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 ممخّص  

 
ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير بعض المتغيرات عمى الأداء الحراري لنظام التسخين الشمسي الفعال وذلك 

الماء حمل اري لنظام التسخين الشمسي باستخدام . فقد تم تحميل الأداء الحر TRNSYSباستخدام برنامج المحاكاة 
تأثير بعض المتغيرات )حجم الخزان الحراري تحديد من أجل  والشروط المناخية, كمعطيات لبرنامج المحاكاة, الساخن

ومساحة اللاقط الشمسي والتدفق ضمن اللاقط ودرجة حرارة الماء الساخن عند الحمل( عمى مردود اللاقط الشمسي 
-0.36)شخص[تغطية الشمسية. أظيرت ىذه الدراسة الحصول عمى قيم منخفضة لمساحة اللاقط تتراوح مابين ونسبة ال

1.4) [m
2
 .[%] (90-50)من أجل تأمين نسبة تغطية شمسية ما بين  /

 
 .TRNSYS: طاقة شمسية, نظام تسخين شمسي, برنامج محاكاة الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

 

The objective of this investigation is to study the effect of several parameters on the 

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

system was analyzed using hot water loads and hourly weather data as data input to the 

simulation program to reveal the impact of several parameters (storage volume, collector 

area, collector water flow and temperature of hot water) on collector efficiency and solar 

fraction. The investigation shows low values of collector area ranges (0.36-1.4) 

[m
2
/person] for  solar fraction ranges (50-90) [%].    
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 :مةمقد
تعتمد جميع بمدان العالم عمى الوقود التقميدي من أجل تأمين حاجاتيا من الطاقة. عمى أي حال فإن الالتزام 

وغازات أخرى يعتبر السبب الرئيسي الذي جعل البمدان تتحول إلى استخدام  CO2والعمل عمى تخفيض انبعاث غاز 
 مصادر الطاقة المتجددة والنظيفة.

عتبر استيلاك الطاقة في قطاع الأبنية الجزء الأكبر من مخزون الطاقة الكمي. في الاتحاد في البمدان المتطورة ي
. النسبة الأكبر من ىذه الكمية [4] استيلاك الطاقة إجماليمن  40%ىذا الاستيلاك يصل تقريباً إلى نحو  ,الأوروبي

  من الطاقة ىو باستخدام الطاقة الشمسية.والسبيل الوحيد لتخفيض ىذه الكمية  .تستنفذ من أجل تأمين الماء الساخن
مطاقة الناجحة والعممية ل التطبيقات منبالطاقة الشمسية واحداً  المنزلية لاستخداماتالساخن لن الماء أمييعتبر ت

 لمماء الساخن عند درجات حرارة متوسطة.  تزايدىذا إلى الطمب اليومي الم ويعود ,الشمسية في الوقت الحاضر
من الأبحاث في بمدان العالم بيدف تحسين الأداء الحراري لأنظمة التسخين الشمسي وفقاً لمشروط  أجريت الكثير
وكذلك تأثير تصاميم مختمفة لمخزان الحراري عمى  ,تم دراسة تأثير كمية الماء المستيمك يومياً . فقد المناخية لتمك البمدان

ذات مداخل الماء البارد المختمفة عمى نسبة  ةانات الحراري[. تأثير الخز 4كمية الطاقة المزودة من النظام الشمسي ]
[. تأثير مواضع سحب الماء الساخن المختمفة من الخزان الحراري 1التغطية الشمسية لنظام تسخين الماء الشمسي ]

لأداء [. تأثير كميات وأنماط استيلاك الماء الساخن المختمفة عمى ا1داء الحراري لنظام التسخين الشمسي ]عمى الأ
 [.5الحراري ]
لعائمة لبناء سكني تأمين الماء الساخن نظام الطاقة الشمسية من أجل لالتحميل الحراري  ىذه الدراسة وضحت

شخصاً,  24ن فيو ىو يعدد القاطنمقارنة النتائج مع بناء متعدد العائلات ومجموع  تواحدة مؤلفة من أربعة أفراد, ثم تم
 . 35.5ذقية حيث خط العرض ىو ويقع ىذا البناء في مدينة اللا

 
 :لشمسياتسخين النظام وصف 

من العناصر التالية  ىذا النظام يتكونحيث , (1)في ىذا البحث موضح في الشكل  ستخدمالملنظام إن ا
, السخان الإضافي, مضخات التسريع, صمامات تنفيس ونظام التحكم حراريخزان الال, المسطح الشمسي لاقط)ال

 الأوتوماتيكي(.
 حراريخزان الالوالماء الموجود في أسفل  ,الشمسي لاقطلماء الخارج من الا بين د فرق درجات الحرارةداعندما يز 
. يمتص الماء حراريخزان الالو  لاقطاللازمة لتدوير الماء في ال ةينشط المضخ جياز التحكمفإن  ,عن قيمة محددة

سحب الماء الساخن من ي وبعدئذحيث يتم تخزين الحرارة فيو  حراريخزان الالويعود إلى  ,في اللاقط الشمسي الحرارة
 .المطموب الخزان لتغطية الحمل الحراري

دة مصدر عمساللمماء الساخن يتم تزويد النظام بسخان إضافي  ثابتمناسب و حمل حراري من أجل تأمين 
درجة حرارة من حيث يرفع  ,ةطموبيا المعندما تكون درجة الحرارة في الخزان أقل من درجة الحرارة الدن ,الطاقة الشمسية

بينما عندما تكون درجة الحرارة في الخزان الحراري أعمى من درجة الحرارة المطموبة عند الماء إلى الدرجة المطموبة. 
ليتم مزجو مع الماء الخارج من الخزان الحراري  عبر الخط الجانبي عندئذ يتم تمرير جزء من ماء التغذية البارد ,الحمل

 ن أجل الحصول عمى درجة الحرارة المطموبة.م
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ورقم كل  TRNSYSلمكونات نظام تسخين الماء الشمسي وفق برنامج المحاكاة  اً ( مخطط4يبين الشكل )
 من أجل محاكاة نظام تسخين الماء الشمسي. ,مكون وعممية ربط ىذه المكونات مع بعضيا البعض
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 تسخين الشمسيال نظام(1) الشكل 

 
 

 
 

 TRNSYSوفق برنامج  الشمسيالماء تسخين لوحة محاكاة نظام (2) كل الش

 
 :أىمية البحث وأىدافو

لقد كثرت في الآونة الأخيرة عمميات تركيب أنظمة تسخين شمسي متعددة في بمدنا وفق أسس غير مدروسة  
ي دراسة تأثير بعض وغير عممية ودون معرفة مسبقة عن أداء ىذه الأنظمة, ليذا فإن أىمية ىذا البحث تكمن ف
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أىمية اختيار قيم كيفية و لإعطاء صورة واضحة عن  ,المتغيرات الأساسية عمى الأداء الحراري لنظام التسخين الشمسي
 أداء النظام لتكون عممية تصميم ىذه الأنظمة موثقة بشكل عممي وأكاديمي. لتقييمىذه المتغيرات 

 
 :ق البحث وموادهائطر 

 الذي يعتبر أكثر برامج المحاكاة استخداماً وشيوعاً لتقييم الأداءTRNSYS [6 ] اكاةتم استخدام برنامج المح 
المحظي لأنظمة الطاقة الشمسية, حيث يقوم ىذا البرنامج بمحاكاة نظام التسخين الشمسي انطلاقاً من قيم  الحراري

تالي دراسة تأثير ىذه المتغيرات عمى وبال ,المتغيرات المتعمقة بمكونات النظام والمعطيات المناخية لمموقع المدروس
 الأداء الحراري لمنظام الشمسي. 

 ممنطقة المدروسةل والمعطيات المناخية المحظي الساقط عمى سطح أفقي لإشعاع الشمسيا تم الحصول عمى قيم
 Perezوفق نموذج  أما شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى سطح مائل فيحسب .Meteonorm [7]باستخدام برنامج 

  :من العلاقة التاليةمركبات للإشعاع المبعثر  ة[ الذي يأخذ بعين الاعتبار ثلاث8]

                  

 








 









 


2

coss1
ρ)H(H

ssinFH
b

a
FH

2

coss1
F1HRHH

gdB

2d1d1dBBt

      [W/m
2
]   (1) 

 حيث:
HB :الساقط عمى سطح أفقي. المباشر الإشعاع الشمسي 
Hd : الساقط عمى سطح أفقي المبددالإشعاع الشمسي. 
RB :لإشعاع المباشر ويعطى بالعلاقة     معامل ميل ا




sin

icos
R B  

i :لاقط الشمسيزاوية سقوط الإشعاع الشمسي عمى ال. 
 :.زاوية ارتفاع الشمس 
s :الشمسي لاقطزاوية ميل ال. 
g الشمسي للإشعاع: معامل انعكاس الأرض. 

F1,F2 :[.8من ] احسبيالصفاوة و  عاملام 
معادلة التوازن  منالشمسي المسطح  لاقطية المفيدة التي يتم الحصول عمييا من الالطاقة الساعكمية تحسب 

الحرارة  كميةحيث أن معدل الكسب الحراري المفيد ىو الفرق بين الطاقة الشمسية الممتصة و  ,الشمسي قطالحراري للا
  حراريخزان الالالشمسي إلى  قطلاكمية الطاقة المفيدة المزودة من قبل ال إن إلى الجو المحيط. لاقطالضائعة من ال

 :[10,11 ,9] العلاقة التالية تحسب من
                                      actRcu TTUH)α(τFAQ  i        [W]           (2) 

 
 :مردود اللاقط الشمسي

إلى كمية الإشعاع النسبة بين كمية الطاقة المفيدة المزودة من اللاقط الشمسي ب مردود اللاقط الشمسييعبر عن 
 يحسب من العلاقة التالية:و  الشمسي الساقط عمى اللاقط
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 

t

ai

cRR

tc

u

H

TT
UFταF

HA

Q 
c        [%] 

          

 (3) 

 حيث:
AC: الشمسي لاقطمساحة ال [m

2
]. 

Ti :الماء الداخل إلى اللاقط الشمسي درجة حرارة [C]. 

Ta : سط الخارجيدرجة حرارة الو [C]. 

FRUC: الشمسي لاقطمعامل الفقد الحراري ل [W/m
2
C] [ 4يؤخذ من الجدول]. 

FR: [ 4المردود النظري للاقط الشمسي يؤخذ من الجدول]. 
 :بالعلاقة التالية شيريال ماء الساخنالحمل يعطى 

                                                  mwpppdLw, TTρcVNNQ             [J]                     (4) 
 حيث:

Nd الأيام في الشير: عدد. 
Np.عدد الأشخاص القاطنين في المبنى : 
Vpشخص. يوم   [في اليوم : حجم الماء الساخن الذي يحتاجو كل شخص[lit/ [ 4تؤخذ من الجدول]. 
كثافة الماء : [kg/L]. 

Tw عند الحمل  لماء الساخنا: درجة حرارة[C]. 
Tm الرئيسيالتغذية : درجة حرارة ماء [C] [ 4تؤخذ من الجدول]. 
 ,ومواد العزل المستخدمة وطريقة عزلو ,عمى شكل الخزانفيعتمد  حراريخزان الالمن  QTLلضياع الحراري أما ا

 ويعطى بالعلاقة التالية:
                                                          assTL TT(UA)Q          [W]                (5) 

 حيث:
Usالحراري : معامل الفقد الحراري لمخزان [W/m

2
C] [ 4تؤخذ من الجدول]. 

As[ المساحة الكمية لمخزان الحراري :m
2.]  

 
 :الشمسية نسبة التغطية

الواجب  التقميدية كمية الطاقة لمعرفة حراريالحمل ال في تأمينمساىمة الطاقة الشمسية وىي تعبر عن مقدار 
, أي )الساعية, اليومية, الشيرية, السنوية( f نسبة التغطية ب ةم الطاقة الشمسياالتعبير عن مساىمة نظ يمكنشراؤىا. 

 والذي يعطى بالعلاقة التالية ةلمبناء التي تزود من قبل نظام الطاقة الشمسي الماء الساخنالجزء من متطمبات أحمال 
[1,12]: 

                                                               
Lw,

sw,

Q

Q
f               [%]                                      (6) 

 حيث:
Qw,s ةالماء الساخن المزود من نظام الطاقة الشمسي: حمل [W]. 
Qw,Lحمل الماء الساخن لمبناء السكني : [W]. 
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 التسخين الشمسي نظامالمعتمدة في حسابات  ثوابتملدية القيم العد (1الجدول )
 حدةاالو  القيم البارامترات

s 35.5 - 

FR() 0.73 - 

FRUc 5.96 W/m
2
C 

Tm 11 C 

Vp 50 lit /  شخص. يوم  

Us 4 W/m
2
C 

 
 :المناقشةالنتائج و 
 وحجم الخزان الحراري عمى مردود اللاقط الشمسيالشمسي  مساحة اللاقط. تأثير 3

(, 1مواصفاتو مبينة في الجدول ) اً,مسطح اً شمسي اً لاقطيستخدم  ,شمسي تسخيننظام  عمىالدراسة  تمت ىذه
المردود تغير ( 1يبين الشكل ) .أعظم كمية من الإشعاع الشمسي لالتقاط ,مساوية لزاوية خط العرضبزاوية ميل  ويميل

lit/m]75عند حجم خزان حراري بالنسبة لواحدة مساحة اللاقط قدره  الشمسيقط الشيري للا
2
أجل مساحات من  [

وىذا  ,يزداد بانخفاض مساحة اللاقطالشيري  مردود اللاقط الشمسي( أن 1الشكل ) من نلاحظمختمفة للاقط الشمسي, 
وىذا  ,درجة حرارة الماء الداخل إلى اللاقط وبالتالي انخفاض ,ناتج عن انخفاض درجة حرارة الماء في الخزان الحراري

( تأثير 1يبين الشكل ) .(1بدوره يؤدي إلى انخفاض الضياعات الحرارية من اللاقط الشمسي كما ىو مبين من العلاقة)
حجم الخزان الحراري بالنسبة لواحدة مساحة اللاقط الشمسي عمى المردود السنوي للاقط من أجل مساحات مختمفة 

 ,مع زيادة حجم الخزان الحراري يزدادللاقط عند أي مساحة للاقط من الشكل أن المردود السنوي الواضح  منللاقط. 
% 14, حيث نلاحظ زيادة كبيرة لممردود وسطياً من وىذا ناتج أيضاً عن انخفاض درجة حرارة الماء في الخزان الحراري

lit/m] 25% عند زيادة حجم الخزان من 19لى إ
2
lit/m] 75إلى   [

2
لا يتعدى  وبعد ذلك يكون مقدار الزيادة قميلاً  [
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2

 
 جل مساحات مختمفةلأ الشمسيالمردود الشيري للاقط (  3الشكل ) 
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 مساحات مختمفة للاقطجل السنوي لأ ( تأثير حجم الخزان الحراري عمى مردود اللاقط الشمسي 4الشكل ) 

 
 لحراري عمى نسبة التغطية الشمسيةمساحة اللاقط الشمسي وحجم الخزان ا. تأثير 9

, حيث نلاحظ من الشكل ( نسبة التغطية الشمسية الشيرية لمساحات مختمفة للاقط الشمسي5يبين الشكل )
ن واضحة أكثر في و وىذه الزيادة تك ,ازدياد نسبة التغطية الشمسية في جميع الأشير مع زيادة مساحة اللاقط الشمسي

m]5عند زيادة مساحة اللاقط إلى نلاحظ من الشكل أشير الصيف. 
2
نجد أن النظام يؤمن كامل الحمل الحراري  [

 تقريباً من الشير الخامس إلى التاسع فقط.
( تأثير حجم الخزان الحراري بالنسبة لواحدة مساحة اللاقط الشمسي عمى نسبة التغطية السنوية 6يبين الشكل )

نسبة التغطية السنوية عند أي مساحة للاقط تزداد بشكل واضح  من أجل مساحات مختمفة للاقط. نلاحظ من الشكل أن
lit/m] 75مع زيادة حجم الخزان الحراري حتى القيمة 

2
وبعدىا  ,تأخذ عندىا نسبة التغطية الشمسية القيمة العظمى [

أنو عند ( 6) من الشكلنلاحظ مع زيادة حجم الخزان الحراري.  تقريباً  نلاحظ استقرار المنحني عند نسبة تغطية ثابتة
lit/m] 25من زيادة حجم الخزان 

2
lit/m] 75إلى   [

2
 .%8تزداد نسبة التغطية بمقدار  [
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 مساحات مختمفة للاقطجل ( تأثير حجم الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية الشيرية لأ 5الشكل ) 
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 مساحات مختمفة للاقطجل لسنوية لأ( تأثير حجم الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية ا 6الشكل ) 
 
 الشمسية عند الحمل عمى نسبة التغطيةالساخن درجة حرارة الماء . تأثير 1

. قيم مختمفة لدرجة حرارة الماء الساخن المطموبة عند الحمل عمى نسبة التغطية الشمسية ( تأثير7يبين الشكل )
 %47تزداد نسبة التغطية وسطياً بمقدار  [C]45 إلى [C]60 نلاحظ من الشكل أنو عند انخفاض درجة الحرارة من

  .عند أية مساحة للاقط الشمسي
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 الشمسية درجة حرارة الماء الساخن عند الحمل عمى نسبة التغطيةتأثير  ( 7الشكل ) 
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 الشمسية التدفق في اللاقط الشمسي عمى نسبة التغطية. تأثير 4
مسي عمى نسبة التغطية السنوية لأجل مساحات مختمفة للاقط ( تأثير التدفق في اللاقط الش8يبين الشكل )

مع ازدياد التدفق  تزدادالشمسية ن نسبة التغطية فإ ,أنو عند مساحة ثابتة للاقط الشمسي الشمسي.  نلاحظ من الشكل
lit/hm] 50 دفقتضمن اللاقط الشمسي حتى ال

2
ق عن وزيادة التدف ,حيث نحصل عمى القيمة العظمى لنسبة التغطية [

    .)تنخفض نسبة التغطية( يكون لو أثر سمبي عمى نسبة التغطية الشمسية ,القيمة السابقة
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 الشمسي تمفة للاقطعمى نسبة التغطية الشمسية لأجل مساحات مخ الشمسي التدفق في اللاقط( تأثير 8 الشكل ) 

 
 الشمسيةنسبة التغطية عمى  عدد الأشخاص. تأثير 5

وذلك  ,نسبة التغطية الشمسية مع تغير مساحة اللاقط الشمسي المطموبة لمشخص الواحدتغير ( 9يبين الشكل )
 المساحة مع ازديادشخص(. نلاحظ من الشكل أنو  24أشخاص( وبناء متعدد العائلات ) 1عائمة واحدة )لبناء من أجل 

Ac= 0.5 [mشخص[ لمشخص الواحد حتى القيمة
2
تكون  ,% تقريباً 60لـ  التي تكون عندىا نسبة التغطية مساوية /

وعند ازدياد المساحة عن القيمة السابقة فإن مقدار الزيادة في نسبة  ,نسبة التغطية الشمسية متطابقة تماماً لكلا البنائين
المطموبة عند نسبة أي يمكن اعتبار أن مساحة اللاقط الشمسي لمشخص الواحد  %.4التغطية الشمسية لا يتجاوز 

بمعنى آخر ليس ىناك تأثير لعدد الأشخاص  القاطنين في البناء. ميما كان عدد الأشخاص ,ىي ذاتياتغطية معينة 
   .عمى نسبة التغطية الشمسية عند مساحة معينة للاقط لمشخص الواحد

لعدة  ( تغير نسبة التغطية الشمسية مع تغير مساحة اللاقط الشمسي المطموبة لمشخص الواحد40يبين الشكل )
قد تم إجراء محاكاة لنظام تسخين شمسي واحد من أجل المعطيات المناخية لمدن حمب واللاذقية لمدن في سوريا. 

% 50بة لتحقيق نسب تغطية معينة)( يبين قيم مساحة اللاقط الشمسي لمشخص الواحد المطمو 40والشكل ) ,ودمشق
وىذا يعود لخط  ,وحمبنلاحظ أنو في دمشق نحتاج لمساحات أقل من اللاذقية %( لممدن الثلاث. 90% و 75و

% فإن مساحة 90% إلى 50العرض لكل مدينة. نجد من الشكل السابق أنو من أجل تأمين نسبة تغطية تتراوح مابين 
m ](1.4 - 0.36شخص[في سوريا تتراوح مابين  اللاقط الشمسي لكل شخص وسطياً 

2
( وىذا الرقم أقل بكثير مقارنة /

m ](1.5 - 1.25شخص[تتراوح ما بين   مع القيم المطموبة لوسط أوروبا والتي
2
(% 60-50( من أجل نسبة تغطية )/

[41.] 
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 نسبة التغطية الشمسية تأثير عدد الأشخاص عمى(  2الشكل ) 
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 لعدة مدن في سوريا نسبة التغطية الشمسيةتغير (  10 الشكل ) 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 :نستنتج ما يمي TRNSYSسي باستخدام برنامج المحاكاة لنظام التسخين الشمالحراري الأداء بعد تحميل 
lit/m] 25عند زيادة حجم الخزان الحراري من ونسبة التغطية الشمسية يزداد مردود اللاقط الشمسي 1. 

2
إلى   [

75 [lit/m
2
 .أو نسبة التغطية % وبعد ذلك ليس لزيادة الحجم تأثير عمى المردود8بمقدار  [
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فعند انخفاض درجة  ,ساخن المطموبة عند الحمل تأثير كبير عمى نسبة التغطية الشمسيةلدرجة حرارة الماء ال 2.
 . عند أية مساحة للاقط الشمسي %47اً بمقدار وسطيتزداد نسبة التغطية  45Cإلى  60Cالحرارة من 
lit/hm] 50تزداد نسبة التغطية مع ازدياد التدفق ضمن اللاقط الشمسي حتى التدفق  3.

2
صل عمى حيث نح [

 .أثر عمى نسبة التغطية الشمسيةت ليس لياالقيمة ىذه وزيادة التدفق عن  ,القيمة العظمى لنسبة التغطية
 .عند مساحة معينة للاقط لمشخص الواحد ليس لعدد الأشخاص تأثير عمى نسبة التغطية الشمسية 4.
قط الشمسي لمشخص الواحد % فإن مساحة اللا90% إلى 50. من أجل تأمين نسبة تغطية تتراوح مابين 5

m ](1.4 - 0.36شخص[وسطياً في سوريا تتراوح مابين 
2
 ( وىي أقل بنصف القيم المطموبة لوسط أوروبا./

. متابعة البحث في نماذج مختمفة لنظام التسخين الشمسي ودراسة المتغيرات المؤثرة عمى أدائيا الحراري 6
 ب المعطيات المناخية لبمدنا.بما يناس ,لتحديد القيم المثمى ليذه المتغيرات
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