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 يرات الشمسية باستخدام دورة رانكين العضويةحتوليد الطاقة الكهربائية من الب

 
 (1)هدى جربوع م.

 
 ملخصال

علــش شــكل حــرارة. يمكــن اســتخدام تخــ ن الطاقــة الشمســية تجمــو و البحيــرات الشمســية هــ  شحــدى مشــكال مجمعــات الطاقــة الشمســية التــ  
توليـد اسـتطاعة ل للشـروط المطلوبـة البحيرات الشمسية كمصدر حراري ذي درجة حرارة منخفضـة لتوليـد الكهربـات. تـم ذـ  هـذا البحـث شجـرات دراسـة

( ORC) كــين العضــويةمــن خــلال اســتخدام بحيــرة شمســية عنــد الشــروط المناخيــة لمدينــة دمشــق باســتخدام دورة ران 𝑴𝑾 𝟏كهربائيــة ماــدارها 
، ثـم للبحيـرةوتحديـد المسـاحة المطلوبـة  ،باعتبار المات هو سائل نال الحرارة من البحيرة الشمسية شلش وسيط التشغيل ضمن دورة رانكـين العضـوية

العمــل اسنســو لتوليــد الطاقــة مــن البحيــرة  شــروطتحديــد بهــد  تمــت دراســة شمكانيــة اســتخدام وســائط تشــغيل مختلفــة ومدات دورة رانكــين العضــوية 
 باسـتخدام وسـيط تشـغيل   m2 11,000من مساحة البحيرة للحصول علش الاسـتطاعة المطلوبـة تسـاوي تاريبـا  الشمسية. مشارت نتائج الدراسة 

R245fa تبــين ميضــا  مــن خــلال الدراســة من مكبــر مســاحة مطلوبــة  .%56ممــا المــردود وذــق قــانون الترموديناميــ  الثــان   %10بمــردود حــراري
 R11، ممـا مقـل مسـاحة ذهـ  عنـد اسـتخدام R12و  R134aه  عند استخدام وسـائط التبريـد  للحصول علش نفس الاستطاعة للبحيرة الشمسية

هــ  عنــد اســتخدام طاعة المطلوبــة عنــد نفــس الاســتمــن الممــدد التــوربين  من مكبــر اســتطاعة ممكــن الحصــول عليهــا تبــين ميضــا  ، R141bيليــ  
R218  رانكــين العضــوية من  يــادة درجــة حــرارة التكــاث  تــسدي لانخفــا  المســاحة  دورةكوســيط تشــغيل، وتبــين مــن خــلال دراســة شــروط عمــل

 المطلوبة للبحيرة الشمسية و يادة المردود الحراري لدورة رانكين العضوية.
 

 .مصادر منخفضة درجة الحرارة –دورة رانكين العضوية  –البحيرات الشمسية الكلمات المفتاحية: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 جامعة دمشق. –الهندسة الميكانيكية والكهربائية  كلية- مهندسة ميكانيك (1)
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Abstract 

 
Solar pond are a form of solar collectors that collect and store solar energy in the form of heat. Solar 

pond could be used as a low-temperature heat source to generate power. In this research, a study was 

conducted to generate an electrical capacity of 1 MW through the use of a solar pond at the climatic 

conditions of the city of Damascus using the Organic Rankine Cycle (ORC), and considering water as the 

heat transfer fluid from the solar lake to the operating medium within the organic Rankine cycle, and 

determining the required area. The possibility of using different operating fluids and the performance of 

the organic Rankine cycle was then studied in order to determine the most suitable working conditions for 

power generation from the solar pond. The results of the study indicated that the area of the lake to obtain 

the required capacity is approximately 11,000 m
2
 using the R245fa operating fluid with a thermal 

efficiency of 10%, while the efficiency according to the second thermodynamic law is 56%. It was also 

found through the study that the largest area required for the solar pond is when using R134a and R12 

refrigerants, while the least area is when using R11 followed by R141b, and that the largest possible power 

is obtained when using R218 as an operating fluid, and it was found by studying the working conditions of 

a cycle Increasing the condensing temperature leads to a decrease in the required area of the solar pond 

and an increase in the thermal yield of the organic Rankine cycle. 
 

Key Words: solar pond – Organic Rankine Cycle – low source temperature. 
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 مادمة:ال .1
لتطدددددور العوامدددددر الضدددددرورية  اليدددددوى  حدددددد الطاقدددددة تعدددددد 

المجتمعدددداتع ومددددص نضددددوق مصددددادر الطاقددددة الت ليديددددة مددددن 
وارتفدددداع رسدددعار ا وتالير ددددا الضددددار  مشدددت ات نفطيددددة و ير دددا

البحد  عدن طاقدة ع بددرت العديدد مدن البلددان  د  على البيئدة
 وبدددرت بالفعددر شددىمتجددددة بديلددة لتحددر محددر تلددك التدد  تتا

المتجدددة ملدر طاقدة  ات.  نداك العديدد مدن رندواع الطاقدبذلك
ندددوع  ا  ائيدددة والكتلدددة الحيويدددة.  نددداك ريضدددالريددداا والطاقدددة الم

ولا تنضق ولا تدثلر  ا  الطاقة المتجددة المتو رة دائم آخر من
 شمسية. الاقة طالعلى البيئة.  نها  ا  سلب

علدددى الدددر ى مدددن ميدددلات الطاقدددة الشمسدددية  لا رنهدددا  يدددر 
التددد   سدددلبياتها ر دددىيعتبدددر ذلدددك مدددن و متدددوا رة طدددوار اليدددوىع 

تخددلين الطاقددة الحراريددة بحيدد  ل طري ددة تددوا رتتطلددق لحلهددا 
عند عددى تدو ر  شدعاع  ا  كن استخداى الطاقة المخلنة لاح يم

 . شمس  كاف
 الممكندددددددة اتخيدددددددار ال  حدددددددد الشمسدددددددية  ددددددد   البحيدددددددرات

 .وتخلينها لتجميص الحرارة من الشمس ستخداىلاا
البحيددددددرة الشمسددددددية عبددددددارة عدددددددن حفددددددرة لاليددددددة ا بعددددددداد 
موضدددوعة  ددد  الهدددوام الطلدددق مملدددومة بميدددا  ذات خصدددائ  

ويدددتى  الشدددمسعمعينددةع تسدددت بر الطاقدددة الحراريدددة عددن طريدددق 
 اسدددتخرال الحدددرارة الكامندددة  يهدددا مدددن الميدددا  الواقعدددة  ددد  قددداع

 .ذات التركيل الملح  العال  البحيرة
يددددددتى و تنفددددددذ ا شددددددعة الشمسددددددية خددددددار طب ددددددات البحيددددددرة 

امتصا  ركبر كمية ممكنة من الإشعاع الشمسد  الواصدر 
 لددى منط ددة الخددلن ويمكددن رن تصددر درجددة حددرارة المحلددور 

. و ن ℃ 𝟗𝟓الملحددد  بعدددد  تدددرة مدددن الدددلمن  لدددى مدددا ي دددارق 
 دد ن كميددة التسددرق الحددرار   الموصددلية الحراريددة للمددام قليلددة

 .[1]ة لى ا على تكون قليل
شدددكر توضدددديح  لبحيدددرة شمسددددية مددددص  (1يبدددين الشددددكر )

 .[2]تدرل درجة الحرارة و  ا  لعمق البحيرة 

 
 SGSP البحيرة الشمسية (1) الشكل

نظددداى  الميدددلة ا ساسدددية للبحيدددرات الشمسدددية تكمدددن بانهدددا
متكامر لتجميص الطاقدة الشمسدية وتخلينهدا  د  نفدس الوقدتع 

التدد  تتطلددق رلددواا الخايددا مددص  PVعلددى خدداف رنظمددة الددد 
بطاريات ب درة كبيرة لتخلين الطاقة. وكر ما تتطلبد  البحيدرة 
الشمسددددية  ددددو مسدددداحة مناسددددبة تمددددرم بالمددددام المددددال  و مددددا 

ا لكدر متدر انخفدا  كلفتهدبوتتميل عنصران متوا ران  البا ع 
الطاقددددة  تجهيددددلاتا نددددواع ا خددددر  مددددن  م ارنددددة مددددصمربددددص 
 .الشمسية

تبددار رنهددا تصددر درجددة الحددرارة  دد  البحيددرة الشمسددية باع
ع ويتعلدق مدد  ℃𝟏𝟎𝟎 لى  تحو  مام  ومل  بشكر رعظم 

.  ضدا ة لدذلك  د ن [2]است رار درجدة الحدرارة بحجدى البحيدرة 
بتددددة خدددار الليددددر درجدددات الحدددرارة  دددد  قددداع البحيددددرة تب دددى لا

 . [1]والنهار وذلك لكبر مساحة البحيرة
 : [3] ناك نوعين من البحيرات الشمسيةبشكر عاى 

 Non-Convicting Solarبحيرات اللاحمـل الشمسـية  (1

Ponds : و ددد  تعمدددر علدددى  عاقدددة تيدددارات الحمدددر ولهدددا
 نوعين:

  بحيرات متدرجة الملوحةSalinity Gradient Solar 

Ponds نجعددر الطب ددة السددفلى ركلددر كلا ددة مددن الطب ددة :
يددبطن ع ب ضددا ة الملدد   دد  الطب ددات السددفلىالعليددا وذلددك 

ل قدداع البحيددرة بمددادة داكنددة اللددون )بوتيددر المطدداط(ع تعددل 
  ذ  البطانة امتصا  رشعة الشمس
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  بحيددرات  شددائيةMembrane Ponds يوضددص عدددد :
مدددن ا  شدددية الرقي دددة علدددى رعمددداق مختلفدددة مكوندددة مدددن 
 ياكددددر شددددفا ة بحيدددد  لا تمنددددص الإشددددعاع الشمسدددد  مددددن 
التدددددددد ق  لدددددددى العمدددددددق ولا ت لدددددددر مدددددددن ال يمدددددددة الحراريدددددددة 

 المخترقة.
 Convicting Solarبحيــرات الحمــل الشمســية  (2

ponds ::ولها نوعين 
  البحيرات الشمسية الضحلةShallow Solar Ponds :

 يسدم  باسدتيك  رو لجداج  غطدامب يتى تغطية سط  البحيدرة
 (.2بالانت ار الحرار  ويعيق التبخر كما يبين الشكر )

  البحيرات الشمسية العمي دةdeep Ponds تختلدف عدن :
البحيددددرات الشمسددددية الضددددحلة رن الميددددا  لا تحتددددال  لددددى 
لددى خددلان التخددلين. خددار سدداعات الليددر رو  ضددم مددن واخ
ا وقددات التدد  تكددون  يهددا الطاقددة الشمسددية  يددر متددو رة 

ل ملدولع  وضص العدالر اللجداج  تغط  البحيرات بلجا
 على الجلم العلو  من البحيرة ي لر   دان الحرارة.

 
 ( البحيرات الشمسية الضحلة2الشكل)

رجريدددت العديدددد مدددن الدراسدددات عدددن البحيدددرات الشمسدددية 
وطددددرق ليددددادة  عاليددددة التخددددلين  [9-4]وتطبي اتهددددا المختلفددددة 

الحدددرار  والمدددواد الممكدددن  ضدددا تها للحصدددور علدددى اسدددت رار 
 .[13-10]ركلر بدرجة الحرارة 

ومددددن الدراسدددددات التددددد  تمدددددت  دددد  مجدددددار توليدددددد الطاقدددددة 
 .[14,15,16] الكهربائية باستخداى البحيرات الشمسية

حيددد  رشدددارت مختلدددف  دددذ  الدراسدددات  لدددى مدددد  ر ميدددة 
كاحدددددد رشدددددكار الاسدددددتفادة مدددددن الطاقدددددة  البحيدددددرات الشمسدددددية

  الشمسية.

يهددددف  دددذا البحددد   لدددى تسدددليط الضدددوم علدددى البحيدددرات 
الشمسية كمصدر حرار  لتوليدد الطاقدة الكهربائيدة باسدتخداى 
جددرام دراسددة لشددروط عملهددا وتحديددد  دورة رانكددين العضددوية واخ

 المساحة المطلوبة للبحيرة.
 : [2]بنات البحيرة الشمسية .2

بندددددام البحيدددددرة يفضدددددر رن تكدددددون جواندددددق البحيدددددرة  عندددددد
( متدر مائدى 3-5ويعتبدر العمدق ) ˚45الشمسية مائلة بلاويدة 

جدددددا  للبحيددددرات الشمسددددية الصددددغيرة. ولمنددددص حدددددو  تسددددرق 
المل  من ال اع لابد من وضص بطانة جيدة  د  ال داع. وبعدد 
مرم البحيدرة  د ن تشدغيلها يتطلدق مراقبدة البحيدرة والمحا ظدة 

 وضددددوا الميددددا  والشددددفا ية يمكددددن ماحظتدددد  بددددالعين  عليهددددا.
المجدددددردةع وملوحدددددة الميدددددا  يمكدددددن قياسدددددها باسدددددتخداى جهدددددال 
الهيدددرومترع وكددذلك يمكددن قيدداس درجددة حددرارة البحيددرة عنددد 

 ر  موقص باستخداى رجهلة قياس مناسبة.

 الشروط المعتبرة لتصميم البحيرات الشمسية: .3
سدددط  البحيدددرة  بندددام البحيدددرة النمدددوذج : تتدددراوا مسددداحة .1

𝟏بين مئدات  لدى آلاف متدر مربدصع بعمدق ) − ( متدرع 𝟓
 قاع البحيرة بمادة داكنة اللون )بوتير المطاط(. ويبطن

يجدددددق رن يكدددددون الموقدددددص عندددددد خطدددددوط  البحيدددددرة:موقدددددص  .2
و𝟒𝟎−العددر  الشددماليةع بددين خطدد  عددر  ) + 𝟒𝟎 )

درجددددة حيدددد  الإشددددعاع الشمسدددد   يهددددا جيدددددع ويجددددق رن 
المنط ة الت  ستسدتخدى الطاقدة الحراريدة تكون قريبة من 

 للبحيرة رو محطة التحلية.
تشددخي  التربددة الم امددة عليهددا البحيددرة: يجددق رن تكددون  .3

ا ر  خالية من الضغوطع والإجهادات الت  يمكن رن 
تسبق التوسعات الحرارية التفاضدلية. ورن تكدون ناقليتهدا 

 الحرارية ونفاذيتها منخفضة.
اختيددددار ا مدددداا المناسددددبة تبعددددا  الملدددد  المسددددتخدى: يددددتى  .4

ونفاذيددة  الحددرارةعل ابليددة الددذوبان والدياد ددا بليددادة درجددة 
المحلددددور الملحدددد  الكا يددددة ل شددددعاع الشمسدددد  السدددداقطع 
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وتدددوا ر الملددد  بسدددعر رخدددي ع ورلا تكدددون لهدددذ  ا مددداا 
 ر  خطورة على البيئة. يستخدى عادة كلوريد الصوديوى.

ر لبيدددددددة البحيدددددددرات  تدددددددالير العدددددددلر لسدددددددط  البحيدددددددرة:  ن .5
الشمسدية مصددممة بالسددط  الغيدر مغطددىع وبالتددال  تف ددد 

من الحرارة عن طريق السط  رلنام  صل   60% – 50
الخريدددف والشدددتام. بينمدددا يسددداعد اسدددتعمار الغطدددام علدددى 
 دددددذ  المشدددددكلة ونحصددددددر علدددددى نتددددددائ  ر ضدددددر. العددددددلر 
السددددطح  لدددديس لدددد  تددددالير كبيددددر رلنددددام  صددددر الصدددديف 

 والربيص.
 ة طب ات البحيرة:تالير سماك .6
   0.3الطب دة العليددا: عمددق  ددذ  الطب ددة الملددال m   والددذ

ينكمش بسبق التبخرع لذا يضاف المام العذق  لى  ذ  
الطب دددددةع والتددددد  قدددددد تدددددثلر علدددددى ردام واسدددددت رار البحيدددددرة 

 الشمسية.

      الطب ة الوسطى: سماكة  ذ  الطب ة تلعق دورا  مهما
اعتمدددددادا  علدددددى حدددددرارة عمليدددددة العدددددلر وسدددددماكتها تتحددددددد 

 التخلين المطلوبة.

   الطب ة ا خيرة )طب ة الخلن(: لا يثلر تغير سدماكة  دذ
 ب د الطب ة على الاحمر حي  رن سدماكتها سدتكون مدا 

 من العمق الكل  للبحيرة.

 مبدم عمل البحيرات الشمسية:  .4
عندددددما تسدددد ط رشددددعة الشددددمس علددددى البحيددددرات الطبيعيددددة 

متر  2من الإشعاع الشمس   لى عمق  %30يصر حوال  
مدددن سدددط  البحيدددرةع  تدددلداد درجدددة حدددرارة الميدددا   ددد  الطب دددة 
السددددفلية وت ددددر كلا تهددددا  ترتفددددص ليعلددددىع وبمجددددرد رن يصددددر 

 لددى  الحددرارة بالحمددرالمددام السدداخن  لددى السددط  تضدديص تلددك 
 الهوام رو يتبخر حاما  مع  الحرارة.

  نددد  يهدددبط  لدددى رمدددا المدددام البدددارد  ددد  الطب دددة السدددطحية 
ال اع نظدرا  لكلا تد  العاليدة نسدبيا  لتحدر مكاند  الميدا  الدا ئدةع 

 دددددذا مدددددا يسدددددمى تيدددددارات الحمدددددرع وبالتدددددال   ددددد ن البحيدددددرات 
 الطبيعية لا تحتفظ بالحرارة ولا تح ق النتيجة الموجودة.

عندددددما تسدددد ط رشددددعة الشددددمس علددددى البحيددددرات الشمسددددية 
لسطحيةع و نهدا مشدبعة تلداد درجة حرارة الميا     الطب ة ا

با ماا  د ن كلا تهدا العاليدة سدتمنعها مدن الصدعود ليعلدى 
ممددددددا يجبددددددر المددددددام السدددددداخن رن يب ددددددى  دددددد  ا سددددددفر بفعددددددر 
ا مدداا. وبالتددال   دد ن الحددرارة التدد  احددتفظ بهددا  دد  الطب ددة 

 C˚(95-85)ا خيرة المشبعة بدا ماا والتد  قدد تصدر  لدى 
العمليدددة التددد  لا تتطلدددق  كا يدددة للكليدددر مدددن التطبي دددات و ددد 

 درجات حرارة عالية.
رمدددددا بالنسدددددبة للعاقدددددة بدددددين درجدددددة حدددددرارة مدددددام البحيدددددرة 

 عمددددق لادكلمددددا  وكمدددا يبددددين الشددددكر رنددد وارتفاعهددداع ناحددددظ 
 .[1]درجة حرارتها  تنخف البحيرة 

 
 ( العلاقة بين ارتفاع البحيرة ودرجة حرارتها.3) لشكلا
 البحيرة الشمسية: تطبياات .5

 للبحيرات الشمسية تطبي ات عديدة نذكر منها:

o البحيرة رسفر الموجود الساخن المام استخداى يمكن 

 اللجاجيدة البيدوت لتد ئدة حدرار  مبدادر طريدق عدن مباشدرة

 (.4كما    الشكر ) المحاصير للراعة

 
 الشمسية ذ  ال راعة. البحيرةنظام  (4الشكل)
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o :حيدد  يددتى تحويددر الطاقددة الحراريددة  توليددد الكهربددام
للمام  لى طاقة كهربائية من خار سحق المحلدور السداخن 
منها وضخها  لدى مبدادر حدرار  موضدوع بد  سدائر عضدو  

(  يتحدور 60-50)˚cسريص الغليان ويتبخر عندد درجدة حدرارة 
السائر  لى الحالة الغالية منتجدا  ضدغطا  عاليدا  داخدر المولدد 

 الطاقدددةمتصدددلة بالمولدددد الدددذ  يولدددد  يعمدددر علدددى  دارة عنفدددة
تعددددددرف  ددددددذ  الدددددددورة بدددددددورة رانكددددددين  الكهربائيددددددة المطلوبددددددة.

 (5و   موضحة    الشكر ) العضوية.

 
دورة توليد الطاقة الكهربائية من البحيرة ( 5الشكل)

 الشمسية باستخدام دورة رانكين العضوية.
o : استخداى البحيرات الشمسية    تحلية الميا 

لملوحدددة  ددد  رن اسدددتخداى البحيدددرات الشمسدددية متدرجدددة ا وجدددد
 .(6)الشكر  وجيدة على الصعيد البيئ  تحلية الميا   ير مكلف

 
 شمسية. ببحيرة( محطة تحلية م ودة 6الشكل)

توليد الطاقة الكهربائية باستخدام البحيـرات  .6
 الشمسية وذق دورة رانكين العضوية:

رانكدين العضدوية لتوليدد الطاقدة الكهربائيدةع  دورةتستخدى 
رانكين وسدميت بالعضدوية  نهدا تسدتخدى  لدورةو   مشابهة 

وسددائط تشددغير عضددوية بدددلا  عددن المددام المسددتخدى  دد  دورة 

رانكدين الت ليديددةع  دد  السدنوات ا خيددرة رصددبحت دارة رانكددين 
العضددوية ح ددر بحددو  مكلفددةع وتملددر شددكر تكنلوجيددا واعدددة 

 لحرارة لعمر مفيد رو كهربام.لتحوير ا
الميدلة ا ساسددية لهدذ  الدددورة  دد  انخفدا  كميددة الحددرارة 
المطلوبددة لعمليددة التبخددرع بالتددال  ال دددرة علددى  نتددال الطاقددة 

عمليدددة التمددددد ع كمدددا رن مدددن المصدددادر الحراريدددة المنخفضدددة
وبالتددال  تجنددق حدددو   المحمدد  تنتهدد   دد  منط ددة البخددار

 درق الضددغط الصدغير بددين ع ومددن ناحيدة رخددر  تآكدر الدريش
عمليدددة التبخدددر والتكدددالف وبالتدددال  نسدددبة انخفدددا  الضدددغط 
 ستكون رصغر ويمكدن اسدتخداى عنفدة بسديطة بمرحلدة واحددة
 ذ  الميلات تجعر  ذ  الدورة قابلة لاستخداى لتوليد الطاقة 

 الكهربائية باستخداى البحيرات الشمسية.
 د  الشدكر  موض ة كما  و تتالف دورة رانكين العضوي

( من مبخر يتى  ي  سدحق الطاقدة الحراريدة مدن المصددر 5)
) دد  حالتنددا البحيددرة الشمسددية(ع نتيجددة لددذلك يتبخددر  الحددرار 

وسددددديط التشدددددغير المسدددددتخدى لدددددى ينت دددددر بعدددددد ا البخدددددار  لدددددى 
نتدددددددال العمدددددددر  الممدددددددددع حيددددددد  يتمددددددددد وسددددددديط التشدددددددغير واخ

يددددة  دددد  المولددددد الميكددددانيك  الددددذ  يتحددددور  لددددى طاقددددة كهربائ
الكهربددائ . يدددخر البخددار بعددد ا  لددى المكلددف حيدد  يتكددالف 
البخار ويتحور  لى سائرع يدخر سدائر وسديط التشدغير  لدى 

  المضخة لينضغط مجددا  لل ياى بدورة لانية و كذا.
(  يبين الدورة الترموديناميكدة لددورة رانكدين 7) رما الشكر

 ناميكية التالية:العضوية و   تتالف من العمليات الترمودي

تمددددددددددددد  2s – 1)  ددددددددددد  الممددددددددددددد الفعلددددددددددد  تمدددددددددددددال 2 – 1
 ايلوانتروب (.

 .تبريد  يلوبار     المكلف 3 – 2
انضددددددددددددغاط  4s – 3) انضددددددددددددغاط  دددددددددددد  المضددددددددددددخة 4 – 3

 ايلوانتروب (

    المبخر.  يلوبار تسخين  1 – 4



 2022ـ  الثالثوالثلاثون ـ العدد  الثامنمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

7 

 

ن ددداط ت ددداطص الددددورة الترموديناميكيدددة  6و 5تملدددر الن ددداط 
 الإشباع.مص منحنيات 

 
 ( الدورة الترموديناميكية لدورة رانكين العضوية.7) الشكل
ــــــــــــات الرياضــــــــــــية المســــــــــــتخدمة .7  العلاق

[15,17,18,19]: 
 الحسابات الحرارية لدورة رانكين العضوية: -مولا  

كميددة الحددرارة التدد  يكتسددبها وسدديط التشددغير  دد  تعطددى 
𝑄𝑒𝑣دروة رانكدددددين العضدددددوية  مبخدددددر

كميدددددة  تسددددداو  والتددددد  .
 :الحرارة الناتجة من البحيرة الشمسية

(𝟏) 𝑄𝑒𝑣
. =  �̇�𝑓 . (ℎ1 − ℎ4)  [𝐤𝐖] 

 .[kg/s] تد ق وسيط التبريد �̇� حي 
𝒉  الانتالب  النوع :[𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄ ] 

𝑊𝑒𝑥
 :العمر المنجل    الممدد .

(𝟐) 𝑊𝑒𝑥
. = �̇�𝑓 . (ℎ1 − ℎ2) [𝐤𝐖] 

كميددددددددة الحددددددددرارة التدددددددد  يف ددددددددد ا وسدددددددديط التشددددددددغير  دددددددد  
 :[kW]المكلف
(𝟑) 𝑄𝑐

. = �̇�𝑓(ℎ2 − ℎ3) [𝐤𝐖] 
𝑄𝑎 كمية الحرارة المطروحة للهوامتعطى 

بحالة استخدام .

وهيي ساياوك ية ية الحي الم الةة ويية  يي ) مكثف هوائي

 :الةكثف(
(𝟒) 𝑄𝑎

. = �̇�𝑎. 𝑐𝑎,𝑝. (𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑎 − 𝑇𝑖𝑛,𝑎) [𝐤𝐖] 
�̇�𝑎 تد ق  وام التبريد    المكلف [kg/s]. 

 المضخة: استطاعة
(𝟓) 𝑊𝑝

. = �̇�𝑓 . (ℎ4 − ℎ3) [𝐤𝐖] 
 المضخة:مردود 

(𝟔) 𝜂𝑝 =
ℎ3 − ℎ4𝑠

ℎ3 − ℎ4

 

 الممدد:مردود 

(𝟕) 𝜂𝑒𝑥 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2𝑠

 

    الدورة: ةالمفيد الاستطاعة
(𝟖) 𝑁𝑒𝑙

. = 𝑊𝑒𝑥
. − 𝑊𝑝

. [𝐤𝐖] 

= �̇�𝑓[(ℎ1 − ℎ2) − (ℎ4 − ℎ3)] 
 للدورة:الحرار  المردود 

(𝟗) 
𝜂𝑡ℎ =

𝑊𝑜𝑢𝑡
.

𝑄𝑒𝑣
.  

 مردود دورة كارنو:
(𝟏𝟎) 𝜂𝑐𝑎 = 1 − (

𝑇𝑖𝑛,𝑎

𝑇𝑖𝑛,𝑔

) 

 المردود اللان     الترموديناميك:
(𝟏𝟏) 𝜂ΙΙ =

𝜂𝑡ℎ

𝜂𝑐𝑎

 

ــا   العلاقــات المســتخدمة لحســاو شــدة ا شــعاع  –ثاني
 الشمس  الساقط علش البحيرة:

( ولاويددددة 𝜽𝒊نحسددددق لاويددددة سدددد وط الإشددددعاع الشمسدددد  )
بدددالموقص ( والتددد  تختلدددف بددداختاف 𝜽𝒓الانكسدددار الشمسددد  )

 ويحسبان من العاقات: الجغرا   للبحيرة واليوى والساعة

(12) sin 𝜃𝑖 =  sin 𝐿 . sin 𝐺 
+ cos 𝐿 . cos 𝐺 . cos 𝜔 

(13) sin 𝜃𝑖

sin 𝜃𝑟

= 1.33 

 حي :
(14) 𝐺 = 23.45. sin [

360(𝑛 − 81)

365
] 

(15) 𝜔[𝑡] = 15(𝑡 − 12) 
: 𝑮  . لاوية الانحراف الشمس 
: 𝑳 . لاوية خط العر 
𝒏   السنة. : رقى اليوى 

: 𝝎 اللاوية الساعية للشمس 
: 𝒕 .اللمن م اسا  بالساعة 

حســـاو شـــدة ا شـــعاع الشمســـ  الناذـــذ عبـــر  -ثالثـــا  
 طباات البحيرة:

 تحسدددق شددددة الإشدددعاع الشمسددد  المدددنعكس  لدددى البحيدددرة
𝑛  بمعامر انعكاس𝒓 بالعاقة: 
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(16) 𝐼𝑛 = 𝐼𝑏 .
𝑟

cos 𝜃𝑖

 

(17) 
𝑟 = 0.6 (

sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑟)

sin(𝜃𝑖 + 𝜃𝑟)
)

2

 

+0.4 (
tan(𝜃𝑖 − 𝜃𝑟)

tan(𝜃𝑖 + 𝜃𝑟)
)

2

 

شددددة الإشدددعاع الشمسددد  النظريدددة : 𝑏[W/m2] حيددد 
 ععندد كلا دة  دوام تسداو  الصدفرالساقطة علدى سدط  ر  د  

 (.1وتثخذ من الجدور )
 
 

 (1)الجدور 

1085 July 1230 Jan 

1107 Aug 1215 Feb 
1152 Sept 1185 Mar 
1193 Oct 1136 April 

1221 Nov 1104 May 

1234 Dec 1088 June 
 

مدن  xتحسق شدة الإشعاع الشمس  الواصر  لى عمق 
 البحيرة بالعاقة:

(18) 𝐼𝑥 = 𝐼𝑛 . (0.36 − 0.08. ln (
𝑥

cos 𝜃𝑟

)) 

 .عمق البحيرة 𝑧: حي 

عنددما يصدر  دذا الإشدعاع  لدى عمدق البحيدرة  د ن قسددما  
منددد  سدددوف يمدددت  مدددن قددداع البحيدددرة وال سدددى ا خدددر سدددوف 

 . 𝐵𝑟ينعكس من جديد  علىع نرمل ل  بد 
(19) 𝐼𝐵𝑟 = 𝐼𝐵 . 𝜉 (0.36 − 0.08. ln (

𝑧 − 𝑥

cos 60°
)) 

𝜉   معامددددددر الانعكدددددداس وقيمتدددددد𝜉 =  و  ددددددا  للمرجددددددص 0.477
[18]. 

𝑥 عمق الطب ة. 

ريضددا   دد ن  ددذا الإشددعاع سددوف يسددتمر حتددى يصددر  لددى 
سدط  البحيددرة حيدد  يعدداد انعكاسدد   لدى ا سددفر ونرمددل لدد  بددد 

𝑰𝑺𝑹 :تحسق م دار كر من الشدتين بالعاقات 
(20) 

𝐼𝑆𝑅 = 𝐼𝐵 . 𝜉 (0.36 − 0.08. ln (
𝑧 + 𝑥

cos 60°
)) 

 حساو التدذق الحراري للبحيرة الشمسية: – رابعا  

لميددلان الطاقدة للبحيددرة ( شددكر توضديح  8يبدين الشدكر )
الشمسددديةع لحسددداق كميدددة الحدددرارة الممكدددن استخاصدددها مدددن 
البحيددددرة نتبددددص الخطددددوات التاليددددة وذلددددك باعتبددددار الفرضدددديات 

 التالية:
  جدددددددران البحيددددددرة الشمسددددددية معلولددددددة بشددددددكر جيددددددد

وبالتال    ن كميات الحرارة المتسربة عبدر الجددران معدومدة 
𝒘ر  رن  =  لكر طب ات البحيرة. 𝟎
 تددر   ندددا رن طب دددات البحيدددرة عبدددارة عدددن جسدددى نف

الطب دددات   متدددوال  مسدددتطيات وبالتدددال   ددد ن مسددداحة رسدددط
 متساوية.

 
 ( شكل توضيح  لتوا ن لطاقة للبحيرة الشمسية.8الشكل )

 دراسة توا ن الطاقة للطباة اسخيرة من البحيرة:

و دددد  تسددددداو  مجمدددددوع شدددددة الإشدددددعاع الواصدددددر لعم ددددد  
وشدددة الإشددعاع المعدداد انعكاسدد  مددن  NCZو UCZالطب ددة 

من وصددا  منهددا شدددة الإشددعاع  NCZو UCZطب تدد  البحيددرة 
 المنعكس من الطب تين ويعبر عنها بالعاقة:

(21) 
𝑞𝑟𝑠 = 𝐼𝑥=(𝑋𝑢+𝑥𝑛𝑐𝑧) 

+𝐼𝑠𝑟,𝑥=(𝑋𝑢+𝑋𝑛𝑐𝑧) 

−(𝐼𝐵𝑅,𝑥=(𝑥𝑢+𝑋𝑛𝑐𝑧)) 
 (  20و 19، 18بالتعوي  وذق العلاقات )

𝐼𝑥 = 𝐼𝑛. (0.36 − 0.08. ln (
𝑥𝑢 + 𝑥𝑛𝑐𝑧

cos 𝜃𝑟
)) 

𝐼𝑠𝑟,𝑥=(𝑋𝑢+𝑋𝑛𝑐𝑧) 

= 𝜉. 𝐼𝐵. (0.36 − 0.08. ln (
𝑧 + 𝑥𝑢 + 𝑥𝑛𝑐𝑧

cos 60°
)) 

𝐼𝐵𝑅,𝑥=(𝑥𝑢+𝑋𝑛𝑐𝑧) 
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= 𝜉. 𝐼𝐵 (0.36 − 0.08. ln (
𝑧 − 𝑥𝑢 + 𝑥𝑛𝑐𝑧

cos 60°
)) 

 : ارتفاع البحيرة.zارتفاع الطب ةع  𝒙حي  
 النتائج والمناقشة: .8

 مدينة دمشق: عند شروطالحساو الحراري لبحيرة شمسية 
تحديددددد مسدددداحة  سدددديتىانطاقددددا  مددددن المعددددادلات السدددداب ة 

البحيرة الشمسية المطلوبة للحصور على استطاعة كهربائية 
𝑁𝑒𝑙صا ية م دار ا 

. = 1 [𝑀𝑊]. 
وذلدددك مدددن دورة رانكدددين العضدددوية سدددن وى بدايدددة بتصدددميى 

 التالية: العمر شروط سنفر  حي  R245faوسيط تبريد رجر 
𝑡𝑒𝑣 درجة حرارة تبخر وسيط التبريد سنعتبر رن  = 90 ℃ 
𝑡𝑐درجدددددة حدددددرارة تكدددددالف وسددددديط التبريدددددد ورن  = 25 ℃ 

𝜂𝑒𝑥فر  رن مددددددددددردود الممدددددددددددد سددددددددددنو  = ومددددددددددردود  𝟖𝟎%
𝜂𝑝المضددددخة  = ( 7( و)6)ع ومددددن خددددار العاقددددات 𝟗𝟎%

 للدورة الترموديناميكية: 4و 2 نحصر على بارامترات الن اط
 𝑷 𝑻 𝒉 𝑺 𝑿 الناطة

 bar 𝑲 𝒌𝑱/𝒌𝒈 𝒌𝑱 𝒌𝒈. 𝑲⁄  - 

𝟏 𝟏𝟎. 𝟎𝟗 𝟗𝟎 𝟒𝟔𝟖. 𝟏 𝟏. 𝟕𝟖𝟓 𝟏 

𝟐 𝟏. 𝟒𝟕𝟖 𝟒𝟑 𝟒𝟑𝟗. 𝟗 𝟏. 𝟖𝟎𝟖  

𝟑 𝟏. 𝟒𝟕𝟖 𝟐𝟓 𝟐𝟑𝟐. 𝟓 𝟏. 𝟏𝟏𝟑 𝟎 

𝟒 𝟏𝟎. 𝟎𝟗 𝟐𝟓. 𝟑𝟓 𝟐𝟑𝟑. 𝟐 𝟏. 𝟏𝟏𝟒  
 

 دددذ  الشددددروط  ددد ن الدددددورة الترموديناميكيدددة لوسدددديط عندددد 
 (9بالشكر ) T – Sعلى مخطط  تملرالتبريد 

 ( الدورة الترموديناميكيدة لددورة رانكدين العضدوية9الشكر)
 .R245faباستخداى 

بمعر دددددددة انتدددددددالب  ن ددددددداط الددددددددارة والاسدددددددتطاعة الصدددددددا ية 
( نحصدددددر علدددددى تدددددد ق 8بالعاقدددددة ) بدددددالتعوي المطلوبدددددة و 

𝑚𝑓وسددددددددددددديط التبريدددددددددددددد 
. = 36.39[Kg/s]  نعدددددددددددددو  ا ن

 نحصر على استطاعة المبخر واستطاعة  3و 1بالعاقات 
 المكلفع

𝑄𝑐
. = 7551 [𝑘𝑊] 𝑄𝑒𝑣

. = 8551 [𝑘𝑊] 

( علدددددى 2( و )5كمدددددا نحصدددددر بدددددالتعوي  بدددددالعاقتين )
 استطاعة المضخة واستطاعة الممدد

𝑊𝑝
. = 26 [𝑘𝑊] 

𝑊𝑒𝑥
. = 1026 [𝑘𝑊] 

 نحصدددر علدددى  11و  10و  9نعدددو  ا ن بالعاقدددات 
 قيى المراديد التالية:

𝜂𝑡ℎ 0.09941 𝜂𝑐 0.179 𝜂Π 0.5554 
 ددد ن الحمدددر  %85بفدددر  رن  عاليدددة المكلدددف الحدددرار  

 الحرار  لمام البحيرة الشمسية:

𝑄𝑤
. = 1.15 . 𝑄𝑒𝑣

. = 1.15 × 8551 ≈ 10,000 𝐾𝑊 

لبحيدددرة ل الترموديناميكيدددةالددددارة  تصدددميى تدددىكدددون بدددذلك وي
 الشمسية.

سدديتى ا ن تصددميى البحيددرة الشمسددية و ددق شددروط مدينددة 
𝐿دمشدددق حيددد  خدددط العدددر   = ع وسدددنعتمد شدددهر ˚33.29

𝑡شدهر حليدران سداعة الدذروة منتصدف التصدميى  دو  = 12 
𝑛 وحي  يوى التصميى = وعند ا تكون شددة الإشدعاع  196
( تسدددددداو  1مدددددداخوذة مددددددن الجدددددددور ) 𝐼𝑏الشمسدددددد  النظريددددددة 

1088 𝑊/𝑚2 

𝜔[𝑡]  ددددددددد ن: 15÷  12و  دددددددددا  للعاقدددددددددات  = 0 , 𝐺 =

7.54 
, sin 𝜃𝑖 = 0.815, sin 𝜃𝑟 = 0.61 

( ولاويدددة الانكسدددار 𝜃𝑖لاويدددة سددد وط الإشدددعاع الشمسددد  )
𝑖 (𝜽𝒓الشمس  ) = 78.23°  , 𝜃𝑟 = 47.4°  

𝑟(  دد ن 17و  ددا  للعاقددة )و  = وو  ددا  للعاقددة   0.3117
𝐼𝑛 ( يكون16) = 753.7 [𝑊 𝑚2⁄ ] 

 الواصددر لعمددق البحيددرة لحسدداق شدددة الإشددعاع الشمسدد 
 سنفر  ال يى التصميمية التالية للبحيرة الشمسية:

 m 3.25 عمق البحيرة

 m 0.7 ارتفاع الطباة السطحية

 m 1.2 ارتفاع الطباة الوسطش
 m 1.35 ارتفاع الطباة اسخيرة

 

 ( ذإن:20( و)19( و)18من العلاقة )
𝐼𝑥 = 654.8 [𝑊 𝑚2⁄ ] 
𝐼𝑠𝑟,𝑥=(𝑋𝑢+𝑋𝑛𝑐𝑧) = 202.1 [𝑊 𝑚2⁄ ] 

𝐼𝐵𝑅,𝑥=(𝑥𝑢+𝑋𝑛𝑐𝑧) = 19.17 [𝑊 𝑚2⁄ ] 
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    الحددددرارة المسددددتخرجة مددددن البحيددددرة  كميددددةكددددون توبالتددددال  
السدددددددددداب ة  بدددددددددالتعوي   ددددددددد  العاقدددددددددةشمسدددددددددية ال  𝑟𝑠 =

838.29 𝑊/𝑚2. 
بت سيى حمر المام على كمية الحرارة الوسطية لكدر متدر 

( الممكدن الحصدور عليهدا مدن 𝒒𝒔) مربص من مساحة البحيرة
 البحيرة 

 الشمسية   ن مساحة البحيرة تكون:
𝑨 =

𝑸𝒘

𝒒𝒔
=

𝟏𝟎, 𝟎𝟎𝟎

𝟎. 𝟖𝟒
= 𝟏𝟏, 𝟖𝟑𝟓 𝒎𝟐 

و دددددو برندددددام   Thermoflexريضددددا  باسدددددتخداى برنددددام  
لنمذجة الدارات الحرارية تمت عملية الحساق للددارة السداب ة 

الددارة وال ديى  ( طري ة توصدير11)و (10وتوض  الاشكار )
 الت  وصلنا  ليها.

 
 ( الدارة مو برج تبريد لتبريد مات المكث 10الشكل )

 
( الدارة مو استخدام الطباة السطحية من مات 11الشكل )

 البحيرة نفسها لعملية تبريد المكث 
وسددددائط التبريددددد الممكددددن اسددددتخدامها ( 2)يبددددين الجدددددور 

حدددرارة البحيدددرة ضدددمن دورة رانكدددين العضدددوية لاسدددتفادة مدددن 
ع كما يبين رعلى درجة حدرارة تبخدر (1MW) الشمسية لتوليد

ممكدددددن الوصدددددور  ليهدددددا عندددددد درجدددددة حدددددرارة تكدددددالف محدددددددة 

بالشددددروط الخارجيددددة لمدينددددة دمشددددقع وقددددد تددددى تحديددددد مجددددار 
نوعددا   32درجددة حددرارة التبخددر والتكددالف مددن خددار اختبددار 

مخددرل  لوسدائط التبريدد بحيد  تكدون حالدة وسديط التبريدد عندد
الممد التوربين  بخارا  محم . كما ناحظ من الجدور  د ن 
ر لق وسائط التبريد يمكن عندد اسدتخدامها رن نصدر لدرجدة 

مددص تح يددق الشددرط المددذكورع  ℃ 𝟗𝟎حددرارة تبخددر مسدداوية لددد 
 ددددا يمكدددن الوصددددور  R134aو R12باسدددتلنام وسدددديط  التبريدددد 

ع لدددذلك  ددد ن اسدددتخداى  دددذين C˚50 لدددى درجدددة حدددرارة رعلدددى مدددن 
للحصددور  مسداحات كبيدرة للبحيدرة الشمسديةالوسدطين سديتطلق 

  على نفس الكمية الحرارة المطلوبة لتوليد استطاعة
م ارنددددة ببدددداق  رنددددواع وسددددائط  1MW)كهربائيددددة قدددددر ا )

التبريد لذلك لا يفضدر اسدتخدامهماع رمدا ب يدة وسدائط التبريدد 
  ا يمكن استخدمها.المعرو ة  ير الواردة    الجدور 

وسائط التبريد لدورة رانكين العضوية العاملة  (2)الجدول 
 علش البحيرة الشمسية

Refrigerant Tev Tc 
n-Pentane 90 25 

R11 90 25 
R114 90 25 
R123 90 25 

R1234ze 90 25 
R236fa 90 25 

R245fa 90 25 

R600 90 25 
R143m 85 25 
R1234yf 85 25 

R218 70 25 
R12 50 25 

R134a 50 25 
 

( م ارنة مساحة البحيرة الشمسية لكا ة 12يبين الشكر )
وسدائط التبريدد الممكددن اسدتخدامها للحصددور علدى اسددتطاعة 

وذلدك عندد اسدتطاعة محسدوبة  د  شدهر . MW 1كهربائيدة 
رن ركبددر مسدداحة مطلوبددة  (12) ناحددظ مددن الشددكرحليددران 

    R134aللبحيددرة الشمسددية  دد  عنددد اسددتخداى وسددائط التبريددد 
يليدددد   R11ع رمددددا رقددددر مسدددداحة  هدددد  عنددددد اسددددتخداى R12و 

R141b  وذلك عند قيمة وسدطية لكميدة الحدرارة الم دمدة مدن
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ع ومددن رجددر درجددة حددرارة KW/m2 0.9بحيددرة شمسددية تبلدد  
 .℃𝟗𝟎مام للبحيرة 

 
ماارنة مساحة البحيرة المطلوبة وذاا  لوسيط ( 12الشكل)

 .التبريد المستخدم
م ارنة المدردود الحدرار  لددورة رانكدين  (13)يبين الشكر 

العضددوية عندددد اسددتخداى وسدددائط تبريددد مختلفدددةع ناحددظ مدددن 
الشدددكر رن رعلدددى مدددردود لددددورة رانكدددين العضدددوية  ددد  عندددد 

ع رمددددا رقددددر مددددردود R141bو R11اسدددتخداى وسددددائط التبريددددد 
وذلك عندد قيمدة وسدطية  R134aو R12 ه  عند استخداى 

ع 0.9KW/m2لكمية الحرارة الم دمة من بحيرة شمسية تبل  
 .℃𝟗𝟎ومن رجر درجة حرارة مام للبحيرة 

م ارنددة المددردود اللددان  لدددورة رانكددين ( 14)يبددين الشددكر 
العضددوية عندددد اسددتخداى وسدددائط تبريددد مختلفدددةع ناحددظ مدددن 

كر رن رعلى قيمة للمردود اللدان  لددورة رانكدين العضدوية الش
الحدددددرارة العاملدددددة للددددددورة  ددددد  عندددددد  ضدددددمن مجدددددار درجدددددات
رمددا رقدر قيمددة  هدد   R134aو R12اسدتخداى وسددائط التبريدد 

 .R218عند استخداى 
م ارنددة كددر مددن الاسددتطاعة الناتجددة ( 15)يبددين الشددكر 

مددن الممدددد التددوربين  والاسددتطاعة المسددتهلكة  دد  المضددخة 
لدددورة رانكددين العضددوية و  ددا  لوسدديط التبريددد المسددتخدىع مددن 

ناحدظ  (عMW 1)رجدر الحصدور علدى اسدتطاعة كهربائيدة 
من الشكر رن ركبر استهاك للطاقة  د  المضدخة  د  عندد 

ورقددددر اسددددتطاعة  دددد  عنددددد ع R218اسددددتخداى وسدددديط تبريددددد 
. كمددا رن ركبددر عمددر للممدددد  دد  n – pentaneاسددتخداى 

كوسددددديط تشدددددغير عندددددد نفدددددس شدددددروط  R218عنددددد اسدددددتخداى 

العمر ا خر ع يفسر ذلدك رن كميدة وسديط التبريدد المطلوبدة 
م ارنة بباق  وسائط التبريددع  R218لعمر الدارة ركبر بحالة 

بوسدددددائط   ضدددددا ة لانخفدددددا  قيمدددددة العمدددددر الندددددوع  م ارندددددة
 التشغير ا خر . 

 
ماارنة المردود الحراري لدورة رانكين العضوية  (13) الشكل

 .وذاا  لوسيط التبريد المستخدم

 
ماارنة المردود الثان  لدورة رانكين العضوية  (14) الشكل

 .وذاا  لوسيط التبريد المستخدم

 
ماارنة استطاعة الممدد التورين  والمضخة ( 15) الشكل
 .رانكين العضوية وذاا  لوسيط التبريد المستخدملدورة 

تالير درجة حرارة تبخر وسيط التبريد  (16)يبين الشكر 
علددددى مسدددداحة البحيددددرة الشمسددددية عنددددد درجددددة حددددرارة تكددددالف 
محددة بشروط مدينة دمشقع وذلدك لعددة وسدائط تبريدد. كمدا 
ناحدددظ  ددد ن ليدددادة درجدددة حدددرارة التكدددالف تدددثد  لانخفدددا  

 المطلوبة للبحيرة الشمسية.المساحة 
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تأثير درجة حرارة تبخر وسيط التبريد علش مساحة  (16)الشكل 

البحيرة الشمسية عند درجة حرارة تكاث  محددة بشروط مدينة 
 .دمشق

تالير درجة حرارة تبخر وسيط التبريد ( 17)يبين الشكر 
علدددى المدددردود الحدددرار  لددددورة رانكدددين العضدددوية عندددد درجدددة 

ف محددددددة بشددددروط مدينددددة دمشددددقع وذلددددك لعدددددة حددددرارة تكددددال
وسددائط تبريددد. كمددا ناحددظ  دد ن ليددادة درجددة حددرارة التكددالف 

 تثد  لليادة المردود الحرار  لدورة رانكين العضوية.
 

 
تأثير درجة حرارة تبخر وسيط التبريد علش المردود  (17)الشكل 

بشروط الحراري لدورة رانكين العضوية عند درجة حرارة تكاث  محددة 
 .مدينة دمشق

 ن كا ددددة ال دددديى التدددد  تمددددت مناقشددددتها كمددددا ذكددددر سدددداب ا  
محسددوبة عنددد  شددعاع شمسدد   دد  شددهر حليددران ولا بددد مددن 
مناقشددددة رلددددر تغيددددر الإشددددعاع الشمسدددد  خددددار العدددداى علددددى 

 الاستطاعات المنتجة من البحيرة.
كدر  ( رلر تغير الإشعاع الشمسد  علدى18يبين الشكر )

مساحة البحيرة الشمسدية خدار و  من الحمر الحرار  النوع 
ع كمددا ناحددظ مددن ظهددرا   12ريدداى السددنة وذلددك عنددد السدداعة 

الشددكر يددلداد الحمددر الحددرار  النددوع  خددار رشددهر الصدديف 
حيددد   172ويصدددر الحمدددر الحدددرار   لدددى قيمتددد  العليدددا يدددوى 

رمدددا قيمتددد  الدددددنيا ع 𝑊/𝑚2 1200بلغدددت قيمتددد  ا عظميدددة 
ينعكس ذلددددددك ع سدددددد356وذلددددددك يددددددوى  𝑊/𝑚2 16.8نددددددت  كا

علددى المسدداحة المطلوبددة للبحيددرة الشمسددية  كلمددا لاد بالتددال  
الحمدر الحددرار  النددوع  للبحيدرة تددنخف  المسدداحة المطلوبددة 

وتكددون مسدداحة البحيددرة ا عظميددة المطلوبددة للبحيددرة  للبحيددرة.
عند استخداى وسيط تبريدد  𝑀𝑊 1للحصور على استطاعة 

R245fa   738630 دددددد 𝑚2   رمددددددا المسددددددداحة الدددددددنيا  ددددددد
10398 𝑚2 مدددددن  دددددذ  ال ددددديى نسدددددتنت  رن انخفدددددا  شددددددة .

الإشعاع الشمس  ل  رلر كبيدرة علدى المسداحة المطلوبدة مدن 
 البحيرة للشمسية.
( رلدددر تغيدددر الإشدددعاع الشمسددد  علدددى 19يبدددين الشدددكر )

مساحة البحيرة الشمسية خار رياى السنة وذلك عند الساعة 
د اسددددددددددددتخداى وسددددددددددددائط تبريددددددددددددد مختلفددددددددددددة و دددددددددددد  ع عنددددددددددد12

R245fa,R134a,R123,R141b ع كمددددا يبددددين الشددددكر  دددد ن
ركبدر مسدداحة مطلوبدة بهددذ  الحالدة  دد  عندد اسددتخداى وسدديط 

رمدددا رقدددر مسددداحة  هددد  عندددد اسدددتخداى وسددديط  R134aتبريدددد 
 .R141bتبريد 

 
( مثر تغير ا شعاع الشمس  علش كل من 18الشكل )

 .للبحيرة الشمسية ومساحة البحيرةالحمل الحراري النوع  
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( ماارنة مثر ا شعاع الشمس  علش مساحة 19الشكل)
 .البحيرة الشمسية لعدة وسائط تبريد

سدددن وى ا ن بدراسدددة رلدددر تغيدددر شددددة الإشدددعاع الشمسددد  
 مددن رجددر مسدداحة 12خددار ريدداى السددنة وذلددك عنددد السدداعة 

علدددددددى الاسدددددددتطاعة  𝑚2 15000تسددددددداو   للبحيدددددددرة محدددددددددة
المنتجددددددددة عنددددددددد اسددددددددتخداى وسددددددددائط تبريددددددددد مختلفددددددددة و دددددددد  

R245fa,R134a,R123,R141b يبددين الشددكر ع حيدد  كمددا
 عنددددد الشددددروط المحددددددة منتجددددة اسددددتطاعة (  دددد ن ركبددددر 20)

 اسددتطاعةرمددا رقددر  R141b دد  عنددد اسددتخداى وسدديط تبريددد 
وكانددددت  .R134a,R123 هددد  عندددد اسددددتخداى وسددديط تبريدددد 

ة لاسدددتطاعة عندددد اسدددتخداى وسددديط تبريدددد رعلدددى قيمدددة منتجددد
R141b    1504 𝑘𝑊 25ع ورقر استطاعة 𝑘𝑊. 

 
( ماارنة مثر ا شعاع الشمس  علش الاستطاعة 20) الشكل

 .المنتجة من البحيرة الشمسية لعدة وسائط تبريد
 خلاصة البحث: .9

تدددددى  ددددد   دددددذا البحددددد  تسدددددليط الضدددددوم علدددددى البحيدددددرات 
الطاقدة الكهربائيدة لمدا تتميدل الشمسية ك حد  مصادر توليدد 

مكانيدة  ب  من ميلات بدرجات حرارة التشغير العاليدة نسدبيا  واخ
الخددددلن لفتددددرات طويلددددة وتددددى  جددددرام دراسددددة للطاقددددة الممكددددن 
الحصور عليها من بحيرة شمسية عندد شدروط مديندة دمشدق 
بالإضدددددددا ة لمناقشدددددددة  مكانيدددددددة اسدددددددتخداى وسدددددددائط التشدددددددغير 

علدى ردام الددارة وتبدين مدن خدار شروط العمر المختلفة وتالير 
   البح  ما يل :

نحتدال  𝑀𝑊 1للحصور على استطاعة كهربائية قدر ا  .1
محسددددددوبة  𝑚2 11,835 لددددددى بحيددددددرة شمسددددددية بمسدددددداحة 

 .خار شهر حليران

تتالر مسداحة البحيدرة الشمسدية المطلوبدة للحصدور علدى  .2
اسدددددتطاعة محدددددددة بشدددددكر كبيدددددر بتغيدددددر شددددددة الإشدددددعاع 

 العاى.الشمس  على مدار 

مددددن خددددار  جددددرام الم ارنددددة لمختلددددف وسددددائط التشددددغير  .3
المعرو دددددة عندددددد شدددددروط عمدددددر البحيدددددرة الشمسدددددية ودارة 

نوعدا  لوسديط  32رانكين العضوية تبين  مكانية اسدتخداى 
ر لق وسائط التبريد يمكن عندد اسدتخدامها ورن  التشغير

مددددص  ℃ 𝟗𝟎رن نصددددر لدرجددددة حددددرارة تبخددددر مسدددداوية لددددد 
 𝐑𝟏𝟐تح يق الشدرط المدذكورع باسدتلنام وسديط  التبريدد 

 ددا يمكددن الوصددور  لددى درجددة حددرارة رعلددى  R134aو 
 مص الإشارة. C˚50من 

ركبر مساحة مطلوبة للبحيرة الشمسية    عند اسدتخداى  .4
ع رمددا رقددر مسدداحة  هدد  R12و  R134aوسددائط التبريددد 
وذلدددددك عندددددد قيمددددددة  R141bيليددددد   R11عندددددد اسدددددتخداى 

طية لكميدددة الحددرارة الم دمدددة مددن بحيدددرة شمسددية تبلددد  وسدد
0.9 KW/m2 ع ومدددن رجدددر درجدددة حدددرارة مدددام للبحيدددرة

𝟗𝟎℃. 
رعلددى مددردود لدددورة رانكددين العضددوية  دد  عنددد اسددتخداى  .5

ع رمدددا رقدددر مدددردود  هددد  R141bو  R11وسدددائط التبريدددد 
وذلدك عندد قيمدة وسدطية  R134aو  R12عند استخداى 

بحيددددددددددددرة شمسددددددددددددية ارة الم دمددددددددددددة مددددددددددددن لكميددددددددددددة الحددددددددددددر 
ع ومدددن رجدددر درجدددة حدددرارة مدددام للبحيدددرة 0.9KW/m2تبلددد 

𝟗𝟎℃. 
ركبددر اسددتهاك للطاقددة  دد  المضددخة  دد  عنددد اسددتخداى  .6

 ع ورقدددددر اسدددددتطاعة عندددددد اسدددددتخداىR218وسددددديط تبريدددددد 
 n–pentane كمددددا رن ركبددددر عمددددر للممدددددد  دددد  عنددددد .
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كوسيط تشغير عند نفس شدروط العمدر  R218استخداى 
 .ا خر 

حدددرارة التكدددالف تدددثد  لانخفدددا  المسددداحة ليدددادة درجدددة  .7
ليدادة المدردود الحدرار  لددورة و  المطلوبة للبحيرة الشمسية

 رانكين العضوية.
 𝟐 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎مدددن رجدددر مسددداحة بحيدددرة شمسدددية تسددداو   .8

 دد ن ركبددر اسددتطاعة ممكددن الحصددور عليهددا  دد  بحالددة 
 .𝑘𝑊 1500وتساو   R141bاستخداى وسيط تبريد 

 سبحاث لاحاة: توصيات .10
مدددص  م ارنددة الطاقدددة المنتجدددة مدددن البحيدددرة الشمسدددية (1

 .الطاقة المنتجة من مصادر الطاقات المتجددة ا خر 
 جدددرام المليدددد مدددن الدراسدددات حدددور اختيدددار المدددائص  (2

 ا ملر للعمر ضمن الشروط المحلية.
 
 
 

 الرمو  المستخدمة ذ  البحث:جدول ال
 الواحدة التسمية الرمز

A مساحة m
2

 

Cp الحرارة النوعية عند ضغط ثابت 𝑲𝑱/𝑲𝒈. 𝑲 

I شدة الإشعاع الشمسي 𝑾/𝒎𝟐 

�̇� معدل تدفق kg/s 

k معامل التوصيل الحراري 𝑾/𝒎𝑲 

W الاستطاعة kW 

t درجة حرارة C 

P ضغط bar 

𝝆 الكثافة Kg/m
3

 

𝝁 اللزوجة الحركية N.m/s 

𝜼 المردود - 

Q  كمية الحرارةمعدل kW 

h انتالبي 𝑱/𝒌𝒈 

q لواحدة السطح الحرارة 𝑾/𝒎𝟐 

𝜶 معامل انتقال الحرارة 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

x ارتفاع الطبقة m 
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