  نسب أطوار الوقود المنتج بدرجات حرارة تتراوح بين  ÷ 600[°C] :كما يلي 

15. غازي %25. سنننننننائل بدون ماء حوالي %35صنننننننلب حوالي  ÷ . ماء حوالي 20%
20%. 
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وفة أقدم طريقة معروفة لعملية التفكيك الحراري هي طريقة إنتاج الفحم الخشنننننننننننننبي المعر 
. ولا تزال الطريقة المعروفة مسنننتخدمة [C°]500بالتفحيم التي تجري بدرجات حرارة حوالي 

حتى اعن في البلدان النامية بينما يتم إنتاج فحم الخشنننننننننننننب في الدول المتطورة داخل أفران 
 أنبوبية.

بالتراب  [m]1في عملية التفحيم القديمة يتم تغطية كمية من الخشنننننننننننننب بارتفاع حوالي 
جمع السنننننننائل من أسنننننننفل مكان عض فتحات التهوية ويتم الاشنننننننتعال. كان سنننننننابقا  يُ وتتره ب

 التفحيم ويتم استخدامه كقطران في بعض الصناعات اليدوية. 

يتم إنتننناج الطننناقنننة اللازمنننة للتفحيم عن طريق حرق جزء من الخشننننننننننننننننب حينننث يتم إنتننناج 
10 ÷  . %30من وزن الخشب على شكل فحم ويبل  المردود الأعظمي  20%

( سنننننننننننننمح بالاسنننننننننننننتفادة من 8-8الانتقال إلى إنتاج الفحم بالأفران الأنبوبية الشنننننننننننننكل ) وإنّ 
 المنتجات السائلة.

تم إنتاج خل يصنننننننننننننلح للطعام وبنوعية جيدة، ولاحقا  تم إنتاج الميتانول  1800حتى عام 
وأسنننننيتات الميتانول والأسنننننيتون. ونظرا  لإمكانية الحصنننننول على هذه المنتجات في المعامل 

 البتروكيميائية ببساطه فقد عاد الفحم والقطران ليصبحا المنتجين الرئيسيين في نظام

 (. 8-8التفحيم المبينة في الشكل ) 

من فحم الخشننننننب على مسننننننتوى عالي  [t/a]10000000ات تم إنتاج حوالي نفي الثماني
المذكورة بشنننننننكل صنننننننناعي. لا يدخل في هذا الرقم الفحم المنتج بالطريقة البدائية المعروفة و 

 من استهلاه الخشب عالميا . %10سابقا  والتي تصل إلى 

( يجب تج يف الخشننب قبل إدخاله بحيث لا تتجاوز نسننبة 8-8في النظام المبين بالشننكل )
 ساعة. 18وهذا يتطلب مجفف وفترة تج يف تصل إلى  %20الرطوبة 
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 ( التفحيم بطريقة تدوير الغاز8-8شكل )ال

يتم تغذيته بالمواد الأولية بواسطة  [m3] 100تبل  سعة المفحم في الشكل السابق حوالي  
6سننننننننير ناقل. وتتألف منشننننننننأة التفحيم من  ÷ مفحمات يكون أحدها احتياطيا  دائما . يتم  7

ويتم اسنننننتخراج الفحم  [C°]500تسنننننخين المفحم بواسنننننطة الغاز المعاد بدرجة حرارة حوالي 
في أسننننفل المفحم إلى حاويات تجميع وتبريد، أما السننننائل فيكون كما هو مبين عبر فتحات 

في البداية بسننننبب ارتفاع الحرارة على شننننكل غازات يتم تمريرها إلى فاصننننل القطران ثم إلى 
 د ليتم فصل القطران والخل ثم نقلها إلى جهاز ترقيد حيث يتم فصلها.مبرّ 

بقى من سننننائل ويتم دفع الغاز أمّا الغاز المتبقي فيمر إلى مصننننفاة إضننننافية تفصننننل ما ت
الخارج من المصفاة بواسطة مروحة تدوير إلى جهاز تسخين ليعاد ويستخدم كمصدر طاقة 
في الفحم. في حال وجود فائض من الغاز المنتج يتم اسننننننننننننتجراره عبر وصننننننننننننلة فرعية إلى 

سننناعة.  15إلى  10مسنننتهلك مناسنننب. تسنننتمر عملية التفحيم لقطع الخشنننب الكبيرة حوالي 
 أغلب الأحيان لا تحتاج العملية إلى طاقة خارجية مساعدة. في

من الطاقة  [GJ]2.75من الخشنننننب تحتاج إلى حوالي  [kg]1000معالجة وتفحيم  إنّ 
الخننارجيننة بمننا في ذلننك الطنناقننة اللازمننة للتج يف وتبل  القيمننة الحراريننة للفحم المنتج حوالي 

30[MJ/kg]. 

 التحويل إلى ميتانول 8-3-3-3

أبسنننننننننننننط المركبنات الكحولينة وهو قنابنل للاسنننننننننننننتخندام كوقود  CH3OHيعتبر الميتنانول 
بنسنننننننننننننب ملائمة  H2 و COويمكن الحصنننننننننننننول عليه من مزيج غازات التفكك  للسنننننننننننننيارات

 وبمساعدة مواد منشطة.
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          CO + 2H2
منشط
→ CH3OH + 91[MJ/Mol]              〈8 − 3〉 

50تتم العملية عند ضننننغط منخفض  ÷ 60[bar]  100أو متوسننننط ÷ 150[ bar] 
230أو مرتفع  ÷ 360[bar].  أما درجة الحرارة عند الضغط المنخفض والمتوسط فتكون

230 ÷ 300 وعند الضغط المرتفع تكون  [℃]260 ÷ 400[℃]. 

 كمواد منشطة النحاس والزنك والكروم وأكاسيدها.يُستخدم 

 %99.5ل الكحول تتم عملية التقطير للحصننننول على نقاوة تصننننل إلى بعد عملية تشننننكّ 
. لكن الميتانول له سلبيات بالنسبة للبنزين %15إذا أردنا مزج الكحول بالبنزين حتى نسبة 

 منها:

 للبنزين. [MJ/kg] 45.5مقابل  [MJ/kg] 19.7قيمة حرارية دنيا  -1
 .[C°] 10لا يمكن إشعاله دون رفع درجة حرارته إلى ما فوق  -2
 سام ومؤكسد للمعادن. -3

وبخار  O2وإضنننننافة  %10إحدى الطرق المتبعة طحن الأخشننننناب برطوبة لا تزيد عن 
لتتم عملية التغويز والغاز الناتج وبمسننننننننننناعدة  [C°]950و  [bar]10الماء عند ضنننننننننننغط 

 :ط يتم تحويله كما يليمنشّ 
               CO + H2O ⟶ CO2 + H2                     〈8 − 4〉 

      CO + 2H2
منشط
→ CH3OH + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦                 〈8 − 5〉 

ويصننننل  %30خشننننب برطوبة  [ton]3.3ميتانول من  [ton]1يمكن الحصننننول على 
 .%48مردود النظام إلى 

من البنزين. وبعننند أخنننذ  [Litter]650من الميتنننانول حوالي  [ton]1حينننث يعنننادل 
 .من البنزين [Litter]0.82من الميتانول يعادل  [Litter]1 الكثافة بالاعتبار فإنّ 

 %92.4يمكن تحويل الميتانول إلى بنزين بمساعدة منشط الزيوليت وبمردود يصل إلى 
 وفق المعادلة:

          nCH3OH⟶ CnH2n + 2H2O                   〈8 − 6〉 
بنزين و  %88المنتج من يتألف وبعملية تقطير سننننننننننننهلة يتم الحصننننننننننننول على البنزين. 

( ويمكن اسنننننتعماله 97وللمنتج مواصنننننفات البنزين الممتاز )أو أوكتان  ،غاز سنننننائل 12%
 مباشرة.
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 طرق التحويل البيولوجي 8-4
والتمييع يتم تفكيك الكتلة الحية بمساعدة  زبواسطة الطرق الترموكيميائية كالحرق والتغوي

العمليتين البيوكيمنناويننة أو البيولوجيننة تتم عننند  الطنناقننة الحراريننة. على العكس من ذلننك فننإنّ 
المنخفضننننة بمسنننناعدة العضننننويات الدقيقة. ويتم الحديث هنا عن التخمير أو الحرارة درجات 
 التعفين.

 من الناحية الطاقية توجد طريقتين رئيسيتين:

 .إنتاج البيوغاز أو الغاز الحيوي 
 .إنتاج الإيتانول 

معزول عن الأوكسنننننننننجين وتسنننننننننمى عملية التخمير لا تتم العمليتين السنننننننننابقتين في جو 
 ( حيث تتم العملية في وسط مائي )معلق عضوي في وسط مائي(.anaerobicهوائية )

تتم العملينة من خلال مراحل متعنددة وينتج خلال هذه المراحل مركبنات كثيرة ومتنوعة 
مرير الهواء فتسننمى وزيادة نسننبة الماء تقلل من سننرعة التفاعلات. أما التخمير بإضننافة أو ت

( وينتج طاقة حرارية مباشنننننننننننننرة يمكن اسنننننننننننننتثمارها في حالة أكوام aerobicتخمير هوائي )
 القمامة عن طريق وشائع تبادل حراري داخلها.

لا تحتاج الكتلة الحية إلى معالجة مسنننننننننننننبقة قبل إدخالها إلى المخمر في حالة إنتاج 
 البيوغاز.

 ري داخله التفاعلات البيولوجية.المخمر هو عبارة عن حجرة أو خزان تج
ونسنننننننننننننمي هنذا الغناز غناز  (CO2)وثلثنه  (CH4)المنتج عبنارة عن غناز ثلثينه ميتنان 
بينما تتراوح القيمة الحرارية للغاز  [MJ/m³]21.5حيوي أو بيوغاز قيمته الحرارية حوالي 

35الطبيعي بين  ÷ 40[MJ/m³] أما المواد الصلبة المتبقية من عملية التخمير فتشكل .
 سمادا  ذو قيم عالية.

عملية إنتاج الطاقة من التخمير اللاهوائي للمواد العضوية لاسيما مخلفات الحظائر  إنّ  
تم اكتشنننننافها منذ القرن السنننننابع عشنننننر، كما أجريت تجارب كثيرة وأبحاث على هذه الطريقة 

رية وسهولة قبل وبعد الحرب العالمية الثانية. لكن الأسعار المناسبة لمصادر الطاقة الأحفو 
اسنننتخدامها والحصنننول عليها أدى إلى تراجع نشننناطات البحث في هذا المجال. واسنننتخدمت 

 هذه التقانة بشكل رئيسي في عمليات معالجة مياه الصرف الصحي.
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تقوم العديد من الدول حاليا  ببناء أنظمة تخمير لاهوائي لإنتاج الغاز الحيوي في المزارع 
ر عدد الوحدات العاملة صننننننننين والعديد من دول العالم الثالث. ويقدّ الري ية كألمانيا والهند وال

 حاليا  بمئات آلاف الوحدات الصغيرة.

ورغم تراجع انتشننننار هذه التقانات مع انخفاض أسننننعار البترول يتوقع لها قفزة نوعية مع 
 الارتفاع الكبير في أسعار النفط حاليا .

سننننتخدم المواد العضننننوية ذات المحتوى العالي من السننننكر أو في عملية إنتاج الإيتانول تُ 
الكربوهيدرات )النشنننننننننناء والسننننننننننيللوز( في عملية التخمير للحصننننننننننول على الكحول )إيتانول( 

C2H5OH  بالإضننننافة إلى انبعاثCO2 ويتم الحصننننول على الكحول بعد التخمير بإجراء ،
ول لأغراض الشرب. ويمكن عملية التقطير. ويتبع في ذلك نفس عملية الحصول على الكح

 ل الإيتانول بديلا  للبنزين في محركات الاحتراق الداخلي.شكّ أن يُ 

من الإيتانول إلى البنزين في  %20تقوم بعض الدول حاليا  بإضننننننافة ما نسننننننبته حوالي 
 امج لاستخدامه سعيا  لاستبدال البنزين به.نإطار بر 

سننننلبيات هذا البرنامج مضنننناربته وتأثيره  أكبر البرامج في هذا الإطار تتبعه البرازيل ومن
عتبر على إنتاج السنننننلع الغذائية لاسنننننيما السنننننكر والمنتجات الزراعية الأخرى. لهذا السنننننبب يُ 

 برنامج كهذا غير مرغوب لدى العديد من الدول ولا تنصح به المؤسسات الدولية.

 إنتاج الغاز الحيوي  8-4-1
الميتنننناني( تقوم مجموعننننات متعننننددة ومتنوعننننة من التخمر اللاهوائي )في عمليننننة التخمير 

الجراثيم بنالعمنل معنا  وبعملينات متبنادلنة أحيناننا  ومعقندة لتحوينل المنادة العضنننننننننننننوينة وبغيناب 
الأوكسننننننننننجين إلى غاز حيوي هو عبارة عن مزيج من الميتان وثاني أوكسننننننننننيد الكربون كما 

 ذكرنا:
                   

2

3
CH4 +

1

3
CO2                  〈8 − 7〉 

عتبر الميتننان الننناتج ذو قيمننة أعلى بكثير )من الننناحيننة الطنناقيننة( من الطنناقننة الحراريننة ويُ 
 (. aerobicالمنتجة من عملية التخمر الهوائي )

ل المرحلة الأولى مثّ تشننننكيل الميتان من المخلفات العضننننوية يتم على ثلاثة مراحل. تُ  إنّ 
الذي يتم في المرحلة الثالثة فقط. في  والثانية خطوات تحضنننننننيرية لتشنننننننكيل وانبعاث الميتان

كل مرحلة من مراحل التخمر تعمل مجموعة مختلفة من البكتيريا التي تتكاثر أثناء عملية 
 التخمر. أما المراحل الثلاث فهي:
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 (.Hydrolyseمرحلة تشكيل الحموض أو الهدرجة ) .1
 مرحلة تفكك الحموض. .2
 ل الميتان.مرحلة تشكّ  .3

ويمكن وصننننننننفها فقط على شننننننننكل التفاعلات الحاصننننننننلة خلال المراحل المختلفة معقدة جدا  
 تخطيطي.

 (:Hydrolyseل الحموض )مرحلة تشكّ  -1

في هننننذه المرحلننننة يتم تفكيننننك المركبننننات العضنننننننننننننويننننة المؤلفننننة من بروتينننننات ودهون 
وكربوهيدرات بوجود ومسننننننننناعدة الماء. حيث تتم عملية تفكيك الجزيئات العضنننننننننوية المعقدة 
بإدخال جزيئات الماء إليها لتصننننننبح جزيئات بسننننننيطة. يتم تسننننننريع عملية التفاعل بواسننننننطة 

 الأنزيمات التي تفرزها البكتيريا. 

 وتنتج المركبات التالية:

 أحماض دهنية.   ←الدهننننون   
 أحماض أمينية.    ←  البروتينننات

 سننننكر.   ←الكربوهيدرات   

أما الجزيئات العضوية البسيطة المتشكلة فتتابع بكتريا التخمر تفكيكها إلى منتجات مرحلية 
 متعددة أهمها:

 H2, H2O, CO2, NH4. 
  حمض الخل(CH3COOH). 
 .كحول وأحماض عضوية أخرى 

المرحلة الأولى يمكن تقسننننيمها إلى مرحلتين هدرجة وإماهة كمرحلة أولى،  بعضننننهم يرى أنّ 
 ثم تخمير كمرحلة ثانية.

 المرحلة الثانية )تفكيك الأحماض(: -2

 .Bacفي هذه المرحلة يتم تفكيك الكحول والأحماض العضننننننننوية بمسنننننننناعدة جراثيم الخل )
Acetogene المنتجات التالية:( إلى 

 H2O , CO2 , H2. 
  حمض الخل(CH3COOH). 
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 ومُنتج التخمر هو حمض الخل.

 المرحلة الثالثة )مرحلة تشكيل الميتان(: -3

في هننذه المرحلننة تعمننل جراثيم التخمر الميتنناني على تفكيننك حمض الخننل الننناتج بعنند 
 المرحلتين الأولى والثانية وإنتاج الميتان.

للتخمر )اللاهوائي( جنبا  إلى جنب بحيث تخدم منتجات التفكك تسنننننير العمليات الثلاث 
من مرحلة ما جراثيم المرحلة التي تليها كمادة غذائية لها. البكتريا لكل مرحلة عبارة عن 
مجموعات متنوّعة تسنننننننتطيع الاسنننننننتفادة من المركبات العضنننننننوية المتاحة لها لتتغذى عليها 

جموعننات من المراحننل المختلفنننة للحفنننا  على مُنتجنننة مركبنننات جنندينندة. وبننذلننك تتعننناون الم
اسنننننننننننننتقرار تركيبي معين، ومنع التأثيرات الخارجية لحد ما حتى تتم عملية التخمر بشنننننننننننننكل 
كامل. يحتوي الغاز الحيوي المنتج على كميات ضننئيلة من الهيدروجين والأمونياه وكبريت 

 .H2S الهيدروجين

 :العوامل المؤثرة على عملية التخمر اللاهوائي 

 الحصول على أكبر كمية من الغاز الحيوي يتعلق بشكل كبير بالعوامل التالية: إنّ 

 نوع البقايا العضوية. .1
 نسبة المادة الجافة في المواد العضوية. .2
 درجة الحرارة. .3
 زمن التخمير )فترة بقاء المادة العضوية في المخمر(. .4
 (.PHدرجة الحموضة )قيمة  .5
 تغذية المخمر. .6

 نوع المادة العضوية: .1
المواد الأساسية المستخدمة لإنتاج الغاز الحيوي هي مخلفات الحظائر، النفايات النباتية 
ومخلفات الصننناعات الغذائية وحمأة محطات معالجة مياه الصننرف الصننحي، وكلها تحتوي 

من هذه  .موادا  قابلة للتفكك من بروتينات ودهون وكربوهيدرات )سنننننننكر، نشننننننناء، سنننننننيليلوز(
كننا الحصننننننننننول على كميات متفاوتة من الغاز الحيوي حسننننننننننب الجدول المركبات الثلاثة يم

(8-5). 
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 من المادة الجافةية الغاز الناتج لواحد كيلو غرام كم (5-8الجدول )

نننننننوع الننننننمننننننركننننننبنننننننة 
 العضوية

 كمية الغاز الناتج لواحد كيلو غرام
 [%]CH4[%] CO2 [Litter]من المادة الجافة 

 30 70 700 بروتين
 33 67 1200 دهون 

 50 50 800 كربوهيدرات

 

كّ يُ  بينما يرافق إنتاج الغاز من الروث  .ل بول الحيوانات مادة ممتازة لإنتاج الغازشننننننننننننن
عتبر النواتج الأخيرة الصنننننننننننننلب الممزوج بالقش وبقايا العلف صنننننننننننننعوبات تقنية ملحواة، تُ 

 ممتازا .عتبر سمادا  متكاملا  المتبقية من عملية التخمير ذات أهمية خاصة للزراعة وتُ 
 .( كميات وخواص مخلفات المزارع المختلفة حسب نوع الحيوان6-8يبين الجدول )

من الروث الجاف أقل بكثير من  [kg]1يلاحظ أنّ الإنتاج الممكن من الغاز الحيوي من 
 –دهون  –من أحد المركبات الأسنننننننناسننننننننية المنتجة للغاز )بروتين  [kg]1الإنتاجية لنننننننننننننننننننننن 

وتبل  نسنننننبة  ،سنننننكريات( وذلك لأنّ مخلفات الحيوانات تحتوي على مركبات أخرى لا تتفكك
وفي مخلفات الطيور  %51المادة العضننوية القابلة للتفكك في مخلفات الأبقار مثلا  حوالي 

 .%61أما في مخلفات الخنزير فتبل   %59تبل  
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 كميات وخواص مخلفات المزارع المختلفة حسب نوع الحيوان (6-8الجدول )

 ←نوع الحيوان 
بننننننننقننننننننرة 

 حلوب

عننجننول 
تسننننمين 

 كبيرة

عننجننول 
تسننننمين 
متوسننط

 ة

إنننننننس خيول أغنام
 ان

دجنننننننننننناج 
 بيض

دجننننناج 
 تسمين

إوز 
 ↓اصفة المو  كبير

وزن النننننحنننننينننننوان 
[kg] 

450 450 200 30 380 68 2.3 1.5 6.8 

الننطننرح الننيننومنني 
[kg/d] 

50 40 15 2.3 23 1.4 0.11 
0.0

5 
0.2

2 
 - - - 20 70 66 70 70 70 %نسبة الروث 

 - - - 80 30 34 30 30 30 % نسبة البول
كننمننينننننننة الننمنننننننادة 
الننننننعضنننننننننننننننننننوينننننننة 

 النننننننننننننجنننننننننننننافنننننننننننننة
[kgodm/d] 

5 4 1.5 0.3 4 0.1 
0.03

6 
0.0

3 
0.0

7 

إنتننننناجينننننة الغننننناز 
[Lgas/d] 

150
0 

120
0 

450 10
5 

120
0 

40 14.4 12 28 

إنتننننناجينننننة الغننننناز 
[Lgas kgodm⁄ ] 300 300 300 

35
0 

300 
40
0 

400 400 400 

 70 70 70 70 60 65 60 60 60 %نسبة الميتان 
القيمننننة الحراريننننة 
[MJ/mgas

3 ] 20 20 20 21 20 23 23 23 23 

نسنننننننبة المخلفات 
 إلى الوزن الحي

% 
11 8.9 7.5 7.5 6 2 5 3.3 3.3 

 
من المادة العضوية  [kg]1يعطي تخمير المخلفات الزراعية إنتاجية من الغاز منسوبة إلى 

 .( يعطي تصور عن هذه الإنتاجية7-8الجافة أكبر من روث الحيوانات. والجدول )
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 إنتاجية الغاز الحيوي من بعض المخلفات الزراعية (7-8الجدول )

إنتننناجينننة الغننناز الحيوي  المادة
[l/kgOdm] 

فنننتنننرة النننتنننخنننمنننينننر 
 المطلوبة بالأيام

 78 367 قش القمح
 14 501 لشمندر السكري الجزء الخضري ل
 53 606 لبطاطاالجزء الخضري ل
 52 514 لذرةالجزء الخضري ل

 25 557 الأعشاب

 ستخدم الخشب في عملية إنتاج البيوغاز أما القش فبكميات محدودة.لا يُ 

مخلفات الصنننناعات الغذائية جيدة جدا  لإنتاج الغاز الحيوي كبقايا المسنننالخ وبقايا  تُعتبر
 صناعة المشروبات والكونسروة.

في محطات معالجة مياه الصننننرف الصننننحي حيث ينتج الغاز بشننننكل عرضنننني، وتجري 
ا عملية التخمير لتنظيف المياه من حيث المبدأ، يمكن اسنننننننننننننتثمار الغاز الحيوي الناتج وهذ

 يحدث في حالات كثيرة.
 توجد سلسلة من المواد المضادة للبكتيريا والتي تعرقل عملية التخمير وأهمها:

 المعادن الثقيلة في حمأة محطات معالجة مياه الصرف الصحي. -
 مواد تعقيم الحظائر. -
 المضادات الحيوية المستخدمة في معالجة الحيوانات. -

 البيوغاز من هذه المواد.ويجب الانتباه إلى ضرورة خلو مخمرات 
 محتوى المادة العضوية من الكتلة الجافة .2

3التركيب المثالي للخليط في المخمر هو بين  إنّ  ÷ مادة جافة ويتم الوصننننننول إلى  10%
 هذه النسبة بإضافة الماء.

كثيرا  ينعكس على حجم المخمر وعلى  Odmانخفنناض تركيز المننادة الجننافننة العضنننننننننننننويننة 
 الكلفة التأسيسية.
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ر في هذه الحالة التركيز العالي للمادة العضوية الجافة يزداد إنتاج البيوغاز. ولكن يحذّ  عند
من نشننننننوء مواد سننننننامة قاتلة للعضننننننويات الدقيقة بسننننننبب تراكم وزيادة نسننننننبة بعض مركبات 

 التفكك.

 درجة الحرارة .3
ورية لة للميتان لكل منها درجات حرارة مناسننننننبة وضننننننر توجد مجموعتان من البكتيريا المشننننننكّ 

 للنمو وهي:
  20بكتيريا ميزوفيلية: تنمو بدرجات حرارة تتراوح بين ÷ 40[°C]. 
  45بكتيريا ترموفيلية: تنمو بدرجات حرارة تتراوح بين ÷ 60[°C]. 

وكنل مجموعنة تحتناج إلى ثلاثنة أنواع من البكتيرينا )بكتيرينا التخمر وبكتيرينا الخنل وبكتيرينا 
 إنتاج الميتان(.

 حرارة ثابتة ما أمكن داخل المخمر )المفاعل البيولوجي( لأنّ يجب المحافظة على درجة 
تعبئة المخمر بمواد باردة أو وجود  البكتيريا تكون حسننننننناسنننننننة جدا  لتغير درجات الحرارة. إنّ 

طبقات بدرجات حرارة مختلفة أو عدم تأمين عزل كافي للمخمر يمكن أن ينعكس كل ذلك 
 سلبا  على أداء المخمر وعلى إنتاج الغاز.

ومع ارتفاع درجة الحرارة  ،عتبر الميكروبات الترموفيلية أكثر حسننننناسنننننية لتغيرات الحرارةتُ 
 [C°]30يصننننننبح إنتاج الغاز أفضننننننل. درجة الحرارة الأكثر مناسننننننبة للمجال الميزفيلي هي 

 .[C°]50وللمجال الترموفيلي هي 
على  من سنننننننلبيات المجال الترموفيلي حاجة المخمر لاسنننننننتهلاه كمية من الغاز للحفا 

 ك جزئيا  بتأمين عزل جيد للمخمر.درجة الحرارة المطلوبة. ويمكن تفادي ذل
 

 
 تأثير درجات الحرارة على إنتاج الغاز (9-8شكل )ال
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 المادة العضوية في المخمر( قاءزمن التخمير )فترة ب .4

هذه  (10-8الشننننكل )فترة التخمير الأكثر مناسننننبة تتعلق بشننننكل وثيق بدرجة الحرارة. يبين 
العلاقة للبكتيريا الميزوفيلية حيث يزداد إنتاج الغاز بشنننكل مضنننطرب في البداية ومع مرور 
الوقت تصننننننننل إلى قيمة شننننننننبه ثابتة )القيمة العظمى(. وبعد فترة يصننننننننبح من غير المجدي 

 انتظار إنتاج مزيد من الغاز.

بين  بعنندد أيننام التخمير الأنسنننننننننننننن يتراوح [C°]30للبكتيريننا الميزوفيليننة بنندرجننات حرارة 
20 ÷ لإنهاء  ( تحتاج10-8الشنننكل )يوما  أما البكتيريا الترموفيلية التي لم تلاحظ في  25

3التخمير من  ÷ ها تنتج كمية كبيرة من الغاز في وقت قصننننننننننير. بقايا أيام فقط أي أنّ  10
بلا رائحة التخمير وبعد فترة تخمير طويل نسنننننننننبيا  تصنننننننننبح خالية من الجراثيم الممرضنننننننننة و 

 وتعتبر سماد عضوي ممتاز.

( أنّ درجة الحرارة السننائدة في المخمر هي التي تحدد فترة التخمير 10-8يبين الشننكل )
يوما  وأي فترة تخمير إضنننننننافية تكون دون  20تكفي  [C°]30المناسنننننننبة، فعند درجة حرارة 

يوما   50حوالي [C°]15 عند درجة حرارة فائدة تُذكر، بينما تكون فترة التخمير المناسنننننننننننبة 
 .أو أكثر

 
من المركبات العضوية الجافة كتابع لدرجة الحرارة و فترة  [𝐤𝐠]𝟏( الإنتاجية التراكمية للغاز الحيوي لكل 10-8شكل )ال

 التخمير
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 ( PHدرجة الحموضة )قيمة  .5

6.5في المجال  PHحموضة الإنتاج الأمثل للغاز يكون عند درجة  ÷ 7.2 . 

 تغذية المخمر  .6
أنظمة إنتاج الغاز الحيوي بشنننننننكل مسنننننننتمر. ولذلك يجب تغذيتها يوميا  بكمية من تعمل 

 الكتلة العضوية كما يجب انتزاع كمية مقابلة من نواتج التخمير.

من المؤشننننننننننرات الهامة للأنظمة العاملة بشننننننننننكل مسننننننننننتمر هو درجة تحميل المخمر  إنّ 
. ودرجة التحميل تعني كمية الكتلة العضنننوية الجافة اليومية التي يمكن إضنننافتها  Rbفراغيا  

 ال للمخمر. من الحجم الفعّ  [m3]1يوميا  إلى كل 

          Rb =
ṁBiomass.COdm

VR
  [
kg/day

m3
]               〈8 − 8〉 

ṁBiomass  الكتلة العضوية المضافة يوميا :[kg/day]. 
COdm تركيز المادة الجافة في كتلة التغذية :[kg/kg]. 
VR الحجم الفعال للمخمر :[m3]. 

VRإذا كان المخمر ممتلئ عندها و  = Vbiomass. 
Vbiomass.حجم المواد المتخمرة في المخمر : 

 فهي: COdmأما 

         COdm =
mOdm

mBiomass
=

VOdm.ρ ∗
Odm

VBiomass.ρ ∗
Biomass

               〈8 − 9〉 

 حيث:

ρ الكثافة :[kg/m3]. 
 بالأيام على الشكل التالي:  tvwيمكن تعريف فترة بقاء المادة العضوية في المخمر 

          tvw =
mbiomass

ṁbiomass
                     〈8 − 10〉 

VRبالتعويض واعتبار  = Vbiomass :ينتج 

                 ⟹ tvw =
ρ ∗
Biomass

∗ VR

Rb ∗ VR/COdm
 

 أو:
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         tvw = ρ ∗
Biomass

∙
COdm

Rb
                 〈8 − 11〉 

يبين  .تزداد الفترة اللازمة للتخمر Rbه مع انخفاض درجة تحميل المخمر نلاحظ أنّ 
 العلاقة بين مؤشرات وبارامترات عملية التخمير. )11-8(الشكل 

 

 
 ( العلاقة بين مؤشرات وبارامترات عملية التخمير11-8شكل )ال

 

 إنشاء وحدات إنتاج الغاز الحيوي:  8-4-2

 ( رسم تخطيطي لبنية وحدة إنتاج غاز حيوي ذات أداء مستمر. 12-8يبين الشكل )
تختلف وحننندات إنتننناج الغننناز الحيوي الموجودة في التطبيق من حينننث طريقنننة التنفيننننذ 

المؤلفة من وبالتالي من حيث العناصننر والبنية ولكنها تشننتره بالمبدأ وبالعناصننر الأسنناسننية 
 المخمر وخزان الغاز وخزان التغذية أو المجمع.

( يتم تجميع مخلفات الحظائر والمخلفات الزراعية في 12-8في المخطط المبين في الشننكل )
خزان تجميع أولي، وبواسنننطة مضنننخة مزودة بفرّامة يتم تغذية المخمر، وللحفا  على درجة حرارة 

بة يمكن تزويد الدارة بمبادل حرار  ي ويجب عزل المخمر. ولزيادة فاعلية التخمير ومنع مناسننننننننننننن
حصننننول تسننننربات تؤذي الإنسننننان يزوّد المخمر بآلية عزل المخمر. ولزيادة فاعلية التخمير ومنع 

 حصول ترسبات تؤدي إلى الانسداد يزوّد المخمر بآلية خلط وتحريك.
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 مخطط وحدة إنتاج غاز حيوي بأداء مستمر (12-8الشكل )

 
ل سننمادا  عضننويا  جيدا  من أسننفل المخمر مثّ التخمير الصننلبة والسننائلة والتي تُ  تخرج بقايا

إلى خزان تجميع ويتم تفريغه حسننننننننننننننب الحاجة. أما الغاز المنتج فينطلق من أعلى المخمر 
إلى خزان الغاز المناسننننب. يسنننناعد فاصننننل ماء التكاثف والفلتر على الحصننننول على نوعية 

 أفضل من الغاز. 
( مخططا  لوحدة إنتاج غاز حيوي لمنزل ريفي أو مزرعة صنننننننغيرة 13-8يبين الشنننننننكل )

ذات بنية بسننيطة جدا ، حيث يخرج السننماد مع الماء من أسننفل حجرة التخمير، بينما ينطلق 
ل الجزء السنننننننفلي من مثّ ل خزان غاز، بينما يُ مثّ الغاز إلى القسنننننننم العلوي من المخمر الذي يُ 

ادة من الغاز المنطلق للاسننننتخدام المنزلي. أما نواتج المخمر حجرة التخمير. ويمكن الاسننننتف
 التخمر الصلبة والسائلة فتستخدم في الزراعة للري وكسماد جيد.

 

 
 وحدة إنتاج غاز حيوي لمنزل ريفي مع حظيرة (13-8شكل )ال
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 إنتاج الإيتانول: -8-4-3
مبدأ الحصننننول على الإيتانول هو نفس مبدأ إنتاج المشننننروبات الكحولية وهو تخمير  إنّ 

وذلك بمسننناعدة  السنننكر أو المحاليل السنننكرية للنباتات )التي تحتوي السنننكر( تخميرا  لاهوائيا  
 : C2H5OHالعضويات اللاهوائية الدقيقة في شكل خمائر للحصول على الكحول 

 عضوية المناسبة لإنتاج الإيتانول: يوجد ثلاثة أنواع من المواد ال
 المواد العضوية السكرية )الحاوية على السكر(. .1
 المواد العضوية النشوية )الحاوية على النشاء(. .2
 المواد العضوية السيللوزية )الحاوية على السيللوز(. .3

  .(8-8باختصار يمكن إنتاج الكحول من المركبات الكربوهيدراتية كما في الجدول )

 (. 9-8لإيثانول فيبينها الجدول )جية المحاصيل النباتية المختلفة من اأما إنتا
 أنواع المواد العضوية المناسبة لإنتاج الإيتانول (8-8الجدول )

 المواد العضوية السكرية
الننمننواد الننعضنننننننننننننننوينننننننة 

 النشوية
 المواد العضوية السيللوزية

 الخشب ةذر  قصب السكر
 القش قمح الشمندر السكري 

  بطاطا الأعلافبعض 

 

إنتاج الإيثانول من النشنننننناء والسننننننيللوز يختلف عن إنتاجه من السننننننكر، حيث يحتاج  إنّ 
ر السكر وتحوله السيللوز والنشاء إلى عمليات تحضير أولية كي تتفكك إلى سكر. أما تخمّ 

 إلى كحول فيتم بشكل مبسط من المعادلة التالية: 
          C6H12O6⟶  2C2H5OH + 2CO2                 〈8 − 12〉 

⟶ سكر +ايثانول   ثاني أكسيد الكربون 
100kg ⟶ 51kg + 49 kg 

 إنتاجية المحاصيل النباتية من الإيتانول (9-8الجدول )
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نوع الكتلننننننة 
 العضوية

المحصننننننننول 
السنننننننننننننننننننننننوي 

t/ha 

النننمنننحنننتنننوى 
من السنننكر 
 والنشاء %

إنتنننننناجيننننننة 
النننكننننحننننول

% 

إنننتننننننناجننينننننننة 
وحنننننننننننننننننننننننننندة 
المسننننننننننناحة 
منننننننننننننننننننننننننننننننننن 
الإيننثنننننننانننول 

t/ha 

إنننننتننننننناجننننينننننننة 
وحننننننننننننننننننننننننننننننندة 
المسننننننننننننننناحة 
مننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن 
الإيننننثنننننننانننننول 

l/ha 
شنننننننننننننمننننندر 

 سكري 
34÷51 15 8 4.1÷2.7 5125÷33

75 

15÷2625 1.2÷2.1 32 60 6.3÷3.6 قمح
20 

17÷2890 1.4÷2.3 7 14 33÷20 بطاطا
50 

قصنننننننننننننننننننب 
 السكر

56÷70 12.5 6 4.9÷3.1 6125÷38
75 

 940÷1125 0.75÷0.9 15 - 6÷5 الخشب

 

 يوجد ثلاث أنواع من السكر: 

  )سكر العنب )الغلوكوز(C6H12O6). 
  )سكر الفواكه )فركتوز(C6H12O6). 
  )سكر القصب أو الشمندر )سكروز(C12H22O11). 

يتم تحويلها بالإماهة إلى سنننكر عنب، ثم تخمر إلى  (C6H10O5)أما النشننناء ذو الصنننيغة 
 حول. وتحصل الإماهة وفق العلاقة:ك

C6H10O5 + H2O ⟶ C6H12O6              〈8 − 10〉 
+نشاء ماء ⟶  سكر عنب

ة للعملية الإنتاجية انطلاقا  من مركبات ي( مخططا  للخطوات الرئيسننننننننن14-8يبين الشنننننننننكل )
سكرية ونشوية وسيللوزية. يتم استخلاص السائل الحاوي على السكر من النباتات السكرية 

زمن بعيد في معامل السننننكر. لينتج السننننكر لاحقا  وهي طريقة متبعة على نطاق واسننننع منذ 
النشنننننناء لا يذوب في الماء البارد،  أما النباتات النشننننننوية فيسننننننتخلص منها النشنننننناء. وبما أنّ 
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يضنناف الماء السنناخن وتحصننل عملية الإماهة وتتفكك جزيئات النشنناء ونحصننل في النهاية 
يتم  ر السننننكر بإضننننافة الخمائر )في مخمرات مناسننننبة( وفي النهايةعلى سننننكر العنب. يخمّ 

 نهائي من عملية تقطير.الحصول على الإيتانول كمنتج 
يرافق إنتاج الإيتانول من السننننيللوز صننننعوبات كثيرة، وغالبا  تتم الإماهة بإضننننافة الأحماض 

من الكتلة العضننننننوية الجافة إلى سننننننكر يخضننننننع  %40المناسننننننبة، حيث يتم تحويل حوالي 
فيتم فصلها واستخدامها في الصناعات  (%60بعدها للتخمير. أما النواتج المتبقية )حوالي 

الكيميائية. تحدث عملية التخمر في مخمرات خاصنننننة )عملية تخمر لاهوائي( ويسنننننتفاد من 
الخمائر المفصننولة من الخليط بعد التخمير في تأمين عملية تخمير مسننتمرة وبالتالي عملية 

 إنتاج مستمرة وذلك عن طريق إعادتها إلى المخمر من جديد.
 

 
 ( مخطط مبسط لإنتاج الإيتانول من مواد كربوهيدراتية مختلفة14-8) الشكل

 
 

 تهاالعوامل التي تحدد جودو  عملية التخمر : 
 محتوى السكر.  .1
 درجة حرارة التخمر.  .2
 . PHدرجة الحموضة  .3
 تركيز الخمائر.  .4
 زمن التخمر. .5

 ويجب اختيار هذه العملية لتأمين بيئة مثالية للخمائر.

 محتوى السكر: -1
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10يحبذ أن يكون تركيز السكر بين  ÷  . وأي تركيز أعلى يعيق عملية التخمر.18%

 درجة حرارة التخمر: -2
30درجات الحرارة المناسنننننننننننننبة تقع بين  ÷ 40[°C] ونظرا  لطرح الحرارة أثناء عملية .

ل الرغوة وتفقد كمية التخمير يتم عادة تبريد وعاء التخمير. عند درجات حرارة أعلى تتشننننننننننننك
 من الكحول. 

 : 𝐏𝐇درجة الحموضة  -3
3فيننه بين  PHتعيش الخمننائر في وسنننننننننننننط تتراوح درجننة  ÷ الأكثر  PHأمننا درجننة  6

 أو أكثر بقليل. 4ملائمة فهي 

 تركيز الخمائر:  -4
التركيز المسننننننننننتقر للخمائر في أنظمة التخمير العاملة بشننننننننننكل مسننننننننننتمر يتراوح بين  إنّ 

40 ÷ 60 [g/l] ،وبنننالتنننالي لتنننأمين توفر . تتكننناثر الخمنننائر في المخمر بشنننننننننننننكنننل هوائي
 الخمائر بكمية مناسبة يجب حقن المخمر بالهواء بين الفينة والأخرى.

 زمن التخمير: -5
تسننننننننعى عمليات الإنتاج الحديثة إلى التقليل من زمن التخمير حيث يسننننننننود زمن تخمير 

36في المخمرات العادية يتراوح بين  ÷ سنننننننننننننناعة، بينما في الطرق الحديثة يكفي من  48
1 ÷  ساعات. 5

( سير عملية التخمير خلال زمن التخمر حيث تتزايد كمية الكحول في 15-8يبين الشكل )
30البداية بشكل سريع لتبدأ بالاستقرار في عملية التخمر العادي بعد  ÷ ساعة. وتقل  40

نسنننننبة السنننننكر أيضنننننا  بنفس السنننننرعة. أما كمية الخمائر فتزداد بسنننننرعة في البداية لتبل  حد 
 مع طول عملية التخمير. أعظمي لتعود لتنخفض



182 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سير عملية التخمير في مخمر مستمر )عادي( لإنتاج الإيتانول (15-8شكل )ال
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 مسائل:
 :(1) مسألة
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عجل تسننننننننمين نصننننننننفها كبير ونصننننننننفها متوسننننننننط  100بقرة حلوب و 50في مزرعة تحوي 
 والنصف اعخر دجاج تسمين.نصفها دجاج بيض  1000بالإضافة لدجاج عدد 

 يراد بناء مخمر لا هوائي لمعالجة مخلفات المزرعة وإنتاج الغاز الحيوي.

وكذلك الإنتاج اليومي من الغاز  𝑅𝐵اللازم ودرجة التحميل  𝑉𝑅أوجد حجم المخمر الفعال 
هي علما  بأنّ درجة الحرارة في المخمر  𝑉𝑔𝑑الحيوي عند الأداء المسنننننننننننننتقر لعمل المخمر 

بشنننننننننننننكل دائم ونسنننننننننننننبة المادة العضنننننننننننننوية الجافة في خليط التغذية للمخمر هي  [℃]30
𝐶𝑂𝐷𝑀 =  )نسبة تركيز المادة العضوية الجافة(. 8%

 الحل:

لإيجاد المطلوب يجب أولا  تحديد كميات ومواصننننننفات الطرح اليومي من حيوانات المزرعة. 
التغذية المناسب للمخمر وتحديد ثمّ تحديد كمية الماء الواجب إضافته للحصول على خليط 

 مواصفات هذا الخليط.

𝑆𝑇الطرح اليومي لحيوانات المزرعة  = ∑𝑆𝑖 . 𝑛𝑖 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ]. 

 حيث:

:𝑆𝑇 .الطرح اليومي لحيوانات المزرعة 

:𝑆𝑖  الطرح اليومي للحيوان𝑖  بن[𝑘𝑔 𝑑⁄ ]. 

:𝑛𝑖  عدد الحيوانات من النوع𝑖. 

:𝑛1 .عدد الأبقار الحلوب 

:𝑛2 .عدد عجول التسمين الكبيرة 

:𝑛3 .عدد عجول التسمين المتوسطة 

:𝑛4 .عدد دجاج البيض 

:𝑛5 .عدد دجاج التسمين 

 من جدول مواصفات طرح الحيوانات. 𝑆𝑖نجد 
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𝑆𝑇 = (50 × 50) + (40 × 50) + (15 × 50) + (0.11 × 500)
+ (0.05 × 500) 

= 2500 + 2000 + 750 + 55 + 25 = 5330 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ] 
 العضوية الجافة: الطرح اليومي لحيوانات المزرعة من الكتلة

𝑆𝑇,𝑂𝐷𝑀 =∑𝑆𝑂𝐷𝑀,𝑖 . 𝑛𝑖 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ] 

  
= (5 × 50) + (4 × 50) + (1.5 × 50) + (0.036 × 500)

+ (0.03 × 500) 
= 250 + 200 + 75 + 18 + 15 = 558 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ] 

 حيث:

:𝑆𝑂𝐷𝑀,𝑖  الطرح اليومي للحيوان𝑖  من الكتلة العضوية الجافة[𝑘𝑔 𝑑⁄ ]. 

 المخلفات:لتحديد مواصفات خليط التغذية نحدد أولا  كمية الرطوبة في 
𝑊𝑆𝑇 = 5330 − 558 = 4772 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ]  

 ثم نحدد خليط التغذية اليومي:

�̇�𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 =
�̇�𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝜌𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

  [𝑚3 𝑑⁄ ] 

كثافة خليط التغذية اليومي مسنننننننننناوية تقريبا  لكثافة الماء بسننننننننننبب النسننننننننننبة  𝜌𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠لكن 
𝜌𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠المتدنية للمادة العضوية الجافة أي:  = 1000 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]. 

 ومنه:

�̇�𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 =
6975

1000
= 6.975 ≈ 7 [𝑚3 𝑑⁄ ] 

 كمية الماء الواجب إضافته:
𝑊𝑑 = �̇�𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 − 𝑆𝑇 = 6975 − 5330 = 1645  [𝑘𝑔 𝑑⁄ ]  

يوما   25بشنننكل دائم تكون الفترة اللازمة للتخمير هي  [℃]30بما أنّ درجة حرارة المخمر 
 خمر:كحد أقصى ويكون الحجم الفعال للم

𝑉𝑅 = 𝑡𝑣𝑤 × �̇�𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = 25 × 7 = 175 [𝑚
3]  
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 أما درجة تحميل المخمر تُحسب كما يلي:

𝑅𝐵 =
𝑆𝑇,𝑂𝐷𝑀
𝑉𝑅

=
558

175
= 3.2  [𝑘𝑔 𝑚3. 𝑑⁄ ] 

 حيث:

:tvw .)فترة التخمير )يوم 

:�̇�𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 .حجم خليط التغذية اليومي 

:𝑆𝑇,𝑂𝐷𝑀 .وزن المادة العضوية الجافة في خليط التغذية اليومي 

أمنا الإنتنناج اليومي من الغنناز بعنند اسنننننننننننننتقرار عمننل المخمر فهو نفس إنتنناجيننة الغنناز لكتلننة 
التغذية اليومية والتي يمكن حسننننننننننابها من العلاقة التالية بعد العودة إلى جدول مواصننننننننننفات 

 الطرح اليومي للمزرعة.

𝑉𝑔𝑑 =∑𝑛𝑖 . 𝑆𝑂𝐷𝑀,𝑖 . 𝑉𝑔,𝑂𝐷𝑀𝑖 

 حيث:

:𝑛𝑖  عدد الحيوانات من النوع𝑖. 

: 𝑆𝑂𝐷𝑀,𝑖  الطرح اليومي للحيوان𝑖  من الكتلة العضوية الجافة[𝑘𝑔 𝑑⁄ ]. 

:𝑉𝑔,𝑂𝐷𝑀𝑖  الكتلة العضوية الجافة للحيوان إنتاجية الغاز لواحدة𝑖  بن[𝑚3]. 
𝑉𝑔𝑑 = (50 × 5 × 0.3) + (50 × 4 × 0.3) + (50 × 1.5 × 0.3) +
(500 × 0.036 × 0.4) + (500 × 0.03 × 0.4)  

= 75 + 60 + 225 + 7.2 + 6 = 170.7 [𝑚3 𝑑⁄ ] 
 أما القيمة الحرارية لانتاج اليومي فتبل :

�̇�𝑑 = 170.7 × 21.5 = 3670 [𝑀𝐽 𝑑⁄ ]  
3670

3.6
≈ 1000 [𝑘𝑊. ℎ] 

 من المازوت. [L] 100أي ما يقارب المحتوى الحراري لن 

 :(2) مسألة



187 
 

لتربيننة الحيوان تطرح ة يُراد بننناء مخمر لا هوائي لإنتنناج الغنناز الحيوي من مخلفننات مزرعنن
𝑆𝑇  يوميا   = 2000[𝑘𝑔 𝑑⁄ 𝐶′𝑂𝐷𝑀   مخلفات ذات كثافة مادة عضنننننننننوية [ = 15% ،

𝑉𝑔ومحتوى نوعي للغنننننناز الحيوي  = 400 [𝑙 𝑘𝑔𝑂𝐷𝑀⁄ . ليعمننننننل عننننننند درجننننننة حرارة [
𝑇 =  حننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننيننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننث: [℃]30

𝐶𝑂𝐷𝑀 = 0.1                ،𝜌𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = 1000 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]  
 

 المطلوب:

 المؤثرة على عملية التخمر اللاهوائي.اشرح العوامل  .1
 أوجد الحجم الفعال للمخمر اللازم وكمية الماء الواجب إضافتها يوميا . .2
 احسب درجة التحميل وكمية الغاز المنتجة يوميا . .3

 الحل:

 حساب الحجم الفعال للمخمر:

الحجم الفعننننال للمخمر يسنننننننننننننننناوي إلى حجم الكتلننننة العضنننننننننننننويننننة طيلننننة فترة التخمير أي: 
𝑉𝑅 = 𝑉𝑏𝑖𝑜. 

𝑉𝑏𝑖𝑜 =
�̇�𝑏𝑖𝑜
𝜌𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

𝜏𝑣𝑤 

𝑇فترة التخمير المناسبة من أجل  = 𝜏𝑣𝑤هي  [℃]30 = 20 [𝑑𝑎𝑦𝑠]. 

 أما كتلة التغذية اليومية فنجدها على النحو التالي:

 نجد أولا  محتوى المخلفات من المادة العضوية الجافة.
�̇�𝑏𝑖𝑜 = 𝑆𝑇 × 𝐶′𝑂𝐷𝑀 

= 0.15 × 2000 = 300 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ] 
 ثم نجد معدل التغذية اليومية للمخمر:

�̇�𝑏𝑖𝑜 =
�̇�𝑏𝑖𝑜
𝐶𝑂𝐷𝑀

=
300

0.1
= 3000 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ] 

�̇�𝑏𝑖𝑜 =
3000

1000
= 3[𝑚3 𝑑⁄ ] 
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 ويكون الحجم الفعال للمخمر:

𝑅𝐵 =
�̇�𝑂𝐷𝑀
𝑉𝑅

=
300

60
= 5 

 كمية الماء الواجب إضافتها:
�̇�𝑤 = 3000 − 2000 = 1000 [𝑘𝑔 𝑑⁄ ] 

 كمية الغاز المنتجة يوميا :
𝑉𝑔𝑑 = �̇�𝑂𝐷𝑀 × 𝑉𝑔 = 300 × 400 = 120000 [𝑙 𝑑⁄ ] 

= 120 [𝑚3 𝑑⁄ ] 
 (:3مسألة )

أولا : مرجننل لتسنننننننننننننخين المنناء بنناسنننننننننننننتخنندام الخشنننننننننننننننب كوقود ينتج منناء  سننننننننننننننناخنننا  بمعنندل             
�̇�𝑤 = 1 [𝑘𝑔 𝑠⁄ 𝑇𝑤∆ جات حرارة الماء الداخل والخارجعند فرق في در  [ = 50℃. 

  المطلوب:

 إيجاد الاستطاعة المفيدة للمرجل. .1
: القيمنننة الحرارينننة للمنننادة الجنننافنننة  .2 إيجننناد معننندل اسنننننننننننننتهلاه الخشننننننننننننننننب علمنننا  أنَّ

𝐻𝑈𝐷𝐶 = 20[𝑀𝐽/𝑘𝑔] نسننننبة الرطوبة في الخشننننب ،x=0.2  ومردود المرجل
η
𝑏
= 0.7 . 

𝑅𝑏ثننننانيننننا : مخمر لا هوائي درجننننة التحميننننل فيننننه  = 4 [𝑘𝑔 𝑚3. 𝑑𝑎𝑦⁄ ومعنننندل  [
�̇�𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠التغنننننذينننننة اليومينننننة من الكتلنننننة العضنننننننننننننوينننننة  = 5000 [𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄ ] ،

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = 1000 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]         ،𝐶𝑜𝑑𝑚 = 8%   

 المطلوب:

 أوجد الحجم الفعال للمخمر. -1

 أوجد فترة بقاء المادة العضوية في المخمر. -2

 الحل:

 الاستطاعة المفيدة للمرجل. -1
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𝑁𝑁 = �̇�𝑤 . 𝐶𝑤 . ∆𝑇𝑤 
= 1 × 4.18 × 50 = 209 [𝑘𝑊] 

 استطاعة المرجل.

𝑁𝑏 =
𝑁𝑁
η
𝑏

=
209

0.7
= 299[𝑘𝑊] 

 القيمة الحرارية للخشب. -2

𝐻𝑈 = (1 − 𝑥)𝐻𝑈𝐷𝐶 − (𝑥 × 2440)  [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

= 0.8 × 20 × 103 − (0.2 × 2440) = 15512 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 معدل استهلاه الخشب.

�̇�𝑤𝑜𝑜𝑑 =
𝑁𝑏
𝐻𝑈
=

299

15512
= 19.28 × 10−3 [

𝑘𝑔

𝑠
] = 69.4 [

𝑘𝑔

ℎ
] 

 ثانيا : المخمر.

 الحجم الفعال للمخمر. -1

𝑉𝑅 =
�̇�𝑏𝑖𝑜
𝑅𝑏

𝐶𝑜𝑑𝑚 

=
5000 ×

8
100

4
= 100[𝑚3] 

 فترة التخمر. -2
𝑉𝑅
𝜏
= �̇�𝑏𝑖𝑜 

𝜏 =
𝑉𝑅

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝜌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠⁄
=

100

5000 1000⁄
= 20 [𝑑𝑎𝑦𝑠] 

 

 

 (:4مسألة )
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أولا : مرجننل لتسنننننننننننننخين المنناء بنناسنننننننننننننتخنندام الخشنننننننننننننننب كوقود ينتج منناء  سننننننننننننننناخنننا  بمعنندل         
�̇�𝑤 = 2 [𝑘𝑔 𝑠⁄ 𝑇𝑤∆عند فرق في درجات حرارة الماء الداخل والخارج   [ = 60℃ 

  المطلوب:

 إيجاد الاستطاعة المفيدة للمرجل. -1
: القيمنننة الحرارينننة للمنننادة الجنننافنننة  -2 إيجننناد معننندل اسنننننننننننننتهلاه الخشننننننننننننننننب علمنننا  أنَّ

𝐻𝑈𝐷𝐶 = 20[𝑀𝐽/𝑘𝑔] نسننننننبة الرطوبة في الخشننننننب ،x=0.2  ومردود المرجل
η
𝑏
= 0.7 . 

𝑅𝑏ثننننانيننننا : مخمر لا هوائي درجننننة التحميننننل فيننننه  = 2 [𝑘𝑔 𝑚3. 𝑑𝑎𝑦⁄ ومعنننندل  [
�̇�𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠التغنننننذينننننة اليومينننننة من الكتلنننننة العضنننننننننننننوينننننة  = 2000 [𝑘𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄ ] ،

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = 1000 [𝑘𝑔 𝑚3⁄ ]       ،𝐶𝑜𝑑𝑚 =  المطلوب:  5%

 أوجد الحجم الفعال للمخمر. -1
 المخمر.أوجد فترة بقاء المادة العضوية في  -2

 الحل:

 الاستطاعة المفيدة للمرجل. -1
𝑁𝑁 = �̇�𝑤 . 𝐶𝑤 . ∆𝑇𝑤 

= 2 × 4.18 × 60 = 501.6 [𝑘𝑊] 
 استطاعة المرجل.

𝑁𝑏 =
𝑁𝑁
η
𝑏

=
501.6

0.7
= 716.6[𝑘𝑊] 

 القيمة الحرارية للخشب. -2

𝐻𝑈 = (1 − 𝑥)𝐻𝑈𝐷𝐶 − (𝑥 × 2440)  [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

= (1 − 0.15) × 20 × 103 − (0.15 × 2440) = 16634 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 معدل استهلاه الخشب.
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�̇�𝑤𝑜𝑜𝑑 =
𝑁𝑏
𝐻𝑈
=
716.6

16634
= 43.1 × 10−3 [

𝑘𝑔

𝑠
] = 155.1 [

𝑘𝑔

ℎ
] 

 ثانيا : المخمر.

 الحجم الفعال للمخمر. -1

𝑉𝑅 =
�̇�𝑏𝑖𝑜
𝑅𝑏

𝐶𝑜𝑑𝑚 

=
2000 ×

5
100

2
= 50[𝑚3] 

 فترة التخمر. -2
𝑉𝑅
𝜏
= �̇�𝑏𝑖𝑜 

𝜏 =
𝑉𝑅

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝜌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠⁄
=

50

2000 1000⁄
= 25 [𝑑𝑎𝑦𝑠] 
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 الفصل التاسع
 طاقة الرياح

رضننننية تنشننننأ فوارق نتيجة الاشننننعاع الشننننمسنننني المتفاوت على مسنننناحات واسننننعة من الكرة الأ
اندفاع الهواء من  ملحواة في درجات الحرارة وبالتالي في الضنننننغط الجوي مما يتسنننننبب في

 .نخفض. حركة الهواء هذه تدعى الرياحمناطق الضغط المرتفع إلى مناطق الضغط الم
)قوة فرق الضننننننننغط( يضنننننننناف إلى القوة الناتجة عن تأثير دوران  FPولي للقوة الأ التأثير إنّ 

 . Fcالارض )الحركة النسبية للكتلة الهوائية( أو قوة كوريوليس 
 .تأثير هذه القوى على حركة الرياح( آلية 1-9يبين الشكل )

 

 
 ( مثال عددي على الرياح الجيوسفيرية في النصف الشمالي للكرة الارضية1-9شكل )ال

في نصف الكرة الشمالي تؤثر قوة كوريوليس دافعة التيارات الهوائية نحو اليمين عند النظر 
 الجنوبي. باتجاه حركة الرياح، بينما يكون الدفع نحو اليسار في نصف الكرة

الرياح التي تنشنننننأ تحت تأثير القوتين السنننننابقتين تسنننننير وفق خطوط الضنننننغط الثابت أو  إنّ 
,Fcموازية لها عندما تتسنننننننننناوى القوتين Fp   وتسننننننننننمى بالرياح الجيوسننننننننننفيرية. تسنننننننننناوي قوة

كوريوليس إلى جداء تسننننننننننننارع كوريوليس الذي يسننننننننننننود على خط عرض معين وكتلة جزيئة 
 الهواء المتحركة أو:

         Fc = 2ω sin β ϑg∆x∆y∆z. ρa       [N]                   〈9 − 1〉 
: ω  السرعة الزاوية لدوران الأرض عند القطبين[1/s]. 

sin β 1]: السرعة الزاوية لدوران الارض عند خط العرض s⁄ ] β. 
∆x∆y∆z حجم جزيئة الهواء المدروسة :[m3]. 
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ρa كثافة الهواء :[kg/m3 ]. 
ϑg سرعة الرياح الجيوسفيرية :[m/s]. 

تساوي قوة الضغط المؤثرة على جزيئة الهواء إلى جداء فرق الضغط والمساحة التي تشغلها 
 الجزيئة أو:

       Fp = ∆p∆y∆z       [N]                 〈9 − 2〉 
∆p: ثر على جزيئة الهواء ؤ فرق الضغط الم[N m2]⁄. 

∆y∆z المساحة التي تشغلها الجزيئة :[m2]. 
9〉من العلاقة  − 9〉والعلاقة  〈1 − Fpينتج من أجل 〈2 = Fc : 

      ∆p = 2ω sin β ϑg∆x. ρa       [N]                      〈9 − 3〉 
 وتحسب السرعة الجيوسفيرية من العلاقة:

       ϑg =
∆p

∆x
.

1

2ωρasinβ            [m/s]                   〈9 − 4〉 
p∆نسبة تغير الضغط  نلاحظ أنّ  ∆x⁄  ُعة الجيوسفيرية عند خط عرض للسر  عتبر مقياسا  ت

 معين.
  مثال:

شنننننننننننمالا  إذا بل  معدل تغير الضنننننننننننغط  50أوجد السنننننننننننرعة الجيوسنننننننننننفيرية عند خط عرض 
∆p = 10 [mbar]  لكل مسافة∆x = 1000 [km]. 

 الحل:
 نحسب سرعة دوران الارض:

w =
2π

24 × 60 × 60
= 7.3 × 10−5       [  s−1] 

ρaونعتبر                  = 1.2      [kg m
3⁄ ] 

 عندها:
ϑg =

∆p

∆x
.

1

2ω ρasin β 

ϑg =
1000

1000 × 103
× 

1

2 × 7.3 × 10−5× 1.2 × sin 50
  

ϑg = 7.4       [m/s] 
 

تؤثر على جزيئة الهواء قوة طاردة مركزية إضنننننننافة إلى قوتي  ح منحنيا  اإذا كان مسنننننننار الري
الضغط وكوريوليس ولا تكون الرياح عندها جيوسفيرية. تؤثر على حركة الرياح قرب سطح 

رض وتتشنننننننننننننكل طبقة حدية بارتفاع يتراوح بين قوة الاحتكاه بسنننننننننننننطح الأ رض أيضنننننننننننننا  الأ
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600m − 300m على تكون فيها سننننننننرعة الرياح أقل من السننننننننرعة الحرة في الطبقات الأ
ح عن خطوط الضغط الثابت، ويزداد هذا الانحراف مع اويؤدي ذلك إلى انحراف مسار الري

في الطبقات فوق الحدية أقرب إلى  الاقتراب من سننننننننننطح الأرض، بينما تكون تيارات الهواء
 رة خطوط )ايزوبار( الضغط الثابت.مساي

رض في مناطق الضنننننغط مبدأ حركة التيارات الهوائية قرب سنننننطح الأ (2-9يبين الشنننننكل )
 المنخفض والمرتفع في نصف الكرة الشمالي.

 
والضغط المنخفض في نصف رض في مناطق الضغط المرتفع ( حركة التيارات الهوائية قرب سطح الأ 2-9شكل )ال

 الكرة الشمالي

 
الرياح المدارية وحزامي الرياح الغربية : رض نوعان أسننننننننننننناسنننننننننننننيان من الرياحز على الأميّ يُ 

 ي شدةساسية المحركة للرياح المدارية هوالقوة الأ( 3-9)الشمالي والجنوبي كما في الشكل 
ن الهواء فيتجه نحو الأعلى ثم شمالا  سخّ تُ ي تال شعاع الشمسي في منطقة خط الاستواءالإ

وجنوبا  في الارتفاعات العليا وبسبب قوة كوريوليس تنحرف التيارات شرقا  وقبل وصولها إلى 
شنننننننننمالا  وجنوبا  تكون قد بردت فتنخفض وتعود لتتجه إلى خط الاسنننننننننتواء  °30خط عرض 

 وتنحرف بسبب قوة كوريوليس نحو الغرب.
لتيارات بتيارات ناشننننننئة عن التسننننننخين المحلي ولا تبقى الصننننننورة فأغلب الأحيان تتأثر هذه ا
 .(3-9الشكل )واضحة كما هو مبين في 
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 رضمخطط مبسط لنظام حركة الرياح الرئيسي على الأ ( 3-9الشكل )

 
βرضننننننننية وعند خط عرض في المناطق الشننننننننمالية والجنوبية من الكرة الأ = تسننننننننود  60°

رض. وتختلف طبيعة وشنننندة هذه الرياح الحزام حول الأ ل ما يشننننبهشننننكّ الرياح الغربية التي تُ 
 إلى حد كبير حسب شدة تأثرها بالتيارات المحلية.

طلسننننننننني المعروفة للطيارين حيث تحتاج رياح شنننننننننمال الأ :مثال على رياح مميزة وشنننننننننديدة
الطننائرة في عبورهننا من أوروبننا إلى أمريكننا الشنننننننننننننمنناليننة وقننت أكبر بكثير من الوقننت اللازم 

لمعاكس. وتكون الرياح هنا شننننننننننننديدة بسننننننننننننبب تأثرها بالتيارات المحلية الناتجة عن للاتجاه ا
 طلسي.إلى شمال شرق المحيط الأ التيارات البحرية المتجهة من أمريكا جنوبا  

القوة المحركة لحزامي الرياح الغربية الشننننننننننمالي والجنوبي هي الفوارق الكبيرة في الضننننننننننغط 
 وجنوبا   عتبر الرياح الغربية شننننمالا  وجنوبا . وتُ  الا  شننننم 70°و 30°والحرارة بين خطي عرض 

أوفر طاقة وأكثر جدوى لاسنننننننننننننتثمار الرياح كأحد أشنننننننننننننكال الطاقات المتجددة من المناطق 
 المدارية.

  (اتجاهو شدة ) الرياححركة  9-1
     درجنة وفق الجنندول 12( إلى (Beaufortة الريناح وفق مقينناس بيوفورت عننتقسنننننننننننننم سنننننننننننننر 

(9-1.) 
كاتجاه الرياح الجهة التي تهب منها الرياح. يتوضننننننننننع القطر العربي السننننننننننوري نعتمد عادة 

على خطوط عرض تقع شمال المنطقة المدارية مباشرة ولا تنتمي إلى منطقة الرياح الغربية 
بموارده الريحيننة. ومع ذلننك يؤدي انزينناح الكتننل  عتبر القطر غنيننا  الشنننننننننننننمنناليننة وبننالتننالي لا يُ 
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طة ووجود سننناحل على بحر متوسنننط النشننناط إلى نشنننوء فعاليات جوية مقبولة الهوائية النشننن
 وخاصة على بعض مناطق القطر المفتوحة نسبيا  على البحر. 

الاتجاه الأكثر شننننننيوعا  للرياح ذات القيمة الاسننننننتثمارية. هو الاتجاه الغربي وجزئيا  الشننننننمال 
 الغربي والجنوب الغربي. 

 مقياس بيوفورت( شدة الريح حسب 1–9الجدول )

 تأثير الرياح [𝐦/𝐬]مجال سرعة الرياح  شدة الرياح 
0 ساكنة 0 ÷  يتحره الدخان عاموديا   0.2
0.3 خ يف جدا   1 ÷  يتحره الدخان بشكل مائل 1.5
1.6 خ يفة )نسيم( 2 ÷  حركة الهواء محسوسة 3.3
3.4 رياح ضعيفة 3 ÷  حركة أوراق الشجر 5.4
5.5 رياح معتدلة 4 ÷  أغصان الشجرحركة  7.9
8 رياح نشيطة 5 ÷  حركة فروع الشجر 10.7
10.8 رياح قوية 6 ÷  يسمع عويل الرياح 13.8
13.9 رياح شديدة 7 ÷  حركة جذوع الأشجار 17.1

17.2 شبه عاصفة 8 ÷ 20.7 
-انحننناء جننذوع الأشنننننننننننننجننار

 صعوبة في السير
20.8 عاصفة 9 ÷  انتزاع قرميد الأسطح 24.4

24.5 عاصفة شديدة 10 ÷  اقتلاع الأشجار 28.4
عننننننناصنننننننننننننننفنننننننة  11

28.5 إعصارية ÷  تأثير مدمر 32.6

 تدمير شامل 36.9- 32.7 إعصار 12
 

 سرعة الرياح الوسطية: 2 –9
 يمكن حساب القيمة الوسطية السنوية لسرعة الرياح لمنطقة معينة من العلاقة التالية:

        ϑi̅ =
∫ ϑ.dt
2
1

t2−t1
           [m s⁄ ]                〈9 − 5〉 

 من العلاقة السابقة: 
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ϑi̅ القيمة الوسطى لسرعة الرياح في سنة معينة :i [m/s]. 
ϑ سرعة الرياح :[m/s]   . 
t الزمن :[s]. 

t2 − t1 الفترة الزمنية :[s]. 

ثم ايجاد متوسننننط القيم  nيتم إيجاد القيمة الوسننننطية السنننننوية لسننننرعة الرياح لسنننننوات عديدة 
 عتمد كسرعة وسطية سنوية حسابية: وتُ 

         ϑ ̅ =
1

n 
 . ∑ ϑ ̅i

n
1            [ m s⁄ ]                 〈9 − 6〉 

سننننننرعة الرياح فوق البحر المتوسننننننط تبدأ بالتناقص بعد وصننننننولها إلى الشنننننناطئ بسننننننبب  إنّ 
الاحتكاه بتضننناريس الأرض وبالتالي فالسنننرعة على الشننناطئ تكون أكبر منها في المناطق 

 الداخلية.

متوسنننننننط سنننننننرعات الرياح في المناطق الداخلية  ( ذلك جيدا  حيث يكون 4-9يبين الشنننننننكل )
القارية )اللون الأبيض( منخفضنننننا . بينما يكون متوسنننننط سنننننرعات الرياح على الشنننننواطئ هو 

 الأعلى )لا سيما في منطقتي حزامي الرياح الغربيين، الشمالي والجنوبي(. 

 سرعة الرياح الوسطية الشهرية:

طريقة حساب السرعة الوسطية السنوية حيث تُحسب سرعة الرياح الوسطية الشهرية بنفس 
 تُمثّل القيمة الوسطية للسرعات اعلية خلال الفترة الزمنية للشهر المعني.

وتُعطي السنرعة الوسنطية الشنهرية تصنورا  أكثر وضنوحا  لسنرعة الرياح في منطقة معينة من 
 السرعة الوسطية السنوية.
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 السنوية على اليابسةتوزع سرعة الرياح الوسطية  (4-9)شكل ال

 بروفيل السرعة الشاقولية:  9-2-1

بسبب عدم استواء سطح الأرض تتشكل بالقرب من سطح الأرض طبقة حدية تكون سرعة 
الرياح فيها بسنننننننننبب الاحتكاه والموانع أقل من سنننننننننرعة التيارات الحرة في الأعلى، وتختلف 
سنننننننننماكة هذه الطبقة حسنننننننننب نوع العوائق والتضننننننننناريس وقد يصنننننننننل ارتفاع هذه الطبقة إلى 

 600[m].وأكثر 
ارتفاع يصننننننل إلى  عالية كفاءةلعنفات الريحية يتطلب الحصننننننول على في حالة الكثير من ا

200[m]. 
 من العلاقة التالية:  Hيمكن إيجاد السرعة الوسطية على ارتفاع

       ϑ̅H = ϑ̅10(
H

10
)
g
∗          [m s⁄ ]                  〈9 − 7〉 

Hالارتفاع : [m]. 
g معامل الخشونة لسطح الأرض :[−]. 
ϑ̅Hع : السرعة الوسطية على ارتفاH [m s⁄  ]. 
ϑ̅10 10: السرعة الوسطية على ارتفاع[m] [m s⁄ ]. 

 فهي: gأما قيم 
 : للمناطق المنبسطة السهلية.0.16
 متر. 15إلى  10: لمناطق ذات عوائق متوسطة بارتفاعات من 0.28
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ة الشاهقة وكذلك التلال مثل الأشجار العالية والأبني : المناطق ذات عوائق كبيرة نسبيا  0.4
 والجبال.

أما لارتفاعات أكبر فيؤثر  [m]200وتكفي دقة العلاقة السنننننننننننابقة لارتفاعات تصنننننننننننل إلى 
( تأثير احتكاه سنننطح الأرض 5-9تغير درجات الحرارة على سنننرعة الرياح، يبين الشنننكل )

أكبر  [m]100على سننرعة الرياح على ارتفاعات مختلفة وتكون سننرعة الرياح عند ارتفاع 
  عندما تكون العوائق كبيرة. [m]10ارتفاع  التي تكون علىمرة من تلك  2.5بن 

 
 ارتفاعات مختلفة ندسرعة الرياح ع( تأثير احتكاك سطح الأرض على 5- 9الشكل )

 تكرار سرعة الرياح: 9-2-2
لميزات الرياح الطاقية بينما لا  يفيد فهم تكرار سننننرعة الرياح في إبراز صننننورة أكثر وضننننوحا  

الكافية حيث يتم دراسننننننة السننننننرعات المختلفة على مدى م السننننننرعة الوسننننننطية المعلومات قدّ تُ 
 ساعة. 8760ساعات العام البالغة 

( تكرار السننننرعة لثلاث مناطق غنية ومتوسننننطة الغنى وفقيرة بمحصننننول 2-9يبين الجدول )
 متر. 15لسرعة مأخوذة على ارتفاع طاقة الرياح. قياسات ا
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 بطاقة الرياح( تكرار السرعة لمناطق مختلفة الغنى 2-9جدول )ال

غنى المنطقنننننة 
 بطاقة الرياح

 

السنننننننننننننرعننننة  تكرار السرعة
الوسنننننننننننطية 

m]5-0 السنوية
s
] 5-10 10-15 15-20 

 7.5 0.03 0.17 0.55 0.25 غنية
مننتننوسنننننننننننننننطنننننننة 

 5.5 0.00 0.05 0.5 0.45 الغنى

 2.5 0.00 0.03 0.17 0.8 فقيرة
 

عظمى بينما تكون القيمة العظمى ه في المناطق الفقيرة يأخذ المجال الأول قيمة نّ ألاحظ يُ 
في المننننناطق الغنيننننة في المجننننال التننننالي ويكون مجموع التكرار للمجننننال الثنننناني والثننننالننننث 

 0.55للمننناطق الفقيرة و 0.2للمننناطق الغنيننة و 0.72يبل  حوالي  والمفينندين اقتصننننننننننننننناديننا  
الرياح ( مجموع تكرار لمنطقة غنية بطاقة 6-9للمناطق المتوسنننننننطة الغنى. يبين الشنننننننكل )

من أجل ارتفاعات مختلفة. تفيد مخططات كهذه في حسنننننننناب محصننننننننول الطاقة في منطقة 
 معينة عند تحديد نوع العنفات الريحية.

متر. يبين  17ما على ارتفاع ( مجموع التكرار لنفس المنطقة إنّ 7-9بينما يبين الشنننننننننننننكل )
  ل.بشكل مفصّ ( 2-9الشكل كذلك مجموع التكرارات للمجالات الواردة في الجدول )

 
 ح من أجل ارتفاعات مختلفةا( مجموع التكرار لمنطقة غنية بطاقة الري6-9شكل )ال
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 متر 17( من أجل ارتفاع 6-9( مجموع التكرار لنفس المنطقة الواردة في الشكل )7-9شكل )ال

 

 القيم الحدية لسرعة الرياح وفترات السكون الكافي: 9-2-3

للرياح تتغير سنننننننرعة الرياح واتجاهها بشنننننننكل مفاجئ ولفترات بسنننننننبب الحركة الغير منتظمة 
سننكون. فقد تحدث الح في حالتي الهبوب الشننديد أو اقصننيرة. وتنتج القيم الحدية لسننرعة الري

 فترات تكون فيها سرعة الرياح أقل من السرعة اللازمة لتشغيل العنفة الهوائية.

لالها العنفة الريحية، أما القيم تسنننننننننننننمى هذه الفترات بفترات السنننننننننننننكون الطاقي لا تعمل خ
همية خاصنننننة للحسنننننابات التصنننننميمية لمتانة الريش وعناصنننننر أ ح فلها االعظمى لسنننننرعة الري

 الحركة واستقرار العنفة.

القيمة  رغم أنّ  [m/s]5عتبر السنرعة الحدية للسنكون الطاقي للعنفات الحديثة تُ بشنكل عام 
 . [m/s]3هي المتعارف عليها متريولوجيا  

السننننننننننننرعة الحدية  . أي أنّ [m/s]5ن بعض العنفات الحديثة عند سننننننننننننرعات أدنى متعمل 
3 للسكون الطاقي تكون بين  ÷ 5[m/s]  بينما تكون السرعة الحدية للعنفات البطيئة غالبا

 .[m/s]3بحدود 
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ح وتكون أقنل في المننناطق اتزداد فترات السنننننننننننننكون الطنناقي في المننناطق الفقيرة بطنناقنة الرينن
ويقل أو يزداد الإنتاج النوعي للطاقة للعنفات الريحية ويلعب ذلك الدور ح االغنية بطاقة الري

 الرئيسي في اختيار المناطق المناسبة لاستثمار طاقة الرياح.

في فصنننل الصنننيف وتزداد فترات السنننكون الطاقي أما شنننتاء   الرياح أقل نشننناطا  تكون كذلك 
 مارها لأغراض التدفئة.من الطاقة يمكن استث مما يتيح مزيدا   فتكون أكثر نشاطا  

يتسنننبب الهبوب المفاجئ في إحداث سنننرعات حدية عالية لفترات قصنننيرة، يمكن الحكم على 
kشننننننندتها بمعامل الهبوب  = ϑmax ϑ̅⁄   ُل النسنننننننبة للسنننننننرعة العظمى والسنننننننرعة مثّ والذي ي

 1.1بين  دقائق( وتتراوح قيمة الهبوب غالبا   10الوسنننطية خلال فترة زمنية قصنننيرة )حوالي 
أضنننننننننننعاف  7أو  6ح في حالة الهبوب إلى اوتصنننننننننننل القيمة العظمى لسنننننننننننرعة الري 1.9و 

 السرعة الوسطية السنوية ويتم مراعاة ذلك في الحسابات التصميمية للريش والعنفة.

 150حيث تكون سنرعة الهبات عند ارتفاع  وعندها يجب أخذ أثر الارتفاع بالحسنبان أيضنا  
 .%50أعلى بحوالي  متر مثلا  

ما تحدث تيارات صننننننناعدة وهابطة  واء في الغيوم المثلجة غالبا  هالتبريد السنننننننريع للوبسنننننننبب 
 .ح عند الارتفاع المذكور إلى ضعفين أو ثلاثة أضعاف أحيانا  اتتسبب في زيادة سرعة الري

ح في مقطع شنننننناقولي ال هبات كهذه وتوزع سننننننرعات الري( طريقة تشننننننكّ 8-9الشننننننكل )يبين 
ح لجهة هبوب بينما  ر السننننننرعة ( التيارات الصنننننناعدة والهابطة مع تغيّ 9-9ل )الشننننننكيوضننننننّ

  ل الهبات(.شاقوليا  )طريقة تشكّ 

 
 ( توزع سرعات الرياح في مقطع شاقولي لجهة هبوب8-9شكل )ال
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 ل جهة هبوب ناتج عن التبريد في غيوم باردة )مثلجة( وحدوث تيارات صاعدة وهابطة( تشكّ 9-9شكل )ال

 حركة الريح عبر العوائق ومسافات التأثير: 9-2-4
( طريقة تأثير العوائق على حركة الرياح وكذلك مسنننننننافة تأثير العائق 10-9يبين الشنننننننكل )
 حسب ارتفاعه.

ويجب مراعاة ذلك عند اختيار موقع العنفة، عند تصنننننننننننميم مزرعة ريحية يؤخذ بالحسنننننننننننبان 
بالنسنننننننننبة للأخرى، ولكي يكون التأثير  ئقا  ل كل منها عاشنننننننننكّ التأثير المتبادل للعنفات التي تُ 

المتبادل أصننغريا  تتره مسننافات كافية وتختلف حسننابات المسننافات اللازمة حسننب المراجع، 
أضننننعاف قطر العنفة في اتجاه الهبوب الرئيسننننني  10إلى  8تره مسننننافة تعادل تُ  لكن غالبا  
  أضعاف قطر العنفة في الاتجاهات الأخرى.5  إلى    3ومسافة 

 
 ( مجال وطريقة تأثير العوائق على حركة الرياح10-9شكل )ال
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 :استطاعة التدفقات الريحية 9-3
ح حسنننب الشنننكل اتحسنننب اسنننتطاعة التدفقات الريحية على السنننطح العمودي على اتجاه الري

(9-11). 
 
 
 

 

 

 
 ( استنتاج كثافة الاستطاعة11-9الشكل )

 
 العلاقة التالية:من  dm تُحسب الطاقة الحركية لعنصر الكتلة

       dE =
1

2
dmϑ2              [J]                   〈9 − 8〉 

ϑحا: سرعة الري [m/s]. 

 يحسب عنصر الكتلة من العلاقة:
        dm = ρadV           [kg]                  〈9 − 9〉 

ρa كثافة الهواء :[kg/m3]. 
Vحجم الهواء : [m3]. 

 وعنصر الحجم من العلاقة:
        dV = Adx            [m3]                     〈9 − 10〉 

 أما السرعة:
           ϑ =

dx

dt
         [m/s]                   〈9 − 11〉 

 أو:
dx = ϑ ∙ dt 

 ويكون عنصر الكتلة:
 

          dm = Aρaϑdt           [kg]                   〈9 − 12〉 
 وينتج:
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        dE =
1

2
Aρaϑ

3dt            [J]           〈9 − 13〉 

 وتحسب الاستطاعة من العلاقة:
           P =

dE

dt
                       [W]                       〈9 − 14〉 

 أو: 
             p =

1

2
ρaA ϑ

3             [W]                    〈9 − 15〉 

 أما الاستطاعة لواحدة المساحة فتصبح:

              p =
1

2
ρaAϑ

3                [W]                  〈9 − 16〉 

 ح تتناسب مع مكعب السرعة.ااستطاعة الري أي أنّ 

( العلاقة بين السننرعة والاسننتطاعة وكذلك الاسننتطاعة الخاصننة ببعض 12-9يبين الشننكل )
ρaالسننننرعات المميزة عند كثافة للهواء ثابتة قدرها  = 1.2 [

kg

m3
فيها سننننرعة تبل  لمنطقة   [

ϑ̅الرياح الوسطية السنوية  = 7.2  [m/s]. 

 
 حاافة الاستطاعة كتابع لسرعة الري( كث12-9شكل )ال

 ح في مجال واقعي.اح تتغير في مجال كبير لدى تغير سرعة الريااستطاعة الري نلاحظ أنّ 
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kW] 70هبات قوية إلى  دعنسنننننويا  ح افقد تصننننل اسننننتطاعة الري m2⁄ وفي الأعاصننننير  [
kW] 100تتجاوز  m2⁄ السرعة الوسطية  ح مساوية إلىاريوهذه الاستطاعة عند سرعة  [

300ح لا تتجاوز االسنوية في منطقة غنية بطاقة الري − 200 [W m2⁄ ]. 

 الاستطاعة الكبيرة المحتملة تتسبب في مصاعب تصميمية كبيرة. إنّ 

 الطاقة السنوية المتاحة 9-4

يمكن حساب طاقة الرياح المتاحة خلال فترة زمنية معينة من إجراء تكامل على الاستطاعة 
 واحدة السطوح خلال عام فتكون هذه الطاقة لواحدة السطح:الناتجة عن 

       Ea =
ρa

2
∫ ϑ3dt    [ J/m2 ∙ a]
2

1
                〈9 − 17〉 

(t2 − t1) فترة العام الكامل :[s/a]. 

على أسننننناس السنننننرعة الوسنننننطية السننننننوية وليس وفق  إذا تم حسننننناب الطاقة المتاحة سننننننويا  
تتجاوز لمنطقة غنية بالرياح  فهي لا التكامل السنننننننننننابق فنحصنننننننننننل على قيمة صنننننننننننغيرة جدا  

1500[kW. ℎ m2. 𝑎⁄ بينمننا تبل  لنفس المنطقننة عننند حسننننننننننننننناب الطنناقننة وفق التكننامننل  [
〈9 − kW]4000حوالي  〈17 m2. 𝑎⁄ ]. 

 حاقياس سرعة الري 9-5

 أنبوبة براندل: 9-5-1

 علاقة برنولي: في الجريانات الصفائحية للسوائل المثالية وبدون احتكاه فإنّ 

           ρg = ρs +
1

2
ρaϑ

2           [N m2⁄ ]                    〈9 − 18〉 

pg[Nبين الضنننننننننغط الكليالعلاقة  السنننننننننابقة المعادلة بينتُ  m2⁄ والضنننننننننغط الاسنننننننننتاتيكي   [
ps[N m2⁄ وتستخدم هذه العلاقة بدقة كافية في حساب سرعة   ϑ [m/s]وسرعة السائل [

 ح رغم عدم توفر الشروط السابقة في الجريانات الهوائية الحرة.االري

 العلاقة السابقة علاقة السرعة التالية:ينتج من 

       ϑ = √2
Pg−Ps

ρa
            [

m

s
]                 〈9 − 19〉 

 ن مقادير مقاسة للضغط الكلي والضغط الاستاتيكي.م ϑيمكن حساب  
 ( لقياس كلا الضغطين المذكورين.13-9براندل شكل ) ةستخدم أنبوبتُ و  
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 أنبوبة براندلح بواسطة ا( قياس سرعة الري13-9شكل )ال

 
وإلا تكون النتائج غير دقيقة، ومن سنننننننننننننلبيات  ح تماما  امن المهم توجيه الأنبوب باتجاه الري

غيرة ح بسنننبب الحصنننول على قيم صننناهذه الطريقة صنننعوبة القياس عند سنننرعات عادية للري
pg) لفرق الضنننننننننغط − ps وبالتالي فاسنننننننننتخدام هذه الطريقة غير شنننننننننائع في القياسنننننننننات )
 ستخدم عند سرعات كبيرة وفي الأنفاق الهوائية.ل تُ المترولوجية ب

 مقياس الضغط ذو السائل الساخن: 9-5-2
بتيار  سننخن السننلك كهربائيا  ، حيث يُ يارات الهوائية لسننلك من البلاتينلتاسننتخدم تأثير تبريد يُ 

يتناسنب مع معامل  Taالهواء و  Tdثابت وعندها يكون الفرق في درجات الحرارة بين السنلك 
بين فرق درجات الحرارة  التبادل الحراري وبالتالي مع سنننرعة الهواء ويكون التناسنننب عكسنننيا  

 وجذر السرعة أو:
       (Td − Ta)  ~

1

√ϑ
                      〈9 − 20〉 

 بواسطة دارات كهربائية مناسبة. يمكن قراءة السرعة من جهاز القياس مباشرة 
ة ذات السننننلك السنننناخن مناسننننبة للاسننننتخدام في حالات السننننرعات عتبر أجهزة قياس السننننرعتُ 

 ستخدم هذه الأجهزة كأجهزة يدوية.الصغيرة نظرا  للفرق الكبير نسبيا  في درجات الحرارة وتُ 
يتوضنننع السنننلك الحسننناس في حجرة أنبوبية محمية من التأثيرات الجانبية، ولتكون القياسنننات 

 تماما . حادقيقة يجب توجيه الأنبوب باتجاه الري
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 جهاز قياس السرعة ذو الطاسات المتصالبة: 9-5-3
مقاومة السنننننننطوح المقعرة للتيارات  سنننننننتخدم لقياس سنننننننرعة الرياح حقيقة أنّ يُ في هذا الجهاز 

سننننننرعة ذو ال( بنية جهاز قياس 14-9الهوائية أكبر من السننننننطوح المحدبة. ويبين الشننننننكل )
 متصالبة.الطاسات ال
 

 
 متصالبةالطاسات السرعة ذو ال( جهاز قياس 14-9شكل )ال

على محور شننننناقولي يوضنننننع تصنننننالب من طاسنننننات نصنننننف كروية ذات فتحات متوضنننننعة 
ح بل يكفي أن يبقى المحور شننننننننننننناقوليا ، اشننننننننننننناقوليا  ولا يحتاج الجهاز إلى توجيه باتجاه الري

 العلاقة بين سرعة الرياح ودورات الجهاز طردية أو:وتكون 
       ϑ = aA + bAU          [m s⁄ ]                〈9 − 21〉 

bAمعامل التناسب :.  
ϑ  سرعة الرياح :[m/s]. 
aAثابت الاحتكاه : [m/s].   
Uالسرعة المحيطية للمقياس : [m/s]. 

 للأجهزة الأكثر شيوعا القيم التالية:
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bA ≅ 2.6  
         0.2 ≤  aA ≤   1  

ϑه لا يمكن قياس سرعات نّ ألاحظ من العلاقة السابقة يُ  ≤ aA  ّسرعات قريبة من  وأنaA 
تكون قياسنننننناتها غير دقيقة، وتكون القياسننننننات مقبولة فقط عندما تكون السننننننرعات المقاسننننننة 

ϑ > 3[m s⁄ ، كثر حداثة باحتكاه قليل وعطالة قليلة أيضننننننننننننا  أه تم تطوير أجهزة إلا أنّ   [
 ها قياس سرعات أقل من ذلك بكثير.طتيمكن بواس

قيم صنننننننننننننغيرة ما أمكن لثابت الاحتكاه ويتم ذلك لتحسنننننننننننننين أداء الجهاز يتم البحث عن 
باسننننننتخدام مضنننننناجع قليلة الاحتكاه وطاسننننننات ذات أصننننننغر كتلة ممكنة وعدد دورات دون 

تؤثر عطالة الأجزاء  .( بسننننننبب التغيير المفاجئ في سننننننرعة الرياحملامسننننننة )الكتروني مثلا  
 واسنننعا   لاقي انتشنننارا  جهزة تهذه الأ المتحركة بشنننكل ملحو  على دقة الجهاز، ومع ذلك فإنّ 

 ثر المؤشر بجهة الرياح.أبسبب سهولة تسجيل القياسات وعدم ت
يجب معرفة عدد و في نفق هوائي لمعرفة سنننننننننننننرعة الرياح   aAتتم معايرة الجهاز وإيجاد قيم

 وبذلك تكون سرعة الرياح: nدورات الجهاز في واحدة الزمن 
              v = aA + bA2rAπn         [m/s]               〈9 − 22〉 

rA ن محور الدوران وحتى مركز الطاسات م: نصف قطر الدوران[m]. 
n عدد الدورات في الثانية :[s−1]. 

دون ملامسننننننننننة )بخلايا  )بنظام نقل للحركة( أو كهربائيا   يمكن قياس عدد الدورات ميكانيكيا  
 كهرضوئية(.

 

  

 العاشرالفصل 
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 الفصل العاشر

 الطاقة الريحيةالعنفات ومحولات 

 لمحة تاريخية 1–10

استخدمت العجلات الهوائية في الشرق منذ الألف الثاني قبل الميلاد أما في أوروبا فلاقى  
اسننننننتخدام العجلات الريحية انتشننننننارا  بين القرنين الثاني عشننننننر والسننننننادس عشننننننر لا سننننننيما 

 (.1 –10لأغراض طحن القمح وسميت بالطواحين الهوائية الشكل )

 

 
 طاحونة هواء قديمة استخدمت لطحن القمح في أوروبا حتى القرن الثامن عشر (1-10شكل )ال

هور العجلات عديدة الشنننفرات افي القرن التاسنننع عشنننر أدى تطوير العجلات الريحية إلى 
( وقد اسنتخدمت هذه العجلات بشنكل رئيسني وبسنبب توفر عزم حركي كافي 2-10شنكل )

 لتحريك مضخات ماء مكبسية لرفع الماء.

لذلك بالعجلات بطيئة الدوران.  تعمل هذه العجلات عند عدد دورات صنننننغير وسنننننميت تبعا  
 ين في الولايات المتحدة فقط. يوقد وصل عددها في منتصف القرن التاسع عشر إلى الملا
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في نهاية القرن التاسننننننع عشننننننر بنيت مئات اعلاف من طواحين الهواء وفي تلك الفترة ومع 
اعلات التي تعمل بمحركات الاحتراق الداخلي والتي تستعمل الوقود الثورة الصناعية بدأت 

 الأحفوري تحد من انتشار العجلات الهوائية كونها أرخص وأسهل استعمالا .
 

 
 ( عجلات متعددة الشفرات2-10شكل )ال

التطور التكنولوجي الهائل خلال القرن العشنننننننرين وما رافقه من شنننننننراهة في اسنننننننتهلاه  لكنّ 
 مصادر الطاقة الأحفورية خلق مشاكل كبيرة أهمها: 

اس الحراري واحتمال نضنوب مصنادر الطاقة التقليدية )الأحفورية( أو حتبالتلوث البيئي والا
 لأقل احتمال نشوء أزمة لهذه المصادر.اعلى 

على إعادة العمل على تطوير التقانات لاسنننننننتثمار الطاقات المتجددة لا  حافزا   كل ذلك كان
ق عليها اليوم آمالا  في المسننننناهمة في حل أزمة الطاقة بشنننننكل علّ سنننننيما طاقة الرياح التي يُ 

 عام. 

كبيرا  وذلك بغرض  نسبيا  ء يكون عدد الدورات في العنفات الريحية المستخدمة لتوليد الكهربا
 د الكهربائي وبالتالي تخ يض الكلفة.ن حجم جهاز نقل الحركة والمولّ التخ يض م

وهذا أدى إلى اهور ما يسنننننننننننننمى بالعنفات السنننننننننننننريعة ذات العدد القليل من الأجنحة ذات 
يروديناميكي المثالي والتي تفيد بأغراض التحكم بقابليتها للدوران حول محورها التصنننننميم الا

 الطولي.
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بعنفة سنننريعة، وتتراوح اسنننتطاعة العنفات السنننريعة بين بضنننع ( نموذج 3–10يبين الشنننكل )
عتبر المستوى التقني للعنفات الصغيرة والمتوسطة على درجة كيلو وات وبضع ميغا واط ويُ 

 عالية من التطور. 

يمكن أن تكون العنفات السنننننننننننننريعة وحيدة الجناح أو ثنائية الجناح أو ثلاثية الجناح وهي 
  .الأكثر شيوعا  

 
 ( عنفة ريحية حديثة بجناح واحد3–10)شكل ال

 ( هي عنفات ريحية حديثة وحيدة وثلاثية الأجنحة. 5-01( و )4-01الأشكال )

 

 
 ( عنفة ريحية حديثة بجناحين4-10شكل )ال
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 [𝐤𝐖]𝟔𝟎𝟎( عنفة ريحية حديثة بثلاث أجنحة باستطاعة 5–10شكل )ال

 شاقولي وهو نوع قليل الانتشار.( فيمثّل نموذجا  خاصا  ذا محور 6-10أما الشكل )

 أسس في ميكانيك الجريان 10-2
 معامل الاستطاعة المثالي الأعظمي. 10-2-1

 يُمثّل النسبة العظمى للطاقة التي يمكن لعجلة هوائية انتزاعها من الرياح. 

, Aفي المقاطع  ṁانطلاقا  من قانون الاسننننننتمرار فإنّ التدفق  A0 , A2  يجب أن يكون هو
 نفسه.

 كن حساب التدفق في مستوي العنفة بالعلاقة التالية:يم
        ṁ = ρaϑ0A0           [kg/s]                   〈10 − 1〉 

10〉من المعادلة  −  يكون: 〈1

ρa كثافة الهواء :[kg/m3]. 

:ϑ0  سرعة الرياح في مستوي العنفة[m/s]. 

A0 مساحة الدائرة الممسوحة بالأجنحة :[m2]. 

 لجريان الرياح عبر عجلة هوائية.( مخطط 7 –10يبين الشكل )
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 [𝐦]𝟏𝟑وقطر دوران  [𝐤𝐖]𝟑𝟎( عنفة داريوس ذات المحور الشاقولي استطاعة 6-10شكل )ال

 

 أو: ϑ2و ϑمساوية للقيمة الوسطية بين  ϑ0تكون السرعة في مستوي العنفة 

             ϑ0 =
ϑ+ϑ2

2
             [m/s]                    〈10 − 2〉 

 .[m/s]سرعة الرياح قبل وبعد العنفة  ϑ2و ϑحيث

الاستطاعة النظرية للعنفة هي الفرق في الاستطاعة لتيار الهواء الداخل والخارج من العنفة 
 وتُعطى بالشكل:

              p = p1 − p2          [W]                   〈10 − 3 〉 
 ( يكون:9-16انطلاقا من )

             p =  0.5ρaAϑ
3 − 0.5ρaA2ϑ2

3         [W]                  〈10 − 4〉 
 أو: 

           p =  
Aρaϑ

2
ϑ2 −

A2ρaϑ2

2
ϑ2
2         [W]              〈10 − 5〉 

 ينتج:
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         p =  
ṁ

2
(ϑ2 − ϑ2

2)        [W]              〈10 − 6〉 

 

 
 ( مبدأ الجريان ضمن عنفة ريحية7 – 10شكل )ال

 ( ينتج:10-2( والعلاقة )10-1من العلاقة ) ṁبتعويض قيمة 

P =
ρa (

ϑ + ϑ2
2

) ∙ A0

2
∙ (ϑ2 − ϑ2

2)             [W] 

 أو:

      p =  
ρaA0ϑ

4
 (1 +

ϑ2

ϑ
) ϑ2 [1 − (

ϑ2

ϑ
)
2

]     [W]             〈10 − 7〉 

  =  
ρaA0ϑ

3

2
 . 0.5 (1 +

ϑ2
ϑ
) [1 − (

ϑ2
ϑ
)
2

] 

 لمقطع العنفة: ح عبر مقطع مساوص االاستطاعة العظمى للري
        pmax = 0.5ρaA0ϑ

3      [W]                       〈10 − 8〉 
 ح عبر مقطع العنفة فهو:االعظمى للعنفة والاستطاعة العظمى للريأما معامل الاستطاعة 

        Cp =  
P

Pmax
                      〈10 − 9〉 
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 :وبالتعويض ينتج أنّ 

        CP = 0.5(1 +
ϑ2

ϑ
) [1 − (

ϑ2

ϑ
)
2

]              〈10 –  10〉 

ϑ2والنسبة  Cpالعلاقة بين 

ϑ
 .(8-10في الشكل ) مبينة تخطيطا   

ϑ2تكون عند  Cpmaxأو  Cpيلاحظ أنّ القيمة العظمى لمعامل الاسننننتطاعة 

ϑ1
=
1

3
وتكون  

Cpmaxقيمة  = 0.593. 

 ولكن:

           ϑ0 =
ϑ+ϑ2

2
=
ϑ+
ϑ

3

2
=
2

3
ϑ              〈10 − 11〉 

 
 مع عدة أشكال عنفات (BETZ( مقارنة لمعاملات الاستطاعة لعنفة مثالية حسب )8-10شكل )ال

 

ح إلى طاقة مفيدة ويجب امن طاقة الري %59.3عنفة مثالية تسننتطيع تحويل  وبالتالي فإنّ 
اح قبل من سنننننرعة الري 1/3عد العنفة مسننننناوية بح اتصنننننميم العنفة بحيث تكون سنننننرعة الري

ϑ2 العنفة أو =
ϑ

3
. 
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أصنننننننننننننغر من معامل  لكن القيمة الفعلية للاسنننننننننننننتطاعة المفيدة الناتجة من العنفة هي دائما  
عظمي ولا علاقة لنوع العنفة بقيمة هذا المعامل، بهذه الطريقة الأ يالاسنننننننننننننتطاعة المثال

 استنتاج قيمة الاستطاعة النظرية العظمى. 1926عام  (Betzاستطاع العالم )

قيمة جديدة لمعامل الاسنننننننننننننتطاعة  1991( عام Holscherفي أبحاث أكثر حداثة وجد )
Cpmaxالعظمى  = ، لاحقا  في هذا الكتاب سنننننننننننننيتم التعامل مع قيمة هذا المعامل 0.5
Cp,max( Betz)حسب  = 0.593. 

 معامل الاستطاعة لعجلة مقاومة: 10-2-2
ح فسنننننننتؤثر على هذه القطعة قوة اعلى اتجاه الري عت قطعة من صننننننن يحة عموديا  إذا وضننننننن  

 قوة المقاومة. تسمى قوة المقاومة وعندما لا تتحره القطعة أي تثبت في مكانها تكون 
        FW = CW

ρa

2
. ϑ2. A        [N]              〈10 − 12〉 

FW قوة المقاومة :[N]. 
ρa كثافة الهواء :[kg/m3]. 
ϑ سرعة التدفق :[m/s]. 
A : ّعلى التيار  هة عموديا  مساحة الص يحة الموج[m2]. 
CWمعامل المقاومة :. 

)معامل المقاومة( بالشننننكل  CWفي حالة أجسننننام ذات أشننننكال هندسننننية مختلفة تتعلق قيمة 
( معامل المقاومة لأجسنننننام ذات أشنننننكال هندسنننننية 9-10يبين الشنننننكل ) .الهندسننننني للجسنننننم

  .مختلفة بنهايات حادة

 رينولدز. دفي هذه الأشكال لا يتأثر معامل المقاومة بعد

( فإنّ قوة المقاومة للوضنننع المبين يمكن 10-10أما من أجل ورقة دولاب دوار كما في الشنننكل )
 إيجادها وفق العلاقة:

           FW = CW
ρa

2
. (ϑ − u)2. A            [N]           〈10 − 13〉 

FW قوة المقاومة :[N]. 
CW.معامل المقاومة للجناح : 
ϑ سرعة الرياح قبل العجلة :[m/s]. 
u السرعة المحيطة للعجلة :[m /s]. 
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 ( معامل المقاومة لأجسام ذات أشكال هندسية مختلفة9-10شكل )ال

 
المقاومة تتعلق  الجناح والسنننننننننننننرعة المحيطية باتجاه حركة الرياح فإنّ  كل من يكون  عندما

 بفرق السرعتين.
 قة على العجلة هي:الاستطاعة المطبّ 

         P = FW ∙ U       [W]                          〈10 − 14〉 
10〉من العلاقة  − 10〉و  〈13 −  ينتج: 〈14

           P = CW
ρa

2
. (ϑ − u)2. UA            (W)                   〈10 − 15〉 

 هي: Aقة على مساحة الجناح ح المطبّ االاستطاعة العظمى للري
             PMAX =

ρa

2
. (ϑ )3. A            (W)              〈10 − 16〉 

ح اواسنننننننتطاعة الري  Pنسنننننننبة بين اسنننننننتطاعة العجلةالهو   CP𝑊ويكون معامل الاسنننننننتطاعة
 أو: PMAXالعظمى الممكنة 

             CPW =
CW

ρa
2
.(ϑ −u)2.UA

ρa
2
.(ϑ )3.A

                     〈10 − 17〉 

 وينتج:
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                CPW = CW (1 −
U

ϑ
)
2

.
U

ϑ
                 〈10 − 18〉 

10〉 القيمة العظمى لمعامل الاسنننننننتطاعة لعجلة مقاومة من العلاقةيتم اسنننننننتنتاج  − 18〉 
U وبتعويض

ϑ
=
1

3
 يكون. 

              CP.WMAX = CW.
4

27
                〈10 − 19〉 

عندها تصنننننبح العلاقة ، Uسنننننرعة الرياح بعد العجلة مسننننناوية للسنننننرعة المحيطية  نّ أنعتبر 
〈10 −  على الشكل التالي: 〈18

                CPW = CW (1 −
ϑ2

ϑ
)
2

∙
ϑ2

ϑ
               〈10 − 20〉 

 ( كما ذكرنا مقارنة لمعامل المقاومة لأشكال أجسام مختلفة.9-10يبين الشكل )

عند أعلى قيمة لمعامل  PC( أنّ أعلى قيمة لمعامل الاسنننننننننننننتطاعة 8-10يبين الشنننننننننننننكل )
CWالمقاومة  =  %.34تبل   2.3

 
 ( مبدأ عمل عجلة المقاومة10-10شكل )ال

تعتبر عجلة المقاومة وبسنننننننننبب القيم المنخفضنننننننننة لمعامل الاسنننننننننتطاعة قليلة المردود وغير 
 مناسبة من حيث طريقة تشكيل الأجنحة.

مقياس السنننننننننرعة وعنفة  ( نموذجين شنننننننننهيرين لعجلة المقاومة هما:11-10الشنننننننننكل )يبين 
 سافونيوس.
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 ( نموذجين معروفين لعجلة المقاومة )منظر علوي(11-10شكل )ال

يرودينامكيا  يمكن الوصنننول إلى قيم أعلى بشنننكل ملحو  لمعامل ابواسنننطة أجنحة مدروسنننة 
 الاستطاعة.

 الحامل:الجريان حول الجناح  10-2-3

لا بد من الوصننننننول إلى التصننننننميم الأمثل  ،لى معامل اسننننننتطاعة ممكنأعللحصننننننول على 
 التفكير مباشرة بالأجنحة الحاملة للطائرات وكذلك بريش العنفات الغازية. للأجنحة وقد تمّ 
( التدفق حول مقطع لجناح حامل مع منحني الضننننننغط على امتداد 12-10يبين الشننننننكل )
 شكل المقطع.

الشكل المنحني للمقطع يحصل تسارع على الجهة العليا للمقطع أي تصبح السرعة بسبب 
 أكبر من السرعة في بداية المقطع بينما يحدث عكس ذلك على الجهة السفلية.

وحيث تزداد السرعة )حسب برنولي( يقل الضغط الستاتيكي في الأعلى ويزداد في الأسفل 
للضنغط المنخفض في الجهة العليا والمرتفع في  لأنّ السنرعة تصنبح أقل وبالتأثير المشنتره

 الجهة السفلى تنشأ قوة تسمى قوة الرفع.

 يمكن حساب قوة الرفع للجناح الحامل من التكامل التالي:

           FA = ∫ (PV − PO). L. dx        [N]
b

a
                   〈10 − 21〉 

        FA = ∫ (PV − PO). L. dx        [N]
xh
xs

                  〈10 − 22〉 

FA قوة الرفع :[N]. 
PV الضغط على الجانب السفلي للجناح :[N/m2]. 
PO الضغط على الجانب العلوي للجناح :[N/m2]. 
L طول الجناح :[m]. 
 Bp عرض الجناح :[m]. 
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 يروديناميكي مناسبا( توزع على جناح حامل ذو تشكيل 12-10شكل )ال

 

 ( للعنفة الريحيةAerodynamicميكانيك الرياح ) 3- 10
 معامل قوة الرفع ومعامل المقاومة: 1- 3 – 10

 FA( قوتان: قوة الرفع 12-01يؤثر على الجناح عند وصننننننننننفه في مجرى هوائي شننننننننننكل )
ح االتي تكون موازية لاتجاه الري 𝐹𝑅𝑆ح وقوة المقاومة االتي تكون عمودية على اتجاه الري

 (.13-10الشكل )

للمقطع )الخط الواصنننننننننل بين بداية ونهاية الواقعة بين الخط الوسنننننننننيط  αAسنننننننننمى الزاوية تُ 
 ح بزاوية العمل.االمقطع( واتجاه الري

 من الاحتكاه على سطح الجناح ويمكن صياغتها بالعلاقة التالية: FRSتنشأ قوة المقاومة 
           FR = Cr

ρa

2
. (ϑ )2. A             [N]              〈10 − 23〉 

Cr .معامل المقاومة : 
ρa كثافة الهواء :[kg 𝑚3⁄ ]. 
ϑ سرعة الرياح :[m/s]. 
A : مساحة كافة الأجنحة[m2]. 
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، زاوية 𝛂𝐀القوة المحصلة  ،𝐅𝐑𝐒، قوة المقاومة 𝐅𝐀قوة الرفع  :المؤثرة على الجناح الحامل ى ( القو 13-10شكل )ال

 ، عرض الجناح𝛗𝐏العمل 

 عندما يكون المقطع الطولي للجناح مستطيل الشكل تكون مساحته:
           A = lp . L. ZF            [m

2]                〈10 − 24〉 
lp عرض الجناح :[m ]. 
L طول الجناح :[m] . 
ZF عدد الأجنحة ويمكن صياغة قوة الرفع :FA :بنفس الطريقة 

         FA = CA ∙
ρa

2
(ϑ)2. A       [N]               〈10 − 25〉 

FA قوة الرفع :[N]. 
Caمعامل المقاومة :. 
A : مساحة الأجنحة[m2]. 

10〉العلاقتان تُعتبر  − 10〉و  〈24 − صننننالحتان للاسننننتخدام في حال تم وبطريقة  〈25
على طول الجناح وإلا يجب إجراء  ϑ و Cr وCaة للمتغيرات يمناسننننننننننننبة إيجاد قيم وسننننننننننننط

 التكامل للعلاقتين على طول الجناح.
لجناح ما  Caو Cr يتم إيجاد قيم ، FRSقوة محصنننننننننننننلة  Frو  FAينتج من جمع القوتين 

يسنننننننننمى المخطط . αAرسنننننننننم مخطط العلاقة بينهما مع قيم مختلفة لزاوية العمل ويُ  تجريبيا  
مقطع تكون له قوة رفع الهذا في الجناح  (، نلاحظ أنّ 14-10القطبي كما في الشنننننننننننننكل )
αAسالبة  αAموجبة حتى مع زاوية عمل  = −6

0. 
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αAالقيمننة العظمى للرفع تكون عننند زاويننة حمننل  = وتبنندأ قيمننة الرفع تتننناقص مع  15.5
 زيادة الزاوية حيث يبدأ التيار بالاصطدام بالسطح الخلفي للجناح.

 دد الانزلاق.عويسمى  EGيرمز لها بالرمز  Cr\Caالنسبة 

 
𝐑𝐞مثال لمخطط قطبي بسيط لجناح حامل ) )14-10(الشكل  = 𝟏𝟎

𝟓) 

 

( 14-10الشننننكل ) ناحية الكفاءة،الأجنحة لاسننننيما من اسننننتفيد من هذا العدد في توصننننيف 
Reخناص لعنندد رينولندز محنندد  = 10
حنامنل يجننب معرفة الجننناح اللكي يتم حسنننننننننننننناب  5

 .(14-10)         المنحنيات من الشكل

لأعداد رينولدز واقعة في مجال التصميم في العنفات البطيئة يكون عدد رينولدز عند القطر 
ات الحديثة السنننننننريعة تكون أعداد رينولدز من بينما في العنف 105الخارجي للعنفة من الفئة 

 حسب عدد رينولدز وفق العلاقة:. يُ 107إلى  106الفئة 

             Re =
ω .bP

ϑ‘
                    〈10 − 26〉 

ω سرعة الرياح النسبية وتقاس :[m/s]. 
bP : عرض القطع[m]. 
ϑ‘ اللزوجة :[m2/s]. 
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 ح والقوى المؤثرة على الأجنحة:اسرعة الري 10-3-2

يدور الجناح في  .التي تؤثر على مقطع جناح العنفة ( السرع والقوى 15-10يبين الشكل )
ذلك بو  ϑ0ح فتهب بسرعة احول محور الدوران. أما الري uالدوران بسرعة محيطية  ي مستو 

 αAتسمى الزاوية بين الخط الوسط للمقطع والسرعة النسبية . ωح النسبية اتنتج سرعة الري
الدوران فتسننننمى زاوية ضننننبط )عيار(  ي بين خط الوسننننط ومسننننتو  βبزاوية العمل أما الزاوية 

 .من السرعة النسبية Frوالمقاومة  FAتنتج قوى الرفع  .الجناح

 وهذه القوة يمكن تحليلها إلى قوتين: مماسية  FRSينتج من هاتين القوتين القوة المحصلة 
Ft ومحوريةFs . 

 
 ر على مقطع جناح العنفة عند العملح التي تؤثّ اى الريو وق ( السرع15-10الشكل )

 

 dp. يحسنننب عنصنننر الاسنننتطاعة FTتنتج الحركة الدورانية وبالتالي الاسنننتطاعة عن القوة 
 من العلاقة: drعلى جزء الجناح 

                dp = u dFT        [W]                〈10 − 27〉 
dFT عنصر القوة المماسية المؤثرة على عنصر الجناح :dr [N]. 
u:  السرعة المحيطية عند نصف القطرR [m/s]. 

أصنننننغر بكثير  FRوبالتالي تكون  Caأصنننننغر بكثير من  Crمثل تكون عند نظام العمل الأ
FAأو  FAمن  ≈ FRS وعندها تنتج القوة المماسية من القوةFA  :ويكون 
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         dFT = d FA cos γ        [N]               〈10 − 28〉 
 وتصبح الاستطاعة:

        dp = u cos γ dFA           [W]              〈10 − 29〉 
 أو:

         dp = u cos γ Ca
ρa

2
ω2 dA       [W]                〈10 − 30〉 

cos( يمكن صياغة 15-10ومن الشكل ) γ :كما يلي 

           cos γ =
ϑ0

ω
=

ϑ0

√ϑ2+u2
                  〈10 − 31〉 

 :dAأما المساحة 
         dA = bPZF ∙ dR                  〈10 − 32〉 

10〉وبالتالي بتعويض العلاقتين  − 10〉 و 〈31 − 10〉في العلاقة 〈32 − 30〉 
ω2وكذلك تعويض قيمة  = u2 + ϑ0
 في نفس العلاقة ينتج: 2

        dp = Ca
ρa

2
U ϑ0√ϑ

2 + u2 bp. ZF. dR       [W]        〈10 − 33〉 

من تكامل  pمع تغير القطر وبالتالي تنتج الاسننننننننننننتطاعة الكلية للعنفة  غالبا   uتتغير قيمة 
10〉العلاقة  −  .REإلى  RNفي المجال  〈33

 ة.نصف قطر الصر  RN :حيث

RE .نصف قطر العنفة 

10〉العلاقة تبين  − ومن  Caالاسننتطاعة عند مقطع محدد يحددها معامل الرفع  أنّ  〈33
ح وتبين هذه اأي سننننرعة الدوران وسننننرعة الري ϑو  uجل نظام عمل معين تحددها السننننرع أ

 أثر شكل المقطع على الاستطاعة الناتجة. العلاقة أيضا  
 بطريقة مشابهة يمكن إيجاد قوة الدفع المحورية:

            dFS = dFA. sin γ         [N]                  〈10 − 34〉 
 أو:

        dFS = Ca
ρa

2
u √ϑ0

2 + u2dA          [N]               〈10 − 35〉 

 أو:
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Fs = ∫ Ca.
ρa
2
 u. √u2 + ϑ0

2. bp. ZF. dR
RF

RN

                [N] 

 هذه القوة يجب احتواؤها بواسطة مضجع )رولمان( أفقي على محور الدوران.

 

 
 𝛃∆( فتل الجناح بزاوية قدرها 16-10شكل )ال

 فتل الجناح: 10-3-3

السنننننرعة النسنننننبية تزداد  لازدياد السنننننرعة المحيطية مع الابتعاد عن محور الدوران فإنّ  نظرا  
امتداد الجناح وللحصول على قيم واتجاه أمثل للسرعة النسبية  ىويتغير اتجاهها عل تهاقيم

αAأي للحفا  على زاوية عمل ثابتة  = Const  يجب فتل الجناح بمقدار∆β  بشنننننننننننننكل
 (.16-10) منتظم من بداية الجناح وحتى نهايته كما في الشكل

ح معينة أو نقطة ازاوية عمل ثابتة أي من أجل سنننننننننننننرعة ري جلأيتم فتل الجناح عادة من 
عند سنننرعات أعلى أو  .ة لدوران العنفةنسنننبيعمل معينة ويتم ذلك عامة من أجل السنننرعة ال
يتم فتل الجناح من بدايته وحتى  .(15-10أدنى تكون الضنننننننننننياعات حتمية في الشنننننننننننكل )

 نهايتيه باتجاه عقارب الساعة.
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 اميكية على الجناح:يرودينالفواقد الا 10-3-4

Cpmaxمعامل الأعظمي حسنننننننننب اليبل   = 0.593 ،Betz ، هذه القيمة هي قيمة نظرية
في الجريانات الحقيقية فواقد تؤدي إلى انخفاض معامل الاسنننننننننننننتطاعة تنشننننننننننننننأ  ه عمليا  لأنّ 
 عظمي وهذه الفواقد هي:الأ
a- الفواقد الإعصارية خلف الجناح. 
b- فواقد الاحتكاه مع سطح الجناح. 
c- طرفية عند عدد معين من الأجنحة فواقد.  
d- ح واختلافها عن افواقد نتيجة في الاختلاف في زاوية العمل بسنننننننننبب تغير سنننننننننرعة الري

 السرعة التصميمية.

a- :الفواقد الإعصارية 

بسنننننبب القوة المماسنننننية ينشنننننأ عزم دوران على المحور وتدور العنفة ويؤثر نفس العزم على 
كس. لذلك تصل حركة إعصارية باتجاه معاكس لدوران العنفة ح( بالاتجاه المعااالتيار )الري

 ويتحول جزء من طاقة الرياح إلى طاقة إعصارية.
 λaيروديناميكية وعدد السننننننرعة( العلاقة بين الفواقد الا17-10المخطط في الشننننننكل )يبين 

 وسرعة الرياح أو: UEنهاية الجناح  ندل النسبة بين السرعة المحيطية عالذي يمثّ 

            λS =
UE

ϑ
                        〈10 − 37〉 

λSعندما  = تكون العنفة متوقفة ولا ينتج أي اسنننننننننننننتطاعة وعندها تتحول كامل طاقة  0
، λSالرياح إلى طاقة إعصننننننارية. وتتناقص قيمة الفواقد الإعصننننننارية بشننننننكل حاد مع زيادة 

λSوعند 
 
لا  تصنننبح هذه الفواقد صنننفرا  والعلاقات الرياضنننية التي تصنننف هذه العلاقة ∞→

 طة عمليات تكامل رقمية.يمكن حلها إلا بواس

b- :فواقد الاحتكاك مع سطح الجناح 

 يعطى عدد الانزلاق بالشكل: . بسبب الاحتكاه تنشأ قوة المقاومة
EG =

Ca
Cr

 
ويمكن إيجاد القيمة المثلى  .ومعامل المقاومةعامل الرفع مالنسنننننننننبة بين  والذي يُعرّف بأنّه 

اء المماس على المنحني القطبي الذي يمر عبر مبدأ الإحداثيات كما في شنننننننننننلهذا العدد بإن
 (.15-10الشكل )
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كلما كان عدد الانزلاق أكبر كانت فواقد الاحتكاه أقل ولمعرفة علاقة فواقد الاحتكاه بعدد 
 λSفواقد الاحتكاه تتناسننب مع مربع السننرعة وعند قيم عالية  السننرعة يجب الانتباه إلى أنّ 

 (.17-10كما في الشكل )C𝑃 تصبح قيم فواقد الاحتكاه عالية جدا  وتنخفض السرعة 
 

 
 ( الفواقد الأيروديناميكية على الجناح17-10شكل )ال

-c :فواقد طرفية عند عدد من الأجنحة 

أسنننننفل وأعلى الجناح تحصنننننل حركة جانبية عند نهاية الأجنحة وبسنننننبب فرق الضنننننغط بين 
 للهواء بين الجهتين لتساوي الضغط على الجانبين أو ليصبح فرق الضغط أقل نسبيا .

قد يمتد هذا التأثير الطرفي إلى عمق معين وصننننننننولا  إلى الصننننننننرة وكلما زاد عرض الجناح 
 bp/Lوالطول  وقل طوله كلما ازداد هذا التأثير وهذا يتطلب أن تكون النسنننبة بين العرض

 أصغر ما يمكن.

 بما أنّ قطر الصرة أصغر بكثير من قطر المروحة فإنّ:
L ≈ RE 

RE نصف قطر الدوران الخارجي :[m]. 

 نحصل على التناسب التالي: CAو  λSمن أجل قيم ثابتة 
bp

L
~
1

ZF
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أي أنّ النسننننننننبة بين عرض الجناح وطوله تتناسننننننننب عكسننننننننا  مع عدد الأجنحة عند عدد لا 
bp/L الأجنحةنهائي من  = وهذا يؤدي لانعدام الفواقد الطرفية وكلما قلّ عدد الأجنحة  0

 .CPوبالتالي ازدادت الفواقد الطرفية وقلّ معامل الاستطاعة  bp/Lازدادت النسبة 

في الواقع: عند أعداد سننننرعة كبيرة يكون تأثير عدد الأجنحة على معامل الاسننننتطاعة قليلا  
 (.18-10ويظهر ذلك في الشكل )

10〉حسننننب المعادلة  − مما  λSعند قيم كبيرة لعدد السننننرعة  bp/Lتصننننغر النسننننبة  〈19
 يؤدي إلى فواقد طرفية أقل.

 

 
 𝛌𝐒 لعلى معامل الاستطاعة من أجل قيم مختلفة ل 𝐙𝐅وعدد الأجنحة  𝐄𝐆( أثر عدد الانزلاق 18-10شكل )ال

 
 ( يمكن الحصول على الاستنتاجات التالية:18-10من الشكل )

نحصننننننننننننننل على قيم أمثل لمعامل  ZFعداد انزلاق كبيرة وعدد قليل من الأجنحة أ عند  .1
عند أعداد سننننننننننننرعة عالية فقط وبالتالي فالأجنحة عالية الجودة ذات  CPالاسننننننننننننتطاعة 

 أعداد الانزلاق الكبيرة تناسب العنفات السريعة جدا .
قيم لعدد السننرعة  صننغيرة يكون عملها الأمثل عند EGالأجنحة البسننيطة بأعداد انزلاق  .2

λS .هكذا أجنحة تناسب العنفات البطيئة 
الأجنحة أثر كبير على في الأجنحة البسننننيطة ذات أعداد الانزلاق الصننننغيرة يكون لعدد  .3

بشكل ملحو  مع عدد  أمثلمعامل الاستطاعة ويمكن الحصول على معامل استطاعة 
 ة الأجنحة.العنفات البطيئة يجب أن تكون كثير  أكبر من الأجنحة أي أنّ 
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بعدد  CPة لا يتأثر معامل الاسنننتطاع عند أعداد انزلاق كبيرة وأعداد سنننرعة كبيرة أيضنننا   .4
الأجنحة وبالتالي من المفيد أن يكون عدد الأجنحة المرتفع الثمن للعنفات السنننننننننننننريعة 

 .قليلا  

d- :فواقد زاوية العمل 

EGنحصنننننننننننننننل على القيمننة الأمثننل لعنندد الانزلاق = Ca/Cr   كمننا لاحظنننا في الشنننننننننننننكننل     
وتكون هذه القيمة محددة لجناح معين عند  αa( عند قيمة معينة لزاوية العمل 10-14)

( وسننرعة دوران ثابتة عند زيادة أو نقصننان سننرعة يةح )السننرعة التصننميماريلسننرعة معينة ل
ومن ثم  Ca/Cr( وبالتالي يتناقص 19-10حسنننننننننب الشنننننننننكل ) αaح تزداد أو تنقص االري
CP  ّلأن Ca/Cr  وCP  تكون مثنننالينننة فقط لأعنننداد سنننننننننننننرعنننةUE/ϑ  واقعنننة في المجنننال

 التصميمي.

λSه عننندمننا تزداد أو تنقص النسنننننننننننننبننة ( أنننّ 18-10يبين الشنننننننننننننكننل ) = UE/ϑ  عن القيم
 زاوية العمل تزداد بشكل ملحو .  فواقد التصميمية فإنّ 

 معامل الاستطاعة وعدد السرعة: 10-3-5

λSعدد السرعة  إنّ  = UE ϑ⁄ حدد من الأجنحة:هو عدد مميز لنوع م 

 
 ( أثر زاوية العمل على معامل الاستطاعة19-10شكل )ال

 
عداد السنننننننننرعة ومعاملات الاسنننننننننتطاعة يمكن إجراء مقارنة لأأنّه ( 20-10الشنننننننننكل ) يبين

 لأنواع مختلفة من العنفات.
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العنفات ذات أعداد السنننننرعة الصنننننغيرة نسنننننميها عنفات بطيئة وينتمي إلى هذا النوع عنفات 
المقاومة مثل عنفات سنننافونيوس والعنفات كثيرة الأجنحة ويكون عدد السنننرعة لهذه العنفات 

λSمن أجل قيم مثلى لمعامل الاستطاعة  < 3. 

 وأكبر لعدد السنننننننننننننرعة أعندما يكون معامل الاسنننننننننننننتطاعة الأمثل للعنفة واقعا  عند قيم و 
λS <  تكون العنفة سريعة. 3

 
 لمميزة لأشكال مختلفة من العنفات( المجالات ا20-10شكل )ال

( العلاقة بين معامل الاستطاعة وعدد السرعة لعنفة حديثة وذلك من 21-10الشكل )يبين 
 .βجل قيم مختلفة لزاوية ضبط )عيار( الجناح أ

ه لكننل زاويننة عيننار قيمننة مثلى مختلفننة لعنندد السنننننننننننننرعننة. القيمننة العظمى لمعننامننل  نلاحظ أنننّ
CPالاستطاعة هي  = βوذلك عند زاوية ضبط  0.44 = λSوعدد سرعة  2− ≈ 9. 

 

 
 جل قيم مختلفة لزاوية ضبط )عيار( الأجنحةأ( العلاقة بين معامل الاستطاعة وعدد الدوران من 21-10شكل )ال
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 العزم وعدد السرعة:معامل  10-3-6
 يعطى العزم على محور الدوران بالعلاقة:

           Md =
P

W
        [N.M]                  〈10 − 38〉 

P الاستطاعة الناتجة عن المروحة :[W]. 
W السرعة الزاوية :[1/S]. 

 يعطى بالعلاقة: CMمعامل العزم 
         CM =

Md
1

2
ρaϑ2A0RE

                  〈10 − 39〉 

A0 = πRE
 .[m2]: مساحة فتحة المروحة 2

RE نصف قطر المروحة :[m]. 

 لكن:

                  W =
UE

RE
           [

1

S
]                    〈10 − 40〉 

                λS =
UE

ϑ
                       〈10 − 41〉 

 : CPأما 

                 CP =
P

1

2
ρaϑ3A0

                    〈10 − 42〉 

10〉بتقسيم العلاقة  − 10〉على العلاقة  〈39 −  لى طرف ينتج:إ طرفا   〈42

CM
CP
=

P
ω

1
2
ρaϑ2A0RE

P
1
2 
 ρaϑ

3A0

=
1

ω
RE
ϑ

=
1

UE
ϑ

 

 أو:
CM
CP
=
1

λS
 

 ومنه:

                CM =
CP

λS
                         〈10 − 43〉 
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( مقارنة لمعامل الاسنننننننننننننتطاعة ومعامل العزم لعنفة بطيئة وأخرى 22-10يبين الشنننننننننننننكل )
 .λSسريعة وتغيرها حسب عدد السرعة 

نحصنننننننننل على القيمة العظمى لمعامل العزم من المماس على منحني معامل الاسنننننننننتطاعة 
المار في بداية جملة الإحداثيات. وتُحدد نقطة التماس قيمة عدد السننننننننننرعة المقابل لمعامل 

 العزم الأعظمي.

 
 ( معامل الاستطاعة ومعامل العزم لعنفة بطيئة وأخرى سريعة22-10شكل )ال

λSالمميز في الشننننكل هو الفرق الكبير في عزم الإقلاع عند  = العنفات البطيئة  حيث تحتاج 0
العنفات تسنننننننننننننتطيع الدوران )الإقلاع( حتى عند سنننننننننننننرعات هواء  عزم إقلاع كبير وهذا يعني أنّ 

ع قلاإبعكس العنفات السريعة التي تحتاج إلى سرعة كافية للهواء لتحصل على عزم  صغيرة جدا  
 للدوران.كاف 

 تشكيل عرض الجناح: 10-3-7

النسنننننننننننننبة بين ما  Bل مثّ كمقياس. وتُ   Bعند تزويد العنفة الريحية بالأجنحة تفيد النسنننننننننننننبة 
 تشغله الأجنحة من محيط الدائرة التي ترسمها المروحة إلى محيط الدائرة نفسها.
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 أو: 

          B =
Zf.bp

2πR
                      〈10 − 44〉 

Zf الأجنحة: عدد. 
bpح : عرض الجنا[m]. 
R نصف القطر :[m]. 

 ح وفق ما يلي: امن توازن القوى باتجاه الري Bيمكن إيجاد النسبة 
 من العلاقة: dRب عنصر قوة الدفع المحورية على عنصر العجلة احستم ي

            dFs = Ca
ρa

2
U√U2 + ϑ0

2dA         [N]             〈10 − 45〉 

10〉وهي نفس العلاقة  −  .[m/s]الدوران  ي : سرعة الرياح في مستو  ϑ0حيث  〈 35

 قوة الدفع هذه توقف اندفاع التيار الهوائي )تخفف من السنننننرعة(. ومن علاقة دفع القوة فإنّ 
 الشكل:بيمكن صياغتها  Fsقوة الدفع 

        Fs = m. (ϑ − ϑ2)         [N]               〈10 − 46〉 
ϑ سرعة الرياح قبل العجلة :[m/s]. 

ϑ2 سرعة الرياح بعد العجلة :[m/s]. 

 عندما تعمل العنفة في الحالة المثالية لمعامل الاستطاعة يكون:

          ϑ2 = 
ϑ

3
        [m/s]                  〈10 − 47〉 

10وبتعويض ) − 10( في )47 −  :نحصل على( 46

          Fs = m.ϑ
2

3
          [N]                〈10 − 48〉 

 يكون: dRوعرضها  Rمن أجل عنصر مساحة على شكل حلقة نصف قطرها 
               dṁ = 2πdRρaϑ0         [g/s]             〈10 − 49〉 

 ويكون:

               dFs = 2πR dR ρaϑ0ϑ
2

3
               〈10 − 50〉 

 ولكن:
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ϑ0 = 
ϑ + ϑ2
2

=  
ϑ + ϑ

3

2
 

 أو: 

                   ϑ0 = 
2

3
ϑ           [

m

s
]                    〈10 − 51〉 

10بتعويض ) − 10( في )51 −  ( ينتج:50

              dFs = 2πRρa
4

9
ϑ2dR                   [N]                〈10 − 52〉 

10〉من العلاقتين   − 10〉و  〈52 −  ينتج: 〈45

Ca
ρ

2
U√U2 + ϑ0

2dA =  dFs = 2πRρa
4

9
ϑ2dR 

dA :                وبما أنّ  = bpZfdR  

 ينتج: 

       CabpZFU√U
2 + ϑ0

2 =  dFs =
4

9
πRϑ2      [N]          〈10 − 53〉 

10〉الواردة في العلاقة  Bوبالإصلاح نحصل على النسبة  − 44〉. 
Zfbp

2πR
=  

8

9Ca
 

ϑ2

U√U2 + ϑ0
2
= 

8

9Ca
 

ϑ2

U√U2 + ϑ2
9
4

 

 بالإصلاح:

             
Zfbp

2πR
= 

8

9Ca
  

1

U2

ϑ2
√1+

9

4

ϑ2

U2

                     〈10 − 54〉 

 من الحركة الدورانية للعنفة:

ω =
UE
RE
=
U

R
 

 أو:

               UE = U
RE

R
                      〈10 − 55〉 

 يكون:
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                λs =
UE

ϑ
=
U

9

RE

R
                     〈10 − 56〉 

10نعوض ) − 10( في )56 −  ينتج: بعد الإصلاح( و 54

           
bp

RE
=

16π

9CaZf

1

λs√λs
2(

R

RE
)
2

+
4

9

                    〈10 − 57〉 

10〉ة معادلالتصنننننننف  − العلاقة بين شنننننننكل الجناح وعدد الأجنحة وبقية البارامترات  〈57
 .يروديناميكية وستتم مناقشة هذه العلاقةالا

 :تأثير عدد السرعة 

10〉تبين العلاقة  − عرض مقطع الجناح يتناقص مع زيادة عدد السنننننننننننننرعة عند  أنّ  〈57
 ثبات بقية البارامترات.

والقيم الصنننننننننننغيرة للعنفات ثلاثية ، 15و 5.5يتراوح عدد السنننننننننننرعة للعنفات السنننننننننننريعة بين 
 ،الأجنحة، أما القيم الوسنننننننطى فللعنفات ثنائية الأجنحة والقيم الكبيرة للعنفات وحيدة الجناح

تأثير عدد السننننننننرعة مع عدد الأجنحة أو عند يجب دراسننننننننة  ا  إذ .(20-10الشننننننننكل )انظر 
اد عدد السننننننرعة مناقشننننننة تأثير عدد السننننننرعة يجب الأخذ بالاعتبار عدد الأجنحة وكلما ازد

 الأجنحة أي أصبحت الأجنحة أضيق. كلما نقص عرض

 :تأثير عدد الأجنحة 

عرض الجناح يتناسنننننننب عكسنننننننا  مع عدد الأجنحة. في العنفات القديمة والبطيئة  يلاحظ أنّ 
 1العدد بين يكون بينما في العنفات السنننننننننننريعة الحديثة  32و 16يتراوح عدد الأجنحة بين 

 .2والأكثر شيوعا   3و

 مع ثبات بقية البارامترات يتناسب عرض الجناح عكسا  مع عدد الأجنحة.

 تأثير نصف قطر العجلة: 

عرض الجناح يتناسننب عكسننا  مع  عند ثبات كل البارامترات ماعدا نصننف القطر يظهر أنّ 
نصننننننننننف القطر وهذا يقود إلى أجنحة عريضننننننننننة جدا  قرب الصننننننننننرة إلى درجة عدم إمكانية 

الشننكل المثالي يتم تقريبه إلى شننكل شننبه المنحرف حسننب الشننكل  فإنّ تحقيقها عمليا . لذلك 
(10-23.) 

 ة.ل الجناح للحصول على معبر إلى مقطع دائري غالبا  لوصله بالصر شكّ عند الصرة، يُ 
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يروديناميكية المتانة عند تصنننميم الأجنحة يؤخذ بالاعتبار أيضنننا  والى جانب المواصنننفات الا
 الإنتاج وكذلك كلفة الإنتاج.والمواد المستخدمة وإمكانية 

 

 
بينما الشكل الأمثل في الأعلى والمقرب في الأسفل  ،في الأسفل المقطع المقرب إلى شكل شبه منحرف( 23-10شكل )ال

 لمقطع طولي في جناح عنفة سريعة

 اختيار المقطع العرضي للجناح: 10-3-8
هي تطوير واختيار مقطع من الخطوات الأكثر أهمية في عملية تصننننننننننميم العنفات الريحية 

 الجناح المناسب.
تم  قاطع. وغالبا  ملتسننهيل عملية المصننمم تم تطوير سننلاسننل مدروسننة من أشننكال مختلفة لل

الانطلاق من تطبيقننننات الجننننناح الحننننامننننل في الطننننائرات والعنفننننات مع الأخننننذ بننننالاعتبننننار 
 خصوصيات العنفات الريحية.

تم في الولاينات المتحندة  1993عنام  ذبناختبنار بعض المقناطع ومنن مبكرا   Betzقنام العنالم 
تطوير منهجية واسننعة لدراسننة وتطوير أشننكال مختلفة للمقاطع لاسننيما من قبل ناسننا )وكالة 
الفضننننننننننناء الأمريكية(. وتوجد وفق ناسنننننننننننا اعن جداول واسنننننننننننعة للمواصنننننننننننفات الهندسنننننننننننية 

د أو موضوع من قبل مؤسسات بحثية والايروديناميكية للمقاطع بالإضافة إلى ما هو موجو 
 أخرى.
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للمواصفات الايروديناميكية لبعض العنفات  Betz ( مخططا  لننننننننننننننننننننن  24-10يبين الشكل )
 . 1926البطيئة تم وضعه عام 

 
 1926عام  Betz( مقاطع مستوية أو مقوسة لعنفات بطيئة حسب 24-10شكل )ال

 

هي  Betzيتم اختيار الموقع المناسنننننننننننننب بطريقة سنننننننننننننهلة وأكثر المقاطع اسنننننننننننننتخداما  وفق 
لصننننن يحة مسنننننتوية أو منحنية كجزء من دائرة. ويمكن بواسنننننطة مقاطع كهذه الوصنننننول إلى 

EGأعداد انزلاق  < 40 (EG = Ca/Cr)  عند اختيار مقاطع لعنفات سريعة يجب البحث
أو  150أكبر من ذلك بكثير. وقد تم التوصننننننننننل لأعداد انزلاق تصننننننننننل إلى  GEعن أعداد 

 (.25-10لمقاطع خاصة بالعنفات السريعة، انظر الشكل ) 160
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 Wartman1979( مقاطع أجنحة لعنفات سريعة حسب 25-10شكل )ال

 

 عدد الدوران المثالي: 10-3-9

عنده إنتاج محصنننننول سننننننوي  ةالعنفقصننننند بعدد الدوران المثالي ذلك العدد الذي تسنننننتطيع يُ 
ح. يمكن صنننننننننننننياغة المحصنننننننننننننول الكهربائي السننننننننننننننوي لعنفة ريحية اأعظمي من طاقة الري

 بالعلاقة:

         Ea.el(n) = ta∑ P(ϑ, n)h(ϑ)        [
J

a
]

ϑ=ϑn
ϑ=ϑl

                〈10 − 58〉 

ϑح ا: سرعة الري[m/s]. 
ϑL السرعة الدنيا اللازمة لتشغيل العنفة :[m/s]. 
ta فترة السنة :[s/a]. 

h(ϑ)تكرار السرعة :. 
P(ϑ, n)ح وعدد دورات ا: الاسنننننتطاعة الكهربائية عند سنننننرعة الريn يؤخذ من مخططات .

 (.27-10المنحنيات المميزة للعنفة المعنية كما في الشكل )

يؤخذ تكرار السننننننننننرعة من مخططات توضننننننننننع لكل منطقة على انفراد وتنتج عن قياسننننننننننات 
 .مسجلة لفترة طويلة )سنين عديدة(

ظهر العلاقة بين المحصول يُ و بالأرقام لعنفة ريحية سريعة  ( مخططا  26-10الشكل )يبين 
% عن العدد الأمثل، انخفض 30انخفض عدد الدورات بمقدار  اإذفالسنوي وعدد الدورات. 
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% عن المحصنننننول الأمثل وإذا زاد عدد الدورات عن العدد 15المحصنننننول السننننننوي بمقدار 
% عن المحصنننننول السننننننوي 10المحصنننننول السننننننوي بمقدار % انخفض 30الأمثل بمقدار 

 الأمثل.

 
 ( العلاقة بين المحصول السنوي وعدد الدورات26-10شكل )ال

عدد الدورات( لعجلة سنننننريعة من أجل سنننننرع  –( حقل )الاسنننننتطاعة 27-10يبين الشنننننكل )
 مختلفة للرياح.

 
 ( المميز لعنفة ريحية سريعةp-n( حقل )27-10شكل )ال

 

 في الشكلين السابقين: 

Ea.opt المحصول السنوي الأمثل :[J/a]. 

pnennالاستطاعة الاسمية :. 
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مثل الخط خط الوصننننننننل بين قمم حزمة المنحنيات منحني الاسننننننننتطاعة الأمثل بينما يُ يُمثّل 
  .المنقط إلى اليسار منحني العزم الأمثل

، n2=50جل عدد دورات أ( تسنننننننننننننجيل القراءات التالية من 27-10من الشنننننننننننننكل )يمكننا 
n3=65، n1=35 . 

تكون  pnennومن أجل  poptمن أجل  [m/s]5ح اتكون سنننننننرعة الري n1=35من أجل 
12[m s⁄ ϑلسرعة الدنيا اللازمة لإقلاع العنفة ا، [ = 3[m/s]  والمحصول السنوي أقل
 من الأمثل.

تكون  pnennومن أجل  poptجل أن م   [m/s]7حاتكون سنننننرعة الري n2=50من أجل 
10.2 [m/s]،  قلاع الوالسرعة الدنياϑ = 4[m/s]  ا  عظميأ والمحصول السنوي. 

n3من أجل  =  pnennمن أجل و  poptمن أجل  [m/s]9ح اتكون سنننننننننننننرعة الري 65
سنننننننننوي أقل من الوالمحصننننننننول   [m/s]5والسننننننننرعة اللازمة للتشننننننننغيل [m/s]9.7تكون 

الذي يعطي محصننننننول سنننننننوي  n2الأمثل. إذا اختلف عدد الدورات زيادة أو نقصننننننان عن 
ح المتاحة عند السنننننننننرع المتوسنننننننننطة ذات التكرار الأكبر لا تسنننننننننتمر اطاقة الري أعظمي فإنّ 

 .بشكل أمثل وبالتالي يكون المحصول السنوي ليس أعظميا  

نشنننوء الضنننجيج إذ من غير المرغوب زيادة  أيضنننا  بر كالأمن محاذير اختيار عدد الدورات 
 .[m/s] 70 إلى 80السرعة المحيطية عن 

 عنفة داريوس:

( وهكذا تتغير 6-10لعنفة داريوس محور شننننننننناقولي تدور حوله الأجنحة كما في الشنننننننننكل )
 ( مقطعا  28-10) يبين الشنننكل .زاوية العمل وشنننروط التدفق بشنننكل مسنننتمر خلال الدوران

في عنفة داريوس يكون للأجنحة نفس المقاطع ولكن المقاطع تتوضنننع بشنننكل متناار  أفقيا  
نحو الننداخننل ومرة نحو الخننارج وهكننذا مرة هننة حول محور النندوران وتكون قوى الرفع موجّ 

 .مقطعاليتقلب توزع الضغط على جانبي 

موجبة  αAلأنّ السننرع النسننبية تتغير حسننب زاوية العمل التي تتغير بشننكل مسننتمر وتكون 
0في المجننال  ≤ φ ≤ 180وسنننننننننننننننالبننة في المجننال  180 ≤ φ ≤ يكون لقوة ، و 360

 فتكون عمودية عليها.   FAأما قوة الرفع  Wالمقاومة دائما  نفس اتجاه السرعة النسبية 
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 ح على عجلة داريوسا( مثلث السرع وقوى الري28-10شكل )ال

 
 ( عنفة ذات محور شاقولي وأجنحة مستقيمة29-10شكل )ال

αAتنشأ قوة الرفع على المقطع المتناار عندما تكون  ≠  في الوضعين:   0
 φ = 180         ،          φ = 0 

لقوى الرفع  RFلا تكون هناه قوة رفع وفي كل الأوضنننننننننناع الأخرى تكون القوة المحصننننننننننلة 
حول المحور وتكون كننافننة العزوم بنفس  Lهننة بحيننث يكون لهننا عزم بننذراع والمقنناومننة موجّ 

 وهكذا تدور العنفة وتنتج استطاعة.الاتجاه 
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uفي حال توقفت العنفة  = من  ح ضننننننننننعيفة الانطلاق ذاتيا  اها لن تسننننننننننتطيع عند ريفإنّ  0
جديد كما في العنفات السننريعة ذات المحور الأفقي ولابد من طاقة مسنناعدة لاقلاع أو يتم 

ب ركّ تُ  وس مثلا  ريادتزويد العنفة بعجلة مقاومة صغيرة وكافية للمساعدة في الإقلاع كعجلة 
 على نفس المحور.

 من مزايا عنفات داريوس:

 .حابساطة في البناء وعدم التأثر باتجاه حركة الري -
 .بسبب الوضع الشاقولي يمكن استخلاص الاستطاعة قرب سطح الأرض -
 .بساطة في بنية الأجنحة وكلفة إنتاج قليلة نسبيا   -

 أما مساوئ هذه العنفات فهي:

 .الإقلاع الذاتيعدم القدرة على  -
 .معامل استطاعة أصغر من العنفات السريعة -
 .التغير المستمر والدوري  نداهتزازات أقوى ع -
 .ل صعوبةشكّ التحكم بالاستطاعة يُ لا يزال  -

 .وبسبب هذه الصعوبات لم تلقَ عنفة داريوس حتى اعن انتشارا  واسعا  

 الأحمال المطبقة على العنفات الريحية 4 – 01

لتغلب على مشننننننننننننناكل الحمولات المطبقة على العنفات الريحية هو لربما يكون إيجاد حلول 
يروديناميكية حيث تتعرض مولدات الأصننعب في عملية تصننميم العنفة وليس الحسننابات الا

الطاقة الريحية إلى حمولات سنننننننننننننتاتيكية وديناميكية متعددة ومتغيرة وحتى متناوبة ودورية 
ل العنفات الريحية بنية مرنة مثّ ث في الاهتزازات الممكنة حيث تُ والأصننعب يحدث عند البح

سننننواء في الأجنحة أو البرج يجعلها معرضننننة بشنننندة لأخطار ناجمة عن الاهتزازات ويهدف 
 تصميم العنفات من حيث المتانة إلى:

دون حدوث اهتلاكات  وثلاثين سنةتصميم منشآت للعمل لفترة طويلة تمتد إلى عشرين  -
 ات أهمية تتطلب التوقف لعمل العجلة لفترة طويلة نسبيا .أو أعطال ذ

 استقرار وتحمل للحمولات الاستثنائية كالأعاصير مثلا . -
تحديد ووضع حلول لمشاكل الاهتزازات وتحديد الترددات الذاتية لعناصر النظام لتلافي  -

 العمل بالقرب من حالات الطنين. العنصننر الأكثر حسنناسننية في المنشننآت هو العنصننر
 أثناء عملية التصميم. خاصا   الدوار بأجزائه المختلفة الذي يجب أن يلقى اهتماما  
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 :ة )الوزن والعطالة(يح الكتلاقوى الري 1 –10-4

 ح والكتلة التالية:اتؤثر على الأجنحة الدوارة قوى الري

 قوى الهواء المستقرة. -أ
 قوى الوزن الذاتي للأجنحة.  -ب
 القوى الطاردة المركزية. -ت
 غير مستمرة.الح اقوى الري -ث
 قوى ناجمة عن توجيه العنفة أثناء العمل. -ح

 قوى الهواء المستقرة: -أ

مثل القوى المماسننننننننننننية الواقعة في مسننننننننننننتو الدوران والقوى الدافعة المحورية العمودية على تُ 
 .(30- 10شكل )ال ،مستو الدوران باتجاه المحور

 
 المماسية والمحورية على الأجنحة ( مخطط لتوزع القوى 30- 10شكل )ال

 

وتتطلب القوى المماسنننننننية اسنننننننتقرار على الانحناء الممكن بعكس اتجاه الحركة الدورانية أما 
ح. ويجب الأخذ بعين الاعتبار االقوى المحورية فلها متطلبات اسنننننتقرار للانحناء باتجاه الري

يحدث غالبا ، يتسنننبب في ح غير السنننرعة التصنننميمية، وهو ما االعمل عند سنننرعات للري أنّ 
 توزيع آخر للقوى على الجناح تزداد خطورتها عند السرعات الكبيرة.
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 ( القوى المؤثرة على الأجنحة والزاوية المخروطية31 – 10شكل )ال

 
 ( طرق مختلفة لتثبيت الأجنحة32- 10شكل )ال

 

 قوى الوزن الذاتي للأجنحة:  -ب

تؤثر قوى الوزن الذاتي للأجنحة أثناء العمل وتتحول من قوى شنننننننننننند إلى قوة ضننننننننننننغط عند 
الوضنننع الشننناقولي ذات عزم انحناء في الأوضننناع الأخرى لا سنننيما الوضنننع الأفقي. وتكون 
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يرة وبنننالتنننالي هنننذه القوى ذات تنننأثير ملحو  وكبير في حنننالنننة العنفنننات ذات الأقطنننار الكب
 الاستطاعة الكبيرة.

 طاردة المركزية:القوى ال  -ت

نظرا  للسننرعة المنخفضننة نسننبيا  لدوران العنفات الريحية بالمقارنة مع اعلات العن ية الأخرى 
قوى العطالة لها عزم انحناء أنّ ل مشكلة ذات أهمية ملحواة. كما مثّ قوى العطالة لا تُ  فإنّ 

بسنننننننبب الزاوية  على الجناح معاكس لاتجاه عزم الانحناء الناتج عن القوى المحورية )وذلك
 المخروطية لاتصال الأجنحة بالصرة( يقلل من تأثيره.

ح تتغير القوة المحصنننننلة المؤثرة على الجناح بالقيمة امع تغير سنننننرعة الدوران وسنننننرعة الري
ه في كثير من والاتجنناه وليس بننالضنننننننننننننرورة أن تؤثر على المحور الطولي للجننناح كمننا أنننّ 

 لأجنحة.الحالات لا يكون هناه زاوية مخروطية ل

للحصننننننول على موازنة أفضننننننل للقوى المتغيرة بشننننننكل مسننننننتمر على الجناح يتم اللجوء إلى 
 طرق مختلفة لربط الأجنحة بالصرة.

 إما اللجوء إلى الزاوية المخروطية سنننابقا  : ( ثلاث طرق أكثر شنننيوعا  32–10يبين الشنننكل )
أو اسنننننتخدام وصنننننلات قابلة للارتداء أو تكون المروحة قابلة للأرجحة عند نقطة الاتصنننننال 

( وتؤدي هذه الإجراءات إلى خفض قيمة القوة المحصلة 32-10كما هو مبين في الشكل )
 ة للقوى المؤثرة على الأجنحة.والحصول على موازنة جزئي

 ح غير المستقرة:اقوى الري -ث

ح ااميكية على العنفة الريحية من القوى غير المسنننننننتقرة لتيار الرينشنننننننوء الأحمال الدينيعود 
 للأسباب التالية:

ح وعنننند كنننل دورة يمر الجنننناح )وبقينننة اعنننند تركينننب العنفنننة خلف البرج من جهنننة الريننن -أ
ح من قبل البرج حيث تنشأ تيارات إعصارية، وعند تركيب االأجنحة( في منطقة حجب الري

ح اكافة الأجنحة أمام البرج في كل دورة حيث يتأثر جريان الري أيضا  العنفة أمام البرج تمر 
بالاصننننننننننطدام بالبرج وتتغير خطوط السننننننننننرعة بشننننننننننكل مفاجئ وفي كلتا الحالتين )التركيب 

 الخلفي أو الأمامي( تنشأ قوى ديناميكية على الأجنحة.
 سيما في حالة ح غير المستقرة بسبب بروفيل السرعة الشاقولي لااتنشأ أيضا  قوى الري -ب

( وبالتالي 31-10الأقطار الكبيرة، حيث تكون السنننننننننننننرعة في الأعلى كما في الشنننننننننننننكل )
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تتعرض الأجنحة عند وجودها في الجانب العلوي إلى قوى ديناميكية أعلى من القوى التي 
 تؤثر على الأجنحة في الجانب السفلي.

إذ يسنننننننبب التغير القوي تنشنننننننأ أحمال كبيرة جدا  نتيجة العواصنننننننف الشنننننننديدة المفاجئة،  -ج
ح بمضنننناعفة الأحمال الديناميكية، بشننننكل يشننننبه الفترات قصننننيرة في سننننرعة واتجاه الري
 ح تتناسب مع مربع سرعته.اقوى الري الصدمات، عدة أضعاف وذلك لأنّ 

 قوى ناتجة عن توجيه العنفة أثناء العمل: -ح

دورانية تكون صننننغيرة في حال كان ح تنشننننأ قوى اعند توجيه العنفة أثناء دورانها باتجاه الري
التوجيه يتم ببطء بواسننننطة آلية تحريك مع محره أما عندما يكون التوجيه سننننريع وبواسننننطة 

 قوى بالاعتبار عند تصميم العنفة.فعندها يجب أخذ هذه ال اح نفسهاالري

 القوى الناتجة عن التشغيل والإيقاف: 10-4-2

 إقلاع العنفة: 10-4-2-1

لتدوير الأجنحة )بهدف التحكم بالاسننننننننتطاعة مثلا ( وعندما تكون الأجنحة في العنفات آلية 
الوزن الذاتي للأجنحة يحمل على مقاطع الأجنحة  ( فإنّ 35-10في وضنع الإقلاع شنكل )

حيث يكون عزم عطالة المقطع صننننننننننغير إلى حد بعيد مما يتسننننننننننبب في  المتوضننننننننننعة أفقيا  
سنننننننننبب هذه الأحمال في انحناءات لا يمكن تت أحمال كبيرة على الأجنحة المتوضنننننننننعة أفقيا  

 إهمالها.

 إيقاف العنفة: 10-4-2-2

عند إيقاف العنفة في الحالات الطارئة وعند سرعات عالية تنتج أحمال كبيرة. إذ يتم تدوير 
ح وعندها تنتج زاوية عمل سنننالبة مما يؤدي االأجنحة بحيث يصنننبح خط الوسنننط باتجاه الري

على الجناح، وفي حالة العنفات ذات الزاوية المخروطية شنننننننننننننكل إلى ارتداد القوى المؤثرة 
( تصننننننننبح عزوم قوى الدفع المحورية وعزوم القوى الطاردة المركزية باتجاه واحد، 10-31)

 أي تجمع بدل أن توازن بعضها.

 

 حالة توقف العنفة: 10-4-2-3

إعصارية وهي أكثر أكبر قوى تتحملها العنفة وهي ساكنة تكون في حالة التوقف عند رياح 
 الحالات شيوعا  لإيقاف العنفة.
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 (:Netsynchronisationمطابقة دوران العنفة مع تردد الشبكة ) 10-4-2-4

عند الوصنننننل المباشنننننر )الصنننننلب( للمولد والعنفة، بدوران بعدد دورات ثابت بشنننننكل قسنننننري. 
التخ يف من هذه وعندما تتغير سننننننرعة الرياح تنشننننننأ قوى ديناميكية عالية ويمكن تجنب أو 

 القوى بالربط المرن للعنفة والمولد.

 الاهتزازات الديناميكية: 10-4-3

عند دراسنننة ديناميك الاهتزازات للعنفة الريحية عند التصنننميم يجب مراعاة ألا تحدث حالات 
جال مطنين ناتجة عن ربط عناصننننننننننر النظام وخلال العمل ألا تحدث حالات تحريض في 

صنننننننر النظام أو مضننننننناعفاتها. وتتركز مشننننننناكل الاهتزازات الميكانيكية الترددات الذاتية لعنا
 للأنظمة الريحية في المجالات التالية:

 اهتزازات الأجنحة. -
 ربط به من عناصر دوارة أخرى.اهتزازات دورانية للمحور الدوار وما يُ  -
 اهتزازات ناتجة عن توجيه العنفة أثناء العمل. -
 اهتزازات الانحناء للبرج.  -
 اهتزازات جملة النظام. -

( يخصننننص المحور الأفقي لعدد 33-10يوضننننع للعنفة مخططات طنين كما في الشننننكل )
. وتوضنننع الترددات الذاتية لعناصنننر النظام zHوالمحور الشننناقولي للترددات  min/1دورات 

أو الجملة ومضننننناعفاتها )الخطوط شنننننبه الأفقية( على المخطط حزمة الخطوط المسنننننتقيمة 
 بداية جملة الإحداثيات تمثل عدد الدورات الكاملة للعنفة ومضاعفاتها.المارة عبر 

 سمي للعنفة ممثل بخط شاقولي على المخطط.عدد الدورات الا

لتجنب حالات الطنين يجب ألا تقع نقاط تقاطع خط عدد الدورات الاسنننننننننننننمي مع الترددات 
p)الذاتية على أحد خطوط عدد الدورات الكاملة للعنفة ومضنننننننننننننناعفاتها = 1,2,3… إذ  (

 يكون تردد التحريض:

f =
n. P

60
 [Hz]  

f تردد التحريض :[Hz] .  

n عدد دورات العنفة :[1/min ]. 
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1 ≤ P   

 
 دورة/دقيقة( 35سمي ( مخطط الطنين لعنفة ريحية )عدد الدورات الا33-10شكل )ال

 النظام الكهربائي 10-5

وتقسننم طرق  (تيار متناوب)سننتخدم العنفات الريحية السننريعة بشننكل رئيسنني لتوليد كهرباء تُ 
 التشغيل حسب طريقة الوصل على الشبكة إلى ثلاثة طرق:

 ربط مباشر.  -1
 ربط غير مباشر.  -2
 نظام الجزيرة المستقلة.  -3

 :الربط المباشر 

لعدد دورات المولد الذي يجب أن يدور بعدد محدد من  ا  تكون عدد دورات العنفة مسنننننننننننناوي 
الدورات حسب التردد المطلوب للتيار الكهربائي )أي حسب تردد الشبكة( يسمى ربط العنفة 
بالمولد في هذه الحالة ربطا  صنلبا  ويتسنبب في نشنوء أحمال ديناميكية كبيرة على العناصنر 

 المتحركة.

 :الربط غير المباشر 

متغير للعنفننة والمولنند، والتيننار  تغير المبنناشنننننننننننننر يمكن العمننل بعنندد دورا في حننالننة الربط 
الكهربائي الناتج يحتاج أولا  إلى معالجة التردد ليطابق تردد الشننبكة )وهذا يحتاج إلى معدل 

نتج المولد تيارا  متغيرا  من حيث التوتر والتردد يتم تحويله أولا  تردد الشننننننبكة والمولد( حيث يُ 
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مر وبواسننننطة نظام تنويب مناسننننب يتم تحويله إلى التوتر والتردد المرغوبين. إلى تيار مسننننت
 وبعد ذلك يتم الربط مع الشبكة أي )ربط غير مباشر(.

% من 120% و50ه في مجال عدد دورات يتراوح بين من محاسننن الربط غير المباشننر أنّ 
عدد الدورات المتغير  يروديناميكيا ، وإنّ االاسنننننننننمي يعمل النظام بشنننننننننكل أمثل  تعدد الدورا

 يؤدي إلى التقليل من الأحمال الديناميكية.

 :نظام الجزيرة المستقلة 

عندما تعمل مجموعة عنفات لتغذية منطقة أو مستهلك محلي بعيدا  عن الشبكة العامة 
الربط على شننننبكة  تنتفي الحاجة إلى دقة في الحصننننول على تردد معين كما في طريقة

 بمواصفات دقيقة.

 التحكم 10-6

تحتاج  ،ح باسنننننننننننتمرار وبالتالي تغير الطاقة المتاحة من الرياحابسنننننننننننبب تغير سنننننننننننرعة الري
العنفات الريحية إلى تحكم لحمايتها من الحمل الزائد ولضمان نوعية جيدة للكهرباء المنتجة 
وكذلك لضنننننننننننننمان عمل العنفة بشنننننننننننننكل أتوماتيكي تماما . ويجب التمييز بين التحكم بعدد 

 .حكم بالاستطاعةالدورات والت

في حننالننة الربط المبنناشنننننننننننننر يكون عنندد النندورات ثننابننت وبننالتننالي يكون من الممكن التحكم 
 بالاستطاعة فقط.

ير المباشنننننر أو نظام أما التحكم بالاسنننننتطاعة وعدد الدورات فيكون ممكنا  في حالة الربط غ
 عمل الجزيرة.

 التحكم في العنفات البطيئة: 10-6-1

عة من وريقات من و كثيرة الأجنحة تكون الأجنحة في الغالب مصننننننننننننننفي العنفات البطيئة 
صنننننننننننن يحة معدنية مثبتة على الصننننننننننننرة دون قابلية للتحريك. وبالتالي لا يمكن التحكم بعدد 
الندورات عن طريق تحرينك الأجنحنة. يمكن التنأثير على سنننننننننننننرعنة الندوران عن طريق فتنل 

لقى كمية أقل من طاقة الرياح ح الرئيسننننننننننننني بحيث تتاالعنفة بشنننننننننننننكل كامل عن اتجاه الري
ويمكن أن يتم ذلك بواسننننننطة آلية هيدروليكية أو بالطريقة القديمة التقليدية أي بتزويد العنفة 

ح كما في الشنننننكل ابدقة توجيه إضنننننافية جانبية تقوم بفتل العنفة بما يتناسنننننب مع شننننندة الري
(10-34.) 
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مننة أخرى وهي حمننايننة العنفننة في لتجهيزات فتننل العنفننة )النندفننة أو النظننام الهينندروليكي( مه
 دار الفتل يتناسب مع شدة الرياح.حالة العواصف الشديدة لأنّ مق

 
 ه جانبي( عنفات بطيئة بموجّ 34-10شكل )ال

 التحكم في العنفات السريعة: 10-6-2

ح المؤثرة على الأجنحة أو إلى ايهدف التحكم في العنفات السننننننننريعة إما إلى زيادة قوى الري
 ان يمكن اتباعهما:تيروديناميكياخفض هذه القوى، ولتحقيق ذلك هناه طريقتان 

 التحكم عن طريق تغيير زاوية ضبط )عيار( الأجنحة. -
التحكم عن طريق فصننننننننننننننل هنادف للتيننار عن مقطع الجننناح مع بقنناء زاوينة الضنننننننننننننبط  -

 ثابتة. β)التغيير( 

ريك لتغيير وضننع الأجنحة حالريحية الكبيرة وحتى الصننغيرة حاليا  بآلية تزود كافة العنفات تُ 
جنحة حول محورها الطولي في الصننرة تتوضننع اعلية اللازمة لتدوير الأ .(β)تغيير الزاوية 

وهي آلينة ذات كلفنة عنالينة نسنننننننننننننبينا .  °90وتكون قنادرة على تندوير الأجنحنة بزاوينة حتى 
 (.pitchingطريقة التحكم هذه تسمى أيضا  )

في الكثير من العنفات الصغيرة وبعض العنفات المتوسطة تكون الأجنحة مثبتة في الصرة 
ح عن السننننرعة التصننننميمة ادون قابلية للتدوير حول محورها الطولي. عند زيادة سننننرعة الري

تتم عملية التحكم ذاتيا  بانفصننننننننننننننال التيار عن سنننننننننننننطح مقطع الجناح بالتدريج )من الجهة 
جناح( وهكذا تنخفض قوة الرفع على الجناح وتتوقف استطاعة العنفة عن الازدياد العلوية لل

 تحكم بن )التحكم عن طريق الخنق(.يسمى هكذا 
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 تحكم الإقلاع: 10-6-3

ها غالبا  لا تمتلك عزم إقلاع كاف ولكي جنحة القليل للعنفات السننننننننريعة فإنّ بسننننننننبب عدد الأ
-10أكبر ما يمكن. يبين الشكل )  βعيار الجناحنتمكن من الإقلاع يجب أن تكون زاوية 

 ( وضع مقطع الجناح في حالتي العمل والإقلاع.35

عند بداية عملية الإقلاع تكون السننننننننرعة المحيطية صننننننننفرا . إذا كانت الأجنحة في وضننننننننع 
)زاوية العمل( مما يؤدي  αAالعمل فإنّ العنفة لا تسننتطيع الإقلاع والسننبب هو كبر الزاوية 

إلى انفصننننننننننننننال تيار الرياح عن الجهة الخل ية للجناح وبالتالي عدم وجود قوة رفع كافية. 
حتى يلتصننننننننق التيار  βوتنشننننننننأ قوة رفع كافية فقط عن طريق زيادة زاوية ضننننننننبط الأجنحة 

 بالجهة الخل ية للجناح من جديد.

بشكل مستمر حتى تعود إلى القيمة  βة عندما تبدأ العنفة بالدوران يجب العودة لخفض قيم
 في حالة العمل النظامي للعنفة(. التصميمية )القيمة 

 
 ( وضع مقطع الجناح في حالتي العمل والإقلاع للعنفات السريعة35-10شكل )ال

B( تتم عملينننننة التحكم بنننننالإقلاع وفق الخط 27-10في الشنننننننننننننكنننننل ) ⟻ A  ّأي أن . 
الاسنننننننتطاعة المطبقة على محور العنفة هي فقط الاسنننننننتطاعة اللازمة للتغلب على مقاومة 

 الاحتكاه في المضاجع طيلة عملية الإقلاع.
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ببطء  βلإيقاف العنفة يتم فتل الأجنحة لتصنننبح في وضنننع الإقلاع، حيث يتم زيادة الزاوية 
Caوبشنننننكل مسنننننتمر حتى تصنننننبح قيمة معامل الاسنننننتطاعة صنننننفرا  أو  = يسنننننمى هذا و  0

ح(. في االوضنننننع بوضنننننع الراية )يكون وضنننننع الجناح مشنننننابها  لوضنننننع الراية في مهب الري
ير حول محورها الطولي( تكون و العنفات ذات الأجنحة المثبتة على الصنننرة )غير قابلة للتد

تلقائيا ، ولذلك في حالة العنفات ذات الربط  عملية الإقلاع غالبا  صنننننننننعبة وربما غير ممكنة
 على الشبكة يكون من السهل الاعتماد على قوة محركة كهربائية مساعدة.المباشر 

 التحكم بالحمل الجزئي: 10-6-4

ثابتة تفاديا  للتشغيل المستمر  βالتحكم الجزئي بالاستطاعة )أو بالحمل( يتم عادة مع إبقاء 
 .علية فتل الأجنحة وما ينجم عنه من تلف واهتلاه مبكر لهذه اعلية المكلفة

حالة الربط المباشننننننننننننر والعمل بعدد دورات ثابت يتم التحكم الجزئي بالاسننننننننننننتطاعة عن في 
 ة للشبكة.يطريق تغيير )أو التحكم بن( مقدار الاستطاعة المغذ

( يتم ذلك وفق الخط 27-10عدد دوران( شننننننننننكل )-في مخطط الحقل المميز )اسننننننننننتطاعة
C ⟻ B 3.6من أجل سنننننرعات للهواء تتراوح بين ÷ 10.2[ m/s]   في حالة الربط غير

ح، لابد من االمباشننننننر أو نظام الجزيرة حيث يكون عدد الدورات متغير حسننننننب سننننننرعة الري
مراقبنننة سنننننننننننننرعنننة الننندوران في شنننننننننننننتى حنننالات العمنننل. وتتم عملينننة التحكم بعننندد الننندورات 
وبالاسنننننننننننتطاعة الجزئية في حالة الربط غير المباشنننننننننننر عن طريق تغييرات على الشنننننننننننبكة 

 ن طريق فتل الأجنحة.الكهربائية وليس ع

 التحكم بالاستطاعة الكلية: 10-6-5

ة يتم يح كبيرة ولتفادي ازدياد الاستطاعة عن الاستطاعة التصميماعندما تصبح سرعة الري
( كيف يمكن التأثير 36-10يبين الشنننننكل ) .β( التحكم عن طريق زاوية الضنننننبط )التعيير

 .βتغيير زاوية الضبط  عن طريق αAعلى زاوية العمل 

وبننالتننالي تزداد القوة المحركننة )قوة  αAدون تغيير يؤدي ذلننك إلى زيننادة  βفي حننال بقيننت 
وبذلك يتم خفض  βالرفع( ويتم تجاوز الاسنننننننننننتطاعة التصنننننننننننميمية، وبتجنب ذلك يتم زيادة 

حتى تعود الاسنننننننننننننتطاعة  βوبالتالي قوة الرفع، ويحافظ على قيمة أعلى للزاوية  αAمقدار 
الناتجة من الرياح لتسنناوي الاسننتطاعة التصننميمية أو حتى تعود سننرعة الرياح إلى السننرعة 

 التصميمة.
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 ( التحكم بالاستطاعة الكلية عن طريق تدوير )فتل( الأجنحة36-10شكل )ال

 

عند سرعات عالية جدا  تنشأ أعمال غير مسموحة على الأجنحة عندها يجب فتل الأجنحة 
βأي  > 900  ،Ca = الثنننابتنننة لا يكون  βفي العنفنننات ذات الأجنحنننة ذات الزاوينننة  0

التحكم بننالاسنننننننننننننتطنناعننة دقيقننا  كمننا في العنفننات ذات الأجنحننة المتحركننة محوريننا ، وتتراوح 
الجهة الخل ية عن  عدم انتظام انفصنننننننال التيار الاسنننننننتطاعة في مجال معين. السنننننننبب هو

 إيقاف العنفة ميكانيكيا .ح لابد من اللجناح، وعند سرعات عالية جدا  للري

 ح:اتوجيه العنفة باتجاه الري

ح يجب توجيه العنفة بشننننننكل دائم حسننننننب اتجاه اللحصننننننول على اسننننننتثمار أمثل لطاقة الري
العنفة تسنننتمد التوجيه اللازم من جهاز لتحديد ح وهذا يتطلب وجود آلية محركة لتوجيه االري

 ح.ااتجاه الري
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 الفصل الحادي عشر

 أشكال أخرى للطاقات المتجددة
 الطاقة الجيوحرارية 11-1

3000 المجال ضننمنتسننود في الأرض درجات حرارة تتراوح  ÷ ب فرق سننبّ ويُ  [℃]4000
ة مع سنننننطح الأرض نشنننننوء تيار حار نحو سنننننطح الأرض بمعدل عالمي يبل  ر درجات الحرا

0.063[W m2⁄ kW]63أو  [ km2⁄ . وتبل  الطاقة السننننننننننننننوية الناتجة عن هذا التيار [
3الحراري حوالي  × 1020[J a⁄ EJ]300أو  [ a⁄ أي مننننا يعننننادل أكثر من نصنننننننننننننف  [

 الاستهلاه العالمي للطاقة.

ل الطاقة الحرارية لجوف الأرض احتياطي هائل لا يمكن مقارنته بما يخرج منه تلقائيا  مثّ تُ 
6لمية محسننوبة على أسنناس عمق يتراوح بين اللسننطح. وفق تقديرات ع ÷ 4[km]  وطاقة

، يبل  الاحتياطي العالمي من الطاقة [℃]130حرارية مسننننننننتجرة عند منسننننننننوب لا يتجاوز 
1.8الجيوحراريننة حوالي  × 1025[J].  لا يزال اسنننننننننننننتثمننار الطنناقننة الجيوحراريننة مركزا  على

كون صنننننهارة جوف المناطق النشنننننطة جيوحراريا  حيث تتوفر شنننننروط اسنننننتثمار مناسنننننبة إذ ت
سنننننبب في تسنننننخين غير عادي للطبقات السنننننطحية وما تالأرض غير بعيدة عن السنننننطح وت

 تحتويه من أحواض أو جيوب مائية.

عمقا  داخل القشننننرة الأرضننننية في المناطق  [m]30لكل  [℃]1تتزايد درجة الحرارة بحدود 
 ،وحراريا  لكن هذه الزيادة تكون أكبر بشنننننننننننننكل ملحو  في المناطق النشنننننننننننننطة جي ،الطبيعية

ه يندفع على وعندما يجد الماء المخزون في هذه الطبقات طريقا  طبيعيا  إلى السنننننننننننننطح فإنّ 
شننكل بخار أو مزيج من الماء السنناخن والبخار أو على شننكل ينابيع حارة تتواجد في العديد 

حواف  دمن بقاع العالم التي تعتبر مناطق ذات نشنننننننننننننناط جيولوجي )بركاني أو زلزالي( عن
 ونية المتحركةتالتك صفائحال

إندونيسننيا( ويمكن تصنننيف أهم  ،إيطاليا ،)عند حواف المحيط الأطلسنني وفي وسننط المحيط
 :الاستثمارات المتاحة تقنيا  واقتصاديا  للطاقة الجيوحرارية على النحو التالي

عبر القشرة الأرضية،  امن حرارية أو يندفع تلقائيا  ستخرج من مكبخار جاف ومحمص يُ  .1
 مباشرة في تدوير عنفة لإنتاج الكهرباء.  ستعمليُ 
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بخار رطب من بعض الخزانات المائية المضنننننغوطة ضنننننمن صنننننخور حارة وعند وجود  .2
مجال للتسنننننننننننرب، تندفع تيارات من الماء الحار المضنننننننننننغوط مع البخار بدرجات حرارة 

180راوح بين تت ÷ سننننننننننتخدم الأخير لتوليد بعد فصننننننننننل الماء عن البخار يُ  [℃]370
للصنننننننننننننناعات التي تسنننننننننننننتخدم البخار بينما يمكن  اسنننننننننننننتخدام الماء الحار الكهرباء أو 

 خر للماء الساخن(.آيف )أي مستهلك لأغراض التدفئة والتكي
ينابيع الماء الحار: يتدفق ماء دافئ أو حار قليلا  تحت ضنننننننننغط نظامي )جوي عادي(  .3

ه وذلننك من طبقننات سنننننننننننننطحيننة متننأثرة بحرارة عنناليننة لطبقننات أعمق ويمكن الإفننادة مننن
 لأغراض التدفئة أو التزود بالماء الساخن.

الطاقة الحرارية للصننننخور الحارة في المناطق النشننننطة جيوحراريا  والخالية من الخزانات  .4
المائية الجوفية يمكن استثمارها وذلك عن طريق ثقب الطبقات السطحية والوصول لها 

ل ماء حار أو سنننتخرج على شنننكثم حقن الماء المضنننغوط عبر هذه الطبقات ليسنننخن ويُ 
مداد بالماء السننننناخن أو توليد الكهرباء سنننننتخدم لأغراض التدفئة أو التكييف والإبخار ليُ 

 عند كفاية درجات الحرارة لذلك.
كثيرا  ما تتواجد جيوب مغلقة مليئة بالماء والغازات  ،في المناطق النشنننننننننننننطة جيوحراريا   .5

ويتطلب  [km]5ز السنننناخنة بضننننغوط عالية وأحجام ضننننخمة وذلك على أعماق تتجاو 
اسننننننننتثمارها إمكانية السننننننننيطرة على درجات الحرارة وضننننننننغوط هائلة لدى الوصننننننننول لها 

 تكنولوجيا .
 [km]5في المناطق الأكثر نشننننننننننناطا  جيولوجيا  تتواجد في طبقات على عمق أقل من  .6

والصننننننعوبة تكمن في درجات الحرارة  ،الماغما المنصننننننهرة وهي قابلة نظريا  للاسننننننتثمار
 ة لهذه الماغما. والضغوط الهائل

حوالي نصننننفها ، [kW]30نتاج ) الاسننننتثمار( العالمي للطاقة الجيوحرارية حاليا  يتجاوز الإ
سنننننننتثمر على شنننننننكل طاقة حرارية مباشنننننننرة سنننننننتخدم لتوليد الكهرباء أما النصنننننننف اعخر فيُ يُ 

لأغراض التنندفئننة والتكييف والتزوينند بننالمنناء السننننننننننننننناخن بننالإضنننننننننننننننافننة إلى بعض الأحمننال 
ذكر بالمقارنة مع الاحتياطي العالمي وبالتالي طبعا  يكاد يكون هذا الرقم لا يُ  .التكنولوجية

نتاج واحدة الطاقة إآفاق اسنننننننننننننتثمار الطاقة الجيوحرارية هي آفاق واعدة ولا تزيد كلفة  فإنّ 
نتاج في محطات الكهربائية من هذا المصنننننننننننننندر في المنشننننننننننننننآت العاملة حاليا  عن كلفة الإ

 الطاقة. 
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صنننننديقة للبيئة تماما  بسنننننبب التدفقات الغازية والملحية الضنننننارة الطاقة الجيوحرارية عتبر لا تُ 
إعننادة حقن هننذه  نّ كننالكبريننت والبور والأمونينناه وحمض الكبريننت وأملاح أخرى، وذلننك لأ

ذلك يتسبب في زيادة كلفة  المواد إلى الطبقات التي خرجت منها ليست دائما  ممكنة كما أنّ 
هذه المواد تتسبب بضرر لشبكة  الحقن ممكنا  بالإضافة إلى ذلك فإنّ  نتاج في حال كانالإ

 الأنابيب والتجهيزات المستخدمة في دارات تحويل الطاقة.

 من سلبيات الاستثمارات المذكورة:

مردود توليد الكهرباء في هكذا  أنّ  حيثانخفاض درجات الحرارة  انخفاض المردود في حال
كمية كبيرة من الطاقة المهدورة يمكن الإفادة منها في  نّ أ، إلا %15منشننننننننننننننآت لا يتجاوز 
 .ماء ساخن( ،مجالات أخرى )تدفئة

الاسننننننننننتجرار المسننننننننننتمر للماء والغازات من طبقات نشننننننننننطة جيولوجيا  ولفترة طويلة ليس  إنّ 
مضنننننننننمون النتائج من الناحية الزلزالية ويجب مراعاة ذلك في حال الاسنننننننننتجرار طويل الأمد 

اسنننتثمار طاقة الصنننخور الحارة الجافة )في المناطق النشنننطة حراريا ( هي  ربما كانت طريقة
 .الأكثر موضوعية وقابلية للانتشار الواسع

( طريقة الحفر والتحضننننير لبناء منشننننأة لاسننننتثمار الطاقة الحرارية من 1-11يبين الشننننكل )
 الصخور الحارة الجافة.

الجافة الحارة التي تم تطويرها في ( طريقة الإفادة من حرارة الصخور 2-11ويبين الشكل )
 بينما . Hot-Dry-Rock-Methodالولايات المتحدة تحت عنوان 

4بالوصول إلى صخور على عمق حوالي  ÷ 5[km]  300درجات حرارة ÷ 370[℃] 
يمكن الحصننننننننول على بخار جاف ومحمص مضننننننننغوط كفاية لتشننننننننغيل عنفة لتوليد الطاقة 

 الكهربائية.
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 الحارة الجافة لاستثمار الطاقة الجيوحرارية( طريقة الصخور 1-11شكل )ال

 

نتاج الطاقة إ( دارة استخراج واستثمار الطاقة الحرارية للصخور الحارة و 2-11يبين الشكل )
 الكهربائية.

ينمو اسننتثمار الطاقة الجيوحرارية عالميا  بشننكل سننريع ويشننمل التطوير البحث عن مصننادر 
 ات والطرق المستخدمة.لهذه الطاقات بالإضافة إلى تطوير التقان
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 نتاج الطاقة الكهربائية من الطاقة الجيوحراريةإ( معمل 2-11شكل )ال

 طاقة المد والجزر 2 -11

تؤثر قوة جذب القمر والشمس للأرض على منسوب مياه المحيطات والبحار وبسبب دوران 
الأرض حول محورها يكون هذا التأثير دوريا ، ويؤدي ذلك إلى ما يسنننمى الرفع المدي الذي 

لكن هننذا الرفع المنندي يمكن أن يصنننننننننننننننل في  [m]1يبل  في المحيطننات المفتوحننة حوالي 
. والسبب في ذلك هو [m]20ومصبات الأنهار( حتى  بعض المناطق الشاطئية )الخلجان

ااهرة الطنين التي تؤدي إلى تراكم طاقة الأمواج، وكذلك ما يسننننننننننننمى بالتأثير القمعي لهذه 
المناطق حيث تكون الخلجان عادة ذات فم واسنننع ونهاية ضنننيقة على شنننكل قمع يؤدي إلى 

 جمع وتركيز طاقة الأمواج في بقعة ضيقة.

3لعنننالمي من طننناقنننة المننند والجزر بحوالي ر الاحتيننناطي اقننندّ يُ  × 106[MW]  أو حوالي
95[EJ a⁄ ار تقنيا  فقط في المناطق التي تجاوز ثملاسنننننننننننننتلهذه الطاقة قابلة تُعتبر . لكن [

. أما الاسننننننننتثمار الاقتصننننننننادي لمحطات توليد كهربائية بطاقة المد [m]3فيها الرفع المدي 
توزيع مناطق المد والجزر  (3-11)يبين الشنننننننكل  [m]5والجزر يتطلب رفع مدى يتجاوز 
 القابلة نظريا  للاستثمار في العالم.
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 ( توزيع مناطق المد والجزر القابلة للاستثمار في العالم3-11شكل )ال

 

، [GW]360مناطق المد والجزر إلى قيمة احتياطي لا تتجاوز  فيتشير تقديرات الأبحاث 
من هنننذا فقط  %10حوالي  على اعتبنننارات واقعينننة للتقننناننننات المتننناحنننة والكلفنننة فنننإنّ  وبنننناء  

 عتبر قابلا  تقنيا  واقتصاديا  للاستثمار في الوقت الحاضر. الاحتياطي يُ 

يوجد عالميا  فقط القليل من محطات الطاقة العاملة بطاقة المد والجزر ومن هذه المحطات 
مدينة غوبسنننننلوغوبسنننننك في روسنننننيا ومحطة في كندا واحدة في خليج رانس في فرنسنننننا وفي 

عتبر محطة خليج لانس هي الأكبر والوحيدة التي يمكن النظر إليها واثنتان في الصنننننننننين وتُ 
كمحطة ذات أهمية اقتصنننننننننننننادية مقنعة،  يبل  الرفع المدي الوسنننننننننننننطي لهذه المحطة حوالي 

8.5[m]  ُ240نتج حوالي وت[MW]  1966منذ عام. 

ط العمل التصميمي المبدئي لهذه المحطة، ويظهر من المخطط ( مخط4-11يبين الشكل )
 توليد الكهرباء يتوقف مرتين يوميا .  ه ورغم إضافة مضخات مساعدة فإنّ أنّ 

دقيقة مما يؤدي إلى انزياح فترات التوقف  25سنننننناعة و 12تبل  فترة المد الوسننننننطي حوالي 
ن فترات الحمل الأعظمي وهي دقيقة مما يتسنننبب في وجودها أحيانا  ضنننم 35يوميا  بمقدار 

 سلبية يصعب تجاوزها. 

إنّ الاحتياطي العالمي القابل للاسنننننننننننننتثمار تقنيا  واقتصنننننننننننننناديا  من طاقة المد والجزر يُعتبر 
صننننغير نسننننبيا  ولا يمكن النظر إليه كأحد الأشننننكال الهامة للطاقات المتجددة بالإضننننافة إلى 

كن محدودة في العالم كما لاحظنا ولا يمكن ذلك فإنّ المتاح من هذه الطاقة يتواجد في أما
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للقطر العربي السنننننننننوري الإفادة من هذا الاحتياطي. وما تم التطرق له يهدف إلى إيضننننننننناح 
 هذه الطاقة وليس إلى العمل على استثمارها.

 
 ( مخطط العمل التصميمي المبدئي لمحطة طاقة المد والجزر4-11شكل )ال

 

لتوضننننيح محطة التوليد بالنسننننبة للحوض والبحر في ( مخطط مبسننننط 5-11يبين الشننننكل )
 محطة طاقة المد والجزر

 
 ( مخطط مبسط لتوضيح محطة التوليد بالنسبة للحوض والبحر في محطة طاقة المد والجزر5-11شكل )ال
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 طاقة الأمواج البحرية  3 – 11

 :أو بمعنى آخرعتبر طاقة الأمواج البحرية أحد أشننننننننننننكال التحولات الطبيعية لطاقة الرياح تُ 
تتناسننننننننننننننب اسنننننننننننننتطاعة  .تنتج عن طاقة الرياح للأمواج البحرية طاقة حركية وطاقة كامنة

تردد المن جبهة الموجة طردا  مع جداء مربع ارتفاع الموجة و  [m]1الأمواج البحرية لكل 
 اه مع اليابسة )أي في عرض البحر(.شريطة عدم وجود احتك

Ρ~H2f [
W

m
]                                    ∶     أو

p:  الاستطاعة الكلية[W m⁄ ].  
H:  ارتفاع الموجة [m] 
f 1]: تردد الموجة s⁄ ]. 

لتقويم الطاقة المتاحة من الأمواج يتم الاستعانة بمخططات تسمى الطيف القياسي للأمواج 
المخططننات ل هننذه المخططننات العلاقننة بين ارتفنناع الأمواج ودورهننا وتسنننننننننننننمح هننذه مثننّ وتُ 

باسننننتنتاج الاسننننتطاعة وبالتالي الطاقة المتاحة كتابع لارتفاع الأمواج وترددها، يبين الشننننكل 
 ي لمنطقة متوسطة الغنى بالأمواج.( مخططا  لطيف قياس11-6)

ونظرا  لعدم توفر قياسنننننننات لمناطق كثيرة في العالم فإنّه يصنننننننعب تقدير الاحتياطي العالمي 
 من هذه الطاقة.

أكبر من الارتفاع  HSاقة الأمواج يكون الارتفاع الاعتباري )الفعّال( للأمواج في منشنآت ط
ع الطناقنة على عرض الموجنة وعندم تركّزهنا في نقطنة الارتفناع المقناس وذلنك بسنننننننننننننبنب توزّ 

HSالأعظمي )المقاس( أو  = 1.41H. 

Hه عند ارتفاع الأمواج يلاحظ من الشنننكل أنّ  = 1.5[m]  6.2ودور موجة قدره[s]  يكون
HSاع الاعتباري الارتف = 2.11[m]  14وتكون اسننتطاعة الموجة النوعية تسنناوي[kW] 

من  [km]1لكنل  [MW]14لكنل متر من جبهنة الموجنة وهنذا يعني طناقنة متناحنة قندرهنا 
 جبهة الموجة.
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 نطقة متوسطة الغنى بطاقة الأمواج( طيف الأمواج القياسي لم6-11الشكل )

  .Salterلعالم ل( مبدأ محطة طاقة أمواج منسوبة 7-11يبين الشكل )

سطوانتين: خارجية ذات جناح قابل للدوران حول أعناصر العمل الرئيسية للنظام عبارة عن 
الدولاب مفرغ من الداخل  ،)دوران محدود( بفعل حركة الأمواج صننننننننننننعودا  وهبوطا   Oمحور 

 سطوانة داخلية ذات نتوءات داخلية أيضا .أعلى شكل 

 



266 
 

 
 Salter( مخطط مبدأي لمحطة طاقة أمواج حسب 7-11الشكل )

داخل مع نتوءات الأسطوانة الخارجية تأما الأسطوانة الداخلية فثابتة وذات نتوءات خارجية ت
نا  يل حجرات، تعمل النتوءات الخارجية لمكبس المضننننننننننخة على مسننننننننننح الحجرات يمشننننننننننكّ لتُ 

سائل العمل الذي يتم امتصاصه عبر ويسارا  عند صعود وهبوط مستوى سطح الماء وتدفع 
صنننننننمامات سنننننننحب تصنننننننل جوف الأسنننننننطوانة الداخلية )ممر الامتصننننننناص( بالحجرات بين 
الأسنننننطوانتين. وعند ضنننننغط السنننننائل داخل الحجرات يندفع عبر صنننننمامات الضنننننغط العالي 

 سنننننتخدم في دارة العمل سنننننوائل خاصنننننة )زيوت( وتكن)صنننننمامات الدفع( إلى دارة العمل. تُ 
 ما  عن الماء المحيط.منفصلة تما

 د كهربائي.وتتألف دارة العمل من نظام عنفة ومولّ 

من توفر عدة شننننننننروط منها العمر الكافي وتحمل  حتى يصننننننننبح هذا النظام ذو جدوى لا بدّ 
 .اروف العمل الاستثنائي بالإضافة إلى حل مشكلة تخزين ونقل الطاقة المنتجة

نتاج الطاقة بشنننننننننننكل إنظمة تطبيقا  واسنننننننننننعا  في مجال في الوقت الحاضنننننننننننر لا تجد هذه الأ
اقتصنننننادي ومع ذلك هناه تطبيقات محدودة في حالات خاصنننننة لإنتاج كميات محدودة من 

 عند الحاجة لها في أعالي البحار.الطاقة 
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 طاقة التيارات البحرية 4 – 11

تحدث في البحار نتيجة للفوارق الحرارية وتباين تدفقات الأنهار من بحر عخر تيارات ذات 
طاقة عظيمة يمكن الإفادة منها نظريا  لتوليد الطاقة وتكون هذه التيارات أكثر وضنننننننننننننوحا  

صنننننعوبات تقنية هائلة ما  لهاوسنننننرعة عند الخلجان والمضنننننائق لكن الإفادة من هذه الطاقة 
 معنى على الأقل في الوقت الحاضر.استثمارها دون  يجعل البحث في

 طاقة الوسط المحيط 5 – 11

 محطات الطاقة الحرارية لمياه البحار: 1 – 5 – 11

من الإشننننننننعاع  يالقسننننننننم الأعظم لاحظنا عند دراسننننننننة الموازنة الحرارية للكرة الأرضننننننننية أنّ 
رية ترفع درجة الشنننمسننني الواصنننل إلى سنننطح الأرض يتم امتصننناصنننه ليتحول إلى طاقة حرا

 حرارة الأرض والبحر والهواء. 

من الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية   %20في البحار الاستوائية يتم تحويل أكثر من  
في الماء مما يجعل سنننننننننننننطح البحر ذو درجة حرارة تزيد عن درجة حرارة الأعماق بمقدار 

20 ÷ مما يسننننننمح بالإفادة من فرق درجات الحرارة هذا لبناء محطة طاقة تعمل  [℃] 30
 وفق دورة رانكين.

0.72يبل  الاحتياطي العالمي من هذه الطاقة حوالي  × 106[EJ a⁄ أو ما يعادل آلاف  [
مردود عمليننة الإفننادة من هننذه الطنناقننة لا  المرات من الطلننب العننالمي على الطنناقننة إلا أنّ 

1يتجننناوز  ÷ فرق درجنننات الحرارة المتننناح والصنننننننننننننغير نسنننننننننننننبيننننا   وذلنننك بسنننننننننننننبنننب  3%
∆T = 20 ÷  مما يحتاج إلى تدوير كميات كبيرة من )حامل الطاقة( الماء. [℃]30

وبسننننبب صننننعوبة نقل الطاقة لا تزال إمكانية الإفادة من هذه الطاقة مقتصننننرة على المناطق 
ة أخرى من القريبة من السواحل. بالإضافة إلى صعوبة النقل هناه صعوبة التخزين وسلسل

( مخطط مبدأي لمحطة طاقة بحرية تعمل على 8-11يبين الشنننننننكل ) .الصنننننننعوبات التقنية
( دارة العمننل لمحطننة الطنناقننة 9 –11فرق درجننات الحرارة المننذكورة بينمننا يبين الشنننننننننننننكننل )

 المذكورة.
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 ( محطة طاقة بحرية تعمل على فرق الحرارة بين سطح البحر وأعماقه8-11شكل )ال

 

 
 (8 -11)( دارة العمل لمحطة الطاقة المبينة في الشكل 9-11شكل )ال

 

 المضخات الحرارية: 5-2–11

يمكن اسننننتخدام المضننننخات الحرارية لافادة من طاقة الوسننننط المحيط لا سننننيما تلك الناتجة 
عن التسننننخين الشننننمسنننني لرفع المنسننننوب الحراري لهذه الطاقة والحصننننول على طاقة حرارية 

 لأغراض التدفئة وتحضير الماء الساخن.عند درجات حرارة مناسبة 
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كمصننننننننننننننادر طاقة طبيعية )حرارية( يمكن أن تكون التربة أو الماء أو الهواء ويمكن الإفادة 
من الطاقة الشنننمسنننية بنظم فعالة )أي بواسنننطة نظام تسنننخين ماء أو هواء شنننمسننني( ويمكن 

توفرها أما المصننننننادر أيضننننننا  الإفادة من الطاقة الجيوحرارية ذات المنسننننننوب المنخفض عند 
الصنننننننننننننننناعيننة المتنناحننة فهي غننالبننا  إمننا هواء مطرود أو منناء تبرينند تم رفع درجننة حرارتننه في 
مكثفننات محطننات الطنناقننة أو حتى مينناه الصنننننننننننننرف ذات درجننات الحرارة المننناسنننننننننننننبننة ومن 
المضنننننخات الحرارية شنننننائعة الاسنننننتخدام المضنننننخات الحرارية المكبسنننننية وكذلك المضنننننخات 

 ية.الحرارية الامتصاص

يمكن لمحركات الضنننننننواغط أن تعمل على الغاز أو الديزل وعندها يمكن الإفادة أيضنننننننا  من 
الحرارة المنبعثة لتدويرها وإعادة اسنننننتخدامها في المضنننننخة الحرارية نفسنننننها أو إضنننننافتها إلى 

 الطاقة الناتجة من المضخة الحرارية.

 طاقة جريان الماء )الأنهار( 6–11

سنننننننننننننطحات المائية والنباتية على الأرض بفعل طاقة الإشنننننننننننننعاع الماء المتبخر من الم إنّ 
الشنننننمسننننني يكتسنننننب طاقة كاملة بعد صنننننعوده إلى طبقات الجو، وعند هطوله مطرا  أو ثلجا  
يتخلى عن هذه الطاقة جزئيا  لدى الهطول والجزء اعخر عند جريان الماء على سنننننننننننننطح 

فادة من ضننننننغط الجريان لهذا الأرض مندفعا  نحو المنخفضننننننات وغالبا  نحو البحر يمكن الإ
دات إلى طاقة كهربائية عبر مولّ  الماء وتحويله إلى طاقة ميكانيكية بواسننطة عنفات ومن ثمّ 

 تم الاسننننتعانةكهربائية مناسننننبة. ولتأمين اسننننتقرار الطاقة المنتجة عند وفر الهطول أو قلته ي
الطاقة بل أيضا  في  بناء أحواض تخزين مناسبة )سدود ( تفيد ليس فقط في توليد في عادة

يسنننننننننننتفاد أيضنننننننننننا  من طاقة جريان الماء  ،ي تزداد فيها الحاجة لهتحفظ الماء إلى الفترات ال
متوضعة على ارتفاعات مناسبة  يةلإدخال الطاقة في خزانات أو بحيرات طبيعية أو صناع

عاد حيث يتم ضخ الماء من أنهار أو أحواض سفلية في فترات الطلب القليل على الطاقة لي
اسنننتخدام طاقة هذا الماء بواسنننطة محطة طاقة مائية مناسنننبة في فترات الطلب على الطاقة 

 وذلك بعد أن تكون قد تحولت إلى طاقة كهربائية.

ف في البلدان المتطورة وينتشنننننننر هذا يتم اسنننننننتثمار طاقة المياه الجارية بشنننننننكل واسنننننننع ومكثّ 
 في البلدان النامية. كبيرالاستثمار بشكل 
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EJ]160حتياطي العالمي من هذه الطاقة حوالي يبل  الا a⁄ للاسنننننننننننننتثمار  أما القابل تقنيا   [
EJ]48من هذا الاحتياطي قد يتجاوز  a⁄ ، أما القابل للاستثمار بشكل اقتصادي فيتجاوز [

33[EJ a⁄ EJ]11.5. والمستثمر حاليا  هو في حدود [ a⁄  عالميا . [

معظم الاحتياطي غير المستثمر يتواجد في الدول النامية، وذلك بسبب صعوبات اقتصادية 
% من الاحتياطي في أوروبا حيث يتم 79)مادية( وبيئية. بينما يتم اسنننننننننننننتثمار أكثر من 

EJ]3.2استثمار حوالي  a⁄ EJ]3.3من أصل احتياطي قدره  [ a⁄ ]. 
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 :الرموز والمصطلحاتجدول 

C0[𝑚 𝑠⁄  سرعة الضوء [
As[m

 مساحة سطح الشمس [2
Ts[K]  حرارة الشمسدرجة 
Ds[m] قطر الشمس 
Js [W/m2] شدة الإشعاع الشمسي 
J0 [W/m

 الإشعاع الشمسي ثابت [2
n رقم اليوم في السنة 

JEV[W/m
شدة الإشعاع الشمسي المباشر على السطح  [2

 يعمودال
JEh[W/m

السطح شدة الإشعاع الشمسي المباشر على  [2
 الأفقي

ϵ  معامل نفاذ الأشعة الشمسية عبر الغلاف الجوي 
σ بولتسمان-ثابت ستيفان 
h° ارتفاع الشمس زاوية 
Ψ° زاوية الورود 
φ° زاوية خط العرض 
δ°  نحرافالازاوية 
γ° الزاوية الساعية للشمس 
Sd[ℎ] طول النهار 
GDV الإشعاع اليومي على السطح العمودي على  كمية

 أشعة الشمس
GDH الإشعاع اليومي على السطح الأفقي كمية 
Z1  ساعة الشروق 
Z2 الغروب ساعة 
α° زاوية ميل السطح 
β° زاوية انحراف السطح المائل 
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JEm[W/m
 شدة الإشعاع الشمسي على السطح المائل [2

A[m2] مساحة سطح المجمع 
τ  الأشعة المرئية عبر الزجاجمعامل نفاذ 

Ts[℃] درجة حرارة السطح الماص 
Ta[℃] درجة حرارة الهواء المحيط 

U[W m2.℃⁄ معامل الانتقال الحراري الكلي بين سطح المجمع  [
 والجو المحيط

Q̇use  [𝑊] الاستطاعة المفيدة 
Q̇in[𝑊] الاستطاعة الممتصة 
Q̇Loss  [𝑊] الاستطاعة المفقودة 
q̇use[𝑊 𝑚2⁄  النوعية المفيدةالاستطاعة  [

FR معامل تحريك الحرارة 
F
′
 معامل فاعلية السطح الماص ∗
F
′′
∗  معامل السعة الحرارية للمجمع 

C[J kg.℃⁄  النوعية للسائل السعة الحرارية [
ṁ[kg s ∙ m2⁄  التدفق الكتلي لواحدة السطح [

w[m] المسافة بين أنبوبين 
[m] d قطر الأنبوب 
F∗ معامل الترييش 

λ[W m.K⁄  التوصيل الحراري للسطح الماصمعامل  [
[m] αw سماكة السطح الماص 
ℓ[m] )طول الريشة )الزعنفة 
Q̇s[𝑊]  مباشرالشمسي الشعاع الإالكسب الحراري من 
Q̇H[𝑊] استطاعة التسخين اللازمة 
Q̇c[𝑊] الفقد الحراري بالحمل من سطح الحوض المكشوف 
Q̇R[𝑊]  الفقد الحراري بالإشعاع من سطح الحوض

 المكشوف
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Q̇v[𝑊] بخر من سطح الحوض تالفقد الحراري بال
 المكشوف

Q̇tr[𝑊] الفقد الحراري بالانتقال عبر أرض وجدران الحوض 
Tm [C

°] 
 

 درجة حرارة الهواء الوسطية

αC.R[W m2. K⁄  معامل التبادل الحراري السطحي بين الماء والهواء [
ṁs [kg m

2. s⁄  معدل التبخر [
r [J kg⁄  بخرتطاقة ال [
X  حرارة درجة محتوى الهواء من بخار الماء عند

 وسطية للهواء
Ẍwo  محتوى الهواء المشبع من بخار الماء عند درجة

 حرارة مساوية لدرجة حرارة سطح الماء
ξ الجزء الممتص من الإشعاع في الحوض 

JEhm [𝑊 𝑚2⁄ شدة الإشعاع الفصلية الوسطية على السطح  [
 الأفقي

tss[s/a] مدة فصل السباحة 

ηd [
kg

m. s
 اللزوجة الديناميكية [

leff[m] الطول الفعال للأنبوب 
lAd [m] الطول الإضافي الناتج عن المقاومات المحلية 
α .
D
 زاوية تفرق الأشعة الشمسية °
C نسبة التركيز الهندسية 

TA[℃] حرارة السطح الماص ةدرج 
η المردود الكلي للنظام 
ƞ .
CF

 مردود حقل المجمعات 
ƞ .
TC

 الدارة الترموديناميكيةمردود  
Q̇NF[𝑊] الاستطاعة المفيدة لحقل المجمعات 
f معامل الفقد في دارة المجمعات 

Q̇vs[𝑊]  فواقد الخزان الحراري 
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δI[m] سماكة الطبقة الحدية 
Asp[m

 مساحة سطح الخزان الحراري  [2
Tsp[℃] درجة حرارة سطح الخزان 

λI[W m ∙ K⁄  معامل التوصيل الحراري للعازل [
Vsp[m

 حجم الخزان اللازم [3
Qvs[J]  الطاقة اليومية المفقودة من الخزان الحراري 
QNS المحتوى الحراري الحالي للخزان 

Q̇ev[𝑊] المقدمة للمبخر الطاقة 
η
m

 المردود الميكانيكي 
η
g
 د الكهربائيمردود المولّ  

η
s
الاستهلاه الذاتي لعناصر النظام )مضخات،  

 تحكم، ....(
pel [kW] الكهربائية المنتجة الاستطاعة 
Te[℃] درجة حرارة السائل الداخل إلى المجمعات 
ZT[m] ارتفاع البرج 
x بعد المرآة عن البرج 
Zs  ارتفاع مركز المرآة 

Aeff[m
 المساحة الفعّالة للمرآة  [2

Am[m
 المساحة الفعلية للمرآة  [2

U محتوى الخشب من الرطوبة 

Rb [
kg/day

m3
 درجة تحميل المخمر [

ṁBiomass[kg
/day] 

 الكتلة العضوية المضافة يوميا  

[kg/kg] COdm تركيز المادة الجافة في كتلة التغذية 
VR[m

 الحجم الفعال للمخمر [3
tvw[day] فترة بقاء المادة العضوية في المخمر 

𝑆𝑂𝐷𝑀,𝑖[𝑘𝑔 𝑑⁄ من الكتلة العضوية  𝑖الطرح اليومي للحيوان  [
 الجافة
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Fp [N] قوة الضغط 
∆p [N m2]⁄  ثر على جزيئة الهواءؤ فرق الضغط الم 
ϑg[m/s] السرعة الجيوسفيرية 
ϑi̅[m/s] القيمة الوسطية السنوية لسرعة الرياح 

Ea[ J/m2 ∙ a] الطاقة السنوية المتاحة 
pg[N m2⁄  الضغط الكلي [
ps[N m2⁄  الضغط الاستاتيكي [
Cp معامل الاستطاعة العظمى للعنفة 
FW[N] قوة المقاومة 
CW معامل المقاومة 

u[m /s] السرعة المحيطة للعجلة 
FA[N] قوة الرفع 

PV[N/m
 السفلي للجناح بلى الجانعالضغط  [2

PO[N/m
 العلوي للجناح بلى الجانعالضغط  [2

L[m] طول الجناح 
Bp[m] عرض الجناح 
FRS[N] قوة المقاومة 
EG عدد الانزلاق 

RE[m] نصف قطر الدوران الخارجي 
λS عدد السرعة 

Md[N.M]  الدورانالعزم على محور 
CM معامل العزم 
f[Hz] تردد التحريض 
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