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 ممخّص  

 
ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير التراصف الحراري في الخزان الحراري عمى الأداء الحراري لنظام تسخين 

. فقد تم تحميل الأداء الحراري لنظام التسخين الشمسي TRNSYSة الماء الشمسي وذلك باستخدام برنامج المحاكا
تأثير عدد مداخل الماء الساخن إلى  راسةدل والشروط المناخية كمعطيات لبرنامج المحاكاة الماء الساخنحمل باستخدام 

غطية الشمسية. لقد الخزان الحراري )عدد الطبقات الحرارية في الخزان الحراري( عمى مردود اللاقط الشمسي ونسبة الت
أظير ىذا البحث أنو يتم الحصول عمى أعظم قيمة لمردود اللاقط الشمسي ونسبة التغطية الشمسية عند استخدام ثلاثة 

بينما مقدار التزايد في نسبة التغطية  2-[%]6( ويكون مقدار التزايد في المردود n=3مداخل إلى الخزان الحراري )
 .[%]8-4الشمسية  
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  ABSTRACT    

 
The objective of this investigation is to study the effect of thermal stratification on 

the thermal performance of water heating system using TRNSYS simulation program. 

Solar water heating system was analyzed using hot water loads and hourly weather data as 

data input to the simulation program to study the influence  of number of hot water inlets 

to storage tank (number of thermal nodes in storage tank) on solar collector efficiency and 

solar fraction. The investigation showed that the highest collector efficiency and the 

highest solar fraction occurred by using three inlets to storage tank (n=3), where the 

increase of collector efficiency is about 2-6[%] and the increase of solar fraction is about 4-

8[%].    
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 :مقدمة
نتج التراصف الحراري في الخزانات الحرارية، حيث يبمقدار  الأداء الحراري لأنظمة تسخين الماء الشمسية  يتأثر

وىذا يؤدي بدوره لسحب الماء الأسخن  ،والماء البارد في أسفمو ،ذلك وجود الماء الساخن في أعمى الخزان الحراري عن
دخول الماء الأبرد إلى اللاقط  يتم تأمينبينما  الشمسيةلتغطية لتالي تحسين نسبة اوبا ،وتزويده لمحملن امن الخز 

    ن مردوده.يالشمسي وبالتالي تحس
التراصف الحراري في الخزانات الحرارية لأنظمة الطاقة الشمسية من ق يحقت أجريت الكثير من الأبحاث بيدف

سين التراصف الحراري عن طريق سحب الماء الساخن عند تحتم . فقد ليذه الأنظمةتحسين الأداء الحراري  أجل
 [2مختمفة عند مدخل الماء البارد إلى الخزان الحراري ] دواتباستخدام أأو  ،[0] مستويات مختمفة من الخزان الحراري

تأثير كما تم دراسة [. 5ضمن الخزان الحراري ]حواجز بأشكال مختمفة أو بوضع  [4مدخل الماء الساخن ] عند أو [1و]
[، أو تأثير عممية ربط الخزانين الحراريين في سخان الماء الشمسي المدمج عمى 6] ةخزانات حرارياستخدام عدة 

 [.8]شكل الخزان الحراري عمى التراصف الحراريتأثير [. تم أيضاً دراسة 7] التراصف الحراري
مداخل لمماء الساخن القادم من عدة تأثير التراصف الحراري في الخزان الحراري باستخدام  بحثال اىذ وضحي

ئمة واحدة مؤلفة لعالبناء سكني تأمين الماء الساخن نظام الطاقة الشمسية من أجل لاللاقط الشمسي إلى الخزان الحراري 
شمسي  تسخيننظام  عمى بحثال اتم ىذ. 35.5قع في مدينة اللاذقية حيث خط العرض ىو وا ،من أربعة أفراد

 (، ويميل بزاوية مساوية لزاوية خط العرض.1سطح مواصفاتو مبينة في الجدول )يستخدم لاقط شمسي م
 

 :لشمسيا الماء خينتسنظام وصف 
من العناصر  ىذا النظام يتكونحيث ، في ىذا البحث ستخدمالمتسخين الماء الشمسي نظام ( 0يبين الشكل )

تسريع، صمامات تنفيس ونظام مضخات  إضافي،، سخان عدة مداخل يذ حراري، خزان مسطح شمسي لاقطالتالية )
 تحكم أوتوماتيكي(.

 حراريخزان الالوالماء الموجود في أسفل  الشمسي لاقطلماء الخارج من الا بين د فرق درجات الحرارةداعندما يز 
 ،حراريخزان الالإلى  الشمسي لاقطالخلال  مناللازمة لتدوير الماء  ةينشط المضخ جياز التحكمعن قيمة محددة فإن 

 .حيث يتم دخول الماء الساخن إلى الطبقة ذات درجة الحرارة المساوية لدرجة حرارة الماء القادم من اللاقط الشمسي
دة مصدر عمسالبسخان إضافي  الشمسي تم تزويد النظام لمبناء السكنيحراري الحمل كامل المن أجل تأمين 

بينما عندما . عند الحمل ةطموبن درجة الحرارة الدنيا المالطاقة الشمسية عندما تكون درجة الحرارة في الخزان أقل م
عندئذ يتم تمرير جزء من ماء  ،تكون درجة الحرارة في الخزان الحراري أعمى من درجة الحرارة المطموبة عند الحمل

الحرارة  من أجل الحصول عمى درجةليتم مزجو مع الماء الخارج من الخزان الحراري  عبر الخط الجانبي التغذية البارد
 المطموبة.

ورقم كل  TRNSYS ن الماء الشمسي وفق برنامج المحاكاةيلمكونات نظام تسخ اً ( مخطط2يبين الشكل )
  مكون وعممية ربط ىذه المكونات مع بعضيا البعض من أجل محاكاة نظام تسخين الماء الشمسي.
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 المقترح الشمسي الماء تسخين نظام(1) الشكل 
 

 
 

 TRNSYSوفق برنامج  الشمسيالماء تسخين محاكاة نظام  لوحة(2) الشكل 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
م دالخزان الحراري لنظام تسخين الماء الشمسي وعأىمية التراصف الحراري في  الحسباننظراً لعدم الأخذ ب 

ن أدائيا يلتحس ناطبيقو في معظم الأنظمة الشمسية المركبة في قطر الشروط اللازمة من أجل تمعرفة كيفية تحقيقو و 
في الخزان الحراري باستخدام عدة مداخل التراصف الحراري ليذا فإن أىمية ىذا البحث تكمن في دراسة تأثير  ،الحراري

وكيفية لنظام التسخين الشمسي عمى الأداء الحراري لمماء الساخن القادم من اللاقط الشمسي إلى الخزان الحراري 
مثل التراصف الحراري من أجل التصميم الألإعطاء صورة واضحة عن أىمية ة عميو ودراسة العوامل المؤثر  ،تحقيقو

 .الطاقة الشمسية وتحسين أدائيا الحراريلأنظمة 
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 :ق البحث وموادهائطر 
 الذي يعتبر أكثر برامج المحاكاة استخداماً وشيوعاً لتقييم الأداءTRNSYS [9 ] تم استخدام برنامج المحاكاة 

التي تتمتع بمتغيرات متعددة ومتغيرة مع الزمن، حيث يسمح البرنامج بتمثيل نظمة الطاقة الشمسية المحظي لأ الحراري
وفي نياية المحاكاة نستطيع معرفة مقدار الطاقة التي تم  ،ومحاكاة أدائو خلال فترة زمنية محددة ،نظام الطاقة الشمسي

 استخداميا والتي تم حفظيا.
لكي تؤدي ميمة محددة )في بحثنا تأمين الماء  ،موصولة بعضيا مع بعضيضم النظام الشمسي عدة مكونات 

ىذا النظام بربط المكونات مع بعضيا تماماً كما يتم في النظام الحقيقي، وكل  TRNSYSالساخن( فيحاكي برنامج 
مثلًا برقم مميز يرمز إلى وظيفة المكون ف Typeويعرّف كل  Typeمكون ىو عبارة عن برنامج جزئي يدعى عادة 

Type1a  يرمز إلى اللاقط الشمسي المسطح وType4c  يرمز لمخزان الحراري متعدد المداخل وType2b  جياز
يرمز إلى الراسم لإظيار النتائج التي يتم الحصول عمييا من البرنامج بعد إدخال الثوابت  Type65dالتحكم و 

 (. 0والمبينة في الجدول ) ،والمتغيرات المتعمقة بكل مكون
 ممنطقة المدروسةل والمعطيات المناخية المحظي الساقط عمى سطح أفقي لإشعاع الشمسيا م الحصول عمى قيمت

 TMYبالتنسيق المعياري  حيث يتم الحصول عمى ممف المعطيات المناخية .Meteonorm [01]باستخدام برنامج 
شعاع الإشدة  بحسابيقوم الذي  (Type109-TMY2) باستخدام مكون TRNSYSمن قبل برنامج  والذي تتم قراءتو

  (.0المعطيات الموضحة في الجدول ) يذالشمسي الساقط عمى اللاقط الشمسي المائل 
 

 :مردود اللاقط الشمسي
النسبة بين كمية الطاقة المفيدة المزودة من اللاقط الشمسي إلى كمية الإشعاع ب مردود اللاقط الشمسييعبر عن 

 سب من العلاقة التالية:يحو  الشمسي الساقط عمى اللاقط

tc

u

HA

Q
c           [%] 

 

(1) 

 حيث:
Qu[ كمية الطاقة المفيدة المقدمة من اللاقط الشمسي :W.] 
Ht[ شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى اللاقط الشمسي المائل :W/m

2.] 
AC: الشمسي لاقطمساحة ال [m

2
]. 

 
 :الشمسية نسبة التغطية

المطموبة  التقميدية كمية الطاقة لمعرفة حراريالحمل ال في تأمينمساىمة الطاقة الشمسية وىي تعبر عن مقدار 
أي الجزء من أحمال   f  الشمسية نسبة التغطيةب ةم الطاقة الشمسياالتعبير عن مساىمة نظ يمكن. من الساخن المساعد

 لاقة التالية:عطى بالعتو  ةلمبناء التي تزود من قبل نظام الطاقة الشمسي الماء الساخن
 

Lw,

sw,

Q

Q
f               [%]                                      (2) 
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 حيث:
Qw,s ةالماء الساخن المزود من نظام الطاقة الشمسي: حمل [W]. 
Qw,Lحمل الماء الساخن لمبناء السكني : [W]. 

 الشمسي الماء تسخين نظام محاكاةالمعتمدة في  ثوابتملالقيم العددية  (1الجدول )
 الواحدة القيم البارامترات 

 - FR() 0.73 مردود اللاقط النظري

FRUc 5.96 W/m معامل الفقد الحراري للاقط
2
C 

Vs 75 lit/m حجم الخزان الحراري
2 

/ Vp 50 lit كمية الماء الساخن المطموبة شخص. يوم   

Us 0 W/m عامل الفقد الحراري لمخزانم
2
C 

 Tm 11 C درجة حرارة ماء التغذية

 Tw 50 C المطموبة درجة حرارة الماء الساخن

 
 :المناقشةالنتائج و 
 عمى مردود اللاقط الشمسيعدد الطبقات الحرارية في الخزان الحراري . تأثير 1

الخزان الحراري( تأثير عدد الطبقات الحرارية في الخزان الحراري )عدد مداخل الماء الساخن إلى ( 3يبين الشكل )
و عند أية مساحة ( أن3الشكل ) من نلاحظأجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي، الشمسي من ي للاقط سنو لمردود العمى ا

حيث يستقر المردود عند n=3  زدياد عدد الطبقات الحرارية حتى العدديزداد باي سنو المردود اللاقط  فإن ،للاقط الشمسي
درجة  يماء ذدخول الناتج عن د و إن ازدياد المرد .أثير لعدد الطبقات الحرارية عمى المردودقيمة ثابتة ولا يحدث بعدىا ت

نلاحظ  (1من الشكل ) .والمتجمع في أسفل الخزان الحراري نتيجة التراصف الحراري الشمسي اللاقط إلىالأخفض حرارة ال
لك عند استخدام خزان حراري ذي ثلاث طبقات وذ حسب مساحة اللاقط الشمسي [%]6إلى  2[%]تتراوح من زيادة لممردود 

 حرارية )استخدام خزان حراري ذي ثلاثة مداخل لمماء الساخن(. 
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 ( تأثير عدد الطبقات الحرارية عمى مردود اللاقط الشمسي لأجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي 1الشكل ) 
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 لتغطية الشمسيةعدد الطبقات الحرارية في الخزان الحراري عمى نسبة ا. تأثير 2
 سنوية بتغير عدد الطبقات الحرارية في الخزان الحراري لأجلنسبة التغطية الشمسية التغير ( 4يبين الشكل )

عدد الطبقات الحرارية في مع زيادة ازدياد نسبة التغطية الشمسية  نلاحظ من الشكل .مساحات مختمفة للاقط الشمسي
خزان حراري ذي  وتكون ىذه الزيادة أكبر ما يمكن عند استخدام  ،الشمسيللاقط الخزان الحراري لأجل مساحة معينة 

وبعدىا نلاحظ استقرار المنحني عند  ،تأخذ عندىا نسبة التغطية الشمسية القيمة العظمىحيث  ،ثلاث طبقات حرارية
( أن 4)من الشكلحظ نلا. ة لأجل أية مساحة للاقط الشمسيالحراري عدد الطبقاتمع زيادة  ،نسبة تغطية ثابتة تقريباً 

حسب مساحة اللاقط الشمسي وذلك عند استخدام خزان  [%]8إلى  4[%]زيادة نسبة التغطية الشمسية تتراوح من 
 حراري ذي ثلاث طبقات حرارية )استخدام خزان حراري ذي ثلاثة مداخل لمماء الساخن(.   
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 الشمسي مساحات مختمفة للاقطجل لأالشمسية ارية عمى نسبة التغطية ر عدد الطبقات الح( تأثير  4الشكل ) 
 

أعمى  Ttop)  ( تغير درجات الحرارة في الطبقات الحرارية الثلاث لمخزان الحراري6) ( و5يبين الشكمين )
، حيث نلاحظ من الشكل أن الفرق في درجات الحرارة بين أعمى أسفل الخزان( Tbottomوسط الخزان،  T2الخزان، 

والذي أدى بدوره إلى  ،ق التراصف الحراري الجيد في الخزانيحقعن ت ناتجوىذا  25[C]إلى  الخزان وأسفمو قد يصل
 زيادة مرود اللاقط الشمسي وزيادة نسبة التغطية الشمسية لنظام تسخين الماء الشمسي.
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 ( تغير درجات الحرارة لمطبقات الحرارية الثلاث خلال شير كانون الثاني5 الشكل ) 
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 تغير درجات الحرارة لمطبقات الحرارية الثلاث خلال شير تموز( 6 الشكل ) 

 
 الشمسية التدفق في اللاقط الشمسي عمى نسبة التغطية. تأثير 3

( تغير نسبة التغطية الشمسية بتغير التدفق ضمن اللاقط الشمسي لأجل مساحات مختمفة للاقط 7يبين الشكل )
حرارية )مزود بثلاثة مداخل لمماء الساخن(. نلاحظ من الشكل أن الشمسي من أجل خزان حراري ذي ثلاث طبقات 

 القيمة العظمى لنسبة التغطية الشمسية لأجل أية مساحة للاقط الشمسي تحدث عند تدفق منخفض مقداره
 mc =10 [lit/hm

2
] . 
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اري ذي ( تغير نسبة التغطية الشمسية بتغير التدفق ضمن اللاقط الشمسي من أجل خزان حر 8يبين الشكل )
(، حيث نلاحظ أن القيمة العظمى لنسبة التغطية تتحقق عند n=1( وآخر ممزوج كمياً )n=3ثلاث طبقات حرارية )

mc=10[lit/hm) في الخزان ذي الطبقات الحرارية الثلاث تدفق أصغر
2
منيا في الخزان الممزوج كمياً   ( [

(mc=50[lit/hm
2
]) 
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 قط الشمسي عمى نسبة التغطية الشمسية لأجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي( تأثير التدفق في اللا7 الشكل ) 
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 ( تأثير التدفق في اللاقط الشمسي عمى نسبة التغطية الشمسية8الشكل ) 
 من أجل خزان ذي ثلاث طبقات حرارية وآخر ممزوج كمياً 



 جورج                                             ى الأداء الحراري لنظام تسخين الماء الشمسيتأثير التراصف الحراري عم
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 ذي الخزان الحراري المتراصف حرارياً وآخر ممزوج كمياً  لنظام التسخين الشمسيالحراري الأداء بعد تحميل 

 :نستنتج ما يمي TRNSYSباستخدام برنامج المحاكاة 
حرارية )ثلاثة مداخل لمماء  ذي ثلاث طبقات خزان حراري استخداميزداد مردود اللاقط الشمسي عند 1. 

 .مقارنة بنظام شمسي ذي خزان حراري ممزوج كمياً  2-6[%]ر بمقدا الساخن(
حرارية )ثلاثة مداخل لمماء  تزداد نسبة التغطية الشمسية عند استخدام خزان حراري ذي ثلاث طبقات 2.
  .مقارنة بنظام شمسي ذي خزان حراري ممزوج كمياً  4-8بمقدار ]%[الساخن( 
mc=10[lit/hm) حتى القيمة تدفقالشمسية بازدياد ال نسبة التغطيةتزداد . 1

2
ىذه  عن ( وأي زيادة لمتدفق[

 القيمة ليس ليا تأثر عمى نسبة التغطية الشمسية.
 تدفقعند العظمى  الشمسية نسبة التغطيةتتحقق  المتراصف حرارياً . في الأنظمة الشمسية ذات الخزان 4

(mc=10[lit/hm
2
mc=50[lit/hm(  أقل منيا في الأنظمة ذات الخزان الحراري الممزوج كمياً )[

2
]). 

لأنظمة  الحراري الأداء تحسين التراصف الحراري في الخزان الحراري من أجل زيادةطرق . متابعة البحث في 5
 تسخين الماء الشمسية.
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