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 ملخّص  
 

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير التدرج الحراري في خزانين حراريين مختمفي الشكل عمى الأداء الحراري 
. حيث تم نمذجة نظامي تسخين (TRNSYS)تم ذلك باستخدام برنامج المحاكاة  وقدلأنظمة تسخين الماء الشمسية، 

، والآخر ذي مقطع عرضي مربع (CV)شكل ماء شمسيين يستخدمان خزانين حراريين شاقوليين أحدىما اسطواني ال
. تم دراسة ظاىرة التدرج الحراري في الخزانين الحراريين لمنظامين في ظروف متماثمة )حمل الماء (UCS)الشكل 

تم أيضاً دراسة تأثير بعض المتغيرات عمى تحقيق ىذه الظاىرة وبالمحصمة عمى  .الساخن، الشروط المناخية،...الخ(
نظامي تسخين الماء الشمسيين الذي يُعبّر عنو المردود ونسبة التغطية الشمسية، ومن ثم أجريت الأداء الحراري ل

المقارنة بين النظامين المدروسين. أظيرت نتائج المحاكاة المنجزة في ىذا البحث لمدة عام كامل بخطوة زمنية قدرىا 
كل كان أفضل بقميل في تحقيق التدرج الحراري ساعة واحدة لمنظامين المدروسين، أن الخزان الحراري الاسطواني الش

من الخزان ذي المقطع العرضي المربع الشكل ومن أجل جميع المتغيرات المدروسة )الفرق في نسبة التغطية الشمسية 
(، وأنو من n=10. كما أظيرت النتائج أن أفضل عدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزانين الحراريين ىو )%( 5.5حوالي 

لمخزان الحراري كانت أفضل نسبة ارتفاع لمخزان إلى البعد المميز لمقطعو ىي  (lit 300)معين مدروس  أجل  حجم
(H/L = 3) ومن أجل الحجم المدروس نفسو كان أفضل ارتفاع ثابت لمدخل الماء الساخن إلى الخزان لمنظام الأول .

(CV)  ىو(0.9 m)  ولمنظام الثاني(UCS) ىو(0.7 m) مدخل متغيّر الارتفاع أوتوماتيكياً كان ىو ، ولكن استخدام
 %(.   1الأفضل لكلا النظامين بحيث كانت الزيادة في نسبة التغطية الشمسية عن حالة المدخل الثابت الارتفاع بحوالي)
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  ABSTRACT    

This research aims to study the influence of thermal stratification in two different 

shapes of storage tank on thermal performance of solar water heating systems, and this has 

been done by using simulation program (TRNSYS). Where two solar water heating 

systems have been modeled using two vertical storage tanks, one of them had a cylindrical 

form (CV), and the other one had a square cross section form (UCS). The study of the 

phenomenon of thermal stratification in the two storage tanks of the systems has been done 

in identical conditions (hot water load, weather conditions, ...etc). Another study has been 

done, it was the effect of some variables on performing this phenomenon, and accordingly 

on the thermal performance of the two solar water heating systems which have been 

expressed by thermal efficiency and solar cover ratio, and then a comparison between the 

two systems has been done. 

 

Results of simulations in this research, which have been done for one year by one 

hour as a step time on the two systems, showed that the cylindrical storage tank was little 

better in performing the thermal stratification than the square cross section tank for all the 

variables studied (difference in solar cover ratio about 0.5%). Also results showed that the 

best number of thermal layers within the storage tanks was (n=10), and for a specific size 

studied of storage tank (300 lit) the best ratio of height the storage tank to the distinguished 

dimension of its section was (H/L=3). However, for the same specific size studied, the best 

fixed height of hot water entrance to the first system storage tank (CV) was (0.9 m) and for 

the second system (UCS) was (0.7 m). But, using automatically changed height of entrance 

was the best for both systems so that the increase in solar cover ratio of the case of fixed 

height was about (1%). 
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 :مقدمة
درجات حرارة المائع ضمن الخزانات الحرارية لأنظمة تسخين الماء الشمسية من لر تحقيق التدرج الجيد دّ عي

لإمداده بمائع  رفع مردود اللاقط الشمسي نتيجةً بذلك  يتمثّلالأمور اليامة التي تؤثر عمى الأداء الحراري لتمك الأنظمة. 
الفائدة الأخرى لظاىرة  أمالتي تؤدي بدورىا إلى تحسين أداء النظام بأكممو. وبالتالي زيادة الطاقة المكتسبة ا ،أكثر برودة

في الأنظمة الشمسية في ظروف عادةً إنقاص الحاجة إلى مصادر الطاقة التقميدية المستخدمة فيي التدرج الحراري 
 .  [1]زيادة الطمب عمى الطاقة الحراريةعند أو مناخية سيئة 

ضمن الخزانات الحرارية لأنظمة تسخين الماء  الحراريتدرج الالعالمية بيدف تحسين أُنجزت الكثير من الأبحاث 
ماء الساخن القادم من لم) المداخلبشكل بعضيا ترتبط مختمفة الشمسية. ركّزت تمك الأبحاث عمى استخدام تقنيات 

كما  .2]،  [5 ,4 ,3تمك المداخلأو باستخدام بعض التقنيات عند إلى تمك الخزانات ماء التغذية البارد( لاللاقط أو 
سمح يأنبوب مثقّب عمى مستويات مختمفة كاستخدام ضمن الخزانات الحرارية تضمنت بعض الأبحاث استخدام تقنيات 

أو باستخدام حواجز مختمفة ،  [7 ,6]بالماء الساخن القادم من اللاقط الشمسي عمى مستويات عدة الخزان بتزويد
[. بينما ركّزت أبحاث أخرى عمى تقنيات مرتبطة بخارج الخزان الحراري 8الحراري ]الأشكال توضع ضمن الخزان 

 [10]. مزوّدة بصمامات كيربائيةداخل متعددة أو بم [9]بمدخل واحد كاستخدام مبادل حراري من نوع القميص 
 [.11] فيو تأثير شكل الخزان الحراري عمى التدرج الحراري وأظيرت دراسات أخرى

نظام الأداء الحراري لوبالتالي عمى  ،البحث تأثير شكل الخزان الحراري عمى التدرج الحراري فيوظير ىذا يُ 
ذي  تسخين ماء شمسيين تسخين الماء الشمسي الذي يشكّل الخزان الحراري أحد أجزائو.ُ استخدم ليذه الغاية نظامي

في ىذين النظامين  . تم نمذجةربع الشكلم عرضي أحدىما اسطواني الشكل والآخر بمقطعخزانين حراريين شاقوليين 
بعد استخدام  كامل لمدة عام عمييما (Simulation) ومن ثم أُجريت المحاكاة ،TRNSYS) )[12]برنامج المحاكاة 

تأمين الماء الساخن لمنزل  كل منيما ، بحيث يستطيعدراسة النظامينتم  ( لكلا النظامين.1القيم المبيّنة في الجدول )
. أما توجو المواقط الشمسية 35.5عائمة مؤلفة من أربعة أشخاص ويقع في مدينة اللاذقية ذات خط العرض لسكني 

تضمنت الدراسة المنجزة لزاوية خط العرض. زاوية ميل عن الأفق مساوية بفكان باتجاه الجنوب المدروسين نظامين لم
في الدارة الرئيسية لمنظام، حجم الخزان الحراري، عدد  عمى النظامين التوصل إلى معرفة تأثير بعض المتغيرات )التدفق

المستويات الحرارية ضمن الخزان،...الخ( عمى التدرج الحراري ضمن خزاني النظامين وبالمحصمة تأثير ذلك عمى 
ونسبة  والتي يعبّر عنيا المردودأجريت بعد ذلك المقارنة بين نتائج الدراسة لكلا النظامين الأداء الحراري لمنظامين. 

 التغطية الشمسية.
 توصيف أنظمة تسخين الماء الشمسية المدروسة:

الخزان  ىوليما و المكوّن الأساسي  يتجمى الاختلاف بين مكوّنات نظامي تسخين الماء الشمسيين المدروسين في
مربع عرضي الثاني خزان ذي مقطع  لمنظامو  منظام الأوللخزان اسطواني الشكل ) الحراري المستخدم في كل منيما

 . ، أما الأجزاء الأخرى فيي متماثمةالشكل(
، ويتألف ( الأجزاء المختمفة لنظام تسخين ماء شمسي قسري يمثّل كلا النظامين المدروسين1يظير الشكل )

لاقط شمسي مسطح، خزان حراري يحوي مصدر طاقة مساعدة كيربائية، مضخات  بشكل عام من المكوّنات الآتية:
 نفيس، ونظام تحكم أوتوماتيكي. تسريع، صمامات ت
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 نظام تسخين الماء الشمسي الممثّل لمنظامين المدروسين.(1) الشكل 

)كما في  ثابت الارتفاعلمخزان الحراري )في كلا النظامين المدروسين( أن يكون مدخل الماء الساخن يمكن 
بحيث يسمح دائماً بضخ الماء الساخن ضمن الخزان الحراري عند مستوى أوتوماتيكياً الارتفاع ، أو متغيّر (1الشكل 

بتقميل  التغيير الأوتوماتيكي لارتفاع المدخلتسمح آلية قريب في درجة حرارتو من درجة حرارة الماء عند مخرج اللاقط. 
درجات حرارة الماء بسبب الفرق بين  ، وذلكالخمط الذي يمكن أن يحدث ضمن الخزان عندما يستخدم مدخلًا ثابتاً 

طقس بعد الظير، فترات ) عند بعض الظروفوذلك المدخل والماء القادم من اللاقط ذلك ضمن الخزان عند مستوى 
يتم  ، حيثبوجود مداخل متعددة مزوّدة بصمامات كيربائيةلارتفاع المدخل التغيير الأوتوماتيكي  يتم(. غائم جزئياً 

غلاقيا عن طريق جي ودرجات درجة حرارة الماء عند مخرج اللاقط يقوم بمقارنة  از تحكم تفاضميالتحكّم بفتحيا وا 
قريب جداً في درجة حرارتو من فتح المدخل الواقع عمى مستوى يالحرارة عند مختمف المستويات ضمن الخزان وبعدىا 

  درجة حرارة ماء اللاقط الشمسي.
، حيث يتم تدوير الماء أو الدارة الأولية الشمسي يتصل اللاقط الشمسي بالخزان الحراري عن طريق دارة اللاقط

 عند مخرجفعندما يزداد فرق درجات الحرارة بين الماء تحكم تفاضمي. بواسطة جياز  تعملعن طريق مضخة  خلاليا
اللاقط الشمسي والماء الموجود في أسفل الخزان الحراري عن قيمة محددة فإن جياز التحكم يسمح لممضخة بالعمل 

ذا كان الفرق أقل من قيمة معينة يضع جياز التحكم المضخة في حالة التوقف عن العملعبر الدارةلماء تدوير ال  .، وا 
بمصدر طاقة مساعدة )سخان في ىذا البحث  المدروسين ينتسخين الماء الشمسي ينظامكل من تم تزويد 

كيربائي( وضع في الجزء الأعمى من الخزان الحراري. يقوم ذلك المصدر بتأمين الحمل الحراري لممنزل السكني عندما 
. بينما عندما تكون درجة الحرارة في للاستخدامتكون درجة الحرارة في الخزان أقل من درجة الحرارة الدنيا المطموبة 

عندئذ يتم تمرير جزء من ماء التغذية البارد عبر الخط  للاستخداممن درجة الحرارة المطموبة  الخزان الحراري أعمى
 الجانبي ليتم مزجو مع الماء الخارج من الخزان الحراري من أجل الحصول عمى درجة الحرارة المطموبة.

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ري لممائع ضمن الخزانات الحرارية لأنظمة تسخين تكمن أىمية ىذا البحث في التركيز عمى ظاىرة التدرج الحرا
، والذي يمكن لشكل الكبير في تحسين الأداء الحراري لتمك الأنظمة يكون لتحسينيا الأثركظاىرة ىامة  الماء الشمسية

خلال دراسة تمك الظاىرة بالطرق المتاحة غير المكمفة . كما تظير أىمية البحث من الخزان الحراري أن يساىم فيو
يمكن أيضاً ليذا العوامل التي تتأثر فييا ىذه الظاىرة وتؤدي إلى تحسينيا.  تحديدالنمذجة والمحاكاة( لمتوصل إلى )
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أنظمة البحث أن يساىم في التوصل إلى نتائج جيدة تشّكل حلًا لبعض المشاكل التقنية والاستثمارية التي تعاني منيا 
عدم تحقيق ظاىرة التدرج الجيد لدرجات  والتي أحد أسبابيا أسواقنا المحميةتسخين الماء الشمسية التقميدية المنتشرة في 

 .حرارة المائع ضمن خزاناتيا الحرارية
يختمفان عن ، (TRNSYS)، ضمن برنامج قسريين ي تسخين ماء شمسييننمذجة نظامإلى ييدف البحث 

مربع الشكل. يتم عرضي مقطع بخزان ذي خزان اسطواني الشكل والآخر  ذيأحدىما بعضيما بشكل الخزان الحراري، ف
تأثير بعض المتغيرات عمى تحقيق ظاىرة التدرج دراسة  ليذين النظامين بغية (Simulation)إجراء المحاكاة بعدىا 

واستنتاج الأفضل الحراري المقارنة بين نتائجيما المعبّرة عن الأداء ومن ثم الحراري وعمى الأداء الحراري لتمك الأنظمة، 
 .مابيني

 
 ق البحث ومواده:ائطر 

يمكن المجوء في كثير من الدراسات البحثية إلى النمذجة والمحاكاة لسيولة تنفيذىا وقمة تكاليفيا من جية، 
مكانية التحكم بالعديد من المتغيرات التي ليا علاقة بالمشكمة المدروسة من جية أخرى. لذلك اعتمدنا ىذا الأسموب  وا 

( والذي يُعتبر من برامج المحاكاة الأكثر (TRNSYSمج المحاكاة من البحث في دراستنا ىذه، والتي استخدمنا فييا برنا
يسمح البرنامج بنمذجة ومحاكاة أنظمة الطاقة الشمسية انتشاراً في العديد من مراكز الأبحاث والجامعات العالمية. 

يمكّن البرنامج من ، ومن ثم تقييم أداء تمك الأنظمة خلال فترات زمنية معينة )يوم، شير، سنة(. كما وغيرىاالحرارية 
تجاوز بعض المشاكل ل نتائجطيع التوصل إلى نست، ومن ثم المتغيرات التي تؤثر عمى الأداء الكثير مندراسة 

  لتمك الأنظمة. التصميمية
يختمفان عن بعضيما بشكل الخزان الحراري قسريين تسخين ماء شمسيين  نظاميلتحقيق اليدف قمنا بنمذجة 

( الذي يتمثّل فيو كل جزء من أجزاء النظام بعنصر (TRNSYSتم ذلك باستخدام برنامج  الذي يحويو كل منيما.
 . يحاكي النظام الحقيقي بحيث( 2كما في الشكل )ويتم الربط بين العناصر  ،(Typeيسمى )

( واجية لبرنامج جزئي خاص بذلك المكوّن يتم استدعاؤه من مكتبة (TRNSYS( في برنامج Typeيمثّل الـ )
 عن بعضيا بعضاً رقم خاص بكل منيا )مثلًا  (Types)البرامج عند إجراء المحاكاة. يُستخدم لتمييز العناصر المسماة 

Type60 ،يمثّل الخزان الحراريType3اصر في .يمثّل مضخة تسريع...الخ( ويُضاف لمرقم حرف عند تشابو العن
المشتركة المكوّنة لنموذجي النظامين المدروسين  (Types)الوظيفة ولكن الاختلاف في بعض التفاصيل. أما العناصر 

مضخة تسريع، و  ويمثّل Type3b م، وجياز تحك ويمثّل Type2b ويمثّل لاقط شمسي مسطح، و Type1aفيي: 
Type109-TMY2  ع الشمسي الساقط عمى سطح مائل )لاقط شمسي،العنصر الذي يقوم بحساب شدة الإشعاويمثّل 

و لوح فوتوفولتي،...الخ( وذلك بعد قراءة المعطيات المناخية لممنطقة المدروسة والمعطاة من أجل سطح أفقي، 
Type65d أداة إظيار النتائج عمى شكل منحنيات بيانية بدلالة الزمن والتي يتم الحصول عمييا من البرنامج  ويمثّل
 (Type)، واستخدمت أيضاً عناصر أخرى متممة. أما العنصر الثوابت والمتغيرات المتعمقة بكل مكونبعد إدخال 

المختمف بين النموذجين لمنظامين المدروسين فيو العنصر الممثل لمخزان الحراري وىو بالنسبة لمنظام الأول خزان 
زان حراري ذي مقطع عرضي مربع الشكل ، وبالنسبة لمنظام الثاني فيو خType60cحراري اسطواني الشكل يمثمو 

باستخدام . تم الحصول عمى المعطيات المناخية لمموقع المدروس في بحثنا )محافظة اللاذقية( Type60sويمثّمو 
  .Meteonorm)[ )13]برنامج 



 كنجو      لأنظمة تسخين الماء الشمسيةدراسة نمذجة ومحاكاة لتأثير التدرج الحراري في خزانين حراريين مختمفي الشكل عمى الأداء الحراري 

 :3 

 
 .TRNSYSمخطط نظام تسخين الماء الشمسي وفق برنامج المحاكاة (2) الشكل 

 للأنظمة المدروسة:تقييم الأداء الحراري 
 (t)المردود الحراري لـ اللاقط من خلال  الحراري لنظامي تسخين الماء الشمسيين المدروسينداء الأتم تقييم 

 . (fsol)ومن خلال نسبة التغطية الشمسية 
اللاقط بالعلاقة بين كمية الطاقة الحرارية المفيدة المزودة من يُعبّر عن المردود الحراري لكل نظام مدروس 

 :الشمسي الحراري إلى كمية الإشعاع الشمسي الساقط عمى اللاقط ويعطى بالعلاقة الآتية

  (1)                                                      %          
HA

Q
η

tc

u
t


 

 حيث:
Quكمية الطاقة الحرارية المفيدة المقدمة من اللاقط الشمسي الحراري :          [W.] 
Ht المائل  اللاقط الشمسي: شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى   [W/m2.] 
Acمساحة اللاقط الشمسي الحراري :     [m2]. 

الشمسية في تأمين الحمل الحراري، فيعبّر عنيا أما نسبة التغطية الشمسية والتي تعبّر عن مساىمة الطاقة 
 بالعلاقة الآتية:

  (2)                                        %          
Q

Q
-1

Q

Q
f

Lw,

aux

Lw,

sw,
sol  

 حيث:
Qw,sحمل الماء الساخن المزود من نظام الطاقة الشمسية :   [W]. 
Qw,Lحمل الماء الساخن المطموب :     [W]. 
Qauxالحمل المقدّم لمنظام من مصدر الطاقة المساعدة :   [W]. 
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 النتائج والمناقشة:
ظيرىا الجدول يالقيم العددية التي  لنظامي تسخين الماء الشمسيينلمنموذجين الممثمين استخدمنا في دراستنا 

  بخطوة زمنية قدرىا ساعة واحدة.لنظامين لسنة كاممة اجريت محاكاة أُ (. 1)
 

 .القيم العددية لمثوابت المعتمدة في محاكاة نظامي تسخين الماء الشمسيين (1الجدول )
 الواحدة القيمة الثابت

 - FR() 0.73النظري مردود اللاقط 
FRUc 5.96 W/mمعامل الفقد الحراري للاقط 

2
 °C 

Vs 95 lit/mحجم الخزان الحراري 
2 

m 10 lit/h mتدفق المائع عبر اللاقط الشمسي 
2 

 Vp الماء الساخن المطموب لمشخص الواحد حجم
51 lit /day. person 

Us 1 W/m لمخزان الإجمالي معامل الفقد الحراري
2
 °C 

 TWc 00 C درجة حرارة ماء التغذية
 TWh درجة حرارة الماء الساخن المطموبة

51 C 
 Hs 1 mارتفاع الخزان الحراري 

 Hin1 Hs – 0.35 m الحراري ارتفاع مدخل الماء الساخن إلى الخزان
 Hout1ارتفاع مخرج الماء من الخزان إلى اللاقط الشمسي 

1 m 

 Hin2ارتفاع مدخل ماء التغذية إلى الخزان الحراري 
1 m 

 Hout2 Hout2 = Hs mارتفاع مخرج الماء الساخن المطموب للاستخدام 

 Qaux maxمصدر الطاقة المساعدة ي المقدّم من عظمالحمل الأ
0 kW 

 Haux Hs – 0.25 mارتفاع مصدر الطاقة المساعدة )المسخن الكيربائي( 

 : نظام تسخين الماء الشمسي ذي الخزان الحراري الاسطواني الشكلنتائج دراسة  
يتم تقييم التدرج الحراري الجيد من خلال تحسّن الأداء الحراري لمنظام، لذلك وبغية دراسة ىذه الظاىرة تم إجراء 
المحاكاة لسنة كاممة عمى ذلك النظام من أجل مساحات مختمفة لمواقط الشمسية، وتم تقييم الأداء الحراري السنوي لو 

  (fsol).الشمسية ونسبة التغطية  (t)من خلال المردود الحراري 
 : الأداء الحراري لمنظامالحرارية ضمن الخزان الحراري عمى  الطبقاتتأثير عدد 

كما طبقات ( 15( إلى )1ضمن الخزان الحراري، حيث تم تغييرىا من ) الطبقات الحراريةتمت دراسة عدد 
 (. 4( و )3تظير الأشكال )
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 :8 

 
 

 .التغطية الشمسية من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي تأثير عدد الطبقات الحرارية عمى نسبة(3) الشكل 

 
 

 تأثير عدد الطبقات الحرارية عمى مردود اللاقط الشمسي من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي.(4) الشكل 
 
الأشكال أنو ميما اختمفت مساحة اللاقط الشمسي فإن كل من المردود ونسبة التغطية الشمسية ىذه من تبيّن ي
( يكون n = 1مع ازدياد عدد الطبقات الحرارية. فعندما يشكّل الماء ضمن الخزان الحراري طبقة حرارية واحدة )يزداد 

ممردود ل قيم منخفضةوىذا المزج يؤدي إلى  ،كمياً أي أن لمماء ضمن كامل الخزان درجة الحرارة نفسيا اً الماء ممزوج
لممردود وضمن المجال %(  37 –%  32ضمن المجال )قط ولنسبة التغطية الشمسية بقيم تتراوح حسب مساحة اللا

نسبة التغطية الشمسية . أما زيادة عدد الطبقات فتؤدي إلى زيادة المردود و %( لنسبة التغطية الشمسية 72 –%  16)
%(  69 -%  45) ضمن المجال تتراوحلممردود بقيم  (n = 10)نحصل عمى أعمى زيادة عند عدد لمطبقات قدره و 

يعود السبب في تحسن مردود اللاقط حسب مساحة اللاقط. %(  94 -%  46ولنسبة التغطية تتراوح ضمن المجال )
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عند زيادة عدد الطبقات الحرارية نتيجة تغذيتو بالماء الأبرد الذي يكون في أسفل الخزان بسبب التدرج الحراري الجيد، 
بين في المردود إلى مصدر الطاقة المساعدة. تتراوح الزيادة وىذا ينعكس عمى نسبة التغطية أيضاً حيث تقل الحاجة 

، والزيادة %( 32 –%  8ضمن المجال ) ((n=1)الممزوج كمياً  و( n=10)المتدرج حرارياً بشكل جيد حالتي الخزان )
    .حسب مساحة اللاقط الشمسي%(  45 –%  22في نسبة التغطية الشمسية بين الحالتين المذكورتين ضمن المجال )

 عمى الأداء الحراري لمنظام:  تغيير تدفق المائع في الدارة الرئيسيةتأثير  
وقمنا بدراسة تأثير التدفق في الدارة  ،(n=10) قدره اعتمدنا عدد الطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري

وبالتالي عمى الأداء الحراري لمنظام. تم ذلك من خلال تغيير التدفق  ،الرئيسية لمنظام عمى التدرج الحراري ضمن الخزان
( 5من أجل مساحات مختمفة لمواقط كما تظير الأشكال ) (lit/h. m2 50)إلى القيمة  (lit/h. m2 5)من القيمة 

  (.6و)

 
 

 أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي. عمى نسبة التغطية الشمسية منلمنظام تدفق في الدارة الرئيسية التأثير تغيير (5) الشكل 

 
 

 .تأثير تغيير التدفق في الدارة الرئيسية لمنظام عمى مردود اللاقط الشمسي من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي(6) الشكل 
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( بأن كلًا من المردود ونسبة التغطية الشمسية تزداد مع ازدياد تدفق المائع المار عبر 6( و)5تظير الأشكال )
  m2 1)من أجل كل المساحات المدروسة ماعدا المساحة (lit/h. m2 10)اللاقط الشمسي حتى التدفق الموافق لمقيمة 

 .lit/h 10بفرق بسيط عن القيمة              lit/h. m2 15والتي يكون من أجميا التدفق الأفضل ىو عند القيمة 
m2( حيث تتراوح قيم المرود عنده ضمن المجال ،)46%( وقيم نسبة التغطية الشمسية ضمن المجال ) 69 -%  45 
%( حسب مساحة اللاقط. تبدأ قيم المردود ونسبة التغطية الشمسية بالتناقص مع ازدياد التدفق عن القيمة  94 -% 

(10 lit/h. m2) .لذلك يُعتبر ىذا التدفق ىو التدفق الأفضل لدارة اللاقط وقد تم اعتماده من أجل الدراسات اللاحقة ،
زيادة الفرصة السانحة في سحب يعود السبب في تحسن الأداء الحراري عند قيم منخفضة لمتدفق في الدارة الرئيسية إلى 

، وكذلك يساعد التدفق الضعيف عمى المحافظة عمى حرارة اللاقط الماء المار عبر اللاقط الشمسي لكمية أكبر من
 تحقيق التدرج الحراري ضمن الخزان بالتخفيف من حدوث المزج عند دخول الماء إلى الخزان. 

 عمى الأداء الحراري لمنظام:  حجم الخزان الحراريتأثير تغيير  
وعدد الطبقات  (lit/h. m2 10) اعتمدنا قيمة التدفق في دارة اللاقط ىذا المتغيربغية انجاز دراسة تأثير 

من أجل  (lit/m2 125)إلى القيمة  (lit/m2 25)(، ثم قمنا بتغيير حجم الخزان الحراري من القيمة n=10الحرارية )
 .(7كما في الشكل ) مساحات مختمفة للاقط الشمسي

 
 

 عمى نسبة التغطية الشمسية من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي. تأثير تغيير حجم الخزان الحراري(7) الشكل 
السنوية تزداد مع ازدياد حجم نسبة التغطية الشمسية  أنو ميما كانت مساحة اللاقط فإن( 7يظير الشكل )
أكبر زيادة في نسبة التغطية الشمسية عند ىذا الحجم بالمقارنة ) lit/m2 75)الوصول إلى حجم )الخزان الحراري حتى 

. تصبح الزيادة في نسبة التغطية الشمسية بعد ذلك الحجم % 9.3)ىي حوالي  lit/m2 25مع النسبة عند الحجم 
((75 lit/m2 ( مما يجعل ىذا الحجم ىو الأفضل للاستخدام دون الحاجة إلى حجم أكبر ذي تكمفة  % 0.07)صغيرة

إلى أن الحجم حجم في نسبة التغطية مع ازدياد ال الزيادةيمكن إرجاع . ، وقد اعتمد ىذا الحجم في ىذه الدراسةأكبر
 الحراري.  ئوأداعمى  إيجاباينعكس عمى الزيادة في تحقق التدرج الحراري ضمنو، مما الكبير لمخزان يساعد 

 عمى الأداء الحراري لمنظام:  (Hs/D)ارتفاع الخزان الحراري إلى قطره نسبة تأثير تغيير  
 75))وحجم لمخزان الحراري قدره  (m2 4)اعتمدنا في دراسة ىذا المتغير عمى مساحة للاقط الشمسي قدرىا 

lit/m2  وتدفق لمماء عبر اللاقط قدره(10 lit/h. m2) ( وعدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزان وقدرهn=10 يعبّر .)
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في حالتين وىما: حالة  نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى قطره عمى نسبة التغطية الشمسية( عن تأثير تغيير 8الشكل )
ارتفاع ، والحالة الثانية وىي حالة m (Hin1 = Hs – 0.35)قدره و لماء إلى الخزان الحراري المدخل ارتفاع ثابت 

 .(Hin1 = Auto variable)متغير أوتوماتيكياً لممدخل 

 
 

 عمى نسبة التغطية الشمسية. (Hs/D)تأثير تغيير نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى قطره (8) الشكل 
لمدخل تغيّر أوتوماتيكياً المو لثابت الارتفاع ا( أن نسبة التغطية الشمسية لمنظام )في حالتي 8يظير الشكل )

حتى الوصول إلى  خزان الحراري إلى قطرهلمائع القادم من اللاقط إلى الخزان الحراري( تزداد مع ازدياد نسبة ارتفاع الا
ومن أجل  Hs/D = 1تبمغ الزيادة في نسبة التغطية الشمسية عند ىذه النسبة عن النسبة   ) (Hs/D = 3قدرىا )نسبة 

الارتفاع الثابت %( من أجل حالة  2.1( بحوالي )Hs/D = 3(، لتبدأ بالانخفاض بعد النسبة )% 1.1الحالتين حوالي 
ويزداد ىذا %(  5.22حوالي )بلممدخل المتغير أوتوماتيكياً الارتفاع شكل خفيف جداً من أجل حالة ممدخل وبل

ظاىرة الجيد ل التحققبشكل عام يساعد زيادة الارتفاع عمى حساب القطر عمى . Hs/D)الانخفاض مع ازدياد النسبة )
التناقص في يمكن إرجاع عمى الأداء الحراري لمنظام. بينما وىذا ينعكس  ،التدرج الحراري والتي ىي ظاىرة حمل حر

( إلى زيادة الضياعات الحرارية إلى الوسط المحيط نتيجة زيادة سطح التبادل Hs/D = 3) النسبةنسبة التغطية بعد 
توماتيكياً الارتفاع المتغير أو . ولكن يبقى ىذا الانخفاض ضئيلًا في حالة مع الوسط المحيط الحراري لمخزان الحراري

كبيراً نوعاً ما ىذا الانخفاض فيكون  الارتفاع الثابت لممدخلبسبب التدرج الحراري الجيد لمخزان، أما في حالة لممدخل 
نتيجة المدخل الثابت والضياعات الحرارية التي في الخزان وذلك بسبب ازدواج تأثيرين ىما الخمط الذي يمكن أن يحدث 

      التبادل الحراري لمخزان مع الوسط المحيط. يمكن أن تحدث بسبب زيادة سطح
 عمى الأداء الحراري لمنظام:  Hin1))تأثير ارتفاع مدخل المائع القادم من اللاقط إلى الخزان الحراري 

 75))وحجم لمخزان الحراري قدره   (m2 4)لدراسة تأثير ىذا المتغيّر اعتمدنا مساحة للاقط الشمسي قدرىا 
lit/m2  وتدفق لمماء عبر اللاقط قدره(10 lit/h. m2) (   وعدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزان وقدرهn=10 ونسبة )

وقطر  (m 1.5) بمقداروالتي تعطي ارتفاع لمخزان الحراري  (Hs/D = 3ارتفاع لمخزان الحراري إلى قطره قدرىا )
 Hin1)القيمة إلى  (Hin1 = 0 m)( تأثير تغيير ارتفاع المدخل من القيمة 15( و)9)تظير الأشكال  .(m 0.5) بمقدار

= 1.5 m)  عمى التتالي. للاقط الشمسي عمى نسبة التغطية الشمسية والمردود الحراري 
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   [Hs/D]نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى قطره 

 (Hin1 =Auto variable)

(Hin1 =Hs-0.35 m)



 كنجو      لأنظمة تسخين الماء الشمسيةدراسة نمذجة ومحاكاة لتأثير التدرج الحراري في خزانين حراريين مختمفي الشكل عمى الأداء الحراري 

 ;1 

 
 

 التغطية الشمسية.تأثير تغيير ارتفاع مدخل المائع القادم من اللاقط الشمسي إلى الخزان الحراري عمى نسبة (9) الشكل 

 
 

 .تأثير تغيير ارتفاع مدخل المائع القادم من اللاقط الشمسي إلى الخزان الحراري عمى مردود اللاقط الشمسي(10) الشكل 
يتبيّن من الأشكال أن كلًا من نسبة التغطية الشمسية ومردود اللاقط الشمسي يزداد مع ازدياد ارتفاع المدخل 

تبمغ الزيادة لنسبة التغطية الشمسية عند ىذا الارتفاع عن ) (m 0.9)حتى الوصول إلى الارتفاع المساوي لمقيمة 
إلى  وصولاً % لممردود(، ويبدأ التناقص في ىذه المقادير بعد ىذا الارتفاع  4وحوالي  % 4.5الارتفاع الابتدائي حوالي 

%( لنسبة التغطية الشمسية  3.5يكون مقدار ىذا التناقص حوالي )، حيث (m 1.5)لارتفاع الخزان  اً ارتفاع مساوي
عندما يصبح ارتفاع والمردود يمكن تفسير التناقص في نسبة التغطية الشمسية . %( لمردود اللاقط الشمسي 1وحوالي )

اعدة )السخان بكون المدخل يقع تقريباً في نفس مستوى ارتفاع مصدر الطاقة المس (m 0.9)المدخل أكبر من الارتفاع 
  .لمخمطالكيربائي( أو أعمى منو، مما يجعل الطبقة العميا من ماء الخزان )المعدة لسحب الماء الساخن للاستخدام( قابمة 

التي استخدم فييا نفسيا تمت أيضاً دراسة حالة استخدام مدخل متغير أوتوماتيكياً في ارتفاعو من أجل الشروط 
 (m 0.9)عند القيمة وسة، ثم أجرينا المقارنة بين حالتي ارتفاع المدخل )الثابت السابقة المدر المدخل الثابت عند القيم 

، حيث تكون الزيادة في حالة المدخل المتغير ( مقارنة نسبة التغطية لمحالتين11. يظير الشكل )(أوتوماتيكياً المتغير و 
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%(. يعود ذلك إلى أن المدخل  1بحوالي ) (m 0.9) الارتفاع أوتوماتيكياً عن المدخل الثابت الارتفاع عند القيمة
المتغير الارتفاع أوتوماتيكياً )كما ذكرنا سابقاً( يسمح دائماً بضخ الماء الساخن ضمن الخزان الحراري عند مستوى قريب 

، أما في درجة حرارتو من درجة حرارة الماء الساخن عند مخرج اللاقط وىذا يحافظ عمى التدرج الحراري ضمن الخزان
في المستوى نفسو من الخزان المدخل الثابت يمكن أن يعرّض ماء الخزان الحراري لمخمط وذلك عندما يتم ضخ الماء 

 ميما اختمفت درجة حرارتو عن درجة حرارة ماء اللاقط.

 
 .إلى الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية الساخنلمدخل المائع  (الثابت والمتغير أوتوماتيكياً الارتفاعين )مقارنة تأثير (11) الشكل 

 نتائج دراسة نظام تسخين الماء الشمسي ذي الخزان الحراري بمقطع عرضي مربع الشكل: 
تم إجراء المحاكاة ليذا النظام لسنة  ، فقدكما ىو الحال بالنسبة لمنظام ذي الخزان الحراري الاسطواني الشكل

 السنوي كاممة من أجل مساحات مختمفة لمواقط الشمسية، وتم تقييم الأداء الحراري السنوي لو من خلال المردود الحراري
(t) السنوية ونسبة التغطية الشمسية .(fsol)  

 نظام: تأثير عدد الطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري عمى الأداء الحراري لم
( كما يظير n=10( إلى )n=1تمت دراسة عدد الطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري، حيث تم تغييرىا من )

 الذي يمثّل تغير نسبة التغطية الشمسية لمنظام مع تغيّر عدد الطبقات الحرارية.  ،(12الشكل )

 
 .من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسيتأثير عدد الطبقات الحرارية عمى نسبة التغطية الشمسية (12) الشكل 
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يتبيّن من الشكل )كما ىو الحال في النظام السابق ذي الخزان الاسطواني الشكل( أن نسبة التغطية الشمسية 
( وبذلك تكون الزيادة n=10)ميما اختمفت مساحة اللاقط الشمسي( تبمغ أكبر قيمة عند عدد لمطبقات الحرارية قدره )

( بقيم تتراوح حسب مساحة اللاقط الشمسي ضمن المجال n=1الشمسية عن حالة عدد لمطبقات قدره )في نسبة التغطية 
(23  %– 45   .)% 

 تأثير تغيير تدفق المائع في الدارة الرئيسية عمى الأداء الحراري لمنظام: 
(، وقمنا كما ىو الحال لمنظام السابق بدراسة تأثير n=10اعتمدنا عدد الطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري )

. تم لوالتدفق في الدارة الرئيسية لمنظام )دارة اللاقط( عمى التدرج الحراري ضمن الخزان وبالتالي عمى الأداء الحراري 
ظير يمن أجل مساحات مختمفة لمواقط كما  (lit/h. m2 50)إلى  (lit/h. m2 5)ذلك من خلال تغيير التدفق من 

 .(13) الشكل

 
 .تأثير تغيير التدفق في الدارة الرئيسية لمنظام عمى نسبة التغطية الشمسية من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي(13) الشكل 
 

( وبشكل مماثل لمنظام الأول ذي الخزان الاسطواني الشكل بأن نسبة التغطية الشمسية تزداد 13يظير الشكل )
)من أجل كل المساحات  (lit/h. m2 10)لمار عبر اللاقط الشمسي حتى التدفق الموافق لمقيمة مع ازدياد تدفق المائع ا

بفرق بسيط عن  lit/h. m2 15والتي يكون من أجميا التدفق الأفضل ىو عند القيمة  m2 1المدروسة ماعدا المساحة  
%(.  93 -%  45.5)       المجال(، حيث تتراوح قيم نسبة التغطية عند ىذا التدفق ضمن lit/h. m2 10القيمة 

، لذلك يُعتبر ىذا التدفق ىو (lit/h. m2 10)تبدأ قيم نسبة التغطية الشمسية بالتناقص مع ازدياد التدفق عن القيمة 
 التدفق الأفضل لدارة اللاقط وقد تم اعتماده من أجل الدراسات اللاحقة. 

 لمنظام:  تأثير تغيير حجم الخزان الحراري عمى الأداء الحراري 
(، ثم قمنا بتغيير حجم n=10وعدد الطبقات الحرارية ) (lit/h. m2 10)اعتمدنا قيمة التدفق في دارة اللاقط 

 من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي. (lit/m2 125)إلى  (lit/m2 25)الخزان الحراري من 
نسبة التغطية الشمسية السنوية تزداد مع ازدياد حجم  أنو ميما كانت مساحة اللاقط فإن( 14يظير الشكل )
عند ىذا الحجم بالمقارنة )أكبر زيادة في نسبة التغطية الشمسية  lit/m2 75)الوصول إلى حجم )الخزان الحراري حتى 
 75). تصبح الزيادة في نسبة التغطية الشمسية بعد ذلك الحجم )% 9)ىي حوالي  lit/m2 25مع النسبة عند الحجم 
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lit/m2  كما في حالة النظام ذي الخزان مما يجعل ىذا الحجم ىو الأفضل للاستخدام  % 0.1)صغيرة )حوالي
 وقد اعتمد ىذا الحجم في ىذه الدراسة. الاسطواني الشكل، 

 
 تأثير تغيير حجم الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية من أجل مساحات مختمفة للاقط الشمسي.(14) الشكل 

 
 عمى الأداء الحراري لمنظام:  (Hs/b)تأثير تغيير نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى طول ضمع مقطعو 

وتدفق لمماء عبر  lit/m2 75))وحجم لمخزان الحراري قدره  (m2 4)اعتمدنا مساحة للاقط الشمسي قدرىا 
( تأثير تغيير 15الشكل ) يظير(. n=10وعدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزان وقدره ) (lit/h. m2 10)اللاقط قدره 

عمى نسبة التغطية الشمسية في حالتين وىما: حالة المدخل الثابت  طول ضمع مقطعونسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى 
، والحالة الثانية وىي حالة المدخل المتغير m (Hin1 = Hs – 0.35)لمماء إلى الخزان الحراري عند ارتفاع قدره 

  .(Hin1 = Auto variable)أوتوماتيكياً 

 
 عمى نسبة التغطية الشمسية. (Hs/b)تأثير تغيير نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى طول ضمع مقطعو (15) الشكل 

 
( أن نسبة التغطية الشمسية لمنظام )في حالتي الارتفاع الثابت والمتغيّر أوتوماتيكياً لمدخل 15يتبيّن من الشكل )

اللاقط إلى الخزان الحراري( تزداد مع ازدياد نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى طول ضمع مقطعو حتى المائع القادم من 
( )تبمغ الزيادة في نسبة التغطية الشمسية عند ىذه النسبة عن النسبة الابتدائية بـ Hs/b = 3الوصول إلى نسبة قدرىا )

لحالة المدخل المتغيّر الارتفاع أوتوماتيكياً(، لتبدأ %(  5.49%( لحالة المدخل الثابت الارتفاع وبـ ) 5.34)
 5.23( بمعدل منخفض في حالة المدخل المتغير الارتفاع أوتوماتيكياً )حوالي Hs/b = 3بالانخفاض بعد النسبة )
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( Hs/b = 4ولكن بالنسبة لحالة الارتفاع الثابت لممدخل يبدأ معدّل الانخفاض بالازدياد بشكل ممحوظ بعد النسبة ) ،%(
%(. يمكن تفسير زيادة نسبة التغطية مع ازدياد نسبة الارتفاع إلى طول الضمع لممقطع نتيجة تحسّن  2.5بحوالي )

( يعود إلى زيادة الضياعات Hs/b = 3التدرج الحراري ضمن الخزان، ولكن التناقص في نسبة التغطية بعد النسبة )
 بادل الحراري لمخزان الحراري مع الوسط المحيط. الحرارية إلى الوسط المحيط نتيجة زيادة سطح الت

 عمى الأداء الحراري لمنظام:  Hin1)تأثير ارتفاع مدخل المائع القادم من اللاقط إلى الخزان الحراري )
وتدفق لمماء عبر  lit/m2 75))وحجم لمخزان الحراري قدره   (m2 4)اعتمدنا مساحة للاقط الشمسي قدرىا 

( ونسبة ارتفاع لمخزان الحراري إلى n=10وعدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزان وقدره ) (lit/h. m2 10)اللاقط قدره 
 طول ضمع مقطعوو  (m 1.4)( والتي تعطي ارتفاع لمخزان الحراري بمقدار Hs/b = 3قدرىا ) طول ضمع مقطعو

إلى القيمة  (Hin1 = 0 m)            ( تأثير تغيير ارتفاع المدخل من القيمة16) الشكلظير ي .(m 0.46)بمقدار 
(Hin1 = 1.4 m)  .عمى نسبة التغطية الشمسية 

 
 .تأثير تغيير ارتفاع مدخل المائع القادم من اللاقط الشمسي إلى الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية(16) الشكل 

زداد مع ازدياد ارتفاع المدخل حتى الوصول إلى الارتفاع تأن نسبة التغطية الشمسية  (16) الشكليتبيّن من 
%(، ويبدأ التناقص في  4.78حوالي عند ىذا الارتفاع عن الارتفاع الابتدائي )تبمغ الزيادة  (m 0.7)المساوي لمقيمة 

ىذا التناقص ، حيث يكون مقدار (m 1.4)إلى ارتفاع مساوي لارتفاع الخزان  وصولاً ىذه المقادير بعد ىذا الارتفاع 
  .%( 3.6حوالي )

وعند الارتفاع المتغير  (m 0.7)تمت أيضاً مقارنة نسبة التغطية بين حالة الارتفاع الثابت لممدخل عند القيمة 
  .(17الشكل ) ، والتي يظيرىاأوتوماتيكياً ليذا المدخل
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 .لمدخل المائع الساخن إلى الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية (الثابت والمتغير أوتوماتيكياً )مقارنة تأثير الارتفاعين (17) الشكل 

 
 0.9)     تكون الزيادة في حالة المدخل المتغير الارتفاع أوتوماتيكياً عن المدخل الثابت الارتفاع عند القيمة

m) ( 1.1بحوالي  .)% 
وذي الخزان الحراري  (CV) الاسطواني الشكلمقارنة نتائج نظامي تسخين الماء الشمسيين ذي الخزان الحراري 

 : (UCS) بمقطع عرضي مربع الشكل
 (CV)رمزنا في الأشكال المعبّرة عن مختمف نتائج المقارنة لمنظام ذي الخزان الحراري الاسطواني الشكل بـ 

 .(UCS)ولمنظام ذي الخزان الحراري الذي لو مقطع عرضي مربع الشكل بـ 
 مقارنة دراسة تأثير عدد الطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري عمى الأداء الحراري لمنظامين: 

وحجم لمخزان الحراري  (m2 4)من أجل مساحة لمواقط الشمسية قدرىا  تمت المقارنة بين نتائج الدراسة لمنظامين
( ىذه المقارنة بين النظامين من 18الشكل )يظير . (lit/h. m2 10)وتدفق لمماء عبر اللاقط قدره  lit/m2 75))قدره 

 حيث علاقة نسبة التغطية الشمسية ليما بعدد الطبقات الحرارية ضمن خزانيما الحراري. 

 
 (.CV - UCSنظامي )لمتأثير عدد الطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية مقارنة  (18) الشكل 

( أن عدد الطبقات الحرارية في الخزان الحراري والذي يحقق أكبر نسبة تغطية في 18نلاحظ من الشكل )
( طبقات. كما أنو من أجل كل الطبقات الحرارية كانت نسبة التغطية الشمسية في حالة النظام ذي 15النظامين ىو )

. كان  (UCS)الشكلأفضل منيا في حالة النظام ذي الخزان بمقطع عرضي مربع (CV) الخزان الاسطواني الشكل 
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%(. بينما كان الفرق  1.8(، حيث بمغ )n=1أكبر فرق في تمك النسبة بين النظامين عند عدد لمطبقات الحرارية قدره )
 (.   n=10%( عند ) 5.48أخفض من ذلك عند بقية أعداد الطبقات الحرارية وبمغ )

 قارنة دراسة تأثير تغيير تدفق المائع في الدارة الرئيسية عمى الأداء الحراري لمنظامين: 
وحجم لمخزان  ،(m2 4)تمت المقارنة بين نتائج الدراسة لمنظامين من أجل مساحة لمواقط الشمسية قدرىا 

متدفق من القيمة ل وقيم متغيرة(، n=10وعدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري قدره ) ،lit/m2 75))الحراري قدره 
(5 lit/h. m2)  إلى القيمة(50 lit/h. m2)( ىذه المقارنة بين النظامين 19. يظير الشكل )تأثير تغيير تدفق المائع ل

 المار عبر اللاقط الشمسي )تدفق مائع الدارة الرئيسية( عمى نسبة التغطية الشمسية ليما. 
ائع الدارة الرئيسية والذي من أجمو تتحقق أكبر نسبة تغطية شمسية في ( أن أفضل تدفق لم19يوضّح الشكل )

. كما أنو من أجل كل قيم التدفقات المدروسة كانت نسبة التغطية (lit/h. m2 10)النظامين ىو التدفق الموافق لمقيمة 
م ذي الخزان بمقطع أفضل بقميل منيا في حالة النظا(CV) الشمسية في حالة النظام ذي الخزان الاسطواني الشكل 

 -%  5.46). تراوح الفرق في نسبة التغطية الشمسية بين النظامين ضمن المجال  (UCS)عرضي مربع الشكل
كان الفرق في نسبة  (lit/h. m2 10)%( حسب قيمة التدفق، وعند التدفق الذي اعتمد في النظامين وىو  5.62

 %(.  5.48التغطية الشمسية بين النظامين ىو )

 
 .(CV - UCS) ننظاميتأثير تغيير التدفق في الدارة الرئيسية عمى نسبة التغطية الشمسية لممقارنة  (19) الشكل 

 مقارنة دراسة تأثير تغيير حجم الخزان الحراري عمى الأداء الحراري لمنظامين: 
وتدفق لمائع الدارة ، (m2 4)تمت المقارنة بين نتائج الدراسة لمنظامين من أجل مساحة لمواقط الشمسية قدرىا 

(، وقيم متغيرة لحجم الخزان n=10، وعدد لمطبقات الحرارية ضمن الخزان الحراري قدره )lit/. m2 10))قدره  الرئيسية
( ىذه المقارنة بين النظامين التي تمثّل 20. يظير الشكل )(lit/ m2 125)إلى القيمة  (lit/m2 25)الحراري من القيمة 

 عمى نسبة التغطية الشمسية ليما.  الخزان الحراريحجم تأثير تغيير 
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 .(CV - UCS) تأثير تغيير حجم الخزان الحراري عمى نسبة التغطية الشمسية لمنظامينمقارنة  (20) الشكل 

( أن أفضل حجم لمخزان الحراري والذي من أجمو تتحقق أكبر نسبة تغطية شمسية في 20يتبيّن من الشكل )
كما أنو من أجل كل قيم الحجوم المدروسة كانت نسبة التغطية  .(lit/m2 75)النظامين ىو الحجم الموافق لمقيمة 

نظام ذي الخزان بمقطع أفضل بقميل منيا في حالة ال(CV) الشمسية في حالة النظام ذي الخزان الاسطواني الشكل 
 -%  5.37). تراوح الفرق في نسبة التغطية الشمسية بين النظامين ضمن المجال  (UCS)عرضي مربع الشكل

كان الفرق في نسبة التغطية  (lit/m2 75)%( حسب قيمة الحجم، وعند الحجم الذي اعتمد في النظامين وىو  5.78
 %(.  5.48الشمسية بين النظامين ىو )

 عمى الأداء الحراري لمنظامين:  (Hs/L) ومقطعالمميز لبعد الدراسة تأثير نسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى مقارنة 
الدارة  عبروتدفق ، (m2 4)تمت المقارنة بين نتائج الدراسة لمنظامين من أجل مساحة لمواقط الشمسية قدرىا 

(، وحجم لمخزان الحراري قدره n=10الخزان الحراري قدره )، وعدد لمطبقات الحرارية ضمن lit/. m2 10))الرئيسية قدره 
(75 lit/m2) وقيم متغيرة لنسبة ارتفاع الخزان الحراري إلى البعد المميز لمقطعو ،(Hs/L) ( 21كما في الشكل) . يتمثل
ضمع المقطع ، بينما يتمثّل بطول (CV)في النظام الأول  (D)لمقطع الخزان الحراري بقطر الخزان  (L)البعد المميز 

 .(UCS)لمخزان الحراري في النظام الثاني  (b)العرضي 

 
 .(CV - UCSعمى نسبة التغطية الشمسية لنظامي تسخين الماء الشمسيين ) (Hs/L) النسبةمقارنة تأثير  (21) الشكل 
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أفضل نسبة لارتفاع الخزان الحراري إلى بعد  ، حيث يتبيّن أن( ىذه المقارنة بين النظامين21يظير الشكل )
. كما أنو من (Hs/L = 3)والتي من أجميا تتحقق أكبر نسبة تغطية شمسية في النظامين ىي  (Hs/L)مقطعو المميز 
أفضل بقميل منيا في حالة (CV)  الأولالمدروسة كانت نسبة التغطية الشمسية في حالة النظام  (Hs/L)أجل كل قيم 

%(  5.55 -%  5.45)  . تراوح الفرق في نسبة التغطية الشمسية بين النظامين ضمن المجال (UCS)نيالثاالنظام 
كان الفرق في نسبة التغطية  (Hs/L = 3)في النظامين وىي  المعتمدة، وعند النسبة (Hs/L)حسب قيمة النسبة 

 %(. 5.45الشمسية بين النظامين ىو )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 (TRNSYSباستخدام برنامج بخطوة زمنية قدرىا ساعة واحدة ) النمذجة والمحاكاة لمدة سنة كاممةقادت 

اسطواني حراري خزان النظام الأول ذي تسخين ماء شمسيين يختمفان عن بعضيما بشكل الخزان الحراري ) لنظامي
 ى النتائج الآتية:إل ((UCS) بمقطع عرضي مربع الشكلالنظام الثاني ذي خزان حراري و  (CV)الشكل 

 ضمن الخزان الحراري ةعندما كان عدد الطبقات الحراري لمنظامينبمغت أكبر قيم لنسبة التغطية الشمسية  .1
( وخزان ممزوج n=10بين خزان متدرج حرارياً بشكل جيد ) نسبةىذه ال. تراوحت الزيادة في (n=10) ىو

%  23ولمنظام الثاني ضمن المجال )%(  45 –%  22ضمن المجال ) (CV) لمنظام الأول (n=1كمياً )
الطبقات الحرارية كانت نسبة أعداد . كما أنو من أجل كل حسب مساحة اللاقط الشمسي%(  45 –

، حيث كان الفرق في (UCS)الثاني منيا في النظام بقميل أفضل  (CV)الأول منظام لالتغطية الشمسية 
  .%( 5.48) ( مقدارهn=10عند ) تمك النسبة بين النظامين

، حيث تراوحت قيم نسبة التغطية (lit/h. m2 10)ىو  لمنظامينتبيّن أن أفضل تدفق لمائع الدارة الرئيسية  .2
%  45.5ولمنظام الثاني ضمن المجال )  %( 94 -%  46ضمن المجال )لمنظام الأول عند ىذا التدفق 

حسب مساحة اللاقط الشمسي. كما أنو من أجل كل قيم التدفقات المدروسة كانت نسبة %(  93 -
تراوح الفرق  ، حيث(UCS)أفضل بقميل منيا في حالة النظام الثاني  (CV)التغطية الشمسية لمنظام الأول 

د ، وعن%( حسب قيمة التدفق 5.62 -%  5.46)في نسبة التغطية الشمسية بين النظامين ضمن المجال 
 %(. 5.48) ىوالفرق في تمك النسبة بين النظامين  كان  (lit/h. m2 10)التدفق          

أكبر زيادة في نسبة التغطية  بمغت، حيث (lit/m2 75)ىو  لمنظامينتبيّن أن أفضل حجم لمخزان الحراري  .3
     مقدارب (CV) لمنظام الأول( lit/m2) 25بالمقارنة مع النسبة عند الحجم عند ىذا الحجم الشمسية 

. كما أنو من أجل كل قيم الحجوم المدروسة كانت نسبة التغطية % 9))بمقدار  ولمنظام الثاني % 9.3))
، حيث تراوح الفرق في (UCS)أفضل بقميل منيا في حالة النظام الثاني (CV) منظام الأول لالشمسية في 

كان %( حسب قيمة الحجم، و  5.78 -%  5.37)نسبة التغطية الشمسية بين النظامين ضمن المجال 
   .%( 5.48ىو ) (lit/m2 75)الحجم الفرق في نسبة التغطية الشمسية بين النظامين عند 

، (3ىي النسبة ) لمنظامين (Hs/L)أفضل نسبة لارتفاع الخزان الحراري إلى البعد المميز لمقطعو ظير أن  .4
وذلك من أجل حالتين وىما: ارتفاع ثابت لمدخل الماء الساخن إلى الخزان الحراري وارتفاع متغير 

عن  (Hs/L = 3)الزيادة في نسبة التغطية الشمسية عند  أن (CV)أوتوماتيكياً. تبيّن بالنسبة لمنظام الأول 
 بمغت (UCS)لمنظام الثاني . أما بالنسبة ((% 1.1)حوالي ىي ومن أجل الحالتين  (Hs/L = 1)النسبة 
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حالة في   (% 5.34)عن النسبة الابتدائية بـ   (Hs/L = 3)الزيادة في نسبة التغطية الشمسية عند 
كما أنو من أجل  .لممدخل المتغيّر أوتوماتيكياً الارتفاع حالة في  (% 5.49)ممدخل  وبـ الارتفاع الثابت ل

أفضل بقميل منيا في  (CV)المدروسة كانت نسبة التغطية الشمسية في حالة النظام الأول  (Hs/L)كل قيم 
، حيث تراوح الفرق في نسبة التغطية الشمسية بين النظامين ضمن المجال (UCS)حالة النظام الثاني 

كان الفرق في نسبة التغطية الشمسية بين ، و (Hs/L)%( حسب قيمة النسبة  5.55 -%  5.45)
 .%( 5.45ىو ) (Hs/L = 3)عند النسبة امين النظ

لمدخل الماء ثابت أن أفضل ارتفاع  (lit 300)وحجم لمخزان الحراري قدره  (Hs/L = 3)من أجل أنو تبيّن  .5
ىو  (UCS)منظام الثاني ول، (m 0.9)ىو الارتفاع  (CV)منظام الأول لالساخن إلى الخزان الحراري 

. لكن استخدام المدخل المتغير الارتفاع أوتوماتيكياً كان ىو الأفضل في النظامين، (m 0.7)الارتفاع 
حيث بمغت الزيادة في نسبة التغطية الشمسية في حالة المدخل المتغير أوتوماتيكياً عن حالة المدخل الثابت 

  %(.  1.1%( ولمنظام الثاني بمقدار ) 1لمنظام الأول )
 ليذا البحث فيي: كأعمال رديفةأما التوصيات التي يوصى بيا 

 متابعة العمل في سياق النمذجة والمحاكاة عمى نماذج أخرى من الخزانات الحرارية لدراستيا. .1
تستخدم تقنيات من شأنيا تحسين التدرج  ةالقيام بأبحاث تجريبية عمى أنظمة تسخين ماء شمسي .2

 الحراري ضمن خزاناتيا الحرارية، وبالمحصمة تحسين الأداء الحراري لتمك الأنظمة.
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