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Abstract: All energy systems include heat transfer processes. Convection and radiation heat transfer play an 

important role in flat-plate solar thermal collectors. Where the solar collector can be considered as a heat 

exchanger, the absorber plate of the solar collector absorbs solar radiation and transfers this heat to the working 

fluid in the collector (water or air). The radiative and convective heat transfer processes inside the collectors 

depend on the temperatures of the components of the collector and on the hydrodynamic properties of the 

working fluid. Solar energy systems have proven their economic feasibility in most thermal applications, 

especially in the "sun belt" region. In order to fully exploit the potential of solar energy, it will be necessary to 

combine design with maximum performance and environmental considerations. This paper describes the thermal 

behavior of several types of air-heating flat-plate solar collectors, by knowing the field temperature distribution of 

solar collector's components. The simulation results showed that the solar collector of the double pass (fourth 

type) has the best thermal characteristics, but the solar collector of the single pass (second type) is almost similar 

to the double pass type in thermal characteristics and is distinguished from it by simplicity in design, more 

flexibility in work, and has less hydraulic losses, and therefore it is preferred in the global energy market. 

Keywords: Air–Heating Flat-Plate Solar Collector, Thermal Analysis, Efficiency, Optimization. 

 ءالتحليل الحراري لمجمعات الطاقة الشمسية الحرارية المسطحة لتسخين الهوا

 8  اباوبكري مباي،  6,7 الصيدمحمد  ، 54,هالة الخزندار ، 1 علي الخازمي ،3 رحمة الزير ،*21, ياسر نصار

 ليبيا -متجددة ، جامعة وادي الشطي ، براك الميكانيكية والطاقة ال هندسةقسم  1
 يبيال -التنمية ، جامعة وادي الشاطئ ، براك و اسات الطاقات المتجددة واستدامتهودر مركز أبحاث 2

 قسم الفيزياء، كلية العلوم ، جامعة درنة ، درنة ـ ليبيا 3
 قسم الهندسة الكهربائية والأنظمة الذكية ، الجامعة الإسلامية، غزة ، قطاع غزة ، فلسطين 4

 انو ، إمبريال كوليدج لندن ، المملكة المتحدةقسم المواد ومركز لندن لتقنية الن 5
 ، البستان صفاقس ، تونس 3099أ ،  88، ص ب  2.5المعهد العالي للدراسات التكنولوجية بصفاقس ، طريق المهدية  6

 جامعة بورجون ، فرنسا 7

دورا مهما في مجمعات الطاقة الشمسية الحرارية المستوية. حيث تتضمن جميع أنظمة الطاقة عمليات نقل الحرارة، ويلعب نقل الحراة بالحمل والاشعاع : الملخص

تعتمد عمليات نقل الحرارة يمكن اعتبار المجمع الشمسي مبادلاا حرارياا، يمتص الإشعاع الشمسي، وينقل هذه الحرارة إلى المائع العامل في المجمع )ماء أو هواء(. 
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حرارة مكونات المجمع وعلى الخصائص الهيدروديناميكية للمائع العامل. أثبتت أنظمة الطاقة الشمسية بالإشعاع والحمل الحراري داخل المجمعات على درجات 

شمسية، سيكون من جدواها الاقتصادية في معظم التطبيقات الحرارية وخاصة في منطقة "الحزام الشمسي". من أجل تحقيق الاستغلال الامثل لإمكانات الطاقة ال

يم والأداء الأفضل والاعتبارات البيئية. يصف هذا البحث السلوك الحراري لعدة أنواع من مجمعات الطاقة الشمسية الحرارية المستوية الضروري الجمع بين التصم

فات بع له الصتسخين الهواء، وذلك بمعرفة مجال توزيع درجات حرارة جميع عناصر المجمع الشمسي. بينت نتائج المحاكاة أن المجمع الشمسي من النوع الرا

العمل وقيمة الفقد  الحرارية الأفضل غير أن المجمع الشمسي من النوع الثاني مقاربا له في الصفات الحرارية ويتميز عنه ببساطة في التصميم ومرونة أكثر في

 الهيدروليكي أقل من الرابع، وبالتالي فانه المفضل في سوق الطاقة العالمية. 

    مستوي الهوائي، التحليل الحراري، الكفاءة، الاثمدة.المجمع الشمسي ال: المفتاحيةالكلمات 

 

 . المقدمة1

( والتي تقضيي بزييادة مسياهمة الطاقيات 2050-2020تنفيذا للخطة الاستراتيجية للحكومة الليبية للثلاثين سنة القادمة )

. [3-1]  2050% فيي عيام 50% وليتجاوز 35ليصل الى  2030المتجددة والصديقة للبيئة في خليط الطاقة الكهربائية لعام 

يأتي ذليك لتحقييق عيدة أهيداه منهيا: الوفياء بالتزاميات الدولية الليبيية نحيو المجتميع اليدولي وميا تيم الاتفياق علييه فيي مي تمر 

باريس، والحد من انبعاث الغازات الدفيئة وتلطيف أثارها السلبية على البيئة، المحافظة عليى الميوارد الطبيعيية لليبلاد وأهميا 

ط واستغلاله في الصناعات البتروكيمياوية والذي ستدر عائدا اقتصاديا واجتماعيا كبيرا عوضا عن حرقيه لانتياج الطاقية النف

. ويمكن  [4,5] والى حتى الأن 2011الكهربائية، وكذلك التغلب على العجز في الطاقة الكهربائية التي تعاني منه البلاد منذ 

 .تهلاكتغلال الطاقات المتجددة المتوفرة، وتحقيق أعلى كفاءة للطاقة في الانتاج والاستحقيق هذه الاستراتيجية عن طريق اس

ملييون  71تكمن أهمية الموضوع في أن قطاع صناعة الطاقة الكهربائية في ليبيا، يعتبر القطاع الاكثر استهلاكا للنفط )

(. ويسيتهلك CO2 [6-9]ميوع انبعاثيات غياز % مين مج35.5برميل في العام( والاكثر تلوثا من بياقي القطاعيات الاخير  )

منهيا تسيتهلك فيي  30، وان ما يقارب من %[12-10]% من انتاج الطاقة الكهربائية في البلاد 36القطاع المنزلي ما يقارب 

،  (1بالشيكل )% مين اجميالي الطاقية الكهربائيية المنتجية فيي ليبييا( كميا هيو موضي  11تسخين الميياه )أي ميا يقيدر بحيوالي 

%، يمكن أن توفر على الشيركة العامية 80لتالي فان استخدام المنظومات الشمسية الحرارية لتسخين المياه وبنسبة تغطية وبا

، وهذا بدوره سيحول دون اطيلاق كميية كبييرة مين غياز ثياني اكسييد MWh [13-15] 511,617للكهرباء ما يقدر بحوالي 

، طنيا مين زييت اليديزل 148.87فيي السينة، وسييتم تيوفير  CO2ن طنا م 503.15في الهواء تقدر بحوالي   CO2الكربون 

كميا وأن ليبييا . CO2  [16-17]دولارا في السنة كتلفة الضيرر البيئيي النياجم عين انبعاثيات  37,736وسيتم توفير ما قيمته 

يصيل المجميوع ، حييث [13] تقع ضمن نطاق "الحزام الشمسي" والتي يفضل فيها الاستخدامات الحرارية للطاقية الشمسيية 

 .[18-22]على الجنوب  kWh/m²/day 8.1على الساحل وحوالي  kWh/m²/day 7.1اليومي للإشعاع الشمسي حوالي 

 
 

 : يوض  توزيع استهلاك الكهرباء في ليبيا (1)الشكل 
 

والتحلييل  ،[32-23] بذُلت العديد من الجهود في سبيل تحسين الأداء الحراري لمنظومات التسخين الحرارية الشمسيية 

. تعتبر المجمعات الشمسية أسيا  [33,34]الحراري لمثل هذه المنظومات مدرج في معظم الكتب الخاصة بالطاقة الشمسية 

(. تصُينف  المجمعيات الشمسيية اسيتنادا عليى نطياق درجية حيرارة الميائع فيي 2الشيكل منظومات الطاقة الشمسية الحرارية )

، ومتوسييطة، ومرتفعيية درجييات الحييرارة. فيكييون مييد  درجييات الحييرارة فييي المجمييع الشمسييي الييى ثييلاث فئييات: منخفضيية

درجة مئوية فوق درجة حيرارة الوسيط  100المجمعات الشمسية المنخفضة درجات الحرارة يتراوح من بضعة درجات إلى 

تطبيقيات التدفئية المحيط. وتتميز المجمعات الشمسية المستوية بأفضل أداء في هذا المد  من درجات الحرارة، وتستخدم في 

وتسخين المياه المنزلية والصناعية. بينما يكون مد  درجات الحرارة في فئة المجمعات الشمسية  المتوسطة درجية الحيرارة 

درجة مئوية فوق درجية حيرارة الوسيط المحييط. وتنيدرج تحيت  170 - 100أعلى بقليل، حيث تتراوح درجات الحراة  بين 

يا هذه الفئة، مجمعات التفريغ وا لمركيزات الخفيفية. وتسيتخدم فيي تطبيقيات التبرييد وبعيي العملييات الصيناعية الحراريية. أم 
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درجة  3000درجة مئوية )البعي منها يصل إلى  170المجمعات الشمسية التي تعمل في ظروه درجات حرارة أعلى من 

اليدرجات مين الحيرارة المرتفعية مئوية(، فتصنف بأنها مجمعيات مرتفعية درجيات الحيرارة. ويمكين الوصيول إليى مثيل هيذه 

 . [34,35]باستخدام المركزات الشمسية القوية، والتي تستخدم في الصناعة وفي محطات إنتاج الطاقة الكهربائية 

ا فيي التطبيقيات المنخفضية درجيات الحيرارة،  ا واسيتخداما تعتبر المجمعات الشمسية المستوية من أكثر المجمعات شيوعا

لاا، وذلييك لبسيياطة تصييميمها، رخييص ثمنهييا، لا تحتيياج إلييى صيييانة كبيييرة، وتعمييل بكفيياءة تصييل فييي كالتطبيقييات المنزلييية مييث

%. كما يمتياز هيذا النيوع مين المجمعيات الشمسيية عين الأنيواع الأخير ، بأنيه يقيوم بتحوييل كيل مين الأشيعة 50المعدل إلى 

معييات الشمسييية، والتطبيقييات الأساسييية لهييذه المباشييرة والمنتشييرة بيينفس الكفيياءة.  وتمثييل هييذه المجمعييات أبسييط أنييواع المج

 . [36,37]الوحدات يتمثل في تسخين المياه، تدفئة المباني، وبعي العمليات الحرارية الصناعية الخفيفة 

 

 

ا مكوناتها الأساسية (2)الشكل    [34]: رسم توضيحي لمنظومة تسخين مياه وتدفئة منزلية نموذجية مبينا

اسة تجريبية لمعرفة تأثير المسافة الفاصلة بين الغطاء الزجياجي والصيفيحة الماصية در  Nahar and Guptaأجر  

و  50و  25في المجمعات الشمسية المستوية، وذلك من خلال تصميم ثلاثة مجمعات شمسية متماثلة بمسافات فاصلة مختلفة 

150 mm المنيياظرة للمسييافات 54.1٪ و 57.8٪ و 52.5الكفيياءة الكلييية للمجمعييات كانييت . أظهييرت النتييائج أن متوسييط ٪

 .mm  [38] 50على التوالي. وعليه فان المسافة الفاصلة المثالية هي  mm 150و  50و  25الفاصلة 

دراسة تجريبية لتحديد تأثير معدل التدفق الكتلي للهواء على درجية حيرارة الخيروج وانتقيال  .Chabane et alإجراء 

الحرارييية. أظهييرت النتييائج أن معييدلات تييدفق الكتليية لهييا تييأثير كبييير علييى الكفيياءة الحييرارة فييي المجمييع الشمسييي والكفيياءة 

 Chabane. كيذلك قيام [39] درجية  30و  20الحرارية. كذلك تم الحصول على زواية الميل المثالية والتيي تراوحيت بيين 

and Moummi لهيوائي. أجرييت الدراسية بتحقيق تجريبي فيي انتقيال الحيرارة وتحلييل الطاقية لمجميع الشمسيي المسيتوي ا

تجريبية على نموذج أولي مثبت على منصة الاختبارات التجريبية في جامعة بسكرة بالجزائر. كميا أجرييت دراسية تجريبيية 

أخر  لتقييم الطاقة والانتقال الحراري لخمسة أيام من مجمعات الهواء الشمسي أحادية التدفق في ظيل مجموعية واسيعة مين 

 0.0202٪ مع معيدل تيدفق كتليي يسياوي 58.30لنتائج التجارب. تم تسجيل أعلى قيمة للكفاءة وكانت  ظروه التشغيل. وفقاا

kg/s  در   .[40] 13:15عنيد السياعةYilmaz and Er  التحليييل الحيراري لمجمعيات الهييواء الشمسيية المصيممة علييى

يع الهيواء اسا  كيفية التدفق وبمعدلات تدفق مختلفية باسيتخدام صيفيحة مين الألمنييوم. فيي  هيذه الدراسية ، تميت مقارنية مجم 

الشمسي بطرقتين مختلفتين )تدفق متيوالي ، تيدفق متيوازي( باسيتخدام طبقية مين فحيم الكيوك فيوق صيفيحة الألومنييوم ووفقايا 
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للظروه المناخية المحلية. أظهرت النتائج أن أعليى فيرق فيي درجيات الحيرارة فيي القياسيات التيي تيم إجرارهيا عنيد سيرعة 

درجة مئوية للمجمع التسلسلي عند سرعة هواء  56درجة مئوية في التدفق المتوازي وسجلت درجة  68كان  m/s 3 الهواء

6.5 m/s 3. وفقاا للنتيائج، عنيدما تيم تشيغيل النظيام بسيرعة m/s ليوح  أن المجميع المتيوازي قيدم نتيائج جييدة، وعنيدما تيم ،

حقق نتائج جيدة. وبالتالي ومن أجل زيادة كفياءة المجميع يجيب تحدييد م / ث، لوح  أن المجمع المتوالي  6.5تشغيله بسرعة 

لتحدييد عيدد  Al-Nuaimi and Elzerتم اجيراء محاكياة عدديية مين قبيل  .[41]نوع تدفق الهواء والتطبيق وسرعة الهواء 

اكياة تحيت الظيروه الاغطية الزجاجيية ومعاميل الانكسيار لتحسيين الكفياءة البصيرية والكفياءة الحراريية للمجميع. تميت المح

. أظهيرت 1.7و  1.4و  1.1( وم شيرات انكسيار مختلفية تبليغ 3و  2و  1الجوية لمدينة درنة لأعيداد مختلفية مين الأغطيية )

أداء المجميع الشمسيي. كميا سيجل الكسيب الحيراري أفضيل ميا يمكين عنيدما النتيجة أنه مع زيادة معاميل الانكسيار، يينخفي 

نموذجا رياضييا أحيادي   Yasser and Sharifطور .[42]  1.1ويكون معامل الانكسار  3تكون عدد الأغطية المستخدمة 

البعييد للحاليية المسييتقرة لدراسيية السييلوك الحييراري لنييوعين ميين مجمعييات تسييخين الهييواء الشمسييي المسييتوية. يسييم  النمييوذج 

البحيث اليى الحصيول عليى الطيول  بدراسة تأثير الابعاد التصميمية للمجمعات الشمسية على الداء الحيراري للمجميع وهيده

 kg/s 0.01المثالي للمجمعات الشمسية الهوائية. تم تنفيذ النموذج عددياا باستخدام تقنية الفيروق المحيدودة بمعيدل تيدفق كتلية 

. أظهير التحلييل الاقتصيادي أن الطيول يجيب أن 2W/m 900لكل وحدة مساحة من المجمع وشدة الإشعاع الشمسيي تسياوي 

 .         [43]لكل انواع المجمعات التي وضعت تحت الدراسة  m 6ولا يتعد   m 2.5 يكون أكبر من

عيدة تصياميما  لمجميع شمسيي  .Nassar et alفي منحنى أخر من تطببيقات المجمعيات الشمسيية الهوائيية الهجينية قيدم 

التيي تمثيل الصيفيحة الماصية. يعميل مستوي هوائي هجين لانتاج الطاقية الحراريية والطاقية الكهربائيية مين الخلاييا الشمسيية 

(. نميوذج رياضيي PV/Tالتصميم على تجنب ارتفاع درجة حرارة الكهروضوئية. تم إجيراء تحلييل الطاقية الكهروضيوئية )

. يأخذ النموذج في الاعتبار  [46-44] تم بناره من أجل تحديد نسبة المساهمة المثلى للخلايا الكهروضوئية في المجمع المقدم

خصائص الكهربائية ميع الإشيعاع الشمسيي ودرجية حيرارة الخليية الكهروضيوئية. وقيد أظهيرت نتيائج المحاكياة التيي تباين ال

أمتار أن أقصى طاقة مستخرجة من المجمع تكون  عندما تحتل الخلاييا الشمسيية  3اجريت على مجمع شمسي هوائي بطول 

ا وبقية المجمع يكون مجمع شمسي مستوي تفلي 2.4نسافة ة  دي بصفيحة ماصة. علاوة على ذلك ، فانه لوح  تحسن فيي مترا

الكفاءة الكهربائية وانخفاض في الكفاءة الحرارية الا ان الكفياءة الكليية ازدات عين ميا اذا كانيت هنياك حيالتين منفصيلتين مين 

لحيراري لمجموعية  تتناول هيذه الدراسية التحلييل ا .[50-47]المجمع الشمسي المستوي الهوائي ولوح الخلايا الكهروضوئية 

رسييما تخطيطيييا لمكونييات المجمييع الشمسييي المسييتوي  3الشييكل ميين تصيياميم المجمعييات الشمسييية المسييتوية الهوائييية. يمثييل 

 لتسخين الهواء.

 

  

 : رسم تتوضيحي لمكونات المجمع الشمسي المستوي لتسخين الهواء(3)الشكل 

 . منهجية البحث2

 الكلية للمجمعات الشمسية . مفهوم الكفاءة الحرارية والكفاءة1.2

يمكن استنباط الأداء الحيراري للمجميع الشمسيي بواسيطة الاتيزان الحيراري، واليذي يعتبير الطاقية الداخلية هيي الطاقية 

كن ، يمcAالشمسية، بينما الطاقة الخارجة تتمثل في الطاقة المفيدة والطاقة المفقودة. لمجمع شمسي مستوي بمساحة سطحية 

 :[33]كتابة معادلة الاتزان للحالة اللامستقرة كالتالي 

(1)  
td

q
qqAI ec
lossucc  
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2mW ،الإشعاع الشمسي الكلي الساقط على سط  المجمع الشمسي  - cIحيث:   -  :الكفاءة البصرية للمجمع ،

الطاقيية المفيييدة، وهييي تتمثييل فييي الحييرارة المنتقليية ميين  -uq، امتصاصييية الصييفيحة الماصيية، نفاذييية الغطيياء الشييفاه  

صييفيحة الماصيية والوسييط المحيييط، أو الفقييد معييدل انتقييال الحييرارة بييين ال - W ،lossqالصييفيحة الماصيية إلييى المييائع العامييل

 Wمعدل تغير الطاقة الداخلية لعناصر المجمع الشمسي - W ،tdqecالحراري

 aHإلى الطاقة الشمسية الممتصة في الصفيحة الماصية  uq، نسبة الطاقة المفيدة tتمثل الكفاءة الحرارية اللحظية 

 :]cA ]33على وحدة المساحة السطحية للمجمع الشمسي 

(2) 

ac

u
t

HA

q
 

بصيرية فيي الكفياءة الحراريية، عليى تكيون حاصيل ضيرب الكفياءة ال cوبالتالي فإن الكفياءة الكليية للمجميع الشمسيي 

 :[33]الصورة التالية 

 
 

ac

u

t

a

ac

u

t

t
topticalc

HA

q

H

H

HA

q

H

H





.
 

(3) 

tc

u
c

HA

q
 

 . التحليل الحراري الكلي للمجمعات الشمسية المستوية2.2

طاقية مفييدة. عندما تستقبل الصفيحة الماصة كمية من الطاقة الشمسية، فان جلها ينتقل إلى الوسط العامل وتنقيل بعييداا ك

ومهما يكن فان جزءاا من الطاقة يفُقد إلى الوسط المحيط بالطرق المختلفة لانتقيال الحيرارة. سييتناول هيذا الجيزء مين الفصيل 

شيبكة المقاوميات الحراريية  (4الشيكل )تحليل الفواقد الحراريية، كبدايية لدراسية الأداء الحيراري للمجمعيات الشمسيية. يمثيل 

 . لتبسيط التحليل نفرض الفرضيات التالية:(3الشكل )الأغطية المبين في  لمجمع شمسي مسط  مزدوج

 الأشعة الشمسية على المجمع  متجانسة ومستقرة. .1

 أداء المجمع في حالة استقرار. .2

 الصفيحة الماصة والأغطية الشفافة عند درجات حرارة متجانسة. .3

 عد.فقدان الطاقة من أعلى المجمع خلال الأغطية الشفافة أحادي الب .4

 فقدان الطاقة من أسفل المجمع خلال العازل السفلي أحادي البعد. .5

 فقدان الطاقة من جوانب المجمع خلال العازل الجانبي أحادي البعد. .6

 درجة حرارة المحيط حول كل المجمع متساوية. .7

 الأغطية الشفافة لا تمتص الاشعاع الشمسي. .8

 الخواص الحرارية ثابتة ولا تعتمد على درجة الحرارة. .9

 ظل المجمع على الصفيحة الماصة مهمل. .10

إليى مقاومية ( 4الشيكل )في المجمعات الشمسية يمكين حسياب الاتيزان الحيراري بجميع المقاوميات الحراريية المبينية فيي 

المبسييطة ، وبهيذا فيان الطاقية المفقيودة ميين المجميع يمكين صيياغتها بالصيورة جييـ(-4الشيكل )المبينية فيي  cRمكافئية واحيدة 

[33]: 

(4)  apcc
c

ap
loss TTAU

R

TT
q 


 

درجة حيرارة  - cA ،K2mW ،pTمعامل الفقد الحراري الكلي، على أسا  مساحة المجمع الشمسي  -cUحيث:

، ييتم فيي البدايية أ( -4الشكل )ولتجميع المقاومات المتعددة المبينة في  رارة الوسط المحيط.درجة ح -aTالصفيحة الماصة، 

إليى الغطياء  pTتحليل الطاقة المفقودة خلال الأغطية الشفافة. للحالة المسيتقرة. إنتقيال الحيرارة مين الصيفيحة الماصية عنيد 

الشفاه السفلي عند 
2g

T بواسطة الحمل والإشيعاع وبمعياملي حميل وإشيعاع ،
22

, cpgrpg hh عليى التيوالي. لمثيل هيذه ،

 :[33]الحالة يمكن صياغة الاتزان الحراري على الصورة التالية 
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 )جـ( )ب(                    )أ(                                    

لمجمع مستوي ثنائي الأغطية الشفافة: )أ( بدلالة مقاومات: التوصيل، الحمل والإشعاع، )ب(  : شبكة المقاومات الحرارية(4) الشكل

 جـ( المقاومة الحرارية المكافئة.بدلالة المقاومات بين الأسط ، )

 erlowertoplateabsorberlosstop qq cov 

(5)    
222 gpcrpgcpg TTAhh  

(6) 
1

2

R

TT gp 
 

(7)   crpgcpg Ahh
R

22

1
1


 

 حيث:
2cpgh =  ،معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الصفيحة الماصة والغطاء الشفاه السفلي 

 
2rpgh =  ،معامل انتقال الحرارة بالإشعاع بين الصفيحة الماصة والغطاء الشفاه السفلي 

     
111

2

22

2

22






gp

gpgp

rpg

TTTT
h




 

pg حيث:  ,
2

 ، انبعاثية الأشعة تحت الحمراء للصفيحة الماصة والغطاء الشفاه، على التوالي.

ا، فانه يمكن كتابة معادلة الاتزان الحراري بين الغطائين السفلي والعلوي، كالتالي  تباعا

 ertoptoerlowerlosstop qq covcov 

(8)    
121212 ggcgrggcg TTAhh 
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(9)   cgrggcg Ahh
R

1212

1
2


 

 حيث:
12gcgh =  معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الغطاء الشفاه السفلي والعلوي 

 
12grgh

 

 معامل انتقال الحرارة بالإشعاع بين الغطاء الشفاه السفلي والغطاء العلوي  =

(10)  

   
111

12

1212

12

22






gg

gggg
grg

TTTT
h




 

 حيث: 
1g

 الحمراء للغطاء الشفاه العلوي.، انبعاثية الأشعة تحت 

ا هنياك تبيادل بالإشيعاع ميع  aTوالفاقد الحراري من الغطاء الشفاه العلوي إلى الهواء المحيط  بواسطة الحمل، وأيضيا

 ، وبالتالي: skyTالسماء عند درجة حرارة 

 ambienttoertoplosstop qq cov 

(11)    agcargacg TTAhh 
111

 

(12)   cargacg Ahh
R

11

1
3


 

acgh حيث: 1
 معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الغطاء الشفاه العلوي والهواء المحيط  = 

 argh 1
 معامل انتقال الحرارة بالإشعاع بين الغطاء الشفاه العلوي والسماء = 

 (13) 

  
 ag

skygg

arg

TT

TT
h






1

11

1

44
 

123ولأن هذه المقاومات  ,, RRR  :متصلة على التوالي، فان المحصلة تكون 

(14) 
ctop

top
AU

RRRR
1

321  

 وبهذا تكون الطاقة المفقودة من الأسط  العلوية للمجمع الشمسي:

(15) 
 

 apctop
top

ap
losstop TTAU

R

TT
q 


 

 .cAالعلوي للمجمع، على أسا  المساحة معامل الفقد الحراري الكلي  topUحيث 

 وبنفس السياق يمكن الحصول على فقد الطاقة من الجهة السفلية للمجمع، كالتالي:

(16) 
cbottomccbacins

ins
bottom

AUAhAk

L
RRR

11
54  

 سمك العازل السفلي = insL حيث:

 insk = ة العازل السفليالموصلية الحرارية لماد 

 cbah = معامل انتقال الحرارة بالحمل بين العازل السفلي والهواء المحيط 

 bottomU =  معامل الفقد الحراري الكلي من الجهة السفلية للمجمع، على أسا  المساحةcA. 

 مساوية للصفر، وبالتالي تكون المقاومة بالتوصيل نتيجة العزل وبهذا:   5Rوعادة ما تفرض 

(17) 
ins

ins
bottom

L

k

R
U 

4

1
 

bottombottomوبمعلومية  RU  ، يمكن إيجاد الطاقة المفقودة من أسفل المجمع،,



 

Nassar et al. IJEES 
 

Page | 136  

 

 (18) 
 

 apcbottom
bottom

ap
lossbottom TTAU

R

TT
q 


 

 ع، والتي يمكن تقديرها كالتالي:يتبقى لنا أن نعُره الفاقد الحراري من جوانب المجم

(19) 
 

 apperimeteredge
edge

ap
lossedge TTAU

R

TT
q 


 

 المساحة الجانبية للمجمع = perimeterA حيث:

 edgeU  =   معامل الفقد الحراري الكلي الجانبي، على أساperimeterA لأغراض التصميم يمكن اعتبيار( ،

KmW5.0القيمة  2edgeU.) 

 ، كالتالي:cAالمعادلة السابقة يمكن إعادة صياغتها لكي يصب  معامل الفقد الحراري الجانبي عل أسا  

 perimeteredgecedge AUAU  

 وبهذا تكون الطاقة المفقودة من جوانب المجمع، على الصورة:

(20) 
 

 apcedge
edge

ap
lossedge TTAU

R

TT
q 


 

topbottomedgeالثلاثة وبمعرفة المقاومات  RRR  (:20(، )17(، )14، كما هو مُعطى بالمعادلات ),,

(21) 

1
111


















edgebottomtop
c

RRR
R 

(22) edgebottomtopc UUUU  

 المقاومة الكلية للفقد الحراري للمجمع = cR حيث:

 cU

 

 .cAمع، على أسا  معامل الفقد الحراري الكلي للمج =

ا، وللمجمعييات الشمسييية الجيييدة التصيينيع، فييان الفقييد الحييراري الجييانبي يكييون ضييئيلاا مقارنيية مييع الفقييد الحييراري  عمليييا

د العلوي، ولأغراض التصميم يمكن إهماله. وبالتالي فانه بالامكان صياغة معادلة للطاقة المفييدة المكتسيبة بدلالية معاميل الفقي

 الحراري الكلي كالتالي:

(23)   apcacu TTUHAq 
 

(، وفي حالة تغيير النظيام 3الشكل )المعادلات السابقة لتعيين معاملات الفقد الحراري، مخصصة فقط للنظام المبين في 

ا. وعليه فعليى القيارأ أ ا فانه يجب الحصول على معادلات أخر ، ولكن على نفس أسلوب التقريب السابق تماما ن يكيون ملميا

 بمعادلات الاتزان، وأن يتدرب على كيفية الحصول على معاملات الفقد لعدة أنواع أخر  من المجمعات الشمسية المستوية.  

طورت معادلة لحساب الفاقد الحراري العلوي، والتي يمكين اسيتخدامها فيي الحسيابات اليدويية أو عليى الحاسيوب. هيذه 

والتي تتراوح بين درجة حيرارة الوسيط  pmTلدرجات حرارة الصفيحة الماصة المتوسطة  topUالعلاقة تضبط منحنيات 

KmW3.0بنسبة خطأ  C200إلى  aTالمحيط  2. 

(24) 
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   حيث:  1
00591.0


 wp hNA  
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g

pfN
B



133.012 
 

     Nhhf pww 07866.011166.0089.01   

    2000051.01520 sC    عندما 700  s. 

وفي حالة ما تكون 
 9070  s   استعمل

70s. 

    pmTe 1001430.0  

 N = عدد أغطية الزجاج 

 s = )زاوية ميل المجمع، )درجة 

 g = انبعاثية الزجاج 

 p = انبعاثية الصفيحة الماصة 

 aT =  ،درجة حرارة الوسط المحيط K 

 pmT = حرارة المتوسطة للصفيحة الماصة، درجة ال K 

 wh =   ،معامل انتقال الحرارة بواسطة الرياح KmW 2 

 التحليل الحراري الموضعي العددي للمجمعات الشمسية المستوية 2.3

ا فيي الشيكل المعيادلات الخاصية بمعاميل الكفياءة  يبين بعي تصاميم مجمعات تسخين الهيواء. وأدرجيت( 5الشكل ) أيضيا

Fللمجمييع    ومعامييل الفقييد الحييراري الكليييcU سييوه تتُبييع نفييس الخطييوات السييابقة لتقييييم الأداء  .]64[ ، كمييا ورد فييي

( النوع )أ( وصيولاُ 5شمسي المبين في الشكل )الحراري للمجمعات الشمسية للموائع، ولتوضي  ذلك سوه يدُر  المجمع ال

FUcإلى اشتقاق معادلات  , الاتزان الحراري للمجمع الشمسي والمقاومات الحرارية المرافقة. ( 6الشكل ). ويستعرض 

، فإنيه sوارتفاع القنياة  xباعتبار جزء من مجمع شمسي على وحدة العرض العمودية على اتجاه سريان الهواء وبطول 

 يمكن استنتاج معادلة اتزان الطاقة للحالة المستقرة لجميع عناصر المجمع كالتالي:

معادلة اتزان الطاقة للصفيحة الماصة بمساحة  1.x ]35[  : 

(25)      
11 gprpgfpcpfapba TTxhTTxhTTxUxH   

ر الهواء في حجم التحكم معادلة اتزان الطاقة لتيا 1.. xs]35[: 

(26)    fgfcgfpcpfp TTxhTTxhx

xd

Td
cm 

















11
 

معادلة اتزان الطاقة للغطاء الزجاجي بمساحة  1.x 35[تعُطى[ : 

(27)      fgfcgagtgprpg TTxhTTxUTTxh 
11111

 

uqكما يمكن صياغة فيي الطاقة المفيدة المكتسبة   تج من انتقيال الحيرارة بالحميل مين الغطياء الشيفاه والصيفيحة النا

 :[35]الماصة، على الصورة التالية 

(28)    fgfcgfpcpfu TThTThq 
11

 

ولإيجاد    fgfp TTTT 
1

( فنحصيل عليى درجية حيرارة الغطياء 27( في المعادلية )25، يعُوض بالمعادلة ),

جية حيرارة المحييط والإشيعاع الشمسيي المميتص فيي الصيفيحة الماصية، الزجاجي كدالة فقيط فيي درجية حيرارة الميائع ودر

 aafg HTTfT ,,
1
( فنحصييل علييى درجيية حييرارة الصييفيحة 25( فييي المعادليية )27، وبالمثييل يعُييوض بالمعادليية )

الماصيية كداليية فقييط فييي درجيية حييرارة المييائع ودرجيية حييرارة المحيييط والإشييعاع الشمسييي الممييتص فييي الصييفيحة الماصيية 

 aafp HTTfT ,, :وتكون النتيجة كالتالي . 
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، )د( تم فرض أن الفقد )ج(: تصاميم لمجمعات تسخين الهواء ومعاملات الكفاءة والفقد الحراري الكلي. المجمعات )ب(، (5)شكل ال

 [34] حرارة الفقد الحراري العلوي  الحراري السفلي يتم عند نفس درجة
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 [33]: مجمع لتسخين الهواء نوع )أ( وشبكة المقاومات الحرارية (6) الشكل

 

 (، توُضع الصيغة النهائية للمعادلة الناتجة على الصورة:27( في المعادلة )29( و )28وبتعويي المعادلتين )

(30)   afcau TTUHFq  

Fيمثييل  aHالحييد الييذي مييع  وبمنيياظرة الحييدود، فيكييون   والحييد الييذي مييع af TT   يمثييلcUF   ومنييه يمكيين

 :[35]استنباط التالي 

(31)    2
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(32) 
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(، أشُتقت بنفس الطريقة ولكن للتبسيط، تم فيرض أن الفقيد الحيراري 3كل )معادلات المجمع نوع )ب( المدرجة في الش

FUcكلاا من   Nassar من الأسفل يحدث عند درجة حرارة الصفيحة الماصة. أشتق , لنفس المجميع فيي حالية أن الفقيد ،

 : ]35[، وكانت النتيجة على الصورة التالية bTالحراري السفلي يحدث عند درجة حرارة الصفيحة السفلية للمجمع 

(33) 













F

F
UUU btc 
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(35) 
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 . النتائج والمناقشة 3

FUcأوردت الدراسة المشار إليها أعيلاه مجموعية المعيادلات الخاصية بالخصيائص الحراريية  , وتوزييع درجيات ،

، للحالتين المستقرة واللامستقرة. مقارنية لتوزييع (7الشكل )الحرارة لعناصر أربعة أنواع من المجمعات الشمسية المبينة في 

، وذلييييك عنييييد: معييييدل تييييدفق الهييييواء عبيييير المجمييييع (8الشييييكل )درجييييات حييييرارة الأنييييواع المدروسيييية مثلييييت بيانيييييا فييييي 

hkg/m29 2m ،2mW1000tH  ،CTT afi
10,20 . 
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: أشكال مختلفة من المجمعات الشمسية الهوائية المستوية واتجاه سريان الهواء. الأرقام المدرجة في الشكل تدل (7)الشكل 

وهذه  على التوالي على: الغطاء الزجاجي الأول، الغطاء الزجاجي الثاني، الصفيحة الماصة، الهواء، الصفيحة السفلى،

 (8الأرقام مطابقة لدرجات الحرارة الموضعية في الشكل )
 

ا لييدرجات الحييرارة الموضييعية للمجمعييات الشمسييية المبينيية فييي ( 8الشييكل )يسييتعرض  وبيينفس  (7الشييكل )تمثيييلاا بيانيييا

 ترتيب الأرقام.
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 المستويةجمعات الشمسية الهوائية درجات الحرارة الموضعية لبعي تصاميم الم :(8) الشكل

 . الاستناجات4 

تم في هذه الدراسة استعراض العمليات الرياضية والعددية لاجراء التحليل الحيراري الاحيادي البعيد المسيتقر لمجموعية مين 

المجمعييات الشمسييية الحرارييية المسييتوية لتسييخين الهييواء. كمييا تييم اجييراء التحليييل الحييراري الموضييوغي لأربعيية انييواع ميين 

شائعة الاستخدام للحصول على توزيع درجات الحيرارة فيي اتجياه سيريان الميائع. تبيين مين التحلييل أن المجمعات الشمسية ال

المجمع من النوع الرابع هو الافضل حراريا يليه المجمع من النوع الثاني. غير ان بساطة التصيميم وقلية الفاقيد الهييدروليكي 

فيي ختيام هيذه الدراسية، تيم اسيتعراض العملييات الرياضيية  عالمية.يجعل من المجمع الثاني الاكثر انتشارا في سوق الطاقة ال

والعددييية المسييتخدمة لإجييراء تحليييل حييراري ثابييت البعييد لمجموعيية متنوعيية ميين المجمعييات الشمسييية الحرارييية المسييتوية 

ا إجراء تحلييل حيراري موضيوعي لأربعية أنيواع مين المجمعيات الشمسيي ة الأكثير المستخدمة في تسخين الهواء. وقد تم أيضا

توصلت نتائج التحليل إلى أن المجمع مين النيوع الرابيع  شيوعاا، بهده تحديد توزيع درجات الحرارة عبر اتجاه تدفق المائع.

ا  يتميز بأداء حراري ممتاز، يليه المجمع من النوع الثاني. وعلى الرغم من ذلك، يعَُدُّ المجمع من النوع الثياني الأكثير انتشيارا

تظهير هيذه النتيائج أهميية تطيوير  ي سوق الطاقة العالمي بسبب تصميمه البسيط وقلية الفاقيد الهييدروليكي.على نطاق واسع ف

وتحسين المجمعات الشمسية الحرارية لتحقيق أقصى كفاءة حرارية وتوزيع مثليى ليدرجات الحيرارة، مميا سيسياهم فيي دعيم 

الطاقية. تمثيل هيذه الدراسية خطيوة مهمية نحيو تعزييز فهمنيا  استدامة استخدام الطاقة الشمسية في مجال تسخين الهواء وتوليد

لأداء المجمعييات الشمسييية والعوامييل الميي ثرة فييي تحسييينها، وتمثييل إشييارة إلييى اتجاهييات مسييتقبلية محتمليية فييي مجييال الطاقيية 

المجيال سيسيهم  هذه النتائج تعكس جهود البحث والتحليل الدقيقة، وتشجيع المزيد مين الأبحياث والتطيوير فيي هيذا المستدامة.

 في تحقيق تقدم مستدام وإيجابي نحو تحقيق هدفنا من استغلال الطاقة الشمسية بكفاءة وفعالية.

 

 للنشر. ىعلجميعا وان مساهمة جوهرية ومباشرة وفكرية في العمل ووافقون المدرجوقدم الم لف مساهمات المؤلفين:

 لم يتلق هذا البحث أي تمويل خارجي. التمويل:
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 لا ينطبق. البيانات: بيان توفر

على دعمهم الذي لا يقدر بثمن  وادي الشاطيجامعة لفرصة للتعبير عن خالص امتناني لنود أن ننتهز هذه ا شكر وتقدير:

 خلال بحثنا.

 تضارب في المصال .اي ن عن عدم وجود ويعلن الم لف تضارب المصالح:
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