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1. المقدمة:

نحو  المهني  التدريب  مؤسسة  اتجهت  بالتطبيق؛  والنظرية  بالعمل  العلم  ربط  على  حرصاً 
العملية  المهارات  المتدربين  لإكساب  وذلك  التدريب؛  في  المهنية  الكفايات  استخدام 
والمعلومات النظرية، إذ يتيح استخدامها مرونة التكيف مع المتغيرات المهنية التي تطرأ على 
ميدان العمل المهني، ويوفر للمتدرب مجال التعلم والتدريب الذاتي والتقدم فيه حسب 
أساس  على  تدريبية  وحدات  بإعداد  الآن  حتى  المهني  التدريب  مؤسسة  وقامت  قدراته. 
التجريبي  بالفحص  الوحدة  هذه  تتخصص  والخدمات.  الصناعة  مجال  في  المهنية  الكفايات 
للنظام، بهدف إكساب المتدرب المهارات الأدائية والمعرفية والاتجاهية المتعلقة بالفحص 

التجريبي للنظام.

2. المتطلبات المسبقة:

قبل الشروع في دراسة هذه الوحدة يتطلب منك اجتياز الوحدات التدريبية التالية بنجاح:
تركيب قواعد النظام.  •

تركيب أجزاء الأنظمة المغلقة والمفتوحة.  •
تركيب أدوات الحماية وأجهزة التحكم للشبكة.  •

ربط النظام على الشبكة.  •

3. نتاجات التعلم:

بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة والتفاعل مع أنشطتها وخبراتها يتوقع منك أن تصبح 
قادراً على أن تفحص الشبكة فحصاً تجريبياً وفق معايير الكفايات المهنية الأردنية ومتطلبات 

المهنة.

4. أهداف التعلم:

بعد إتمامك هذه الوحدة يجب أن تصبح قادراً على أن:
تنظف شبكة النظام الشمسي الحراري والتحقق من عدم وجود تسرب فيها.  •

تعبئ الشبكة بالسائل المناسب.  •
تشغل النظام الشمسي الحراري.  •

دليل الوحــــــــدة
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5. الزمن المقترح:

الفترة الزمنية المقترحة لتنفيذ أنشطة وتمارين هذه الوحدة هي )29( ساعة تدريبية موزعة 
كما يلي:

دروس نظرية: )12( ساعة.  •
تنفيذ التمارين العملية: )12( ساعة.  •

اختبار المعرفة: ساعتان.  •
اختبار الأداء: )3( ساعات.  •
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أن تنظف شبكة  أن تصبح قادراً على  أدناه عليك  التعلم  أنشطة  تنفيذك  الانتهاء من  عند 
النظام الشمسي الحراري.

الوحدة التدريبية.1. قراءة المادة التعليمية.

الوحدة التدريبية.2. الإجابة عن أسئلة التقييم الذاتي.

3. زيارة المواقع الالكترونية / تنظيف شبكة 

النظام الشمسي الحراري.
الشبكة العنكبوتية.

المشغل.4. تنفيذ التمارين العملية.

5. التدريب الميداني في مجال تنظيف شبكة 

النظام الشمسي الحراري.
الورش الفنية المتخصصة.

إن عملية تنظيف الشبكة يقصد بها إزالة الأوساخ والترسبات الموجودة في شبكة النظام 
الشمسي.

يجب أن لا يتم تنظيف الشبكة أثناء سطوع الشمس على اللواقط أو أثناء الصقيع لأن هناك 
خطر التبخر أو التجمد. حيث يشكل التبخر فقاعات تعيق عملية تنظيف الشبكة بشكل كامل، 
كما يشكل الصقيع عائقاً لتدفق السوائل داخل الأنابيب مما يقلل من كفاءة عملية التنظيف. 
في أغلب الحالات تقوم الشركة الصانعة للنظام الشمسي بإيضاح خطوات تنظيف شبكة 
الأنظمة  معظم  في  والتشغيل.  والصيانة  التركيب  دليل  في  الحراري  الشمسي  النظام 
المباشرة يكون ماء خط البلدية كافياً لتنظيف هذه الأنظمة، بينما في الأنظمة غير المباشرة 

يتم الاستعانة بوسائل مساعدة كالمضخات، وضاغطات الهواء للقيام بعملية التنظيف.
يجب التحقق دائماً بعد تنظيف الشبكة بأنه لا يوجد تسرب فيها، وذلك لأن التسرب سيؤدي 
الشمسي  النظام  أداء  على  مما سيؤثر سلباً  الحرارة،  نقل  كمية سائل  نقصان في  إلى 

الحراري.

هدف التعلم الأول 

1. تنظيف شبكة النظام الشمسي الحراري والتحقق من عدم وجود تسرب فيها 
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إن تنظيف شبكة هذا النظام لا تتطلب الكثير من الجهد حيث أن اللواقط الشمسية في 
النظام الثيرموسيفوني المبين في الشكل )1(، تكون دائماً مزودة بفتحات للتنظيف تقع 
في أسفل اللاقط الشمسي مما يجعل فتح هذه الفتحات السفلية والنظام ممتلئ بالماء 

وسيلة جيدة لتنظيف النظام بشكل كامل.

6. خط تعويض النقص في الماء البارد.1. لاقط شمسي.
7. سدادة تنظيف.2. خزان حراري تابع للنظام الشمسي.

8. خط الماء الساخن )للاستخدام(.3. خزان الماء البارد.
9. فتحة تغذية اللواقط بالماء البارد.4. هواية خزان الماء البارد.

5. هواية الخزان الحراري.

الشكل )1(: شبكة النظام الشمسي الثيرموسيفوني.

1-1 تنظيف شبكة النظام الشمسي الثيرموسيفوني 
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الأمور الواجب مراعاتها عند تنظيف شبكة النظام الشمسي الثيرموسيفوني:
استناداَ إلى الشكل )1(، تكون خطوات تنظيف شبكة النظام الشمسي الثيرموسيفوني 

كما يلي:
الحراري  الخزان  إلى  المؤدية  المحابس  بالماء، وان جميع  البارد مملوء  الماء  خزان  أن  تأكد   •

مفتوحة وذلك لضمان انسياب الماء إلى الخزان الحراري ومن ثم اللواقط.
من أجل تنظيف الخزان الحراري، افصل الأنبوب الداخل إلى اللواقط عن طريق فتحة تغذية   •

اللواقط.
اربط خرطوم إلى أنبوب الخزان الحراري المتجه إلى فتحة التغذية وضع نهاية هذا الخرطوم   •

في فتحة تصريف.
انتظر مدة عشرة دقائق وذلك لضمان استبدال الماء الموجود في الخزان الحراري بماء آخر   •

نظيف من خزان الماء البارد.
اعد توصيل خط الخزان الحراري المغذي للواقط من خلال فتحة تغذية اللواقط.  •

فك سدادة التنظيف الموجودة في أسفل اللاقط الحراري كما في الشكل )2(، واربطها   •
في مكانها خرطوم، وضع نهاية هذا الخرطوم في فتحة التصريف.

انتظر مدة عشر دقائق وذلك لضمان استبدال الماء الموجود في اللواقط الشمسية بماء   •
آخر نظيف من خزان الماء البارد.

أغلق السدادة.  •

 
الشكل )2(: سدادة التنظيف الموجودة أسفل اللاقط الشمسي.
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في الأنظمة المغلقة استخدم مضخة خارجية متنقلة مزودة بخزان صغيركما في الشكل )3(، 
وتقوم هذه المضخة بتدوير ماء التنظيف من وإلى الخزان الصغير، في العادة تكون هذه 

المضخة ذات تدفق وضغط عاليين.

 
الشكل )3(: المضخة الخارجية المتنقلة للأنظمة المغلقة.

الأمور الواجب مراعاتها عند تنظيف شبكة النظام الشمسي المغلق:
 )2( ورقم   )1( رقم  المحابس  عبر  تتم  المغلق  الشمسي  النظام  تنظيف شبكة  عملية  إن 

المبين في الشكل )4( وتبعاً للخطوات التالية: 
صل المحبس رقم )1( بخط الماء البارد من خلال خرطوم.  •

صل طرف هذا الخرطوم مع المضخة المتنقلة.  •
صل المحبس رقم )2( بخرطوم، وضع طرف هذا الخرطوم في خزان المضخة المتنقلة.   •

بالكامل  الشمسية  اللواقط  من  السائل  تفريغ  لضمان  وذلك  المتنقلة،  المضخة  شغل   •
عن طريق خروج هذا السائل من الخرطوم المتصل بالمحبس رقم )2( إلى خزان المضخة 

المتنقلة.
بعد مرور خمس دقائق، أوقف مضخة التنظيف المتنقلة، وبهذا تكون قد أنهيت تنظيف   •

اللواقط الشمسية وخطوطها من الشوائب.
من أجل عملية تنظيف المبادل الحراري، أغلق المحبس رقم )2(.  •

1-2 تنظيف شبكة النظام الشمسي المغلق
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ضع خرطوم على المحبس رقم )4(، وافتحه.  •
أغلق المحبس رقم )3(.  •

شغل مضخة التنظيف المتنقلة؛ وذلك لضمان تفريغ السائل من المبادل الحراري بالكامل.  •
بعد مرور خمس دقائق أوقف المضخة الشمسية وبذلك تكون قد قمت بتنظيف المبادل   •

الحراري.

 
الشكل )4(: عملية تنظيف شبكة النظام الشمسي المغلق.

إذا كانت الأنابيب المستخدمة في النظام الشمسي هي الأنابيب المرنة الفولاذية المقاومة 
للصدأ كما في الشكل )5(، فإن هذه الأنابيب غالباً لا تحتاج إلى تنظيف.
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الشكل )5(: الأنابيب الفولاذية المرنة المقاومة للصدأ.

بينما إذا كانت الأنابيب المستخدمة في النظام الشمسي نحاسية كما في الشكل )6(، فإن 
الشبكة بحاجة إلى تنظيف وذلك لأن عملية اللحام في الأنابيب ينتج عنها بعض الشوائب 
التي تستقر داخل أنابيب النحاس مما يؤدي إلى دخول هذه الشوائب في المضخة واتلافها 

إذا لم يتم تنظيف الشبكة مسبقاً.

 
الشكل )6(: أنابيب النحاس.
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لكي نتحقق من تثبيت الشبكة؛ يتم تشغيل النظام الشمسي الحراري، وتتم مراقبة أداء 
مكونات النظام كما يلي:

يتم التحقق من أن الأنابيب لا تتعرض لاهتزازات شديدة قد تحركها من مكانها مما يؤدي    أ . 
إلى حدوث ارتخاء في الوصلات التي تربط هذه الأنابيب ببعضها البعض مما يؤدي إلى 
حدوث تسرب في سائل نقل الحرارة وبالتالي انخفاض كفاءة النظام. حيث يجب التأكد 
من أن الأنابيب مثبتة بشكل جيد داخل المرابط المخصصة لها وأنها لا تتعرض لأحمال 

ميكانيكية كالأوزان مثلًا.
هي  الشمسي  النظام  أنابيب  تثبيت  في  المستخدمة  المرابط  أنواع  أن  التأكد  يجب  ب . 
الأنظمة  الأنابيب تستخدم في  نوعين من  أن هنالك  الغرض. وبما  لهذا  أنواع ملائمة 
الفولاذ  كأنابيب  المرنة  والحديد، والأنابيب  كالنحاس  الصلبة  الأنابيب  الشمسية، وهما 
الصلبة،  للأنابيب  مرابط  المرابط؛  من  نوعين  وجود  يتطلب  هذا  فان  للصدأ،  المقاوم 
معلقة  مرابط  الصلبة؛  الأنابيب  مرابط  من  نوعان  يوجد  حيث  المرنة.  للأنابيب  ومرابط 
ومرابط أرضية. الشكل )7( يوضح أحد أنواع المرابط المعلقة المخصصة للأنابيب الصلبة، 
بينما يوضح الشكل )8( أحد أنواع المرابط الأرضية المخصصة للأنابيب الصلبة، بينما يبن 

الشكل )9( أحد أنواع مرابط الأنابيب المرنة.

 
الشكل )7(: مرابط أنابيب صلبة معلقة.

1-3 تثبيت شبكة النظام الشمسي
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الشكل )8(: مرابط أنابيب صلبة أرضية.

 
 الشكل )9(: مرابط أنابيب مرنة.

من المهم إبقاء النظام الشمسي الحراري محكم الإغلاق بدون تسرب )Leakage(، وذلك 
لأن تسرب سائل نقل الحرارة من شبكة النظام الشمسي سيؤدي إلى نقصان كمية هذا 
النظام  أداء  على  يؤثر سلباً  مما  معينة،  حرارة  كمية  تنقل  أن  المفترض  من  التي  السائل 
الشمسي ويقلل كفاءته، كما أن تسرب سائل نقل الحرارة من الشبكة سيؤدي إلى حدوث 
مشاكل داخل مضخة النظام الشمسي نظراً لهبوط الضغط داخل الشبكة، وبالتالي سيؤدي 
الحراري  الشمسي  النظام  في  المحتمل  التسرب  فحص  يجب  لذلك  النظام؛  توقف  إلى 

وإحكام غلقه قبل تشغيل النظام.

1-4 فحص التسرب في النظام الشمسي الحراري
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 إن إصلاح مسببات التسرب كما في الشكل )10(، يعتمد بشكل كامل على معرفة سبب 
هذا التسرب، لأن الاكتفاء فقط بشد الوصل الذي يوجد فيه تسرب قد يزيد الأمر سوءاً، 

ويفاقم التسرب. ومن أسباب وجود التسرب في الشبكة ما يلي:
عدم وجود حلقات )رونديلات Washer( في الأنظمة التي تستخدم فيها هذه الحلقات   •

كأنابيب النحاس والأنابيب الفولاذية المرنة.
عدم شد الوصلات بشكل كافٍ.  •

شد الوصلات بشكل زائد عن اللزوم مما يتلف الأسنان.  •
عيوب مصنعية في الوصلات )نادرة الحدوث(.  •

عدم وضع التفلون أو الكتكت )Hemp( بشكل كافٍ في الوصلات.   •

 
الشكل )10(: اصلاح التسرب.

يجب أن يتم فحص التسرب فور الانتهاء من عملية التنظيف، ويجب مراعاة الأمور التالية عند 
فحص التسرب في شبكة النظام الشمسي الحراري )اعتماداً على الشكل )11((:

أغلق المحبس رقم )4( والمحبس رقم )2(.  •
املأ النظام من خلال المحبس رقم )1(.   •

ارفع ضغط النظام إلى قيمة أقل قليلًا من القيمة التي يفتح عليها صمام الأمان. فمثلًا   •
إذا كان صمام الأمان يفتح على 6 بار ارفع ضغط الشبكة إلى ان يصل 5.8 بار.

أغلق المحبس رقم )1(.  •
شغّل مضخة النظام الشمسي يدوياً.  •

نفّس دارة النظام الشمسي من خلال فتحات أو براغي التنفيس الموجودة على المضخة.  •
فإذا نزل الضغط بشكل كبير نتيجة لهذا يجب أن تقوم بالضغط مرة أخرى عن طريق ملء   •

الشبكة بالماء. في هذه الحال يكون النظام جاهز لفحصه ضد التسرب.

1-5 الأمور الواجب مراعاتها عند فحص التسرب في النظام الشمسي الحراري
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لفحص النظام ضد التسرب، اترك النظام لمدة 24 ساعة ثم قس ضغط النظام مرة أخرى،   •
فإذا كان ضغط النظام قد انخفض عن القيمة الأولى يكون هناك تسرباً في النظام.

تابع هذا التسرب بالطريقة المناسبة حسب ما تم شرحه سابقاً، ثم قم بإصلاحه.  •
في نهاية فحص التسرب، افحص عمل صمام الأمان عن طريق زيادة الضغط الذي يفتح   •

عليه فيما بعد.
بعد انهاء كل ذلك، فرّغ دارة النظام الشمسي مرة أخرى عن طريق فتح المحابس )1( و )2(،   •
الكمية  يمكنك حساب  الشمسي  النظام  تنزل من  التي  الماء  وعن طريق قياس كمية 

اللازمة من مزيج مانع التجمد والماء الذي يمكن إدخاله إلى الشبكة مرة أخرى.
بما أن بعض الماء يبقى بشكل دائم في شبكة النظام الشمسي )على سبيل المثال   •
تم  التي  الكمية  على  بناءً  الماء  كمية  تزيد  أن  يجب  الحرارية(  والمبادلات  اللواقط  داخل 

حسابها سابقاً.

 
الشكل )11(: عملية فحص الضغط في النظام الشمسي الحراري.
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أجب عن الأسئلة المدرجة أدناه.  .1
أو  النظرية  المعلومات  إلى  ارجع  التقييم،  أسئلة  أي من  إجابة  على  قادر  غير  كنت  إذا   .2

استشر مدربك إن كان ذك ضرورياً.
الأســـــــــــئلة:

السؤال الأول:
ضع علامة صح )     ( أمام العبارة الصحيحة، وعلامة خطأ )    ( أمام العبارة الخاطئة فيما يأتي: 

خطأصحالعبارة

على 1 الشمس  سطوع  أثناء  في  الشبكة  تنظيف  يتم  ان  يجب 
اللواقط.

إذا كانت الأنابيب المستخدمة في النظام الشمسي هي الأنابيب 2
المقاومة للصدأ،فان هذه الأنابيب غالباً لا تحتاج  الفولاذية  المرنة 

إلى تنظيف.

دائماً 3 تكون  الثيرموسيفوني  النظام  في  الشمسية  اللواقط 
مزودة بفتحات للتنظيف تقع أسفل اللاقط الشمسي.

السؤال الثاني:
الشكل )12( يوضح نظام شمسي حراري ثيرموسيفوني، حدد أين يجب أن توضع سدادة 

التنظيف.

 
الشكل )12(

1-6  التقييم الذاتي
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السؤال الثالث: 
في الشكل )13(، اكتب خطوات تنظيف شبكة النظام الشمسي الحراري.

 
الشكل )13(

السؤال الرابع:
ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي:

1- تسرب سائل نقل الحرارة من شبكة النظام الشمسي سيؤدي إلى:
  أ.  انخفاض درجة الحرارة في اللواقط الشمسية.

ارتفاع الضغط في شبكة النظام الشمسي الحراري.   ب. 
انخفاض كفاءة النظام الشمسي.  ج. 

حدوث تكلس في أنابيب النظام الشمسي الحراري.  د. 
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2- إن إصلاح التسرب في النظام الشمسي يعتمد على:
معرفة درجة حرارة سائل نقل الحرارة في اللواقط.   أ. 

معرفة أسباب التسرب بشكل كامل.  ب. 
سماع صوت التسرب بوضوح.  ج. 

التأكد من عمل مضخة النظام الشمسي.  د. 

3- في الشكل )14(، يتم اصلاح التسرب عن طريق:
وضع حلقات )رونديلات(.  أ . 

وضع التفلون بشكل كاف وشد الوصلات بشكل جيد. ب . 
تسنين الأنابيب مرة أخرى. ج - 

استخدام مادة مانعة للتسرب. د - 

 
الشكل )14(

السؤال الخامس: 
اذكر أربعة أسباب محتملة لحدوث التسرب في شبكة النظام الشمسي الحراري.

........................................................................................................................................................................  -1

........................................................................................................................................................................  -2

........................................................................................................................................................................  -3

........................................................................................................................................................................  -4

........................................................................................................................................................................  -5
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الزمن المخصص للتمرينرقم التمرين: )1 (

اسم التمرين: تنظيف شبكة نظام شمسي حراري، 
وفحص التسرب فيها.

4 ساعات

• الهدف: يتوقع منك بعد تنفيذ هذا التمرين أن تصبح قادرا على أن تنظف شبكة نظام 
شمسي حراري وأن تفحص التسرب فيها.

• شروط الأداء: بحسب تعليمات المدرب 

• الأدوات والتجهيزات والمواد اللازمة لتنفيذ الأداء

الأدوات والتجهيزات والمواد

مجموعة مضخة خاصة بالنظام 1
الشمسي.

معيار ضغط يدوي.6

مجموعة تعبئة للنظام الشمسي 2
الحراري.

صمام أمان يفتح على ضغط 6 بار.7

وعاء تمدد)طابة تمدد(.8مفك.3

نظام شمسي حراري.9مفتاح شق.4

برؤية 10مانع تجمد.5 تسمح  شفافة  مياه  خراطيم 
تدفق السوائل.

• الأنظمة والتعليمات والمراجع اللازمة لتنفيذ الأداء
1. نسخة من الوحدة التدريبية.

2. دليل التركيب.

1-7 التمارين العملية
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• خطوات العمل

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل والنقاط الحاكمةالرقم

ارتد ملابس العمل.1

جهز العدد والأدوات المطلوبة وتأكد من صلاحيتها قبل 2

الشروع بالعمل.

في 3 كما  الشمسي،  بالنظام  الخاصة  اللواقط  غط 

الشكل )1(.

الشكل )1(

فك غطاء مجموعة المضخة الخاصة بالنظام الشمسي 4

الحراري، كما في الشكل )2(.

الشكل )2(   

التصريف 5 وفتحة  التعبئة  فتحة  بين  ما  المحبس  أغلق 

في مجموعة المضخة باستخدام المفك. وأغلق محبس 

التعبئة ومحبس التصريف أيضاً، كما في الشكل )3(.

الشكل )3(

في 6 كما  والتصريف،  التعبئة  محبسي  أغطية  افتح 

الشكل )4(.

 

الشكل )4(
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أرخ براغي تنفيس الهواء الموجودة في منتصف مضخة 7

النظام الشمسي الحراري باستخدام المفك، كما في 

الشكل )5(.

الشكل )5(

صل الخرطوم الشفاف بخط ماء البلدية البارد، كما في 8

الشكل )6(.

الشكل )6(

مدخل 9 مع  الشفاف  الخرطوم  من  الآخر  الطرف  صل 

التعبئة الخاص بمجموعة المضخة، كما في الشكل )7(.

الشكل )7(

الخاصة 10 التصريف  فتحة  مع  آخر  شفاف  خرطوم  صل 

الآخر  الحراري، وصل طرفه  الشمسي  النظام  بمضخة 

مع خزان ماء للتفريغ، كما في الشكل )8(.

الشكل )8(

افتح محبس التصريف، كما في الشكل )9(.11

الشكل )9(

في 12 كما  التمدد،  وعاء  إلى  الواصل  المحبس  أغلق 

الشكل )10(.

الشكل )10(
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افتح محبس التعبئة، كما في الشكل )11(.13

الشكل )11(

الماء إلى مجموعة المضخة حيث سيكون دخول 14 أدخل 

التصريف، كما  التعبئة ويخرج من فتحة  الماء من فتحة 

في الشكل )12(.

الشكل )12(

خلو 15  من  التأكد  يتم  حتى  دقائق  خمس  لمدة  انتظر 

الشبكة من الأوساخ.

أغلق محبسي التعبئة والتصريف بعد الانتهاء من عملية 16

التنظيف بالكامل، كما في الشكل )13(.

الشكل )13(

باستخدام معيار الضغط قس ضغط النظام ودوّنه في 17

دفترك، كما هو مبين في الشكل )14(.

الشكل )14(

أخرى 18 مرة  الضغط  بقياس  قم  ساعة‘   1 مرور  بعد 

دفترك.  في  الإجابة  ودوّن  الضغط‘  معيار  باستخدام 

للقراءة الأولى  تماماً  الثانية مساوية  القراءة  كانت  إذا 

فهذا يدل على عدم وجود تسرب في شبكة النظام 

الشمسي الحراري، كما هو مبين في الشكل )15(.

الشكل )15(

اجمع العدة ونظف المكان.19
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عند الانتهاء من تنفيذك أنشطة التعلم أدناه عليك أن تصبح قادراً على أن تعبئ الشبكة 
بالسائل المناسب 

الوحدة التدريبية.1. قراءة المادة التعليمية.

الوحدة التدريبية.2. الإجابة عن أسئلة التقييم الذاتي.

3. زيارة المواقع الالكترونية تعبئة الشبكة 

بالسائل المناسب.
الشبكة العنكبوتية.

المشغل.4. تنفيذ التمارين العملية.

5. التدريب الميداني في مجال تعبئة الشبكة 

بالسائل المناسب.
الورش الفنية المتخصصة.

يستخدم في الأنظمة الشمسية نوعان من السوائل هما: الماء لوحده، أو الجلايكول، وهو 
خليط من الماء ومادة أخرى مانعة للتجمد.

تعتمد كمية السائل المراد تعبئته في الشبكة على حجم كلٍ من:
اللواقط الشمسية: حيث تضع الشركات الصانعة بيانات توضح سعة كل لاقط من السائل،   •
مثالًا   )15( الشكل  يوضح  باللاقط.  الخاصة  المعلومات  لوحة  على  تثبت  البيانات  وهذه 
على لوحة معلومات خاصة بلاقط شمسي مسطح تحتوي على معلومات توضح كمية 

السائل الذي يمكن أن يستوعبه اللاقط الشمسي.

هدف التعلم الثاني 

2. تعبئة الشبكة بالسائل المناسب

2-1 تحديد كمية السائل المراد تعبئته في الشبكة
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الشكل )15(: لوحة معلومات خاصة بلاقط شمسي توضح كمية السائل التي يمكن أن يستوعبها اللاقط الشمسي، في 

هذا المثال كمية السائل تساوي 2 لتر )العمود 11 في الجدول(.

الأنابيب المستخدمة في نقل سائل نقل الحرارة: حيث يوجد جداول توضح كمية السائل   •
التي يستوعبها الأنبوب لكل متر طولي منه حسب قطر الأنبوب، كما هو موضح في 

الجدول )1(.
الجدول )1(: كمية السائل التي يستوعبها الأنبوب لكل متر طولي منه حسب قطر الأنبوب.

كمية السائل )لتر( لكل متر طولي من الأنبوبالقطر الخارجي للأنبوب )مم(

150.13

180.20

220.31

280.49

350.80

421.19

541.25

المبادلات الحرارية وملفات التسخين: في حال لم يكن هناك بيانات للشركة الصانعة تدل     أ. 
على كمية السائل التي يمكن ان يستوعبها المبادل الحراري، قم بتعبئة المبادل الحراري 

بالماء، ثم فرغ الماء منه وقس حجم الماء الذي تم تفريغه.
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اعتبار حجم السائل في  بالأنابيب من محابس وأكواع وغيرها: ويمكن  المتصلة  القطع   ب. 
هذه القطع مساو لحجم السائل في أنبوب من نفس القياس.

يتم حساب حجوم هذه المكونات، وبناءً على مجموع حجومها يتم تحديد كمية السائل 
المراد تعبئته في الشبكة.

ويقصد به نسبة حجم مانع التجمد إلى حجم الماء المقطر، فمثلًا سائل تركيز الجلايكول فيه 
40% يقصد به 40 لتر مانع تجمد لكل 100 لتر من الخليط المكون من الماء ومانع التجمد.

تركيب  يتم  التي  المنطقة  في  السائد  المناخ  على  الجلايكول  تركيز  نسبة  اختيار  يعتمد 
اللواقط الشمسية فيها. ففي المناطق الباردة؛ كأوروبا مثلًا، يكون تركيز مانع التجمد في 
المناطق معتدلة  بينما في  إلى نسبة %40.  كبيراً وقد يصل  الحرارية  الشمسية  الأنظمة 
المناخ، يكون تركيز الجلايكول أقل من هذا بكثير، فمثلًا في الأردن تكون النسبة المناسبة 

لتركيز الجلايكول ما بين 20-30%. يمكن حساب تركيز الجلايكول وفقاً للمعادلة التالية:
تركيز الجلايكول )سائل نقل الحرارة( % = حجم مانع التجمد )لتر( ÷ )حجم مانع التجمد + حجم 

الماء( )لتر(
مثال: المطلوب تحديد كمية السائل المراد تعبئته في الشبكة، علماً أن السائل المطلوب 

هو جلايكول تركيزه %40.
في الشكل )16(، لتحديد كمية السائل المراد تعبئته في شبكة النظام الشمسي، اجمع 

الحجوم التالية:

 
الشكل )16(: تحديد كمية لسائل المراد تعبئته في الشبكة.

2-2 تركيز الجلايكول
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حجم السائل في اللواقط= 2x1.6 لتر = 3.2 لتر.
حجم السائل في المبادل الحراري= 6 لتر.

حجم السائل في الأنابيب = )من الجدول )1( عند قطر 22 مم( = 0.31 )لتر/متر( x 25 متر = 
7.75 لتر.

لذلك يكون حجم السائل المراد تعبئته في النظام = 3.2 لتر + 6 لتر + 7.75 لتر = 16.95 لتر.
و بما أن التركيز المطلوب هو 40% يكون حجم مانع التجمد المطلوب =

 16.95 لتر ×40% = 6.78 لتر.
التجمد= 16.95 لتر – 6.78 لتر =  الماء المقطر المطلوب اضافته لمانع  ولذلك يكون حجم 

10.17 لتر.
لذلك يكون الخليط ذو التركيز 40% مكوناً من:

6.78 لتر مانع تجمد+ 10.17 لتر ماء مقطر. يوضح الشكل )17( حجوم السوائل المستخدمة 
في المثال.

الشكل )17(: حجوم السوائل المستخدمة في المثال.
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بعد خلط مانع التجمد مع الماء، يتم ضخ الخليط المتكون إلى شبكة النظام الشمسي من 
خلال المحبس رقم )1( في الشكل )18(، ويجب التأكد أثناء الضخ من عدم وجود تسرب. 

اعتماداً على الشكل )18( تكون خطوات تعبئة الشبكة بالسائل المناسب كالتالي: 
أغلق المحبس رقم )2(.  •

صل مضخة التعبئة المتنقلة إلى المحبس رقم )1( من خلال خرطوم.  •
صل خرطوم بين خزان مضخة التعبئة المتنقلة والمحبس رقم )3(.  •

افتح جميع محابس العزل قبل الهوايات أو افتح جميع محابس التصريف اليدوية.  •
املأ النظام باستخدام المضخة بخليط الماء ومانع التجمد حتى يبدأ السائل بالخروج من   •

المحبس رقم )3(.
لتحديد تجانس الخليط المكون من الماء ومانع التجمد، راقب هذا الخليط الخارج من المحبس   •
رقم )3(، فإذا كان لون الخليط هو اللون نفسه الذي بدأت الضخ به، يكون في هذه الحال.
متجانساً، أما إذا كان ما يخرج من المحبس رقم )3( هو الماء فقط في بداية العملية، فهذا 

يعني أن المزيج لم يتجانس، لذا يجب ان تنتظر حتى تحصل على اللون المطلوب.
ارفع الضغط إلى القيمة المحددة له في كتيب تعليمات التشغيل للنظام.  •

أغلق المحبس رقم )1(.  •
أوقف المضخة.  •

افتح المحبس رقم )2(.  •
شغل مضخة النظام الشمسي لإخراج كل الهواء العالق في الشبكة.  •

افتح صمام التصريف عدة مرات.  •
اترك الهواء ليخرج من فتحة التهوية الخاصة بالمضخة نفسها، وذلك عن طريق ارخاء البراغي   •

الخاصة بها.
في حال استمرار وجود الهواء في الشبكة، افتح واغلق فتحة التهوية الخاصة بالمضخة عدة   •

مرات إلى أن يخرج الهواء تماماً.
بعد التأكد من خروج الهواء من الدارة كلياً، اغلق المحابس التي تأتي قبل الهوايات.  •
أثناء عدم وجود إشعاع شمسي، تأكد من الضغط في النظام الشمسي الحراري.  •

اعزل جميع أجزاء شبكة النظام الشمسي عزلًا حرارياً.  •

2-3 تعبئة الشبكة
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الشكل )18(: تعبئة شبكة النظام الشمسي الحراري.
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أجب عن الأسئلة المدرجة أدناه.  .1
أو  النظرية  المعلومات  إلى  ارجع  التقييم،  أسئلة  من  أي  إجابة  على  قادر  غير  كنت  إذا   .2

استشر مدربك إن كان ذك ضرورياً.
الأســـــــــــئلة:

السؤال الأول: 

ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

تعتمد كمية السائل المراد تعبئته في الشبكة على كل مما يلي ما عدا:  -1
عدد اللواقط الشمسية.  أ . 

ب. الأنابيب المستخدمة في نقل سائل نقل الحرارة.
المبادلات الحرارية وملفات التسخين.  ج. 

د. حجم مضخة النظام الشمسي الحراري.

إذا كان أنبوب قطره الخارجي 18 مم وطوله 10 أمتار، فإن كمية السائل الموجودة داخله   -2
)باللتر( هي:

د. 4 لتر.  ج. 3 لتر.    ب. 2 لتر.    1 لتر.    أ . 

3- في الأردن تكون النسبة المناسبة لتركيز الجلايكول ما بين
ج. )50-40(%.   د. )50-60(%. )20-30(%.  ب. )40-30(%.   أ . 

2-4 التقييم الذاتي
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السؤال الثاني:

في الشكل )19(، احسب حجم السائل اللازم تعبئته في النظام الشمسي:

الشكل )19(

السؤال الثالث:

بالاعتماد على الشكل )20(، ما هو تركيز سائل نقل الحرارة؟

 
الشكل )20(
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الزمن المخصص للتمرينرقم التمرين: )2(

حراري  شمسي  نظام  شبكة  تعبئة  التمرين:  اسم 
بالجلايكول )سائل نقل الحرارة(.

3 ساعات

• الهدف: يتوقع منك بعد تنفيذ هذا التمرين أن تصبح قادرا على أن تعبئ شبكة نظام 
شمسي حراري بالجلايكول.

شروط الأداء: بحسب تعليمات المدرب 

• الأدوات والتجهيزات والمواد اللازمة لتنفيذ الأداء

الأدوات والتجهيزات والمواد

مجموعة مضخة خاصة بالنظام 1
الشمسي.

معيار ضغط يدوي.6

مجموعة تعبئة للنظام الشمسي 2
الحراري.

صمام أمان يفتح على ضغط 6 بار.7

وعاء تمدد.8مفك.3

نظام شمسي حراري.9مفتاح شق. 4

مانع تجمد.5

• الأنظمة والتعليمات والمراجع اللازمة لتنفيذ الأداء
1. نسخة من الوحدة التدريبية.

2. دليل التركيب.

2-5 التمارين العملية 
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• خطوات العمل

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل والنقاط الحاكمةالرقم

ارتد ملابس العمل1

جهز العدد والأدوات المطلوبة وتأكد من صلاحيتها قبل 2

الشروع في العمل.

في 3 كما  الشمسي،  بالنظام  الخاصة  اللواقط  غط 

الشكل )1(.

الشكل )1(

فك الغطاء السفلي لوعاء التمدد، كما في الشكل )2(4

الشكل )2(
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قس الضغط داخل وعاء التمدد باستخدام معيار الضغط 5

المطلوب،قم  الضغط  من  أقل  كان  فإذا  اليدوي، 

باستخدام ضاغط هواء لتعبئة هواء داخل وعاء التمدد، 

بتخفيض  المطلوب فقم  الضغط  أكبر من  كان  إذا  أما 

الضغط عن طريق تنفيس بعض الهواء من وعاء كما في 

الشكل )3-أ(، ثم تأكد من الضغط مرة أخرى باستخدام 

المعيار، كما في الشكل )3-ب(

الشكل )3-أ(

الشكل )3-ب(

قم بإزالة غطاء مجموعة المضخة، كما في الشكل )4(.6

الشكل )4(  

النظام وتفريغه 7 )برابيش( تعبئة  قم بتوصيل خراطيم 

في  كما  المضخة،  مجموعة  في  بها  الخاصة  بالمداخل 

الشكل )5(.

الشكل )5(

قم بتوصيل الطرف الآخر من الخراطيم بمجموعة تعبئة 8

النظام الشمسي الحراري، كما في الشكل )6(.

 

الشكل )6(

النظام 9 تعبئة  مجموعة  جهة  من  الخرطوم  بشد  قم 

الشمسي يدوياً، كما في الشكل )7(.

الشكل )7(
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المضخة 10 بمجموعة  الخاصة  الجهة  من  الخرطوم  شد 

باستخدام مفتاح الشق المناسب، كما في الشكل )8(.

الشكل )8(

قم بتشغيل المضخة المتنقلة الخاصة بمجموعة تعبئة 11

النظام الشمسي، كما في الشكل )9(.

 

الشكل )9(

افتح صمامات التعبئة والتفريغ الخاصة بمجموعة مضخة 12

النظام الشمسي الحراري، كما في الشكل )10( .

 

الشكل )10(

النظام 13 تعبئة  مجموعة  في  التعبئة  صمام  افتح 

الشمسي الحراري، كما في الشكل )11(.

 

الشكل )11(

النظام 14  مضخة  مجموعة  في  التدفق  عداد  أغلق 

الشمسي الحراري، كما في الشكل )12(.

الشكل )12(

مجموعة 15 في   )Air Seperator( الهواء  فاصل  افتح 

وسيخرج  النظام  في  العالق  الهواء  سيخرج  المضخة، 

معه بعض من سائل نقل الحرارة، كما في الشكل )13( 

 

الشكل )13(
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بينما ما زالت المضخة تعمل، أغلق محبس التفريغ في 16

مجموعة المضخة، كما في الشكل 14(.

 

الشكل )14(

عندما يصل معيار الضغط إلى القيمة المطلوبة، أغلق 17 

محبس التعبئة الخاص بمجموعة المضخة وأوقف مضخة 

التعبئة في مجموعة تعبئة النظام الشمسي، كما في 

الشكل )15(.

الشكل )15(

إذا نزل الضغط عن المستوى المطلوب، افتح محبس 18

الشكل  في  كما  أخرى،  مرة  المضخة  وشغل  التعبئة 

.)16(

 

الشكل )16(

قم بتكرار الخطوتين السابقتين إلى أن يستقر ضغط 19

النظام على القيمة المطلوبة ثم أوقف المضخة وأغلق 

المحبس.

اجمع العدة ونظف المكان.20
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عند الانتهاء من تنفيذك أنشطة التعلم أدناه عليك أن تصبح قادراً على أن تشغل النظام 
الشمسي الحراري.

الوحدة التدريبية.1. قراءة المادة التعليمية.

الوحدة التدريبية.2. الإجابة عن أسئلة التقييم الذاتي.

3. زيارة المواقع الالكترونية / تشغيل النظام 

الشمسي الحراري.
الشبكة العنكبوتية.

المشغل.4. تنفيذ التمارين العملية.

5. التدريب الميداني في مجال تشغيل 

النظام الشمسي الحراري.
الورش الفنية المتخصصة.

التجريبي  الفحص  مراحل  من  النهائية  المرحلة  يعتبر  الحراري  الشمسي  النظام  تشغيل  إن 
بالضغط والتدفق،  تتعلق  أمور  أن تلم بعدة  أنه يجب عليك  إلا  الحراري.  للنظام الشمسي 
وكيفية ربط المضخة مع جهاز التحكم، بالإضافة إلى امور أخرى يجب التحقق منها قيل تشغيل 

النظام الشمسي الحراري.

ومن  عوامل،  عدة  على  يعتمد  المغلق  الحراري  الشمسي  للنظام  التشغيلي  الضغط  إن 
أهمها:

طول شبكة النظام الشمسي ومقدار القطع )Fittings( الموجودة فيها من محابس     أ. 
وأكواع وصمامات...الخ.

للواقط  التشغيلية  الحرارة  درجة  تختلف  حيث  ومساحتها،  المستخدمة  اللواقط  نوع   ب. 
المسطحة عن اللواقط ذات الأنابيب المفرغة. وكذلك يختلف الضغط التشغيلي باختلاف 

مساحة هذه اللواقط.

3. تشغيل النظام الشمسي الحراري 

3-1 ضبط الضغوط التشغيلية في الأنظمة الشمسية المغلقة 

هدف التعلم الثالث
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ارتفاع منسوب اللواقط الشمسية الموجودة على السطح بالنسبة لمنسوب مجموعة   ج. 
المضخة الموجودة في أسفل المبنى )الضغط الإستاتيكي(.

لحساب الضغط الإستاتيكي، كل 10 متر ارتفاعاً يعادل ضغط )1( بار، فمثلًا إذا كان الفرق       
في الإرتفاع بين اللواقط ووعاء التمدد يساوي 12 متر، يكون الضغط الإستاتيكي هو:

ا بارتعادل10 متر

؟؟تعادل12 متر

بالضرب التبادلي:
12 متر x )1 بار / 10 متر( = 1.2 بار

إن الضغط الإبتدائي للنظام هو: الضغط الذي تملأ عنده شبكة النظام الشمسي، وأحياناً 
يسمى بضغط التعبئة، ولحساب قيمة هذا الضغط استخدم المعادلة التالية:

الضغط الإبتدائي )ضغط التعبئة( = الضغط الإستاتيكي + 0.5 بار
مثال: 

في الشكل )21(، المسافة ما بين أعلى نقطة في اللواقط ووعاء التمدد هي 15 متراً، لذا 
يكون الضغط الذي تضغط عليه شبكة النظام الشمسي كما يلي:

15 متر x 1 )بار/10 متر( = 1.5 بار.
ضغط التعبئة= 1.5 بار + 0.5 بار = 2 بار. وهذا هو الضغط الذي يجب أن تقرأه ساعة الضغط بعد 
أن تضغط شبكة النظام الشمسي ,وتملأها بالسائل، أثناء عدم وجود الإشعاع الشمسي 

)أما في الليل أو واللواقط المغطاة(.

الشكل )21(: مثال لتحديد الضغط الابتدائي.

3-2 حساب الضغط الابتدائي للنظام الشمسي الحراري 
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عند تصميم النظام الشمسي يتم حساب الضغط التشغيلي الذي سيعمل عليه النظام 
يتم  الضغط. بعد ذلك  لهذا  أثناء وجود الإشعاع الشمسي، كما يتم حساب أقصى قيمة 
اختيار صمام الأمان المناسب بحيث يكون الضغط الذي يفتح عليه هذا الصمام دائماً أعلى 
من أقصى ضغط تشغيلي للنظام الشمسي الحراري‘ أي أن ضغط شبكة النظام الشمسي 
الحراري أثناء عملها الإعتيادي لا يجب أن يتجاوز قيمة الضغط الذي يفتح عنده صمام الأمان. 

وبعبارة  النهائي،  بالضغط  عمله  أثناء  الشمسي  النظام  إليه  يصل  اقصى ضغط  ويسمى 
أخرى هو الضغط الذي يسبق فتح صمام الأمان بقليل. وتعتمد قيمة هذا الضغط على نوع 
الأمان  يتم ضبط صمام  الذي  الضغط  الشبكة، وعلى  استخدامه في  المراد  الأمان  صمام 
عليه؛ ويمكنك حساب قيمة هذا الضغط إذا عرفت أقصى ضغط لصمام الأمان وفقاً للعلاقة 

التالية:
أقصى ضغط لا يجب أن يتجاوزه النظام أثناء عمله = أقصى ضغط لصمام الأمان- 0.5 بار.

فمثلًا، لو تم تصميم شبكة النظام الشمسي وتم اختيار صمام أمان يفتح عند ضغط مقداره 
6 بار فان الضغط النهائي للنظام الشمسي يكون:

6 بار– 0.5 بار= 5.5 بار.
ويجب الأخذ بالحسبان أن أهمية الضغط الإبتدائي والضغط النهائي تكمن في ضرورة معرفة 
تعتمد  التمدد  لوعاء  خاصة  حسابات  يوجد  حيث  التمدد،  وعاء  حجم  لتقدير  القيمتين  هاتين 
على قيمة كل من الضغط النهائي والضغط الإبتدائي وحجم السائل الموجود في النظام 

الشمسي.

وهو ضغط الهواء )أو النيتروجين( الموجود داخل وعاء التمدد )طابة التمدد(، قبل البدء بتعبئة 
الشبكة بسائل نقل الحرارة، ويمكن حسابه وفقاً للمعادلة التالية:

الضغط الذي ضبط عليه وعاء التمدد قبل تعبئة النظام= الضغط الإبتدائي - 0.5 بار.
من  أكثر  كان  إذا  الضغط  تنفيس  طريق  عن  التمدد  طابة  داخل  الضغط  قيمة  ضبط  ويتم 
المطلوب، أو زيادة الضغط عن طريق ادخال هواء مضغوط لوعاء التمدد إذا كان الضغط أقل 
من المطلوب. ولا يجب أن يتم تغيير هذه القيمة على الإطلاق؛ لأن هذا سيؤثر سلباً على 

أداء النظام الشمسي الحراري.

3-3 حساب الضغط النهائي للنظام الشمسي الحراري 

3-4 حساب الضغط الذي يضبط عليه وعاء التمدد قبل تعبئة النظام
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للأنظمة التي يكون فيها الخزان تحت اللاقط يجب تدوير الماء أو السائل بمساعدة مضخة، وأكثر 
 Centrifugal( .المضخات المستعملة في الأنظمة الشمسية هي مضخات الطرد المركزي

.)Pump
ويجب أن تكون هذه المضخة ذات مواصفات خاصة لأنها ستعمل لفترات طويلة وتقوم بضخ 

سائل قد تصل درجة حرارته إلى 100درجة سليسيوس أو أكثر.
وعالية.  ومتوسطة  منخفضة  سرعات،  ثلاث  ذات  الشمسي  النظام  مضخة  تكون  ما  عادة 
ويوضح الشكل )22( مثالًا على المضخات المستخدمة في الأنظمة الشمسية الحرارية. وغالباً 
ما يقترن وجود المضخة بوجود عداد التدفق )Flow Meter( كما هو مبين في الشكل )23(، 
حيث تكون مهمة هذا العداد هي ضبط كمية سائل نقل الحرارة الذي يتدفق خلال شبكة 
النظام الشمسي، وبالاستعانة بتغيير سرعة المضخة وضبط عداد التدفق، تستطيع ان تحدد 

كمية السائل الحراري التي يجب أن يتم تدويرها خلال شبكة النظام الشمسي.

5. معيار ضغط1. صمام أمان

6. معيار حرارة مع صمام عدم رجوع )خلف المعيار( للخط المتجه إلى اللواقط2. مضخة النظام الشمسي الحراري

7. معيار حرارة مع صمام عدم رجوع )خلف المعيار( للخط القادم من اللواقط3. عداد تدفق

8. غطاء خاص بمجموعة المضخة4. صمامات تعبئة

الشكل )22(: مثال على مجموعة مضخة النظام الشمسي الحراري.

3-5 تشغيل النظام الشمسي على المضخة الخاصة به
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الشكل )23(: أحد أنواع عدادات التدفق المستخدمة في الأنظمة الشمسية الحرارية.

عند تركيب المضخة، يجب مراعاة الأمور التالية:
تحديد الموقع الصحيح لتركيب المضخة حسب تعليمات الشركة الصانعة للنظام الشمسي.  •

التأكد من حرية دوران المضخة وعدم وجود معيقات.  •
تشغيل المضخة والتأكد من اتجاه دورانها.  •

تفقد ثبات المضخة واتزانها وعدم وجود ضجيج.  •

في حال كان النظام الشمسي مزوداً بعداد تدفق عليك مراعاة ما يلي: أ . 
• اضبط سرعة المضخة على أقل سرعة.

• إذا كان النظام مزوداً بعداد تدفق، تحقق من قيمة التدفق الذي يقرأه العداد.
• في حال كان التدفق هو المطلوب وجوده في شبكة النظام الشمسي يجب ابقاء سرعة 

المضخة كما هي.
• إذا كانت قيمة التدفق أعلى بمقدار )70%( أو أكثر من القيمة المطلوبة، قلل التدفق عن 

طريق إغلاق المحبس الموجود بعد المضخة.
• إذا كان التدفق أقل من القيمة المطلوبة، زد سرعة المضخة، وبعد زيادة سرعة المضخة كرر 

الخطوات الثلاث السابقة.
في حال ان النظام الشمسي لا يحتوي على عداد تدفق تكون الخطوات كما يلي: ب . 

• شغل المضخة على أقل سرعة

3-6 الأمور الواجب مراعاتها عند تشغيل النظام الشمسي على المضخة
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• أثناء عمل النظام الشمسي ووجود إشعاع شمسي كافٍ، قس درجات الحرارة التي يقرأها 
كل من الحساس الموجود على مدخل اللواقط والحساس الموجود على مخرجها.

• راقب الفرق في درجات الحرارة بين خط التزويد والخط الراجع لمدة خمس دقائق، فإذا كان 
الفرق بين التزويد )و الراجع أعلى من 30( درجة سيليسيوس، زد سرعة المضخة.

أمثلة  يبين   )24( الشكل  )لتر/دقيقة(.  التدفق تكون بوحدة  تقرأها عدادات  التي  القيمة  إن 
على هذه العدادات.

الشكل )24(: عدادات تدفق خاصة بالأنظمة الشمسية.

معظم أنواع عدادات التدفق المستخدمة في الأنظمة الشمسية تستخدم كبّاس )بستون( 
يطفو على سطح السائل الموجود داخل العداد، وتكون قراءة العداد هي القيمة الموجودة 

عند السطح السفلي للكبّاس. كما يوضح الشكل )25(. 

الشكل )25(: قراءة عداد التدفق عند السطح السفلي للكبّاس.

3-7 ضبط كمية التدفق اللازم مرورها في النظام الشمسي المغلق
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لتحديد كمية التدفق اللازم مرورها في النظام الشمسي المغلق، نتبع المعادلة التالية:
كمية التدفق اللازم مرورها في النظام الشمسي المغلق )لتر/دقيقة( =

 ]30 )لتر/ساعة( / متر مربع من مساحة اللواقط X مساحة اللواقط )متر مربع( [ ÷60
وعند تبسيط هذه المعادلة تصبح:

كمية تدفق سائل نقل الحرارة اللازم مرورها )لتر/دقيقة( = X 0.5 مساحة اللواقط)متر مربع(
مثال: في الشكل )26(، يجب أن يضبط عداد التدفق على القيمة التالية:

عدد اللواقط X مساحة كل لاقط )متر مربع( X 2 = 0.5 X 2 متر مربع X 0.5 = 2 لتر/ دقيقة

الشكل )26(: ضبط عداد التدفق في المثال

بالسائل  النظام  وتعبئة  الشمسي،  النظام  تسرب في شبكة  وجود  عدم  من  التأكد  بعد 
المناسب على الضغط المناسب، وقبل تشغيل النظام يجب التأكد من جميع مكونات النظام 

الشمسي.
الجدول )2( يبين قائمة تفقد مكونات النظام الشمسي الحراري قبل تشغيله.

الجدول )2(: قائمة تفقد مكونات النظام الشمسي الحراري قبل تشغيله.

ملاحظات غير قابل 
للتطبيق لا نعم تركيب اللواقط الشمسية

تم تثبيت اللواقط بشكل جيد بحيث تتحمل    
وزن الثلوج والرياح.

اللواقط مثبتة بالاتجاه الصحيح.

احتمالية تعرض اللواقط للظل محدودة.   

تم عزل أماكن التثقيب في السطح بحيث    
تضمن عدم تسرب المياه.

3-8 تفقد مكونات النظام الشمسي الحراري قبل تشغيله
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ملاحظات غير قابل 
للتطبيق لا نعم دارة اللواقط الشمسية الحرارية

دارة النظام الشمسي خالية من أي تسرب.   

تم عزل أنابيب النظام الشمسي والقطع    
الإضافية كالأكواع.

تم عزل الأنابيب المعرضة للشمس بعازل    
مقاوم للأشعة فوق البنفسجية.

تم تركيب صمام الأمان الصحيح للنظام    
وتثبيته بشكل جيد.

تم توصيل الدارة إلى المبادل الحراري الخاص    
بالخزان الحراري بشكل صحيح.

تركيز مانع التجمد في الدارة صحيح.   

ضغط الدارة صحيح بعد اخراج الهواء منها   

مقدار التدفق في الدارة صحيح.   

لم يتبق أي هواء عالق في الدارة.   

ملاحظات غير قابل 
للتطبيق لا نعم نظام التحكم والأعمال الكهربائية

تم تثبيت الحساسات وتوصيل أسلاكها    
بشكل صحيح في أماكنها المحددة.

جميع التوصيلات الكهربائية والأسلاك    
موصولة بشكل صحيح.

قراءات الحرارة في النظام صحيحة.   

اعدادات جهاز التحكم صحيحة.   

ملاحظات غير قابل 
للتطبيق لا نعم تثبيت شبكة المياه

صمام تخفيف حدة الضغط يعمل بشكل جيد.    

تم عزل الخزان الحراري والأنابيب بشكل جيد.   

تم تثبيت عمود المغنيسيوم في الخزان    
الحراري.

ملاحظات غير قابل 
للتطبيق لا نعم تشغيل وتسليم النظام

تم التأكد من وجود كتيب الصيانة والتشغيل. 

تم تشغيل النظام وفحصه وهو جاهز    
للتسليم.

بعد تشغيل النظام والتأكد من سلامة أدائه، يتم عزل جميع أجزاء النظام الشمسي الحراري 
عزلًا حرارياً جيداً.
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أجب عن الأسئلة المدرجة أدناه.  .1
إذا كنت غير قادر على إجابة أي من أسئلة التقييم ارجع إلى المعلومات النظرية أو استشر   .2

مدربك إن كان ذك ضرورياً.
الأســـــــــــئلة:

السؤال الأول: 
ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي:

1- عادة ما تكون مضخة النظام الشمسي ذات:
أ . سرعة واحدة.        ب. سرعتين.       ج. ثلاث سرعات.     د. أربع سرعات.

2- الشكل )27( يمثل:
أ .هواية.       ب. عداد تدفق.       ج. معيار ضغط.       د. كاسر فراغ.

الشكل )27(

3- نظام شمسي يحتوي على خمسة لواقط متصلة مع بعضها على التوالي، مساحة كل 
لاقط 2 متر مربع، فإنه يجب ضبط قيمة التدفق في هذا النظام عند:

د. 20 لتر/دقيقة  ج. 15 لتر/دقيقة   ب. 10 لتر/دقيقة   أ. 5 لتر/دقيقة   

4- عند حساب الضغط الإستاتيكي،فإن كل 10 متر ارتفاع يعادل ضغط يساوي:
د. 4 بار  ج. 3 بار    ب. 2 بار    أ . 1بار    

5- إذا استخدم صمام أمان أقصى ضغط له هو 4 بار،فان الضغط النهائي للنظام الشمسي 
سيكون:

د. 4 بار ج. 3.5 بار    ب. 3 بار    أ . 2.5 بار   

3-9 التقييم الذاتي
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السؤال الثاني: 
في النظام الشمسي الحراري الموضح في الشكل )28(، المسافة ما بين أعلى نقطة في 

اللواقط ووعاء التمدد هي 10 متر، احسب ضغط التعبئة )الضغط الابتدائي( للنظام:

 
الشكل )28(

السؤال الثالث: 
المرقمة  الأجزاء  الحراري، سم  الشمسي  النظام  المضخة في  يبين مجموعة   )29( الشكل 

في الشكل:
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1

2

3

4

5

6

7

8

الشكل )29(

السؤال الرابع: 
اذكر أربعة أمور يجب مراعاتها عند تركيب المضخة الخاصة بالنظام الشمسي الحراري.
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الزمن المخصص للتمرينرقم التمرين: )3 (

وتشغيل  المضخة  مجموعة  تركيب  التمرين:  اسم 
النظام الشمسي الحراري.

3 ساعة 

مجموعة  تركب  أن  على  قادرا  تصبح  أن  التمرين،  هذا  تنفيذ  بعد  منك  يتوقع  الهدف:   •
المضخة وتشغل النظام الشمسي الحراري.

• شروط الأداء: بحسب تعليمات المدرب 

• الأدوات والتجهيزات والمواد اللازمة لتنفيذ الأداء

الأدوات والتجهيزات والمواد

قلم علام.4مجموعة مضخة/ جهاز تحكم.1

مثقاب كهربائي )درل(.5براغي + أسافين.2

مفك.6مفتاح شق.3

• الأنظمة والتعليمات والمراجع اللازمة لتنفيذ الأداء
1. نسخة من الوحدة التدريبية.

• خطوات العمل

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل والنقاط الحاكمةالرقم

ارتد ملابس العمل.1

 3. التمارين العملية 
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جهز العدد والأدوات المطلوبة وتأكد من صلاحيتها قبل 2

الشروع في العمل.

حدد موضع تثبيت مجموعة المضخة/جهاز التحكم على 3

ارتفاع من 1-1.5 متر عن الأرض، كما في الشكل )1(.

الشكل )1(

فك قاعدة مجموعة المضخة/ جهاز التحكم.4

للقاعدة 5 التثقيب  أماكن  لتحديد  العلام  قلم  استخدم 

على الحائط، كما في الشكل )2(.

الشكل )2(

بتحديدها 6 قمت  التي  الأماكن  في  الحائط  اثقب 

قطر  تناسب  بريشة  كهربائي  مثقاب  باستخدام 

الإسفين والبرغي، كما في الشكل )3(.

الشكل )3(

ثبت القاعدة على الحائط باستخدام البراغي والأسافين 7

كما في الشكل )4(.

الشكل )4(
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قياس 8 جهاز  في  المبين  الكروي  الصمام  أن  من  تأكد 

التدفق مفتوح، كما هو مبين في الشكل )5(.

الشكل )5(

فإذا كان مغلقاً قم بلف برغي الصمام حتى يفتح، كما 9

هو مبين في الشكل )6(.

الشكل )6(

ثبت جهاز قياس التدفق في مكانه أعلى المضخة، كما 10

في الشكل )7(.

الشكل )7(

التي 11 القاعدة  التدفق على  المضخة وجهاز قياس  ثبت 

قمت بتثبيتها، كما في الشكل )8(.

الشكل )8(

صل أسلاك مضخة النظام الشمسي مع جهاز التحكم 12

كما  )الريليهات(،  لذلك  المخصصة  التوصيل  نقاط  في 

هو مبين في الشكل )9(.

الشكل )9(

الخاص 13 الزر  خلال  من  الشمسي  النظام  شغل مضخة 

بذلك في جهاز التحكم، كما في الشكل )10(.

 

الشكل )10(
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الزمن المخصص للتمرينرقم التمرين: )4(

بالنظام  خاص  حراري  خزان  عزل  التمرين:  اسم 
الشمسي الحراري.

2 ساعة

• الهدف: يتوقع منك بعد تنفيذ هذا التمرين، أن تصبح قادرا على أن تعزل الخزان الحراري 
الخاص بالنظام الشمسي الحراري.

• شروط الأداء: بحسب تعليمات المدرب 

• الأدوات والتجهيزات والمواد اللازمة لتنفيذ الأداء

الأدوات والتجهيزات والمواد

فرشاة.6خزان حراري.1

قلم علام )خطاط(.7مشرط.2

سائل تنظيف. 8فرجار.3

خرقة من القماش )شريطة(.9متر قياس.4

عازل حراري.10غراء.5

• الأنظمة والتعليمات والمراجع اللازمة لتنفيذ الأداء
1. نسخة من الوحدة التدريبية.

• خطوات العمل

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل والنقاط الحاكمةالرقم

ارتد ملابس العمل.1

3-11 التمارين العملية 
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جهز العدد والادوات المطلوبة وتأكد من صلاحيتها قبل 2

الشروع في العمل.

قس ارتفاع الخزان الحراري باستخدام متر القياس، كما 3

في الشكل )1(.

الشكل )1(

الغطاء 4 حول  خطوط  ارسم  العلام،  قلم  باستخدام 

العلوي من الخزان )السلندر(، كما في الشكل )2(.

الشكل )2(

باستخدام 5 سطحه  على  أوساخ  أي  من  الخزان  نظف 

سائل التنظيف والخرقة، كما في الشكل )3(.

الشكل )3(

ادهن كامل السطح الخارجي للخزان الحراري بالغراء، كما 6

في الشكل )4(.

الشكل )4(

كما في 7 بالغراء،  الحراري  للعازل  الداخلي  الوجه  ادهن 

الشكل )5(.

الشكل )5(
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لف العازل الحراري حول الخزان بعناية ثم قم بقص الجزء 8

المتبقي من العازل الحراري، كما في الشكل )6(.

الشكل )6(

العلوية 9 الحراري  والعازل  الحراري  الخزان  أطراف  ادهن 

بالغراء، كما في الشكل )7(.

الشكل )7(

اضغط الأطراف العلوية من العازل على الخزان الحراري، 10

كما في الشكل )8(.

الشكل )8(

ضع جزءاً من العازل الحراري على الغطاء العلوي للخزان 11

لاستخدامه بتحديد قطر الغطاء.

الخزان 12 طرف  من  العلام  قلم  باستخدام  خطوط  حدد 

الحراري الأول إلى الطرف الثاني ثم حدد خطاً لمعرفة 

بداية طرف غطاء الخزان الحراري، كما في الشكل )9(.

الشكل )9(

في 13 حددته  الذي  الطول  نفس  بمقدار  الفرجار  افتح 

الخطوة السابقة، كما في الشكل )10(.

الشكل )10(
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الشكل 14 على  العازل  جزء  تعليم  في  الفرجار  استخدم 

دائرة الذي سيغطي غطاء الخزان الحراري، ثم قص هذا 

الجزء باستخدام المشرط، كما في الشكل )11(.

الشكل )11(

الداخلي 15 والوجه  الحراري  للخزان  العلوي  الغطاء  ادهن 

للعازل الذي تم قصه بالغراء، كما في الشكل )12(.

الشكل )12(

ضع العازل على الغطاء العلوي بعناية، كما في الشكل 16

.)13(

الشكل )13(

الغطاء 17 أطراف  على  الحراري  العازل  أطراف  اضغط 

العلوي للخزان، كما في الشكل )14(.

الشكل )14(

تأكد أن العازل قد غطى الخزان بشكل جيد بدون فراغات 18

فيه، كما في الشكل )15(.

الشكل )15(
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اسم الوحدة التدريبية: الفحص التجريبي للنظام الشمسي الحراري. 
المهنة: مركب سخانات شمسية.

اسم المتدرب: ................................................................................................................................................
اسم المدرب: ................................................................................................................................................

علامة المتدرب: ..............................................................................................................................................

تعليمات الاختبار:
أجب عن الأسئلة الآتية جميعها وعددها )5 أسئلة(.  .1

مدة الاختبار: )ساعتان(.  .2

السؤال الأول: )5 علامات(
ضع علامة صح )     ( أمام العبارة الصحيحة، وعلامة خطأ )    ( أمام العبارة الخاطئة فيما يأتي: 

خطأصحالعبارة

يجب أن يتم تنظيف الشبكة أثناء سطوع الشمس على اللواقط.1

إذا كانت الأنابيب المستخدمة في النظام الشمسي هي الأنابيب 2
المرنة الفولاذية المقاومة للصدأ، فان هذه الأنابيب غالباً لا تحتاج 

إلى تنظيف.

دائماً 3 تكون  الثيرموسيفوني  النظام  في  الشمسية  اللواقط 
مزودة بفتحات للتنظيف تقع في أسفل اللاقط الشمسي.

غالباً لا يتجاوز تركيز الجلايكول في الأنظمة الشمسية التي تركب 4
في الأردن %30.

المغلقة على قيمة 5 التدفق في الأنظمة الشمسية  يضبط عداد 
تساوي نصف مساحة اللواقط الشمسية.

 اختبار المعرفة
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السؤال الثاني: )45 علامة(
ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي:

1-  تسرب سائل نقل الحرارة من شبكة النظام الشمسي سيؤدي إلى:
انخفاض درجة الحرارة في اللواقط الشمسية.   أ. 

ارتفاع الضغط في شبكة النظام الشمسي الحراري.  ب. 
انخفاض كفاءة النظام الشمسي.   ج. 

حدوث تكلس في أنابيب النظام الشمسي الحراري.  د. 

إن اصلاح التسرب في النظام الشمسي يعتمد على:  -2
معرفة درجة حرارة سائل نقل الحرارة في اللواقط.  أ. 

معرفة أسباب التسرب بشكل كامل.  ب. 
سماع صوت التسرب بوضوح.  ج. 
توفر قطع الأنابيب المناسبة.   د. 

في الشكل التالي يتم اصلاح التسرب عن طريق:  -3
وضع حلقات )رونديلات(.  أ. 

وضع التفلون بشكل كاف وشد الوصلات بشكل جيد.  ب. 
تسنين الأنابيب مرة أخرى.  ج. 

استخدام مادة مانعة للتسرب.  د. 

 
الشكل )30(

4-  تعتمد كمية السائل المراد تعبئته في الشبكة على كل مما يلي ما عدا:
اللواقط الشمسية.  أ . 

ب. الأنابيب المستخدمة في نقل سائل نقل الحرارة.
المبادلات الحرارية وملفات التسخين. ج. 

د.  حجم مضخة النظام الشمسي الحراري.
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5-أنبوب قطرة 35 مم وطوله 20 متر، تكون كمية السائل الموجودة داخله باللتر:
د. 18 لتر. ج. 16 لتر.    ب. 14 لتر.    12 لتر.     أ . 

6- في الأردن تكون النسبة المناسبة لتركيز الجلايكول ما بين:
د. %60-50 ج. %50-40    ب. %40-30       %30-20  أ . 

7- عادة ما تكون مضخة النظام الشمسي ذات:
د. أربع سرعات. ج. ثلاث سرعات.   ب. سرعتين.    سرعة واحدة.    أ. 

8- الشكل )31( يمثل:
د. كاسر فراغ. ج. معيار ضغط.  ب. عداد تدفق.   هواية.     أ . 

الشكل )31(

9- نظام شمسي يحتوي على خمسة لواقط متصلة مع بعضها على التوالي. مساحة كل 
لاقط 2 متر مربع. يجب ضبط قيمة التدفق في هذا النظام عند:

د. 20 لتر/دقيقة.  ج. 15 لتر/دقيقة.   ب. 10 لتر/دقيقة.   أ. 5 لتر/دقيقة.   

10- عند حساب الضغط الإستاتيكي كل 10 متر ارتفاع يعادل ضغط يساوي:
د. 4 بار.  ج. 3 بار.    ب. 2 بار.    1بار.       أ . 

11- إذا استخدم صمام أمان أقصى ضغط له هو 4 بار،فان الضغط النهائي للنظام الشمسي 
سيكون:

د. 4 بار. ج. 3.5 بار.    ب. 3 بار.    2.5 بار.     أ . 

12- إذا كان الضغط الابتدائي في نظام شمسي حراري 3 بار، فإن الضغط الذي تعّير عليه 
طابة التمدد قبل تعبئة النظام سيكون:

د. 4.5 بار. ج. 3.5 بار.    ب. 2.5 بار.    1.5 بار.     أ . 
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13- في الشكل )32(، يكون تركيز الجلايكول:
د. %60. ج. %50.    ب. %40.        .%30  أ . 

الشكل )32(

14- في الشكل )33(، ما هي قراءة عداد التدفق:
د. 10 لتر/ دقيقة.  ج. 8 لتر/ دقيقة.   ب. 6 لتر/ دقيقة.   4 لتر/دقيقة.     أ . 

الشكل )33(

15- الضغط الذي تضبط عليه طابة التمدد قبل تعبئة النظام تساوي:
ب. الضغط الابتدائي – 0.5 بار. الضغط الابتدائي + 0.5 بار.     أ . 

د. الضغط النهائي – 0.5 بار.  الضغط النهائي +0.5 بار.      ج. 
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السؤال الثالث: )10 علامات(
اذكر أربعة أسباب محتملة لحدوث التسرب في شبكة النظام الشمسي الحراري.

........................................................................................................................................................................  -1

........................................................................................................................................................................  -2

........................................................................................................................................................................  -3

........................................................................................................................................................................  -4

السؤال الرابع: )40 علامة(
الشكل )34( يمثل نظام شمسي مغلق، تركيز سائل نقل الحرارة )الجلايكول( يساوي %20. 

بناء على المعطيات الموجودة في الشكل أوجد ما يلي:

الشكل )34(

الضغط الإستاتيكي.  -1
الضغط الابتدائي.  -2

الضغط النهائي.  -3
الضغط الذي تضبط عليه طابة التمدد قبل البدء بتعبئة الشبكة.  -4

كمية سائل نقل الحرارة )الجلايكول( الواجب توفيرها للشبكة.  -5
كمية مانع التجمد التي يجب خلطها مع الماء المقطر.  -6
كمية الماء المقطر التي يجب خلطها مع مانع التجمد.  -7

معدل التدفق الذي يجب ضبطه في الشبكة.  -8
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اسم الاختبار: تعبئة شبكة نظام شمسي حراري بالجلايكول )سائل نقل الحرارة(.

محتوى الاختبار
معيار الأداءالخطوات الرئيسة والنقاط الحاكمة

العلامة
التسهيلات اللازمة

الممنوحةالمخصصةعناصر المناقشةعناصر الأداء

التحضير لتنفيذ 
العمل.

- وعاء تمدد2ارتداء ملابس العمل ويؤمن منطقة العمل.

- مجموعة تعبئة 
للنظام الشمسي

- مجموعة مضخة 

- مفاتيح شد

- معيار ضغط يدوي 

- مفك 

2تجهيز العدد والادوات ويتأكد من صلاحيتها .

3تغطية اللواقط الخاصة بالنظام الشمسي.

4فك الغطاء السفلي لوعاء التمدد.

قياس الضغط داخل وعاء التمدد باستخدام معيار 
الضغط اليدوي.

5±0.1  بار

تعبئة هواء أو تنفيس الهواء داخل وعاء )طابة( 
التمدد بناء على الضغط.

5

ما علاقة الضغط 
داخل طابة 

التمدد بارتفاع 
اللواقط بالنسبة 

للمضخة؟

4

4ازالة غطاء مجموعة المضخة.

توصيل خراطيم 
نظام التعبئة و نظام 

المضخة.

توصيل خراطيم )برابيش( تعبئة النظام و تفريغه 
بالمداخل الخاصة بها في مجموعة المضخة . 

4

توصيل الطرف الآخر من الخراطيم بمجموعة تعبئة 
النظام الشمسي الحراري.

4

شد الخرطوم من جهة مجموعة تعبئة النظام 
الشمسي يدوياً.

3

شد الخرطوم من الجهة الخاصة بمجموعة المضخة 
باستخدام مفتاح الشق المناسب.

3

غلق محبس التفريغ في مجموعة المضخة بينما ما 
زالت المضخة تعمل.

4

لمإذا يتم 
اغلاق محبس 
التفريغ بينما 

تكون المضخة 
مشغلة؟

5

تعبئة النظام 
الشمسي.

تشغيل المضخة الخاصة بمجموعة تعبئة النظام 
الشمسي.

4

فتح صمامات التعبئة و التفريغ الخاصة بمجموعة 
مضخة النظام الشمسي الحراري.

5

فتح صمام التعبئة في مجموعة تعبئة النظام 
الشمسي الحراري.

4

اختبار الأداء
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غلق عداد التدفق في مجموعة مضخة النظام 
الشمسي الحراري.

4

فتح فاصل الهواء في مجموعة المضخة لإخراج 
الهواء العالق في النظام.

3

التأكد من وصول الضغط على معيار الضغط إلى 
القيمة المطلوبة ثم يغلق محبس التعبئة الخاص 

بمجموعة المضخة.

3±0.1  بار

ايقاف مضخة التعبئة في مجموعة تعبئة النظام 
الشمسي.

4

إذا نزل الضغط عن المستوى المطلوب، افتح معايرة الضغط.
محبس التعبئة و تشغيل المضخة مرة أخرى.

3

تكرار الخطوتين السابقتين إلى أن يستقر ضغط 
النظام على القيمة المطلوبة .

4

2إيقاف المضخة وإغلاق المحبس.انهاء العمل.

2جمع العدة و تنظيف المكان.

10أقل من )2,30(

5من )2.45-2.30(

صفرمن )2.46-3.00(سرعة الإنجاز.

100

اسم المدرب/الفاحص: .............................................. التوقيع: .................................................. التاريخ: .....................................................
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المصطلح الإنجليزيالمصطلح العربيالرقم

Centrifugal Pumpمضخة طرد مركزي1

Expansion Vesselطابة تمدد2

قطع تركيب يتم تركيبها مع الأنابيب  3
كالمحابس والأكواع وما شابهها

Fittings

Flow meterعداد تدفق4

الجلايكول )محلول مانع التجمد و الماء 5
المقطر(

Glycol

Hempكتكت6

Leakageتسرب7

Pressure Gageمعيار ضغط8

Thermal Insulationعازل حراري9

Washerحلقة )رونديلات(10

    قائمة المصطلحات
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-  كودات البناء الوطني الأردني - كودة الطاقة الشمسية )2013(

- Sameer Maithel  et al, Training manual for Solar Water Heater Consultants, 
First Edition. 

- Greentech Knowledge Solutions Pvt Ltd New, Delhi. 2012.
- Users Handbook on solar water heaters, First Edition, the International Cop-

per Promotion Council in partnership with the Ministry of New & Renew-
able Energy, Government of India and the Global, Delhi. )2010(.

- Chuck Marken and Vaughan Woodruff, NABCEP Solar Heating Installer Re-
source Guide, )First Edition(, NewYOrk., 2013.

-Technical Guide “Solar Thermal Systems”, VIESMANN company, )First Edi-
tion( 2009, Germany.

- Deutsche Gesellschaft fur Sonnenenergie, James & James, Planning and 
Installing Solar Thermal Systems: A Guide for Installers, Architects and En-
gineers )2nd Edition(, 2010, by )Science Publishers( Ltd., www.earthscan.
co.uk.

- Design and Installation of Solar Water Heater Applications in Pakistan Train-
ing Manual, REAP Renewable & Alternative Energies Association Pakistan 
in cooperation with AEDB Alternative Energy Development Board Pakistan, 
)First Edition(, 2010, Pakistan.

- Manual of Pressurized Solar Water Heater, SunMaxx Solar, 56 Broome Cor-
porate Parkway, Conklin, NY 13748 USA, www.sunmaxxsolar.com, )2012(.

- Installation Manual-Gravity Solar Water Heater-Evacuated Tube Integrated 
)Direct( System, unpressurized-FreeFuelForever.com.

- http://www.energydepot.com.
- http://www.energy-withoutcarbon.com.
- http://www.solarsense.co.za/solar-water-heating-explained.php- 
- Users Handbook on solar water heaters, the International Copper Promo-

tion.
- ASHRAE Operation and Maintenance Manual.

قائمة المراجع
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- Council in partnership with the Ministry of New & Renewable Energy, Gov-
ernment of India and the Global, )2010(.

- Manual of Pressurized Solar Water Heater, SunMaxx Solar, 56 Broome Cor-
porate Parkway, Conklin, NY 13748 USA, www.sunmaxxsolar.com, )2012(.

- Installation Manual-Gravity Solar Water Heater-Evacuated Tube Integrated 
)Direct( System, unpressurized-FreeFuelForever.com.

- Plumbers handbook by Howard C. Massey.
- Industrial Insulation Process manual. Roxul.




