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  ABSTRACT    
 

The research aims to improve the thermal performance of a flat-plate solar collector by 

using nanofluids as a heat transfer medium, contributing to an increase in the efficiency of 

solar systems. Two identical solar collectors were fabricated using aluminum and copper 

components, insulated with transparent glass. The collectors were tested under identical 

climatic conditions in Latakia city during the summer and autumn of 2023. The results 

demonstrated that the nanofluid, primarily composed of copper oxide nanoparticles (CuO) 

at a concentration of 0.2%, improved the outlet fluid temperature by 13% compared to 

using water alone. 

The tests included monitoring solar radiation intensity and temperature changes at the 

optimal flow rate, which was determined to prevent energy loss due to excessive or 

insufficient flow. The results also showed that the outlet temperature of the nanofluid was 
higher than that of the traditional fluid, enhancing the thermal performance of the solar collectors. 

The conclusions indicated that adding copper oxide at a specified concentration 

significantly improved thermal conductivity and efficiency. However, increasing the 

concentration of nanomaterials leads to agglomeration, reducing the thermal transport 

efficiency. The study recommended conducting future research to explore other types of 

nanofluids to further enhance performance. 

This research provides a scientific model for improving the thermal efficiency of solar 

collectors using nanotechnology, contributing to the promotion of solar energy as a 

sustainable energy source. 
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  داا  اححااا  حاقط  مسس  سس   اسستدداا  سسع  اساي  ويسي  اسس تحسين الأ
 ياجـااسـ  ج دا.
 اسسسه دسحداي                                                                                

 (4202 / 22 /22  حلاما ف  ا  ط   . 2024/  8/  22تسايخ الإيدااع )
 

 سلدّص  
ييدف البحث إلى تحسين الأداء الحراري للاقط شمسي مسطح من خلال استخدام المائع النانوي كوسيط ناقل لمحرارة، 
مما يساىم في زيادة كفاءة النظام الشمسي. تم تصنيع لاقطين شمسيين متطابقين بمكونات من الألمنيوم والنحاس مع 

المواقط تحت نفس الظروف المناخية في مدينة اللاذقية خلال فصول الصيف والخريف عزليما بزجاج شفاف. اختبُرت 
%، 2.4بتركيز  (CuO) . أظيرت النتائج أن المائع النانوي، المكوّن أساسًا من أوكسيد النحاس النانوي4245لعام 

 .% مقارنةً باستخدام الماء وحده35أدى إلى تحسين درجة حرارة المائع الخارج بنسبة 
ضمنت الاختبارات مراقبة شدة الإشعاع الشمسي وتغير درجات الحرارة عند التدفق الأمثل الذي حُدد بقيمة معينة ت

لتجنب فقدان الطاقة بسبب زيادة أو انخفاض التدفق. أظيرت النتائج أيضًا أن درجة حرارة المائع النانوي الخارجة تفوق 
 .داء الحراري لمواقط الشمسيةتمك الناتجة عن المائع التقميدي، مما يعزز الأ

أوضحت الاستنتاجات أن إضافة أوكسيد النحاس بنسبة محددة حسنت التوصيل الحراري والمردود بشكل كبير. ومع 
ذلك، فإن زيادة نسبة المادة النانوية تؤدي إلى تكتلات تقمل من كفاءة النقل الحراري. أوصى البحث بإجراء دراسات 

 .خرى من الموائع النانوية لتحسين الأداءمستقبمية لاختبار أنواع أ
يوفر ىذا البحث نموذجًا عمميًا لتحسين الكفاءة الحرارية لمواقط الشمسية باستخدام تقنيات نانوية، مما يسيم في تعزيز 

 .استخدام الطاقة الشمسية كمصدر مستدام لمطاقة
 
 معامل نقل الحرارة، الكفاءة، الطاقة.المائع النانوي، اللاقط الشمسي المسطح،  سفتسحية:احولسست اح
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 سقداسة:
الاستفادة منيا في تسخين المياه باستخدام المواقط  يمكن الحرارية، الطاقة مصادرأىم  الطاقة الشمسية إحدى تعد

شعة الأوىي عبارة عن مجمعات يتم تصميميا لتجميع الحرارة عن طريق امتصاص  ،السائمةالشمسية المسطحة 
ييدف زيادة الاستفادة من الطاقة الحرارية الممتصة زيادة كفاءة ومردود المواقط و  ،الماءىو  الوسيط العاملو  يةالشمس

حرارياً بسبب القيم  موصمةبشكل عام إلى المواد ال نانويةتنتمي المواد الالموائع النانوية حيث تم استخدام  الشمسية،
نسبتيا فإنيا تؤثر ميما بمغت  مواد نانوية إضافة المرجعية إلى أن تشير الدراساتلمعامل التوصيل الحراري و  رتفعةالم

وانطلاقاً من اليدف الأساس ليذا البحث وىو  ،ميكانيكية والحرارية ليذه الموادالو الخواص الفيزيائية عمى بشكل أو بآخر 
 CuOسيد النحاس النانوي أوكتم اختيار  ،لواقط شمسية مسطحة ومواد نانوية بغية إضافتيا لمماء كوسيط عاملتصنيع 

 تم اعتماد ىذه المادة فقط. وبسبب ارتفاع ثمنو ،وتوفره بالأسواق المحمية بطرق تكنولوجية عديدة بسبب سيولة تصنيعو
فمنيم من قام باستخدام  ،ط الشمسيةأجريت الكثير من الأبحاث النظرية والتجريبية بيدف تحسين الأداء الحراري لمواق

في تعزيز ومنيم من ساىم  .[1]حمول تقنية طورىا الباحثون بيدف زيادة الكفاءة الحرارية للألواح الشمسية المسطحة 
فعالية مبادل حراري يعمل بالطاقة الشمسية من خلال تشتيت جسيمات النانو في المائع العامل الأساسي وزيادة مساحة 

ومنيم من قام بدراسة الحد من انبعاثات ثاني أوكسيد الكربون من  [2].طر الييدروليكي لممبادل سطح اللاقط وتقميل الق
باستخدام الجسيمات النانوية لتعزيز  ،خلال تحسين كفاءة اللاقط الشمسي المركز وغير المركز وخفض التكاليف

، مما يؤدي إلى زيادة الخواص البصرية لموائع نقل الحرارة من أجل الامتصاص المباشر في المواقط بشكل متجانس
بتحضير مائع أوكسيد النحاس النانوي بطريقة  بعضيم قامو  [3].مقارنة بالطرق التقميدية  الطاقة الحرارية المكتسبة،

وازدادت الموصمية  [nm] 20وتم توصيف العينة بطريقة حيود الأشعة السينية ليكون حجم الجسيمات  الترسيب الرطب
تأثير أسلاك النحاس النانوية عمى الموائع النانوية حيث تظير التجارب أن  وبعضيم درس .[4] %12.4بنسبة 

باحثون بدراسة طرق تحسين ومحاكاة كما قام  .[5]التوصيل الحراري يزداد مع زيادة حجم أسلاك النحاس النانوية 
أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسية لفيم خصائص التدفق الذي من شأنو أن يؤدي إلى تحسين الأداء الحراري 

 90جسيمات ثاني أوكسيد السيميكون وثالث أوكسيد التنغستين بقطر آخرون استخدم و  .[6]لمجمعات الطاقة الشمسية 
[nm] وتدفق  %0.03عند تركيز  %72.69دفق مختمفة فتم الحصول عمى كفاءة مثمى بنسبة بتركيزات ومعدلات ت

60 [g/s] [7].  60استخدم جسيمات كربيد السيميكون النانوية بقطر وبعض الباحثين [nm] ومعدلات تدفق  بتراكيز
وتدفق  %0.1عند تركيز  %37.4وفي الكفاءة بنسبة  %30.3فتم تحقيق زيادة في التوصيل الحراري بنسبة  ،مختمفة

0.041 [kg/s] [8]. 
 %1عند تركيز  935.4ورقم رينولدز  %77.96باستخدام الموائع النانوية اليجينة فبمغت الكفاءة  آخرون باحثونقام 

ومنيم من قام بدراسة تحسين نسبة الخمط  .[9] %18.37وانخفض توليد الأنتروبيا بنسبة  [kg/s] 0.1166وتدفق 
مع أوكسيد التيتانيوم لمعثور عمى نسبة خمط الجسيمات النانوية المثالية حيث  لكربون النانوية متعددة الجدرانا لأنابيب

بالوزن وتم  %0.1تم إعداد خمس عينات ىجينة ذات أساس مائي واختبارىا بنسب خمط مختمفة بتركيز ثابت قدره 
وسطية وكشفت النتائج أن نسبة الخمط  40ºCرجة حرارة تسجيل قياسات التوصيل الحراري والمزوجة الديناميكية عند د

وأن الموائع النانوية اليجينة تمتمك أداء أعمى بالمقارنة مع الموائع  60:40المثالية ذات أعمى موصمية حرارية ىي 
 .[10] النانوية الأحادية
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 أهسية احاحث يأهداافه:
أفضل مردود  يؤمنو  ،لاقط الشمسي المسطحمأداء لأفضل إمكانية الحصول عمى  ،من الناحية العممية يوفر ىذا البحث

دراسة ويعتمد ىذا البحث ال ،يعتبر ىذا البحث نواة عممية لأبحاث مستقبمية لتحسين اداء اللاقط الشمسي المسطح .لو
 الماءنانوي إلى مائع ضافة إب ،نسبياً  مرتفعمعامل موصمية حرارية  وذ ئع نانويالحصول عمى ما لإمكانية ،تجريبيةال

 ذي مسطحشمسي  المطموب بيدف الحصول عمى لاقط لاقطال تصنيع تم ،مسطحفي اللاقط الشمسي ال بغية استخدامو
 الماء فقط. الذي يستخدمشمسي المسطح اللاقط ال مردود مع همقارنة مردودو  مردود مقبول

 ستغياات احاحث:
دراسة تأثيرىا  تممن المتغيرات التي  نسبة المادة النانوية المضافة إلى الماء وتدفق المائع ضمن اللاقط عتبرت         

العامل عمى  ،ومقارنة النتائج مع اللاقط الشمسي التقميدي ،في ىذا البحث لمحصول عمى اعمى مردود للاقط الشمسي
 ردود للاقط الشمسي.عمى مأبما يحقق والتدفق المناسبين الماء واعتماد النسبة 

 
 : ااعق احاحث يسياداه

مساحة سطح كل  2تصنيع لاقط شمسي مسطح من نوع الأنابيب المستقيمة عدد  تمالمنيج التجريبي حيث  تم اعتماد
كما تم تزويد كل من اللاقطين بحساس حراري  ،[cm] 2سماكتيا  ومعزولين بطبقة من الفمين [m2] 0.5 تساوي منيما

أحد المواقط بالماء  تم تزويدتأمين سوائل نانوية حيث ومن ثم  عند مخرج كل منيما الماءرقمي لقياس درجة حرارة 
مخرج كلا اللاقطين خلال  قراءات درجات الحرارة عند أخذ تموبعد ذلك  عامل ضمنو وسيطك ،والآخر بالسائل النانوي

حساب ي الصيف والخريف و عند الشروط المناخية لمدينة اللاذقية خلال بعض أيام فصم محددة من النيارساعات 
عطي ذي يالوالتدفق  ع السائل النانوي وكميتو المثمىنو  ديدتحو مقارنة النتائج و  كمية الحرارة المفيدة ومردود كلا اللاقطين

 :[11] ة المفيدة والمردودلحساب كمية الحرار  العلاقات الرياضية الآتية وتم استخدام النتائجوكتابة  أفضل مردود للاقط الشمسي
    ̇  (   

    
) 

   
  

    
 

 حيث:
 تدفق المائع  ̇ :

 

 
 . 

 السعة الحرارية    :
 

    
 . 

:   
    

 .   درجة الحرارة الوسطية  
 .    مساحة اللاقط    :
 شدة الإشعاع الشمسي    :

 

  
 . 

شمسيين متطابقين في الييكل والمكونات باستخدام أنابيب نحاسية وصفيحة ماصة بزاوية ميل تساوي تمً تصنيع لاقطين 
 خط العرض المحمي، ومعزول بطبقة خارجية لتحقيق كفاءة حرارية.

غلاق عند مدخل المياه وتم تركيب صمام فتح       بخزان سعة  وصل كل لاقط مع خزان بسعةتم  وتم تركيب  وا 
    التحكم بالتدفق بواسطة الصمامات حيث التدفق الأعظمي  مضخة لكل لاقط يتم

 

   
أخذ قراءات درجات وتم   

 (.1وىذا مبيّن في الشكل ) وتسجيميا في جداول رقميةة مقاييس الحرارة بواسط
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الشمسي ودرجات الحرارة عند مخرج اللاقط الشمسي لضمان استخدمت أجيزة قياس متخصصة لقياس شدة الإشعاع 
 (.2) في الشكل مبينوىذا  دقة النتائج

 

 
 يص  احاقط ين احمسسيين س  دزااست احسيسه (1) احمو                 

 

 
 يسقيسس اطس  حدااجة اححاااة جهسز طيسس مداة الامعسع احمسس  (2) احمو         
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تحضير أوكسيد النحاس النانوي في مخابر المعيد العالي لبحوث البيئة قسم الكيمياء في جامعة تشرين في مدينة تمَ 
جراء التفاعل اللاذقية عمى يد مجمو  عة من طلاب الماجستير والدكتوراه عبر إذابة كبريتات النحاس في ماء مقطر وا 

 بوجود ىيدروكسيد البوتاسيوم لتشكيل الراسب المطموب.
 

 
 ايدااة أيوسيدا احاحسس احاساي  (3) احمو         

 :احاتسعج ياحساسطمة
 اتسعج مها حزياان:

تم قياس درجات و  ،حيث كان الطقس مشمس 4245لعام  اليوم الخامس عشر من شير حزيرانفي  التجاربإجراء  تم
شعاع الشمسي وشدة الإ ،المحيط ودرجة حرارة الوسطالنانوي والمائي  ،الحرارة عند مخرج كل من اللاقطين الشمسيين

      ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيالساقط عمى اللا
 

 
وكانت نسبة المادة النانوية المضافة   

 .%0.1إلى الماء 
 حزيران. 15دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 1) ليبين الجدو 

 
 2023حزياان  11حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 1) احجداي 

   
    

    
    

     
 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 41.6 40.9 722.7443 10 22.6 

15 0.01 0.1 

0.57 0.45 46.6 44.8 725.5728 11 22.6 
0.52 0.457 51.1 48.8 732.6128 12 22.8 
- - 50.2 48 725.5728 13 22.8 
- - 49.3 47.5 722.7443 14 23.4 
- - 49 46 661.1362 15 23.2 
 

 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.4يبين الشكل )
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 2023حزياان  11حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين4احمو  )

 
تم قياس درجات و  ،حيث كان الطقس مشمس لنفس العام من شير حزيران الثلاثيناليوم إجراء الاختبارات في كما تم 

شعاع الشمسي وشدة الإ، يطحودرجة حرارة الوسط المالنانوي والمائي  ،الحرارة عند مخرج كل من اللاقطين الشمسيين
       ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيالساقط عمى اللا

 

 
وكانت نسبة المادة النانوية   

دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 2) ليبين الجدو  .%0.1المضافة إلى الماء 
 حزيران. 30

 2023حزياان  30حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 2احجداي  )

   
    

    
    

     
 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 41 40 723.4861 10 23.4 

30 0.012 0.1 

0.55 0.41 45 43 726.5032 11 23.5 
0.7 0.42 50.1 46.1 732.365 12 23.8 
- - 49.8 45.5 726.5032 13 22.8 
- - 48.7 44.2 723.4861 14 24 
- - 47.3 43.1 661.349 15 24.5 
 

 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.5يبين الشكل )

40.9 

44.8 

48.8 
48 

47.5 

46 

41.6 

46.6 

51.1 
50.2 

49.3 49 

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

10 11 12 13 14 15
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حر
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c]

 

 [h]الزمن 

 المائع النانوي الماء
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 2023حزياان  30حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين5احمو  )

 اتسعج مها تسيز:
تم قياس درجات الحرارة و  ،حيث كان الطقس مشمس 4245لعام  اليوم العاشر من شير تموزإجراء الاختبارات في  تم

شعاع الشمسي الساقط وشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،عند مخرج كل من اللاقطين الشمسيين
       ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيعمى اللا

 

 
بالثانية وكانت نسبة المادة النانوية   

دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في نتائج قياس درجات الحرارة وشيبين ( 3) لالجدو و  .%0.1المضافة إلى الماء 
 تموز. 10يوم 

 2023تسيز  10حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 3احجداي  )

   
    

    
    

     
 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 42 41.9 726.6653 10 25.6 

10 0.015 0.1 

0.34 0.17 44 42.9 731.7704 11 25.8 
0.3 0.17 45.8 43.9 730.7842 12 26.1 
- - 45 42.7 731.7704 13 26.3 
- - 44.5 42.6 726.6653 14 26.2 
- - 43 42.5 660.6685 15 25.2 
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 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.6يبين الشكل )

 
 2023تسيز  10حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين6احمو  )

 
تم قياس درجات الحرارة و  ،حيث كان الطقس مشمس 4245لعام  اليوم العشرين من شير تموزإجراء الاختبارات في  تم

شعاع الشمسي الساقط وشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،عند مخرج كل من اللاقطين الشمسيين
      ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيعمى اللا

 

 
وكانت نسبة المادة النانوية المضافة إلى   

 تموز. 20دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 4) ليبين الجدو  .%0.2ماء ال
 

 2023تسيز  20حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 4احجداي  )
   

    
    

    
     

 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s]  النانويةالنسبة المئوية لممادة 

- - 41 40.3 734.915 10 25.7 

20 0.01 0.2 

0.67 0.57 47 45.4 745.146 11 25.1 
0.66 0.54 52.9 50.2 738.5618 12 25.7 
- - 50 48 745.146 13 25.9 
- - 48 46.9 734.915 14 26 
- - 46.6 45 662.2341 15 25.8 
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 الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.( تغير درجات 7يبين الشكل )

 
 2023تسيز  20حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين7احمو  )

 اتسعج مها آب:
تم قياس درجات الحرارة عند مخرج و  ،حيث كان الطقس مشمس 4245 آبيوم العشرين من شير  التجاربإجراء  وتم

قط شعاع الشمسي الساقط عمى اللاوشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،كل من اللاقطين الشمسيين
       ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،الشمسي

 

 
 .%0.2وكانت نسبة المادة النانوية المضافة إلى الماء   

 آب. 2دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 5) ليبين الجدو 
 

 2023آب  2حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 5احجداي  )
   

    
    

    
     

 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 41.9 40.2 756.8489 10 25 

2 0.012 0.2 

0.76 0.63 47.8 45.1 779.7519 11 25.4 
0.78 0.65 53.8 50.1 774.859 12 25.3 
- - 51.9 49 779.7519 13 25.2 
- - 50.7 47.8 756.8489 14 25 
- - 49 46 670.6994 15 24.6 
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 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.8يبين الشكل )

 
 2023آب  2حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين8احمو  )

 
تم قياس درجات الحرارة و  ،حيث كان الطقس مشمس آباليوم الثالث والعشرين من شير قمنا بإجراء الاختبارات في 

شعاع الشمسي الساقط وشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،عند مخرج كل من اللاقطين الشمسيين
       ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيعمى اللا

 

 
وكانت نسبة المادة النانوية المضافة إلى   

 .%0.2الماء 
 آب. 23دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 6) ليبين الجدو 

 
 2023آب  23حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 6احجداي  )

   
    

    
    

     
 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 45.6 44.9 769.5 10 25.8 

23 0.015 0.2 

0.61 0.55 49.6 48.5 820.4 11 25.8 
0.38 0.24 51.1 50.1 831.1 12 25.7 
- - 50 49 820.4 13 25.7 
- - 49 48 769.5 14 26.1 
- - 48 47 658.1 15 25.8 
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 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.9يبين الشكل )

 
 2023آب  23حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين9احمو  )

 

 اتسعج مها أيلي :
تم قياس درجات الحرارة عند مخرج و  ،حيث كان الطقس مشمس أيمولمن شير  الأولاليوم قمنا بإجراء الاختبارات في 
قط شعاع الشمسي الساقط عمى اللاوشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،كل من اللاقطين الشمسيين

       ا اليوم عند تدفقخلال ساعات النيار ليذ ،الشمسي
 

 
 .%0.3وكانت نسبة المادة النانوية المضافة إلى الماء   

 .أيمول 1دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 7) ليبين الجدو 
 

 2023أيلي   1حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 7احجداي  )
   

    
    

    
     

 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 39 38.2 796.9 10 23.5 

1 0.01 0.3 

0.58 0.48 45 43.3 859.9 11 23.4 
0.51 0.47 50.4 48.2 876.35 12 23.8 
- - 49.2 46.3 859.9 13 23.8 
- - 46 45 796.9 14 24.4 
- - 44 41.9 671.3 15 24 
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 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.10يبين الشكل )

 
 2023أيلي   1حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين10احمو  )

 

تم قياس درجات الحرارة و  ،حيث كان الطقس مشمس اليوم السادس عشر من شير أيمولقمنا بإجراء الاختبارات في 
شعاع الشمسي الساقط وشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،الشمسيين عند مخرج كل من اللاقطين

        ا اليوم عند تدفقخلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيعمى اللا
 

 
وكانت نسبة المادة النانوية المضافة إلى   

 .%0.3الماء 
 .أيمول 16دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 8) ليبين الجدو 

 
 2023أيلي   11حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 8احجداي  )

   
    

    
    

     
 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 39.6 39.5 775.4 10 22.4 

16 0.012 0.3 

0.58 0.47 44.5 43.5 853.4 11 22.8 
0.42 0.46 48.2 47.5 876.9 12 22.5 
- - 47 45.8 853.4 13 23.2 
- - 46 43 775.4 14 23.5 
- - 44 42 633.5 15 23.5 
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 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.11يبين الشكل )

 
 2023أيلي   11حيي   اححاااة اادا سداج واق احاقط ين( تغيا دااجست 11احمو  )

 

 اتسعج مها تماين الاي :
تم قياس درجات و  ،حيث كان الطقس مشمس عشر من شير تشرين الأول اليوم السادسقمنا بإجراء الاختبارات في 

شعاع الشمسي وشدة الإ ،ودرجة حرارة الوسط المحيطالنانوي والمائي  ،الحرارة عند مخرج كل من اللاقطين الشمسيين
       ا اليوم عند تدفق خلال ساعات النيار ليذ ،قط الشمسيالساقط عمى اللا

 

 
وكانت نسبة المادة النانوية   

 .%0.3المضافة إلى الماء 
 .تشرين الأول 16دة الاشعاع الشمسي لكلا اللاقطين في يوم نتائج قياس درجات الحرارة وش( 9) ليبين الجدو 

 
 2023 تماين الأي  11حيي   ( دااجست اححاااة يمداة الامعسع احمسس 9احجداي  )

   
    

    
    

     
 

  
  t [h]         اليوم Q [l/s] النسبة المئوية لممادة النانوية 

- - 39 37 694.3 10 19.6 

16 0.015 0.3 

0.46 0.32 41.9 39 793.6 11 20.4 
0.46 0.18 44.9 40.2 825.8 12 20.4 
- - 42.7 40 793.6 13 20.2 
- - 41.9 39.5 694.3 14 19.5 
- - 40.2 39 526.5 15 19.6 
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 ( تغير درجات الحرارة عند مخرج كلا اللاقطين.12يبين الشكل )

 
 2023 تماين الأي  11حيي   ( تغيا دااجست اححاااة اادا سداج واق احاقط ين12احمو  )

 
 انوين اللاقط الشمسي النمالخارج  ائعدرجة حرارة الم ازدياد من الجداول والمخططات السابقة لجميع الأشير نلاحظ

وذلك         وكانت أكبر قيمة لمفرق  مائي التقميدين اللاقط الشمسي المىي أعمى من درجة حرارة الماء الخارج و 
مردود اللاقط الشمسي المزود بالمائع النانوي أعمى من  ظيراً، كما كان 12تشرين الأول عند الساعة  16في يوم 

 عند شدة الاشعاع الشمسي %13 نسبة زيادة في المردودوبمغت أعمى  ،مردود اللاقط الشمسي المزود بالماء
         

 

      وعند التدفق  مربع    
 

 
آب  2وذلك في يوم % 0.2 إضافة المادة النانوية بنسبة مئويةوعند   

 ظيراً.  12عند الساعة 
 

 الاستاتسجست ياحتيصيست:
 مسطح:الشمسي الللاقط ا لمائعضافة مواد نانوية لإالدراسة التجريبية  خلال منيمكن الخموص إلى النتائج الآتية 

للاقط الشمسي مردود الحراري ملسيد النحاس النانوي إلى الماء حقق أعمى تحسن من أوك %0.2. إن إضافة نسبة 5
 وأي زيادة تؤدي إلى حدوث تكتلات وتخفيض التجانس وبالتالي انخفاض بقيم معامل التوصيل الحراري. %13 بنسبة تصل الى

أيضاُ زيادة التدفق تؤدي إلى د حد معين يؤدي إلى حدوث ضياعات و . تقميل التدفق يؤدي إلى زيادة المردود ولكن عن0
       ق المثالي ىو أيضاً إلى حدوث ضياعات والتدف زيادة عدد رينولد ولكن الزيادة الكبيرة تؤدي

 

 
 . 

درجة حرارة الماء الخارج من اللاقط الشمسي النانوي كانت أعمى من درجة حرارة الماء الخارج من اللاقط . إن 5
 درجات مئوية. الشمسي المائي التقميدي بفارق لا يتجاوز

 أخرى من الموائع النانوية لتحسين الأداء الحراري وزيادة الكفاءة. يُوصى بإجراء دراسات مستقبمية لاستكشاف أنواع. 6
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