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 الملخّص   
  

ــنظم الشf-Chartf، تعتبــر طریقــة ( مســیة ذات خــزان ) وســیلة غیــر مكلفــة لتقــدیر الأداء طویــل الأمــد لل
    . حراري محدد،  وحمل حراري موصف بدرجة حرارة وحیدة مفیدة أصغریة

لتصـمیم الـنظم ) f-Chartf,( تتطرق هـذه الورقـة إلـى دراسـة أحـدث طـرق الاسـتخدامیة المعروفـة بطریقـة
زان حفـظ الطاقـة الحراریـة وذي الـدارة المغلقـة للحمـل الشمسیة الحراریة الفعَّالة ذات الدارة المغلقة للـواقط الشمسـیة وخـ

  الحراري حیث یزود هذا الحمل بالطاقة الحراریة (عبر مبادل حراري) عند درجة حرارة أصغریة محددة .
تسـتهل الورقــة بشــرح مفهــوم الاســتخدامیة (الســاعیة والشــهریة) ، ثــم تســتعرض الأســس النظریــة التــي تســتند  

   VB6ة ، وتتضمن الورقة وصفاً لمنهجیة البرنامج الحسابي المنفذ والمكتوب بلغة إلیها طریقة الاستخدامی
یهدف هذا البرنامج إلـى تحدیـد نسـب التغطیـة الشمسـیة لأي حمـل حـراري  ومـن أجـل نظـام شمسـي محـدد    

المناخیـة ونـوع  وتناقش هذه الورقة النتائج النظریة  كتأثیر  عدد من المتغیرات على أداء النظام الشمسي كالمعطیـات
  درجة الحرارة الصغرى المتطلبة من النظام الشمسي.و  اللاقط الشمسي ومساحته وزاویة میله عن الأفق

)  وكانـت النتـائج متقاربـة (f-Chartكما قورنت النتائج النظریة لهذه الطریقـة مـع النتـائج النظریـة لطریقـة   
  . إلى حد كبیر
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  ABSTRACT    

 
The  (f ,f-chart) is inexpensive method for predicting long-term performance of 

solar systems and is developed for closed-loop systems with finite storage where the 
load is characterized by a single minimum useful temperature. 

This general design method is presented for designing closed-loop solar systems 
consisting of solar collectors, energy storage and a closed-loop flow circuit in which 
thermal energy is supplied (through heat exchanger) to a load above a specified 
minimum temperature. 

This paper describes the concept of hourly and monthly utilization. A computer 
program written in VB6 was developed to estimate the solar fraction of a total heating 
and cooling load that should be supplied by solar energy for a given solar system, 
moreover the paper presents the influence of different parameters such as climatic data, 
collector characteristics, collector surface area, collector tilt angle and minimum useful 
temperature. 

Comparisons were made between prediction of) f ,f-chart) method and those of 
(f-chart) method. The results are very close. 

    
 
 
 
 
 

 
+Professor - Department Of Mechanical Power Engineering, Faculty Of Mechnical Engineering, 
Tichreen University, Lattakia, Syria. 
++Researcher - High Institute For Application Science And Technology -  P.O. 31983 - Damascus - 
Syria. 
+++Master Student - Department Of Mechanical Power Engineering, Faculty Of Mechnical 
Engineering, Tichreen University, Lattakia, Syria. 



  169

 
جیدة للنظم الشمسیة التي تؤمن طاقة حراریة لتغطیـة حمـل معـین وسیلة تصمیمیة  f-Chartتعتبر طریقة  

لكــن هــذه الطریقــة لا تصــلح للتطبیقــات التــي تتطلــب طاقــة حراریــة عنــد . C°20عنــد درجــة حــرارة صــغرى قریبــة مــن 
ــــى . C°20درجــــات حــــرارة أعلــــى أو أدنــــى مــــن  ــــدارة  ذلــــك،مثــــال عل الأنظمــــة الشمســــیة لتكییــــف الهــــواء العاملــــة بال

كمـا أن التطبیقـات الصـناعیة تتطلـب . C°75ة التـي تتطلـب طاقـة حراریـة عنـد درجـات حـرارة أعلـى مـن الامتصاصی
تســـتعرض هـــذه الدراســـة  طـــرق تصـــمیم الـــنظم الشمســـیة . طاقـــة حراریـــة عنـــد مســـتویات مختلفـــة مـــن درجـــات الحـــرارة

  ) علیها.f-Chartالحراریة التي لا یمكن تطبیق طریقة (
شمســـي خـــلال الســـاعات والأیـــام الغائمـــة والمشمســـة أي دراســـة تكراریـــة حـــدوث إن دراســـة تـــوزع الإشـــعاع ال 

تعطـــي  أولهمـــاهامـــة لأمـــرین: ) خـــلال الأیـــام المشمســـة والغائمـــة( الفتـــرات الزمنیـــة ذات مســـتویات الإشـــعاع المختلفـــة
نتثــر مــع )  الــذي یــربط بــین الجــزء الیــومي للإشــعاع المfrequency distributionمعلومـات عــن التــوزع المتكــرر (

الإشـــعاع الكلـــي الیـــومي، كمـــا یـــربط بـــین الوســـطي الشـــهري لجـــزء الإشـــعاع المنتثـــر مـــع الوســـطي الشـــهري للإشـــعاع 
  . Utilizability [1])یستفاد من التوزع المتكرر في دراسة الاستخدامیة ( ثانیهماالشمسي الكلي. 

قــط الشمســي ، والتــي غالبــاً مــا تتطلــب جمیــع طــرق الاســتخدامیة معرفــة درجــة حــرارة المــائع عنــد مــدخل اللا
تسمح بتغییر درجـة الحـرارة هـذه مـع تغیـر درجـة حـرارة التخـزین فـي خـزان ) f-Chart )f، تكون مجهولة. إن طریقة

حفظ الطاقـة الحراریـة ، لكـن تتطلـب أن تكـون دارة الحمـل مغلقـة ، وأن تكـون درجـة حـرارة المـائع الراجـع إلـى الخـزان 
  . [1]لى من قیمة صغرى محددة  لدرجة الحرارة أع

Utilizability[1] 
تُعرَّف الاستخدامیة على النحو التالي: إذا كانت شدة الإشعاع الشمسي التي تفوق " شدة معینة حرجة " أو 

"  بلشمســـي یمكـــن تســــمیته تفـــوق "عتبـــة معینـــة" مفیـــدة للاســــتخدام، فإنـــه یمكـــن إجـــراء حســـاب إحصــــائي للإشـــعاع ا
استخدامیة الإشعاع الشمسي" وتُعرف بأنها جزء الإشعاع الشمسي الإجمالي الذي یمكن استقباله عند شـدة أعلـى مـن 
شــدة معینــة حرجــة. إن الحصــول علــى الطاقــة الشمســیة القابلــة للاســتخدام (اســتخدامیة الطاقــة الشمســیة) یــتم بضــرب 

  دة الإشعاع الشمسي خلال فترة زمنیة معینة. استخدامیة الإشعاع الشمسي بمتوسط ش
  Hourly utilizabilityالاستخدامیة الساعیة 

مـن أجـل لاقـط شمسـي معـین، لــه معامـل فقـد حـراري معـین ، فإنـه یوجــد هنـاك قیمـة لشـدة الإشـعاع الســاقط 
فـي  IT(MJ/m2)علیه تكون عندها قیمـة شـدة الاشـعاع الشمسـي كافیـة لجعـل الإشـعاع الشمسـي السـاعي الممـتص  

 Critical)اللاقــط مســاوٍ لفقــده الحــراري ، تســمى هــذه القیمــة للإشــعاع الشمســي الســاعي بمســتوى الإشــعاع الحــرج 

radiation level, ITc ( وبالتالي لن یكون عندها أیة قیمة مفیـدة للطاقـة المنتجـة مـن اللاقـط الشمسـي. إذاً تعطـى ،
  ا عند أي لحظة:طاقة الإشعاع الشمسي التي یمكن الاستفادة منه

( IT - ITc )+  
  .) IT > ITc( أو موجبة) IT = ITc( حیث (+) تشیر إلى أن هذه الطاقة یمكن أن تكون معدومة

 الاسـتخدامیة الســاعیةإن جـزء الإشـعاع الشمســي السـاعي التــي تكـون قیمتــه أعلـى مـن المســتوى الحـرج هــو 
  (لأي ساعة):
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                        (1)
T

TCT
h I

)II( +-
=f  

رســماً توضــیحیاً للاســتخدامیة الســاعیة الممثلــة  (1)مــن الصــفر إلــى الواحــد. یبــین الشــكل  fhوتتــراوح قیمــة 
ـــل المســـاحة المحصـــورة أســـفل المنحنـــي ، بینمـــا یمثـــل  ITبـــالجزء المهشـــر(من أجـــل الســـاعة المبینـــة،  الجـــزء  ITcیمث

     ).    المهشر من هذه المساحة 
    

  
خدامیة الساعیة لساعة واحدة غیر مفید لذا تُكتب الاسـتخدامیة السـاعیة لسـاعة معینـة علـى إن مفهوم الاست
  في أي شهر) بالشكل التالي: 11إلى الساعة  10یوماً (مثلاً  من الساعة  Nمدار شهر كامل یحوي 

                           (2)å
+-

=
N

T

TCT

I
)II(

N
1

f  

  
طي الشهري الساعي للإشعاع الشمسي عند ساعة معینة. وللحصول على المتوسـط الشـهري الوس TIحیث

(لساعة معینة على مدار شهر كامل). وبإجراء  TI  ب  fللطاقة الشمسیة التي یمكن الاستفادة منها ، یكفي ضرب 
یمكـــن الاســـتفادة منهـــا. یُعـــرَّف الإشـــعاع  الحســـابات لجمیـــع الســـاعات نحصـــل علـــى الطاقـــة الشمســـیة الشـــهریة التـــي

  الشمسي الحرج اللابعدي بالعلاقة التالیة :
                                         (3)   

T

TC
C I

IX =  

  
كمــا تُعــرّف الاســتخدامیة بأنهــا جــزء الإشــعاع الشمســي الســاقط الــذي یمكــن تحویلــه إلــى حــرارة مفیــدة، وهــو 

درجـة  Ti حیـث  (Ti - Ta)ویعمل عند قیمـة ثابتـة للفـرق    FR(ta) = 1: دم بواسطة لاقط شمسي لهالجزء المستخ
درجة حرارة الجو الخارجي. وعلى اعتبار أن هذا اللاقط لا یملك فواقد بصریة(عاكسة أو   Taو حرارة مدخل اللاقط 

تكـون أقـل مـن الواحـد طالمـا أنـه یوجـد للاقـط   مسـاوٍ للواحـد ، فـإن الاسـتخدامیة FRمنكسرة) ولدیه معامل إزالة حـرارة 
  فواقد حراریة.

إن العلاقـــة التحلیلیـــة للاســـتخدامیة بدلالـــة الإشـــعاع الشمســـي الســـاعي الســـاقط علـــى ســـطح اللاقـــط  یمكـــن 
  اشتقاقها من العلاقة الموصفة للكسب الطاقي المفید من اللاقط الشمسي :

(4)( ) ( )[ ]+--= aiLTRcu TTUIFAQ ta  
  .  (m2)احة اللاقط الشمسي مس      AC:: حیث

  FR :  معامل إزالة حرارة اللاقط .Collector heat removal factor    

  ) : توزع الإشعاع الشمسي على مدار یوم  والاستخدامیة الساعیة1الشكل (
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        ( )ta :. جداء امتصاصیة السطح الماص بنفاذیة الغطاء الشفاف  
         UL   :  معامل الفقد الحراري الكلي للاقط الشمسي(W/m².°C). 

  
ع الشمســي یجـــب أن یتجـــاوز قیمــة حرجـــة قبــل أن یبـــدأ اللاقـــط الشمســي بإنتـــاج الطاقـــة إن مســتوى الإشـــعا

  ) ، أي :4في المعادلة (  Qu = 0المفیدة. یمكن إیجاد هذه القیمة الحرجة بوضع 
(5)                     

)(F
)TT(UFI

R

aiLR
TC ta

-
=  

  
لــة القیمــة الحرجــة للإشــعاع الشمســي ومنــه یمكــن التعبیــر عــن الطاقــة المفیــدة المستخلصــة مــن اللاقــط بدلا

TCI :  
(6)               +-ta= )II)((FAQ TCTRCu  

  
) N daysمـثلا) فـي شـهر ( 11إلـى  10إذا كان مستوى الإشعاع الحرج ثابتاً من أجل ساعة محـددة (مـن 

  مدار الشهر): فإن القیمة الوسطیة الشهریة الساعیة للطاقة المفیدة لهذه الساعة (على

(7)             å +-=
N

)II(
N

)(FAQ TCT
RC

u
ta  

  
، فإنـه اسـتناداً للعلاقـة  fبفرض القیمة الوسطیة الشهریة للإشعاع الشمسي الساعي عند هذه الساعة هـي 

  تصبح العلاقة السابقة كما یلي: (2)
(8)                             fta  TRCu I )(FAQ =  

  
  . الاستخدامیة الساعیة fحیث 

   : (5)بدلالة بارامترات اللاقط الشمسي أي بالاستعانة بالعلاقة  XC من جهة أخرى ، یمكن كتابة 

(9)               
TR

aiLR

TR

aiLR

T

TC
C

I
)(
)()(F

)T(TUF
I)(F

)T(TUF
I
IX

n
n ta

ta
tata

-
=

-
==  

  
: حیث

n)(
)(

ta
ta   الزاویـة السـاعیة المناسـبةتُحسب من أجل الیوم الوسطي للشهر وعنـد .n)(ta  مـن أجـل الإشـعاع

  . [2]الناظمي
تكمن الفائدة الرئیسیة من الاستخدامیة الساعیة في تقدیر الطاقة المنتجة من عملیة تحویل حراري  یخضع 

مـثلاً عـن تغیـر درجـة حـرارة وقد یكون هذا التغیر ناتجاً . فیها مستوى الإشعاع الحرج إلى تغیر كبیر على مدار الیوم
  . مدخل اللاقط الشمسي بسبب تغیر الحمل
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  Monthly average daily utilizabilityالمعدل الشهري للاستخدامیة الیومیة 
هــو المجمــوع الشــهري لجمیــع الســاعات والأیــام لقــیم الإشــعاع الشمســي علــى ســطح مائــل والتــي تفــوق الحــد 

  لیومي للإشعاع الشمسي على سطح مائل :الحرج مقسوماً على الوسطي الشهري ا

                        (10)
( )

NH

II

T

TCT

×

-
=

å å +

days hoursf 

 
  الوسطي الشهري الیومي للإشعاع الشمسي الكلي على سطح مائل .: THعدد الأیام في الشهر ،  N: حیث 

  هي  s utilizable energy)’( Monthالتي یمكن الاستفادة منها إن الوسطي الشهري للطاقة الشمسیة 
                                   (11)f×× NH T  

  
على مدار الشهر مشابه لطریقة حسـابه للحصـول علـى الاسـتخدامیة السـاعیة مـا   ITCإن طریقة  حساب  

تمثـــل  aTو ،  taیجـــب أن یســـتخدما بـــدلاً مـــن  ta)(اذیـــة النف -عـــدا أن المعـــدل الشـــهري لمعـــاملي الامتصاصـــیة
  :aTالوسطي الشهري  لدرجة حرارة الجو الخارجي الیومیة بدلاً من

                        (12)

n
n )(

)()(F

)T(TUF
)(F

)T(TUFI

R

aiLR

R

aiLR
TC

ta
ta

ta
ta

-
=

-
=  

  
 (Monthly average daily useful energy gain)لیـومي المفیـد والمعـدل الشـهري للكسـب الطـاقي ا

  یُعطى بالعلاقة:
                                     (13)å fta= TRCu H)(FAQ  

  
ولمســـــتوى الإشـــــعاع الحـــــرج   n/RRوللمعامـــــل الهندســـــي TKلكتـــــابع  fطریقـــــة لحســـــاب Kleinطـــــوّر 

إلـــى مســـتوى  TCIهـــو نســـبة الإشـــعاع الحـــرج  CX. إن المعـــدل الشـــهري لمســـتوى الإشـــعاع الحـــرج CXاللابعـــدي
. للمعــدل الشــهري الإشـعاع عنــد الظهیـرة  مــن أجـل یــوم فــي الشـهر والــذي یكـون فیــه الإشــعاع الشمسـي الكلــي مسـاویاً 

  بكتابة هذه النسبة عند الظهیرة  نجد:

                                                (14)
oTnnt,

RaiLR

nnt,

TC
C

HKRr
)τα()/FT(TUF

HRr
I

X -
==  

  
  الوسطي الشهري الیومي للإشعاع الشمسي الكلي على سطح أفقي خارج الغلاف الجوي .: oHحیث :

          H :. الوسطي الشهري الیومي للإشعاع الشمسي الكلي على سطح أفقي  
         TK الوسطي الشهري لمعامل الوضوح : ).(Monthly average clearness index  

Rn             :طي للشهر عند ساعة النسبة بین الإشعاع على سطح مائل إلى الإشعاع على سطح أفقي عند الیوم الوس
  الظهیرة:
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                  (15))
2
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2
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Hr
Hr
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Rb,n :الإشـعاع المباشـر علـى سـطح أفقـي عنـد و  معامل هندسي یمثل النسـبة بـین الإشـعاع المباشـر علـى سـطح مائـل

 : الظهیرة

                             (16)
dj

bdj

-

--
=

cos
cos

,noonbR  

  : زاویة خط العرض  j: حیث
d :. زاویة میل الشمس  
b :. زاویة میل اللاقط الشمسي عن الأفق  
H : .الوسطي الیومي للإشعاع الشمسي الكلي  

Hd :.الوسطي الیومي للإشعاع الشمسي المنتثر  
gr .انعكاسیة الأرض : 

rt,n ::النسبة بین الإشعاع الساعي الكلي والإشعاع الیومي الكلي عند الظهیرة  

                          (17)( )
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ω cos
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  بالعلاقتین التالیتین :  b,  aحیث یعطى المعاملان  

a = 0.409 + 0.5016 sin (ws - 60),   b = 0.6609 - 0.4767 sin (ws - 60)                  (18) 
  

  الزاویة الساعیة عند الغروب. wsو بالدرجات عند الظهیرة ، wوتحسب الزاویة الساعیة 
rd,n ::النسبة عند الظهیرة بین الإشعاع الساعي المنتثر والإشعاع الیومي المنتثر  

                                (19)
s

s
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ω cos
180
ω πωsin 

ω cosω cos  
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Id: عي المنتثرالإشعاع الشمسي السا .  
  تحسب الاستخدامیة الیومیة من العلاقة : 

(20)                          ( )[ ] [ ]{ } X cX    R/R  ba  exp
2
CCn ++=f  

(21)                            

ï
ï
þ

ï
ï
ý

ü

ï
ï
î

ï
ï
í

ì

+--=

-+-=

+-=

2
TT

2
TT

2
TT

K 2.936K 0.3060.170 c

K 3.602K 8.8534.345 b

K 4.031K 9.2712.943a
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  : (22)بالعلاقة  Rو تعطى

                 (22)÷
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  Generalized utilizabilityالاستخدامیة المعممة 
من أجل موقع جغرافي معین ومـن أجـل توجیـه معـین للاقـط الشمسـي، لكـن مـن أجـل المواقـع  fیتم حساب 

ر الأخــرى التــي لا تتــوفر فیهــا المعطیــات الكافیــة یمكــن بالاســتفادة مــن الطبیعیــة الإحصــائیة للإشــعاع الشمســي لتطــوی

الاستخدامیة لتصبح معممـة وبالتـالي لا تعتمـد قیمتهـا علـى الوسـطي الشـهري لمعامـل الوضـوح 
o

T H
HK وعلـى   =

  خط العرض وعلى زاویة میل اللاقط الشمسي .
على اعتبار أن الاستخدامیة لا تتعلق بالزمن ، أي أن منحنیاتهـا لجمیـع أزواج السـاعات هـي نفسـها ، فـإن 

ا المستندة على القیم الیومیة الكلیة للإشعاع الشمسي هي أیضاً مشابهة لمنحنیات الاستخدامیة الساعیة. إذاً منحنیاته
من الممكن تعیین منحنیات الاستخدامیة من القیم الوسطیة الساعیة للإشعاع الشمسي ومن القیم الیومیة الكلیة. فمن 

  ائل من العلاقة التالیة :أجل أي  یوم یُحسب الإشعاع الشمسي الكلي على سطح م
  

              (23))
2
cos1(H)

2
cos1(HR)HH(H gdbdT

b-
r+

b+
+-=  

  
لنسـبة الإشـعاع المباشـر الیـومي علـى  )bRاستخدم في العلاقة السـابقة معامـل التحویـل الوسـطي الشـهري(

، نظـراً لكـون الیـوم الحقیقـي  سطح مائل إلى الإشعاع المباشر الیـومي علـى سـطح أفقـي ، بـدلاً مـن قیمتـه لیـوم معـین
   :خلال الشهر غیر معروف

  

(24)            
djwpwdj

dbjwpwdbj
sin sin  )180/(sin cos  cos

sin )-sin(  )180/( sin   )cos-cos(

 s s +
¢+¢

= ss

b

bT

H
H=bR  

  
sw الزاویــة الســاعیة عنــد الغــروب  لســطح  مائــل عــن الأفــق  لیــوم  وســطي  ولشــهر معــین  واللاقــط موجــه نحــو : ¢

  الجنوب تماماً 
 =0°  g .تقسیم بHT ) علىoH () مع إدخال معامل الوضوح المستند إلىoHأي ، ( :

o
T H

HK   نجد : ¢=
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إن وسـطي هـذه تستخدم هذه العلاقة في حساب الإشعاع الشمسي على سطح مائـل مـن أجـل أیـام مختـارة. 

الأیــام یعبــر عــن القیمــة طویلــة الأمــد للوســطي الشــهري للإشــعاع الشمســي علــى ســطح مائــل. ویمكــن بســهولة حســاب 
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النســــبة (
T

T

H
H لكــــل یــــوم مــــن أیــــام الشــــهر، ومــــن ثــــم رســــم منحنــــي التوزیــــع المتكــــرر والــــذي بمكاملتــــه تنــــتج قیمــــة (

  الاستخدامیة.

 
Chartf1 

الـــذي یعتبـــر تابعـــاً  (f)یـــتلخص الهـــدف الأساســـي مـــن هـــذه الطریقـــة فـــي تعیـــین معامـــل التغطیـــة الشـــهریة 
  : Yو Xلمتحولین هما 

)26       (                ( )
L

Δt TT UF AX arefLRC -¢
=  

  .(L)سبة للحمل الحراري الكلي بالن [C°] 100ویعبّر عن الفقد الحراري للاقط شمسي مرجعي درجة حرارة سطحه 

)27                        (( )
L

N H τα F AY TRC ¢
=  

  . (L)ویعبر عن الطاقة المفیدة للاقط شمسي ما نسبة للحمل الحراري الكلي 
  حیث :

 aT :.المتوسط الشهري لدرجة حرارة الجو الخارجي    
refT : 100ارة مرجعیة مشتقة تجریبیاً (درجة حر °C.(  

  N :.عدد أیام الشهر 

 Δt : .العدد الكلي للثواني في الشهر  
   L :.القیمة الشهریة للحمل الحراري  

  ) بالشكلین التالیین :27(و )26یمكن إعادة كتابة العلاقتین (
)28                      (( )

L
A Δt      TT    

F
F  UFX C

aref
R

R
LR ´´-´

¢
´=  

)29                       (( ) ( )
( ) L

A N Hτα
F
FFY C

T

R

R
R ´´´´

¢
´=

n
n ta

ta  

  
F´R :  معامل إزالة حرارة اللاقط الشمسي المعدلcollector heat removal factor)  Modified. (  

(یمكــــن الحصــــول علــــى  LR UF )و  ) )ntaRF مــــن أجــــل اللــــواقط. مــــن نتــــائج اختبــــار اللاقــــط الشمســــي 
  بالعلاقة التالیة :  Yو   X ل  (f)الشمسیة التي تستخدم الماء كوسیط لنقل الحرارة ، تعطى علاقة 

  
(30)   f = 1.029 Y - 0.065 X - 0.245 Y2 + 0.0018 X2 + 0.0215 Y3  

  
مــن اللــواقط الشمســیة ،   1m2لیتــر لكــل   75اســتنتجت المعــادلات الســابقة مــن أجــل ســعة تخزینیــة قیاســیة 

  : [1]دما تختلف هذه القیمة یجب إدخال التصحیح التالي لكن عن
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                            (31)
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capacity storage Standard
capacity storage Actual
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    Standard storage capacity = 75 l / m2   : حیث
  أو من أجل : [l / m2] 300و  [l / m2]  37.5وهذه العلاقة صالحة من أجل سعات تخزینیة تتراوح بین 

                             (32) 0.4
capacity storage Standard

capacity storage Actual5.0 £÷÷
ø

ö
çç
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æ
£  

  
مـن أجـل البـارامتر التـالي للمبـادل الحـراري الحملـي  f-Chartإضافة إلى ذلك ، استنتجت معـادلات طریقـة 

  (المبادل الحراري الواقع بین الحمل وخزان حفظ الطاقة الحراریة):
                     (33)( ) 2

UA
Cε

h

minL =
×  

  : فعالیة المبادل الحراري الحملي.Lε: ثحی
      minC) القیمة الصغرى بین قیمتي معدلي سعة المائعین في المبادل :W/ °C.(  

  ( )hUA :) جداء معامل الفقد الحراري الكلي بالمساحة الخارجیة للبناء المدروسW/ °C(  
  عندما تختلف قیمة هذا البارامتر یجب إدخال التصحیح التالي :لكن 

                       (34)( )
ú
û

ù
ê
ë
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×-
+=

minL

hC

Cε
UA0.1390.65exp0.39

Y
Y  

  
  وهذا التصحیح صالح من أجل :

                                     (35)( ) 50
UA

Cε
0.5

h

minL £
×

£  

  
  

chartff 
تعتبر هذه الطریقة مفیدة عندما تعمل اللواقط الشمسیة عند مستوى إشعاع شمسـي حـرج معـروف خـلال أي 
شـــهر. فـــي الأنظمـــة العملیـــة، تكـــون اللـــواقط الشمســـیة مربوطـــة بخـــزان حفـــظ الطاقـــة الحراریـــة. إن التغیـــرات الشـــهریة 

  منیاً یؤدي إلى تغیر درجة حرارة التخزین.للشروط المناخیة مع تغیر الحمل ز 
للحصــول علــى طریقــة تصــمیمیة   f-Chart)) بطریقــة(fفــي هــذه الطریقــة، تــم دمــج مفهــوم الاســتخدامیة (

  : )2للنظم الشمسیة ذات الدارة المغلقة كما هو موضح بالشكل (
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  ): مخطط لنظام شمسي بدارة مغلقة2الشكل (

  
بق هذه الطریقة على النظم الشمسیة التي تقُدم الطاقة الحراریة للحمل عند درجة حـرارة أعلـى مـن درجـة تُط

(كما هو الحال في التبرید الامتصاصي). إن درجة حرارة المائع العائد مـن الحمـل تكـون  Tminحرارة أصغریة معینة 
فصل على التوازي مع النظام الشمسي ویقوم بتقدیم ویتم وصل النظام المساعد المن. Tminدائماً مساویة أو أعلى من 

الطاقة اللازمة عند نقص فعالیـة النظـام الشمسـي. إن المعـدل الشـهري الأعظمـي للطاقـة الیومیـة التـي یمكـن أن تقُـدم 
  من خلال نظام مشابه یعطى بالعلاقة:

                      (36)å = maxTRCmax ,u  H )τα( F AQ f  
  

  . maxfبقد تم استبدالها  fما عدا أن   (13)وهي مشابهة للمعادلة 
  تُحسب الاستخدامیة الیومیة الأعظمیة من المعدل الوسطي الشهري الأصغري  لنسبة الإشعاع الحرج:

                    (37)( )
HRr

)τα( /FTTUFX
nn t,

RaminLR
minC,

-
=  

  
  ) بعد اعادة كتابتها بالشكل التالي:20قة (من العلا maxfیتم حساب

)38  (           ( )[ ] [ ]{ } X cX    R/R  ba  exp
2

minC,minC,nmax ++=f  
  

 350) ومــن أجــل قیمــة محــددة لنســبة الســعة التخزینیــة القیاســیة منســوبة إلــى مســاحة اللــواقط الشمســیة  

(kJ/m2. °C)) إلـى السـعة التخزینیـة المعتبـرة(MCp/Ac ( أي(MCp/Ac) Rs=350/  حیـث ،M  الخـزان ، سـعة
)  بــارامترین  لابعــدیین مشــابهین  2علــى النظــام الشمســي الموضــح  فــي الشــكل ( Klein and Beckmanأدخــل 

اسـتبدل   f-Chartفي طریقـة  Y. فالبارامتر [1]ولكنهما غیر متساویین f-Chart)( للبارامترین الرئیسیین في طریقة
  :  Y  maxfبالبارامتر

)39        (               
L

NH )τα(FAY TRC
maxmax ff =  

  
  : ¢Xبالبارامتر   f-Chartفي طریقة  X  واستبدل البارامتر . (GJ)الحمل الحراري : Lحیث   

)40     (                            
L

Δt (100) UF AX LRC=¢  
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یعبـر عــن العـدد الكلـي للثــواني فـي الشــهر  Δtو ، 100) بالثابـت العملــي aT- 100 (حیـث اسـتبدل الحــد
  المعتبر. 

یمكـن تمثیـل هـذه . Rs لوذلك مـن أجـل قیمـة محـددة  ¢Xبدلالة   Ymaxfتعطي  یمكن رسم  مخططات 
  المخططات تحلیلیاً بالعلاقة التالیة :

)41  (        0.76 
S

X 0.15 f 3.85
max ))(Re1)(1(e 0.015Yf -¢----= f  

هي بارامتر ضمني فإن حل هذه المعادلة یتم باستخدام طریقة  ) f( وعلى اعتبار أن نسبة التغطیة الشمسیة
  نیوتن أو طریقة المحاولة والخطأ .

معـدل ویمثل هذا الجـداء ال L)( بالحمل الحراري المفید (f)نسبة التغطیة الشمسیة للحمل  f.Lیمثل الجداء 
). وبــإجراء الحسـابات لكــل شـهر مــن أشـهر الســنة  Lالوسـطي الشـهري لمســاهمة الطاقـة الشمســیة فـي تغطیــة الحمـل(

  .)fیمكن تحدید نسبة التغطیة الشمسیة السنویة (
 

 
  قة التالیة :إن معدل الفقد الحراري من خزان حفظ الطاقة الحراریة یعطى بالعلا

  
)42   (             ( ) ( ) ΔtTTUAQ aSTST ×-×= 

  
  المتوسط الشهري لدرجة الحرارة الوسطیة داخل الخزان.: ]C(ST° ([: حیث

                    Δt :.الفترة الزمنیة خلال الشهر وتساوي عدد الثواني في الشهر    
]     )W/ °C(( )TUA[ :.المتوسط الشهري لجداء معامل الفقد الحراري للخزان بمساحته الخارجیة  

STQL  : مضافاً إلیه الفقد الحراري للخزان (L)إن الحمل الكلي هو الحمل الحراري المفید  +  
  د الخزان):وجزء الحمل الكلي المغطى من الطاقة الشمسیة (متضمناً مفاقی

)43                                  (
ST

STS
TL QL

QQf
+
+

=  

  
  .(GJ)الطاقة المفیدة المنتجة من الطاقة الشمسیة  والمقدمة للحمل : SQحیث  

  لكن من أجل المحافظة على نفس تعریف جزء الحمل المغطى من الطاقة الشمسیة :
)44              (                           

L
Qf S=  

  
  أي نسبة الطاقة الشمسیة المقدمة إلى الحمل الحراري المفید ، فإن المعادلة السابقة تكتب بالشكل التالي :

)45        (           
L

Q
L

Q1ff STST
TL -÷

ø
ö

ç
è
æ +×=  

  
  . STیجب معرفة  STQولحساب . fو TLfمعروفة فإنه یمكن حساب  STQإذا كانت 
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(الوسـطي الشـهري لدرجـة الحـرارة عنـد  iTو Tmin مـن الوسـطي العـددي لكـل مـن   STتم اقتراح حسـاب 
  :[1]الشمسي) مدخل اللاقط 

)46                                (
2
TTT mini

S
+

=  

  
  غیر معروفة فإن الحسابات یجب أن تتم بطریقة التكرار. iTوعلى اعتبار أن 

  

 
سـاعد علـى إضــافة مقاومـة حراریـة ترفــع إن وجـود مبـادل حــراري بـین الحمـل وخــزان حفـظ الطاقـة الحراریــة ی

مــن درجــة حــرارة الخــزان وبالتــالي تخفــض مــن الطاقــة المفیــدة المقدمــة للحمــل ولــذا یجــب إجــراء تصــحیح یأخــذ بعــین 
إن متوسط الزیادة في درجة حرارة الخزان اللازم لتأمین الطاقة المطلوبـة للحمـل . الاعتبار وجود هذا المبادل الحراري

  لتالیة :یعطى بالعلاقة ا

)47                            (
minLminL

S

Cε
t /Lf

Cε
t /Q

ΔT
×

D×
=

×
D

=  

  
)فعالیــة المبــادل الحــراري  و: Lεحیــث    )PC m&Cmin =  المعــدل الأصــغر للســعة الحراریــة للجریــان باتجــاه الحمــل

(وللســـعة الحراریـــة للجریـــان باتجـــاه الخـــزان حیـــث  m&(و ) معـــدل التـــدفقPCتتحـــدد قیمـــة . ) الحـــرارة النوعیـــة للمـــائع
)ΔT. بطریقة التكرار (  

 
 

یهــدف البرنــامج إلــى تحدیــد نســب التغطیــة . VB6تــم ادخــال جمیــع المعــادلات الســابقة ضــمن برنــامج بلغــة 
لأي حمـل حـراري مطلـوب. إن منهجیـة عمـل البرنـامج  (f)ونسـبة التغطیـة الشمسـیة السـنویة   (f) الشـهریةالشمسـیة 

  هي على النحو التالي:
  اختیار الموقع الجغرافي 

  من أجل المقارنة بین عدة مناطق جغرافیة في سوریا ، تم الاقتصار على  مدینتي دمشق واللاذقیة فقط :
   33°  30´وخط عرض         36°  28´خط طول                     محطة رصد خرابو    : دمشق -

  33°  26´وخط عرض         36°  32´خط طول          محطة رصد مطار دمشق الدولي  :         
  35°  33´وخط عرض         35°  47´خط طول       حطة رصد اللاذقیة                 م: اللاذقیة -

  معدل الإشعاع الشمسي الكلي. و  افي  ببارامترات خاصة به كخط العرض ودرجة الحرارة الجافةیتمتع كل موقع جغر 
  البارامترات الثابتة (المعطیات) 

  ρg = 0.2على الرغم من تغیره شهریاً ، إلا أنه تم تثبیته عند القیمة : معامل انعكاسیة الأرض ·

0gاماً        زاویة سمت سطح اللاقط الشمسي موافقة لاتجاه الجنوب تم · = o 
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 Gsc = 1367 W/m2الثابت الشمسي وقیمته                                            ·

 Cp = 4190 J/kg. °Cالحرارة النوعیة للماء وقیمتها                                 ·

   n =1.526قرینة الانكسار للزجاج    ·

       αn =0.93ة عند الورود الناظمي امتصاصیة الصفیحة الماص ·

 .[3]) لمدینتي دمشق واللاذقیة 1كما في الجدول (. القیم الوسطیة الشهریة الیومیة لدرجة الحرارة الخارجیة ·

) قـــیم المتوســـطات 2یبـــین الجـــدول (. )H(القـــیم الوســـطیة الشـــهریة للإشـــعاع الشمســـي الكلـــي علـــى ســـطح أفقـــي ·
 ]  . 3في دمشق واللاذقیة والمأخوذة من [ )H(للإشعاع الشمسي الكلي على سطح أفقي الشهریة 

 والتي یمكن ادخالها حسب رغبة المبرمج أو المستثمر مثل: البارامترات المتغیرة: 

 ) .β( ، وزاویة میل اللواقط الشمسیة  AC)مساحة اللواقط الشمسیة  ( .1

 .) (Tminغریة المطلوبة من النظام الشمسي  درجة الحرارة الأص .2

یفتـرض متعلقـاً بمسـاحة   Rs =350/(MCP/AC)) الـوارد  فـي المقـدار Mحجم خزان حفظ الطاقة الحراریـة ( .3
 وفق العلاقة التالیة :   AC)اللواقط الشمسیة  (

M = 50. AC       (kg) 
  

  لیتر ماء كحجم تخزیني . (50)أي أن كل واحد متر مربع من اللواقط الشمسیة یحتاج إلى 
  

  ): المتوسط الشهري لدرجة الحرارة الخارجیة في دمشق واللاذقیة 1( الجدول
 
Month 
 
 

aT (°C) 

Damascus 
Latakia 

 مطار دمشق خرابو
Jan 6.2 6.3 12.1 

Feb 7.9 8.0 12.9 
Mar 10.6 10.8 14.0 
Apr 14.5 15.5 17.6 
May 18.4 20.1 20.3 
Jun 22.1 24.2 23.6 
Jul 24.2 26.4 26.1 
Aug 23.6 25.9 26.9 
Sep 21.3 23.3 25.5 
Oct 16.8 17.9 22.2 
Nov 10.5 11.3 16.9 
Dec 6.8 7.1 13.5 
Yearly 15.2 16.4 19.3 

  
  
  
  

  ): معطیات المتوسطات الشهریة للإشعاع الشمسي الكلي على سطح أفقي 2( الجدول
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KWh/m2.day) (H )دراسة CISE 33.42° على مطار دمشق الدولي (  
  

 
Month 

Damascus Latakia 
Syrian 

Atlas[3] 
Syrian 

Atlas[3] 
Jan  2.74 2.20 

Feb 3.72 3.05 
Mar 4.78 4.21 
Apr 5.86 5.26 
May 6.84 6.60 
Jun 7.53 6.93 
Jul 7.14 6.70 
Aug 6.85 6.22 
Sep 5.80 5.35 
Oct 4.42 4.01 
Nov 3.12 2.88 
Dec 2.54 2.25 
Yearly 5.11 4.64 

  
  البارامترات الخاصة بدارة اللواقط الشمسیة 

ــ شمســیة حراریــة مســطحة مختلفــة مــن حیــث المواصــفات والتصــمیم  طمــن أجــل المقارنــة اخترنــا ثلاثــة لــوا ق
) 3راســـات والبحـــوث العلمیـــة. یوضـــح الشـــكل (وتحـــوي جمیعهـــا علـــى غطـــاء زجـــاجي واحـــد ومختبـــرة فـــي مركـــز الد

) 3، حیث استخلصت البارامترات التالیة (الجـدول  I /(Ti-Ta)مستقیمات المردود اللحظي لهذه اللواقط بالعلاقة مع 
  من هذا الشكل :

  
  ) البارامترات الممیزة للواقط الشمسیة المختارة3الجدول (

  
   n)(ta FR (W/m2. °C) R LF U 

 5.96 0.73 1اللاقط 

 6.61 0.69 2اللاقط 

   7.32  0.59 3اللاقط 
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

(Ti-Ta)/ I

η

Collector 3 Collector 2 Collector 1
  

  مستقیمات المردود اللحظي للواقط الشمسیة المختارة: )3الشكل (
 

مــــن صــــفیحة ماصــــة انتقائیــــة (امتصاصــــیة عالیــــة للاشــــعاع الشمســــي واصــــداریة  (1)یتــــألف اللاقــــط رقــــم 
فهـو مطـوَّر فـي مركـز الدراسـات والبحـوث  (2)شعاع الحراري) وهو مصنع خارج القطر. أما اللاقط رقم منخفضة للا

  مصنع محلیاً في القطاع الخاص. (3)العلمیة، واللاقط رقم 
RRمن جهة أولى ، ونظراً لتعلق النسبة  /FF¢  اري المبـادل الحـر  –بتدفق المائعین فـي دارة اللـواقط الشمسـیة

  . 0.95 لالمبادل الحراري ، فإنه یمكن افتراض أن قیمتها مساویة  –وفي دارة خزان حفظ الطاقة الحراریة 
  إذاً لدینا :

                 LRLRLRLRRR UF 95.0UF         95.0UF/ UF/FF =¢Þ=¢=¢  
( ) ( ) ( ) ( )nRnRnRnRRR ταF 95.0ταF         95.0ταF/ ταF/FF =¢Þ=¢=¢  

  
LR) یمكن حساب  3وبمساعدة الجدول ( UF¢  و( )nR ταF¢ .  

)ومن جهة ثانیة ، وعلى اعتبار أن  )nta  یتم حسابها فإنه یمكن حساب قیمـةFR  مـن القـیم التجریبیـة المستخلصـة

)                          : اللاقط كما یلي من اختبار )n
R τα

CF =        

    
  FR / D = UL: كما یلي ULكما یمكن تحدید قیمة . )3و الثابت المعطى في الجدول (ه ta FR  =C)(n حیث 

  ¢FR      RF 0.95  =: كما یلي ¢RFوتحدید . )3هو الثابت المعطى في الجدول ( UL FR  =Dحیث   
  

  خال البیانات الخاصة باللواقط المختارة.) من البرنامج المصمم توضح طریقة اد4ویبین الشكل رقم (
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  ) نافذة ادخال البیانات الخاصة4الشكل رقم (
  

  الأحمال الحراریة 
قدرت الأحمال الحراریة الوسطیة الشهریة (تسخین میاه وتدفئة وتكییف) من أجل بنـاء سـكن أسـاتذة جامعـة 

  ا یلي :) وفقاً لمm2 636( تشرین المؤلف من ست شقق مساحتهم الإجمالیة
 حمل تسخین المیاه ·

 C° 55))  لیتر یومیاً، وأن درجة الحرارة المطلوبة هـي(200بفرض أن احتیاج الشقة الواحدة من المیاه الساخنة هو(
، فإن الحمل الشهري الإجمالي للبنـاء هـو ثابـت لكـل الأشـهر ویسـاوي  C° 16)وأن درجة حرارة المیاه البدائیة هي  (

:  
200 x 6´ 4.19 x (55-16) x 31÷106 ≈ 6.38   [GJ]                         Lw =  

  ) قیم  هذا الحمل من أجل مدینتي دمشق واللاذقیة .4یدون الجدول (
 حمل التدفئة ·

التـي تقـل ) Mean Monthly Degree-days)یقدر هذا الحمل انطلاقاً من القیم الوسطیة الشهریة لـدرجات الأیـام 
ــ  C° 18عــن   المحســوبة للبنــاء   h(UA)انطلاقــاً مــن قیمــة. ]3س الإشــعاع الشمســي لســوریة [والمتــوفرة فــي أطل

المـــــدروس والتـــــي تأخـــــذ بعـــــین الاعتبـــــار تـــــأثیر تســـــرب الهـــــواء  والكســـــب الحـــــراري الـــــداخلي والبالغـــــة قیمتهـــــا شـــــتاءً 
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(UA)h=3280 [W/°C]  صـیفاً و(UA)c= 2636 [W/°C] فـإن الحمـل الحـراري الشـهري یحسـب وفقـاً للعلاقـة  ،
  : لتالیةا

Lh =  (UA)h x DD x 24 x 3600 ÷109        [ G J ]  
) القـیم الوسـطیة الشـهریة لـدرجات الأیـام ولحمـل 4یدون الجدول (. القیم الوسطیة الشهریة لدرجات الأیام  DDحیث 

  التدفئة من أجل مدینتي دمشق واللاذقیة .
 حمل التكییف ·

حزیـران وتمـوز وآب وأیلـول ، وافتـرض متسـاویاً : التالیة المختارة في الأشهر Lc)( فتم حساب الحمل الحراري للتكیی
  )  قیم هذه الأحمال الحراریة من أجل مدینتي دمشق واللاذقیة .4في كل من دمشق واللاذقیة. یدون الجدول (

  m2 636)( القیم التقدیریة للأحمال الحراریة لبناء  مساحته: )4الجدول (
Mont

h 
Damascus Latakia 
DD 
°C-
days 

Lw 
GJ 

Lh 
GJ 

Lc 
GJ 

 مجموع
 الأحمال

DD 
°C-
days 

Lw 
GJ 

Lh 
GJ 

Lc 
GJ 

 مجموع
 الأحمال

Jan 287.2 6.38 81.39 0 87.78 142.4 6.38 40.36 0 46.74 
Feb 241 6.38 68.30 0 74.69 125 6.38 35.43 0 41.81 
Mar 180.4 6.38 51.13 0 57.51 87.7 6.38 24.85 0 31.24 
Apr 107.9 6.38 0.00 0 6.38 23.1 6.38 0.00 0 6.38 
May 62.4 6.38 0.00 0 6.38 1.1 6.38 0.00 0 6.38 
Jun 35 6.38 0.00 25.13 31.51 0 6.38 0.00 25.13 31.51 
Jul 19.6 6.38 0.00 25.97 32.35 0 6.38 0.00 25.97 32.35 
Aug 26.5 6.38 0.00 25.97 32.35 0 6.38 0.00 25.97 32.35 
Sep 46.3 6.38 0.00 25.13 31.51 0 6.38 0.00 25.13 31.51 
Oct 38.9 6.38 0.00 0.00 6.38 0 6.38 0.00 0 6.38 
Nov 186 6.38 52.71 0 59.10 40.6 6.38 11.51 0 17.89 
Dec 268.6 6.38 76.12 0 82.51 109.1 6.38 30.92 0 37.30 
Yearl
y  76.6 329.7 102.2 508.5  76.6 143.1 102.2 321.9 

) تعني عدم وجود الحمل أصلاً (عدم الحاجـة إلـى التكییـف صـیفاً أو 4ملاحظة:عند ورود القیمة صفر في الجدول (
  شتاءً).

 
 

     ) chart-f ،fالمعدلات الوسطیة الشهریة لمساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل (طریقة 
ـــرة (مـــن أجـــل المعط ـــة الـــواردة فـــي الفق ـــات الثابت ـــدون الجـــدول (2-7ی ) المعـــدلات الوســـطیة الشـــهریة 5)، ی

)، كمـا  chart-f ،fوالمعدل السـنوي  لمسـاهمة الطاقـة الشمسـیة فـي تغطیـة الحمـل فـي دمشـق المحسـوبة بطریقـة (
لمســاهمة الطاقــة الشمســیة فــي تغطیــة الحمــل فــي  ) المعــدلات الوســطیة الشــهریة والمعــدل الســنوي6یــدون الجــدول (

الیــــوم الممیــــز لكــــل شــــهر. إن ).  إن هــــذه القــــیم الشــــهریة محســــوبة فــــي chart-f ،fاللاذقیــــة المحســــوبة بطریقــــة(
 %یــة ) قــادرة علــى تغط(7-4)مــن اللــواقط الشمســیة الجیــدة( كمــا تــم التنویــه إلــى ذلــك فــي الفقــرة  300m2)مســاحة(
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  %75)  مـــــــن الحمـــــــل الســـــــنوي فـــــــي دمشـــــــق. لكـــــــن هـــــــذه المســـــــاحة قـــــــادرة علـــــــى تغطیـــــــة 266.5/508.5( 52.4
  من الحمل السنوي في اللاذقیة.   (241.4/321.9)

  

  )Chart-f ،f):المعدلات الشهریة والمعدل السنوي لمساهمة الطاقة الشمسیة في دمشق (طریقة 5الجدول (
Damascus     Slope=33.50°      Collector No 1      Ac= 300 m2      Tmin=60 °C 
Month minC,X  maxf  Y 

maxf Y X¢  f L (GJ) f.L(GJ) 

Jan  0.8 0.22 1.02 0.22 5.18 0.21 87.78 18.43 
Feb 0.64 0.28 1.33 0.37 5.5 0.34 74.69 25.77 
Mar 0.56 0.33 2.09 0.68 7.91 0.58 57.51 33.47 
Apr 0.49 0.37 19.33 7.24 69.01 1 6.38 6.38 
May 0.43 0.42 20.93 8.75 71.31 1 6.38 6.38 
Jun 0.38 0.47 4.28 2 13.97 1 31.51 31.51 
Jul 0.37 0.48 4.18 2.03 14.06 1 32.35 32.35 
Aug 0.35 0.5 4.41 2.23 14.06 1 32.35 32.35 
Sep 0.37 0.48 4.28 2.05 13.97 1 31.51 31.51 
Oct 0.46 0.4 19.46 7.78 71.31 1 6.38 6.38 
Nov 0.65 0.28 1.65 0.46 7.45 0.42 59.1 24.69 
Dec 0.82 0.21 1.05 0.22 5.51 0.21 82.51 17.24 
TOTAL             508.5 266.5 

  
  
  

  )Chart-f،f):المعدلات الشهریة والمعدل السنوي لمساهمة الطاقة الشمسیة في اللاذقیة (طریقة 6الجدول (
Latakia        Slope=35.55°       Collector No 1      Ac= 300 m2      Tmin= 60 °C 

Month minC,X  maxf  Y maxf Y X¢  f 
L 
(GJ) f.L(GJ) 

Jan  0.93 0.22 1.53 0.34 9.73 0.31 46.74 14.64 
Feb 0.73 0.28 1.92 0.54 9.83 0.47 41.81 19.7 
Mar 0.6 0.32 3.38 1.09 14.56 0.8 31.24 25.11 
Apr 0.52 0.37 17.3 6.43 69.01 1 6.38 6.38 
May 0.43 0.43 20.17 8.57 71.31 1 6.38 6.38 
Jun 0.4 0.45 3.93 1.79 13.97 1 31.51 31.51 
Jul 0.38 0.48 3.91 1.9 14.06 1 32.35 32.35 
Aug 0.35 0.51 4 2.04 14.06 1 32.35 32.35 
Sep 0.36 0.5 3.97 2 13.97 1 31.51 31.51 
Oct 0.44 0.44 17.9 7.8 71.31 1 6.38 6.38 
Nov 0.59 0.33 5.23 1.74 24.61 1 17.89 17.89 
Dec 0.8 0.25 2.12 0.53 12.2 0.46 37.3 17.22 
TOTAL             321.9 241.4 
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  ).6) نافذة  من البرنامج المصمم توضح فیه النتائج المبینة في الجدول رقم (5ویبین الشكل رقم (

  )6) النتائج المبینة في الجدول رقم (5الشكل رقم (
  

     f)-(Chartطریقة و  ) Chart-f ،fالمقارنة بین طریقة( 
) المعـدلات 7، یـدون الجـدول ( Tmin=20(°C)) ومـن أجـل 2-7من أجل المعطیات الثابتة الواردة فـي الفقـرة (

ـــة  الوســـطیة الشـــهریة والمعـــدل الســـنوي  لمســـاهمة الطاقـــة الشمســـیة فـــي تغطیـــة الحمـــل فـــي دمشـــق ا لمحســـوبة بطریق
Chart)-(f ) المعــدلات الوســطیة الشــهریة والمعــدل الســنوي  لمســاهمة الطاقــة الشمســیة فــي 8، كمــا یــدون الجــدول (

إن هــذه القــیم الشــهریة محســوبة فــي الیــوم الممیــز لكــل . Chart-(fتغطیــة الحمــل فــي اللاذقیــة المحســوبة بطریقــة (
) تــؤدي إلــى معــدلات وســطیة شــهریة لمســاهمة الطاقــة Chart-f(أن طریقــة   (8)و(7) یتبــین مــن الجــدولین . شــهر

) Chart-f،fالشمســـیة فـــي تغطیـــة الحمـــل الحـــراري الوســـطي الشـــهري أكبـــر مـــن المعـــدلات الناتجـــة عـــن طریقـــة (
 % 70.5الحمـــل الســـنوي  بنســـبة     Chart-(f( )، ففـــي دمشـــق تغطـــي طریقـــة Tmin=60(°Cالمطبقـــة عنـــد ((

،  مقارنــة مــع نتــائج  (275.6/321.9) % 85.6، وفــي اللاذقیــة تغطــي الحمــل الســنوي بنســبة   (358.4/508.5)
إن هــذا الاخــتلاف الكبیــر بــین نتــائج الطــریقتین . علــى الترتیــب  % 75و  % Chart-f،f ( : 52.4( طریقــة  

  . إحدى الطریقتین في مثل هذه النظم الشمسیة المدروسة یعطي انطباعاً أولیاً بعدم صلاحیة استخدام
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  )Chart-fالمعدلات الشهریة والمعدل السنوي لمساهمة الطاقة الشمسیة في دمشق (طریقة : )7الجدول (
Damascus     Slope=33.50°      Collector No 1      Ac=300 m2      Tmin=20 °C 

Month TH  bH  S ws X Y f f.L(GJ) 
Jan  4.12 1.71 3.21 75.32 5.38 0.93 0.46 40.62 

Feb 5 2.46 3.92 81.19 5.61 1.2 0.61 45.61 
Mar 5.49 3.04 4.29 88.33 7.83 1.89 0.82 46.9 
Apr 5.86 3.8 4.55 96.23 65.3 17.48 1 6.38 
May 6.17 4.62 4.77 102.96 64.4 18.93 1 6.38 
Jun 6.45 5.34 4.98 106.37 12.05 3.97 1 31.51 
Jul 6.26 4.93 4.83 104.91 11.8 3.88 1 32.35 
Aug 6.55 4.87 5.1 99.19 11.89 4.1 1 32.35 
Sep 6.36 4.06 4.98 91.57 12.17 3.98 1 31.51 
Oct 5.66 2.97 4.44 83.67 65.66 17.6 1 6.38 
Nov 4.6 2.05 3.6 76.97 7.38 1.49 0.68 40.18 
Dec 3.96 1.58 3.09 73.67 5.68 0.95 0.46 38.18 
TOTAL               358.4 

  
  

  )Chart-fالمعدلات الشهریة والمعدل السنوي لمساهمة الطاقة الشمسیة في اللاذقیة (طریقة : )8الجدول (
Latakia        Slope=35.55°        Collector No 1      Ac= 300 m2      Tmin= 20 °C 
Month TH  bH  S  ws X Y f f.L(GJ) 

Jan 3.29 1.21 2.56 74.12 9.47 1.39 0.56 26.11 
Feb 4.08 1.79 3.18 80.48 9.47 1.74 0.71 29.59 
Mar 4.85 2.47 3.77 88.2 13.86 3.06 0.92 28.59 
Apr 5.26 3.16 4.08 96.73 62.93 15.64 1 6.38 
May 5.96 4.34 4.6 104.02 62.9 18.24 1 6.38 
Jun 5.95 4.59 4.58 107.71 11.81 3.65 1 31.51 
Jul 5.88 4.39 4.53 106.13 11.5 3.64 1 32.35 
Aug 5.96 4.11 4.62 99.93 11.38 3.71 1 32.35 
Sep 5.91 3.58 4.62 91.69 11.52 3.69 1 31.51 
Oct 5.21 2.58 4.08 83.17 61.4 16.19 1 6.38 
Nov 4.41 1.86 3.45 75.91 22.63 4.73 1 17.89 
Dec 3.63 1.35 2.83 72.33 11.68 1.92 0.71 26.55 
TOTAL               275.6 

  
  لكن المقارنة السابقة لم تأخذ بعین الاعتبار ما یلي :

أي أنـه  Tmin=20 (°C)من حیث درجة الحرارة الصغرى المسموح بها وهـي  Chart-fوط تطبیق طریقة شر  -
بینمـا درجـة الحـرارة . عند قـیم تزیـد عـن درجـة الحـرارة هـذه یسـتفاد مـن كامـل الطاقـة المنتجـة مـن النظـام الشمسـي

، أي أنـــه عنـــد قـــیم تزیـــد عـــن درجـــة  Tmin=60(°Cهـــي(   Chart-f ،fالصـــغرى المســـموح بهـــا فـــي طریقـــة 
  الحرارة هذه یستفاد من كامل الطاقة المنتجة من النظام الشمسي.

 تأثیر وجود المبادل الحراري الحملي .و  تأثیر الفقد الحراري من خزان حفظ الطاقة الحراریة -
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بـــادل الحـــراري الحملـــي بعـــین تـــأثیر وجـــود المو  و بأخـــذ تـــأثیر الفقـــد الحـــراري مـــن خـــزان حفـــظ الطاقـــة الحراریـــة  
ینتج لدینا النتائج المدونة في   Tmin=20(°C)بإجراء المقارنة من جدید عند نفس درجة الحرارة الصغرى  و  الاعتبار

  ). یظهر من مناقشة النتائج الواردة في هذه الجداول مایلي:11(و )10(و )9الجدولین (
إلــى  Tmin=60(°C)عنــد    (GJ) 266.5فــي دمشــق مــنو   Chart-f ،fفــي طریقــة   f.Lتغیــر قیمــة  -1

430.7 GJ  عندTmin=20(°C) وبأخذ تأثیر الخزان والمبادل الحراري الحملي بعـین الاعتبـار أصـبحت  ،
(f.L)  359.8مساویة إلى (GJ)  .  

إلــى  Tmin=60(°Cعنــد ( GJ) 241.4( وفــي اللاذقیــة مــن  Chart-f ،fفــي طریقــة   f.Lتغیــر قیمــة  -2
316.4 (GJ)  عنــــدTmin=20(°C) وبأخــــذ تــــأثیر الخــــزان والمبــــادل الحــــراري الحملــــي بعــــین الاعتبــــار ،

 . GJ)296مساویة إلى( (f.L)أصبحت 

نویة نجـــد أن الطریقـــة الأولـــى تعطـــي متوســـطات ســـ Chart-fو  Chart-f ،fبالمقارنــة بـــین الطـــریقتین   -3
فــي  % 7.4فــي دمشــق ، وبمقــدار   %  0.39)  أكبــر مــن مثیلاتهــا للطریقــة الثانیــة بمقــدارf.Lللقــیم (

  اللاذقیة.
  

  ) قیم المتوسطات الشهریة للبارامترات التالیة:10(و) 9كما یدون الجدولان (
  . Quالطاقة الحراریة المفیدة المنتجة من اللواقط الشمسیة  §
  . hcollالسنوي للواقط الشمسیة المردود الوسطي الشهري و  §
  .iTدرجة الحرارة الوسطیة الشهریة والسنویة عند مدخل اللواقط الشمسیة  §
 .STالشهریة والسنویة داخل خزان حفظ الطاقة الحراریة  الوسطیةدرجة الحرارة  §

  
  مساهمة الطاقة الشمسیة في دمشق ):المعدلات الشهریة والمعدل السنوي ل9الجدول (

  = C20Tmin°  عند )Chart-f ،f(طریقة 
Damascus     Slope=33.50°      Collector No 1      Ac= 300 (m2)     
 Tmin= 20 (°C)       ( )TUA =5.9 (W/ °C)     
    
 
Month 

 خــذ بعــین الاعتبــارالأدون 
ــــــــ ــــــــادل ت أثیر الخــــــــزان والمب

 الحراري الحملي

  خذ بعین الاعتبار تأثیر الخزان والمبادل الحراري الحمليالأمع 

L  
(GJ) 

f f.L 
(GJ) 

L  
(GJ) 

f f.L 
(GJ) 

STQ  
(GJ) 

Qu 
(GJ) 

hcoll 
 % 

iT  
°C 

ST  
°C 

Jan 87.78 0.64 56.05 88.26 0.45 39.24 0.48 65.71 0.48 38.08 36.41 
Feb 74.69 0.82 60.96 75.16 0.59 43.72 0.47 78.36 0.52 43.64 40.95 
Mar 57.51 1 57.51 58.05 0.86 49.2 0.54 101.35 0.55 50.87 44.71 
Apr 6.38 1 6.38 7.2 1 6.38 0.82 112.32 0.59 113.74 68.28 
May 6.38 1 6.38 7.21 1 6.38 0.83 130.13 0.63 118.62 70.68 
Jun 31.51 1 31.51 32.05 1 31.51 0.54 139.07 0.67 83.22 57.7 
Jul 32.35 1 32.35 32.88 1 32.35 0.53 144.03 0.69 83.91 58 
Aug 32.35 1 32.35 32.93 1 32.35 0.58 150.11 0.68 88.45 60.27 



  189

Sep 31.51 1 31.51 32.08 1 31.51 0.57 137.47 0.67 85.48 58.83 
Oct 6.38 1 6.38 7.2 1 6.38 0.82 117.88 0.62 115.03 68.88 
Nov 59.1 0.94 55.5 59.56 0.72 42.73 0.46 80.55 0.54 44.68 40.65 
Dec 82.51 0.65 53.84 82.97 0.46 38 0.46 63.75 0.48 37.73 36 
TOT/AVE 508.5  430.7 515.6  359.8 7.1 1320.7 7.1 75.3 53.5 

  
  

 )Chart-f ،f): المعدلات الشهریة والمعدل السنوي  لمساهمة الطاقة الشمسیة في اللاذقیة (طریقة 10الجدول (

  = C20Tmin°  عند   
Latakia    Slope=35.55°      Collector No 1      Ac= 300(m2)   
   Tmin= 20 (°C)                     ( )TUA =5.9 (W/ °C)    
    
 
Month 

خـــــــذ بعـــــــین الاعتبـــــــار الأدون 
تأثیر الخزان والمبادل الحراري 

 الحملي

  خذ بعین الاعتبار تأثیر الخزان والمبادل الحراري الحمليالأمع 

L  
(GJ) 

f f.L 
(GJ) 

L  
(GJ) 

f f.L 
(GJ) 

STQ  
(GJ) 

Qu 
(GJ) 

hcoll 
 % 

iT  
°C 

ST  
°C 

Jan 46.74 0.88 41.27 47.11 0.69 32.38 0.37 58.31 0.53 39.13 35.63 
Feb 41.81 1 41.81 42.19 0.83 34.6 0.38 68.61 0.56 45.25 39.82 
Mar 31.24 1 31.24 31.76 1 31.24 0.52 93.69 0.58 61.91 46.8 
Apr 6.38 1 6.38 7.12 1 6.38 0.74 105.48 0.62 109.74 66.28 
May 6.38 1 6.38 7.17 1 6.38 0.79 129.32 0.65 117.81 70.27 
Jun 31.51 1 31.51 32 1 31.51 0.49 131.44 0.68 78.93 55.56 
Jul 32.35 1 32.35 32.83 1 32.35 0.48 139.82 0.71 81.27 56.68 
Aug 32.35 1 32.35 32.85 1 32.35 0.5 143.87 0.72 84.82 58.46 
Sep 31.51 1 31.51 32.01 1 31.51 0.5 135.91 0.71 84.3 58.24 
Oct 6.38 1 6.38 7.12 1 6.38 0.74 118.54 0.68 115.18 68.95 
Nov 17.89 1 17.89 18.41 1 17.89 0.52 87.89 0.62 74.78 50.78 
Dec 37.3 1 37.3 37.69 0.89 33.03 0.39 67.85 0.56 44.37 38.37 
TOT/AVE 321.9  316.4 328.3  296 6.4 1280.7 7.6 78.1 53.8 

  
  

  ): المعدلات الشهریة والمعدل السنوي لمساهمة الطاقة الشمسیة في دمشق  واللاذقیة11الجدول (

  = C20Tmin°  )  عند Chart-f ،fطریقة و   Chart-f(طریقة  
Collector No 1      Ac= 300(m2)      Tmin= 20 (°C) 

Lε =0.65        minC = 3000(W/ °C)       ( )TUA =5.9 (W/ °C) 
 h)UA( =3280 (W/ °C)          c)UA( = 2636 (W/ °C) 

 
Month 

Damascus     Slope=33.50° Latakia    Slope=35.55° 
L  
(GJ) 

f.L 
(GJ) 

L  
(GJ) 

f.L 
(GJ) 
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 طریقة

f ، f-
Chart 

 طریقة

f-Chart 

 طریقة

f ، f-Chart 

 طریقة
f-Chart 

Jan 87.78 39.24 40.62 46.74 32.38 26.11 
Feb 74.69 43.72 45.61 41.81 34.6 29.59 
Mar 57.51 49.2 46.9 31.24 31.24 28.59 
Apr 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 
May 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 
Jun 31.51 31.51 31.51 31.51 31.51 31.51 
Jul 32.35 32.35 32.35 32.35 32.35 32.35 
Aug 32.35 32.35 32.35 32.35 32.35 32.35 
Sep 31.51 31.51 31.51 31.51 31.51 31.51 
Oct 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 
Nov 59.1 42.73 40.18 17.89 17.89 17.89 
Dec 82.51 38 38.18 37.3 33.03 26.55 
TOT/AVE 508.5 359.8 358.4 321.9 296 275.6 

  
  الحمل    تأثیر مساحة اللواقط الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة

  من أجل المعطیات الثابتة التالیة :
  )  Chart-f ،f( طریقة  ·
     Slope=Latitudeزاویة میل اللواقط الشمسیة مساویة لخط العرض   ·

 Collector No 1):               1رقم ( اللاقط المستخدم من النوع الجید ·

       Tmin= 60 °C    : النظام الشمسيدرجة الحرارة الصغرى الذي یؤمنها  ·
  

) المعدلات الشهریة والمعدل السنوي لمساهمة الطاقـة الشمسـیة فـي تغطیـة الحمـل فـي دمشـق 12یدون الجدول (
ـــدون الجـــدول ( ـــواقط الشمســـیة ، كمـــا ی ـــة 13تبعـــاً لمســـاحة الل ) المعـــدلات الشـــهریة والمعـــدل الســـنوي لمســـاهمة الطاق

اللاذقیــة تبعــاً لمســاحة اللــواقط الشمســیة. إن هــذه القــیم الشــهریة محســوبة فــي الیــوم  الشمســیة فــي تغطیــة الحمــل فــي
یتضح من هـذین الجـدولین أنـه بازدیـاد مسـاحة اللـواقط تـزداد مسـاهمة الطاقـة الشمسـیة فـي تغطیـة . الممیز لكل شهر

شــرین الأول فــي دمشــق تو  أیــارو  الحمــل ، ویمكــن أن یُغطــى الحمــل كــاملاً ، كحمــل تســخین المیــاه فــي أشــهر نیســان
إن تغطیـــة . Ac=400(m2، وأحمـــال التكییـــف جمیعهـــا فـــي دمشـــق واللاذقیـــة عنـــدAc=100(m2  )واللاذقیـــة عنـــد (

كامل الحمل السنوي لا یمكن أن یتم إلا بمساحة كبیرة جداً للواقط الشمسیة وفـي هـذه الحالـة لا یمكـن تحقیـق الریعیـة 
  . خفاض المردود الحراري الاجماي للواقط من جهة أخرىالاقتصادیة من النظام الشمسي من جهة وان

) لا تــؤدي إلــى الحصــول علــى المســاحة المثلــى حراریــاً للــواقط الشمســیة  Chart-f،fعلــى اعتبــار أن طریقــة (
كاملــة لأحمـــال ) ، إمـــا انطلاقــاً مـــن تحقیــق التغطیـــة ال13(و )12لكــن یمكـــن اســتنباط هـــذه المســاحة مـــن الجــدولین (

التكییف، أو انطلاقاً من تحقیق الجدوى الاقتصادیة من النظام الشمسي وذلك بحساب تكالیفـه عنـد مسـاحات مختلفـة 
  من اللواقط الشمسیة مضافاً إلیها تكالیف الوقود التقلیدي اللازم لتأمین باقي الحمل ومقارنتها بتكالیف نظام تقلیدي 
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  500m2إلـــى  400m2) نجـــد أنـــه بزیـــادة المســـاحة فـــي دمشـــق مـــن 13(و )12إذا أمعنـــا النظـــر فـــي الجـــدولین (
نجــد أنــه بزیــادة  كمــا. % 54.7إلــى  % 51تــزداد مســاهمة الطاقــة الشمســیة فــي تــأمین الحمــل بمقــدار ضــئیل مــن 

تزداد مساهمة الطاقة الشمسیة في تأمین الحمل بمقدار ضئیل من   400m2إلى  m2 300المساحة في اللاذقیة من 
.  إن هــذه الزیــادة الكبیــرة فــي مســاحة اللــواقط الشمســیة لا یمكــن تبریرهــا اقتصــادیاً بالزیــادة % 74.4إلــى  % 66.4

وتعتبر نسبة مساهمة الطاقة الشمسیة في تـأمین الحمـل التـي . المقابلة في مساهمة الطاقة الشمسیة في تأمین الحمل
  قتصادیة .نسبة مقبولة من وجهة النظر الا %65إلى  %50تتراوح بین 

  
  تأثیر مساحة اللواقط  الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في دمشق: )12الجدول (

  
Damascus         Slope=33.50°     Collector No 1        Tmin= 60 °C 

Ac= 500 m2  Ac= 400 m2 Ac= 300 m2 Ac= 200 m2 Ac= 100 m2 L 
(GJ) 

Month 
 f f.L  

(GJ) 

f  f.L  
(GJ) 

f 
  

f.L  
(GJ) 

f  f.L  
(GJ) 

f f.L  
(GJ) 

0.24 21.35 0.2 17.99 0.16 14.24 0.11 9.9 0.06 4.99 87.78 Jan  
0.37 27.83 0.32 23.87 0.26 19.29 0.19 13.89 0.1 7.34 74.69 Feb 
0.61 34.98 0.53 30.6 0.44 25.29 0.33 18.71 0.18 10.26 57.51 Mar 
1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 6.38 Apr 
1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 6.38 May 
1 31.51 1 31.51 0.93 29.4 0.77 24.24 0.49 15.39 31.51 Jun 
1 32.35 1 32.35 0.94 30.44 0.78 25.14 0.49 16.01 32.35 Jul 
1 32.35 1 32.35 0.99 31.98 0.83 26.74 0.54 17.37 32.35 Aug 
1 31.51 1 31.51 0.95 29.98 0.79 24.8 0.5 15.8 31.51 Sep 
1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 6.38 Oct 
0.46 26.97 0.39 23.2 0.32 18.8 0.23 13.57 0.12 7.19 59.1 Nov 
0.24 20.1 0.21 16.93 0.16 13.37 0.11 9.27 0.06 4.65 82.51 Dec 
 278.1  259.5  231.9  185.4  118.1 508.5 TOTAL 

  
  
  
  

  تأثیر مساحة اللواقط  الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في اللاذقیة: )13الجدول (
Latakia        Slope=35.55°     Collector No 1        Tmin= 60 °C 

Ac= 500 m2  Ac= 400 m2 Ac= 300 m2 Ac= 200 m2 Ac= 100 m2 L 
(GJ) 

Month 
 f  f.L  

(GJ) 

f  f.L  
(GJ) 

f 
  

f.L  
(GJ) 

f  f.L  
(GJ) 

f f.L  
(GJ) 

0.37 17.5 0.32 14.74 0.25 11.68 0.17 8.09 0.09 4.04 46.74 Jan 
0.53 22.16 0.46 19.07 0.37 15.44 0.27 11.14 0.14 5.85 41.81 Feb 
0.87 27.1 0.78 24.25 0.66 20.57 0.5 15.64 0.28 8.79 31.24 Mar 
1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 6.38 Apr 
1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 6.38 May 
1 31.51 0.99 31.27 0.88 27.74 0.72 22.54 0.44 13.99 31.51 Jun 
1 32.35 1 32.35 0.91 29.42 0.74 24.1 0.47 15.14 32.35 Jul 
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1 32.35 1 32.35 0.95 30.67 0.78 25.38 0.5 16.2 32.35 Aug 
1 31.51 1 31.51 0.94 29.59 0.77 24.4 0.49 15.49 31.51 Sep 
1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 6.38 Oct 
1 17.89 1 17.89 0.89 15.95 0.71 12.76 0.43 7.63 17.89 Nov 
0.53 19.8 0.45 16.97 0.37 13.66 0.26 9.73 0.14 5.04 37.3 Dec 
 251.3  239.5  213.9  172.9  111.3 321.9 TOTAL 

  
  

) نافــذة مــن البرنــامج المصــمم  یوضــح فیــه النتــائج التــي یمكــن الحصــول علیهــا عنــد 6ویبــین الشــكل رقــم (
  دراسة تأثیر مساحة اللواقط  الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في منطقة ما:

  
 الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل ) نتائج دراسة تأثیر مساحة اللواقط على مساهمة6الشكل رقم (

  
  تأثیر نوع اللاقط الشمسي على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل   

  من أجل المعطیات الثابتة التالیة :
  )  Chart-f ،f( طریقة  ·
    Slope=Latitude : زاویة میل اللواقط الشمسیة مساویة لخط العرض ·

     Ac= 300 m2                                    : قط الشمسیةمساحة اللوا ·

       Tmin= 60 °C     : درجة الحرارة الصغرى الذي یؤمنها النظام الشمسي ·
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) المعدلات الشهریة والمعدل السنوي  لمساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمـل فـي دمشـق 14یدون الجدول (
یتضـح مـن . )3إن اللـواقط الشمسـیة الثلاثـة المختـارة موصـفة فـي الجـدول (. قـط الشمسـيوفي اللاذقیة تبعـاً لنـوع اللا

إن . )3) ثم اللاقـط رقـم (2یعطي أعلى مساهمة للطاقة الشمسیة یلیه اللاقط رقم ( 1)) أن اللاقط رقم (14الجدول (
ففـي دمشـق  تصـل هـذه النسـبة . مسیةنوعیة اللاقط الشمسي وأدائه الحراري یلعبان دوراً كبیراً في نسبة المساهمة الش

وفـي  . )3باسـتخدام اللاقـط رقـم (  % 24) ، بینمـا تصـل هـذه النسـبة إلـى  1باستخدام اللاقـط رقـم (  %45.6إلى  
  % 37.2) ، بینمــا تصــل هـذه النســبة إلــى  1باســتخدام اللاقـط رقــم (  % 66.4اللاذقیـة ،  تصــل هــذه النسـبة إلــى 

  ) .3باستخدام اللاقط رقم (
  

  اللاذقیةو  تأثیر نوع اللاقط الشمسي على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في دمشق: )14الجدول (
Ac= 300 m2        Tmin= 60 °C 
     Lε =0.65        minC = 3000 (W/ °C)       ( )TUA =5.9 (W/ °C) 

Latakia         Slope=35.55° Damascus         Slope=33.50° Month 
 f.L  (GJ) L 

(GJ) 
f.L  (GJ) L 

(GJ) Collector 
3 

Collector 
2 

Collector 
1 

Collector 
3 

Collector 
2 

Collector 
1  

3.28 8.02 11.68 46.74 3.63 9.52 14.24 87.78 Jan 
5.46 11.36 15.44 41.81 6.46 13.93 19.29 74.69 Feb 
8.77 16.14 20.57 31.24 9.87 19.14 25.29 57.51 Mar 
6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 Apr 
6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 May 
15.85 23.72 27.74 31.51 17.16 25.35 29.4 31.51 Jun 
17.7 25.51 29.42 32.35 18.34 26.45 30.44 32.35 Jul 
19.27 26.94 30.67 32.35 20 28.12 31.98 32.35 Aug 
18.3 25.88 29.59 31.51 17.95 26.04 29.98 31.51 Sep 
6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 Oct 
7.63 13.17 15.95 17.89 6.32 13.62 18.8 59.1 Nov 
4.22 9.69 13.66 37.3 3.29 8.87 13.37 82.51 Dec 
119.6 179.6 213.9 321.9 122.2 190.2 231.9 508.5 TOTAL 

  

  تأثیر زاویة میل اللواقط الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل   
  من أجل المعطیات الثابتة التالیة :

  )  Chart-f ،f( طریقة  ·
 Collector No 1                               : )1اللاقط المستخدم هو رقم ( ·

     Ac= 300 m2                                    : مساحة اللواقط الشمسیة ·

       Tmin= 60 °C        : درجة الحرارة الصغرى الذي یؤمنها النظام الشمسي ·
  

یـة الحمـل ) المعـدلات الشـهریة والمعـدل السـنوي  لمسـاهمة الطاقـة الشمسـیة فـي تغط16(و )15یدون الجـدولان (
. یُلاحـظ مـن °60و  °10اللاذقیة على الترتیب تبعاً لقیم مختارة لزاویة میل اللـواقط الشمسـیة تتـراوح بـین و  في دمشق

فـي  °35و فـي دمشـق °33هذا الجدول أن أعلى معـدل سـنوي للمسـاهمة الشمسـیة یتحقـق عنـد زاویـة میـل قریبـة مـن 
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ویـة خـط العـرض الجغرافـي للمنطقـة هـو اختیـار جیـد للحصـول علـى اللاذقیة  ، أي أن اختیـار زاویـة میـل مسـاویة لزا
  أعلى معدل سنوي للمساهمة الشمسیة .

  
  تأثیر زاویة میل اللواقط الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في دمشق: )15الجدول (

Damascus      Slope=33.50°          AC= 300 m2        Collector No 1 
     Tmin= 60 °C          ( )TUA =5.9 W/ °C 

Month L(GJ) Slope =10°  Slope =20° Slope=33.5  Slope =40° Slope =50° Slope =60° 

f 
f.L 

(GJ)  f 
f.L  

(GJ)  f 
f.L 

(GJ)  f 
f.L 

(GJ)  f 
f.L 

(GJ)  f 
f.L 

(GJ)  
Jan 87.78 0.07 5.96 0.11 9.99 0.16 14.24 0.18 15.56 0.19 16.63 0.19 16.53 
Feb 74.69 0.16 12.19 0.21 16.01 0.26 19.29 0.27 20.06 0.27 20.21 0.26 19.1 
Mar 57.51 0.38 21.65 0.42 24.13 0.44 25.29 0.43 24.99 0.41 23.45 0.36 20.59 
Apr 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 
May 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 
Jun 31.51 1 31.51 1 31.51 0.93 29.4 0.87 27.45 0.73 23.09 0.53 16.61 
Jul 32.35 1 32.35 1 32.35 0.94 30.44 0.89 28.66 0.76 24.68 0.58 18.72 
Aug 32.35 1 32.35 1 32.35 0.99 31.98 0.95 30.8 0.87 28.02 0.73 23.59 
Sep 31.51 0.9 28.48 0.94 29.73 0.95 29.98 0.94 29.56 0.89 28.15 0.81 25.61 
Oct 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 
Nov 59.1 0.16 9.57 0.24 14.33 0.32 18.8 0.34 20.13 0.36 21.12 0.35 20.83 
Dec 82.51 0.06 4.83 0.11 8.91 0.16 13.37 0.18 14.83 0.2 16.14 0.2 16.3 
TOTAL 508.5  198  218.5  231.9  231.2  220.6  197 

  
  

  تأثیر زاویة میل اللواقط الشمسیة على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في اللاذقیة: )16الجدول (
Latakia      Slope=35.55°          AC= 300 (m2)        Collector No 1 
     Tmin= 60 (°C)          ( )TUA =5.9 (W/ °C) 

 
 

Month 
 

 
L 
(GJ) 

Slope =10°  Slope =20° Slope 
=35.55°  Slope =40° Slope =50° Slope =60° 

f f.L 
(GJ)  

f f.L 
(GJ)  

f f.L 
(GJ)  

f f.L 
(GJ)  

f f.L 
(GJ)  

f f.L 
(GJ)  

Jan 46.74 0.1 4.75 0.17 7.94 0.25 11.68 0.26 12.34 0.28 13.24 0.28 13.26 
Feb 41.81 0.23 9.76 0.3 12.68 0.37 15.44 0.38 15.82 0.38 16 0.36 15.26 
Mar 31.24 0.57 17.85 0.63 19.67 0.66 20.57 0.65 20.42 0.62 19.44 0.56 17.52 
Apr 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 
May 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 
Jun 31.51 0.99 31.31 0.97 30.56 0.88 27.74 0.84 26.48 0.72 22.62 0.54 17.03 
Jul 32.35 1 32.35 0.99 31.94 0.91 29.42 0.87 28.27 0.76 24.73 0.6 19.49 
Aug 32.35 0.99 31.96 0.99 32.04 0.95 30.67 0.92 29.91 0.85 27.44 0.73 23.58 
Sep 31.51 0.89 28.02 0.93 29.3 0.94 29.59 0.93 29.32 0.89 28.1 0.82 25.9 
Oct 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 1 6.38 
Nov 17.89 0.53 9.4 0.72 12.97 0.89 15.95 0.92 16.42 0.95 16.98 0.95 16.97 
Dec 37.3 0.13 4.91 0.24 8.93 0.37 13.66 0.39 14.56 0.43 15.86 0.43 16.17 
TOTAL 321.9  189.5  205.2  213.9  212.7  203.6  184.3 
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  على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل    minTتأثیر درجة الحرارة  
  من أجل المعطیات الثابتة التالیة :

  )  Chart-f ،f( طریقة  ·
         Slope=Latitudeزاویة میل اللواقط الشمسیة مساویة لخط العرض   ·
 Collector No 1):                              1اللاقط المستخدم هو رقم ( ·

     Ac= 300 m2                               : مساحة اللواقط الشمسیة ·

  
) المعدلات الشهریة والمعدل السنوي  لمساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمـل فـي دمشـق 17یدون الجدول (

 C°60هـــي  Tminبعـــاً لـــثلاث قـــیم مختـــارة  لدرجـــة الحـــرارة الصـــغرى المتطلبـــة مـــن النظـــام الشمســـي وفـــي اللاذقیـــة ت
یُلاحـــظ مـــن هـــذا الجـــدول أنـــه بازدیـــاد درجـــة الحـــرارة هـــذه  یتنـــاقص المعـــدل الســـنوي للمســـاهمة . C°80و C°70و

، كمـا  % 44.6مقـدار یتناقص هذا المعدل في دمشق ب C°80إلى  C°60فعندما تزداد درجة الحرارة من . الشمسیة
    % 47.6.یتناقص في اللاذقیة بمقدار

  
  اللاذقیةو  على مساهمة الطاقة الشمسیة في تغطیة الحمل في دمشق  Tminتأثیر درجة الحرارة : )17الجدول (

Ac= 300 m2         Collector No 1    ( )TUA =5.9 W/ °C 
 

Month  
 

Damascus         Slope=33.50°  Latakia         Slope=35.55° 
L 
(GJ) 

f.L  (GJ) L 
(GJ) 

f.L  (GJ)  
Tmin=80 

C°      
Tmin=70 

C°      
Tmin=60 

C°      
Tmin=80 

C°      
Tmin=70 

C°      
Tmin=60 

C°      
Jan 87.78 6.52 9.9 13.79 46.74 5.09 7.97 11.68 
Feb 74.69 10.52 14.55 18.56 41.81 8.06 11.46 15.44 
Mar 57.51 14.97 19.83 24.33 31.24 12.35 16.34 20.57 
Apr 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 
May 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 
Jun 31.51 21.06 25.4 28.61 31.51 19.18 23.57 27.74 
Jul 32.35 21.96 26.37 29.63 32.35 20.77 25.24 29.42 
Aug 32.35 23.98 28.18 31.19 32.35 22.4 26.71 30.67 
Sep 31.51 22.11 26.21 29.22 31.51 21.6 25.75 29.59 
Oct 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 
Nov 59.1 9.82 13.97 18.13 17.89 10.03 13.06 15.95 
Dec 82.51 5.9 9.16 12.96 37.3 6.3 9.6 13.66 
TOTAL 508.5 156 192.7 225.6 321.8 144.9 178.8 213.9 
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 
نجــد أن الطریقــة الأولــى تعطــي متوســطات ســنویة  Chart-(f)  و(Chart-f ،fبالمقارنــة بــین الطــریقتین( .1

فـي اللاذقیـة.  % 7.4فـي دمشـق ، وبمقـدار   % 0.39)  أكبـر مـن مثیلاتهـا للطریقـة الثانیـة بمقـدارf.Lللقـیم (
  یعتبر هذا التقارب جیداً.

اقتصادیاً یتطلب إجراء تحلیل اقتصـادي للنظـام الشمسـي و  إن تحدید المساحة المثلى للواقط الشمسیة حراریاً  .2
 المعتبر .

  . إن نوعیة اللاقط الشمسي وأدائه یلعبان دوراً كبیراً في نسبة المساهمة الشمسیة .3
الشمسي مسـاویة لزاویـة خـط العـرض للمنطقـة هـو اختیـار جیـد للحصـول علـى إن اختیار زاویة میل اللاقط  .4

 أعلى معدل سنوي للمساهمة الشمسیة .

إن اســتخدام برنــامج حاســوبي غیــر معقــد كالبرنــامج المطــور فــي هــذا البحــث یمكــن أن یحــل محــل البــرامج  .5
یسـتخدم معظـم المعـادلات ، خاصـة وأن هـذا البرنـامج  TRNSYSالتصمیمیة التجاریة كالبرنـامج ذائـع الصـیت 

الــواردة فــي هــذا البحــث. لكــن فــي هــذه الحالــة ینبغــي إجــراء مقارنــة بــین البرنــامج المطــور فــي هــذا البحــث وهــذا 
 البرنامج التجاري للوقوف على مدى صلاحیة استخدامه في تصمیم النظم الشمسیة الحراریة بمختلف أحجامها.

میــة جـزءاً أساســیاً مــن بحـث علمــي یجــري تحضـیره فــي مجــال یعتبـر هــذا العمـل الموثــق فــي هـذه الورقــة العل .6
 التبرید الامتصاصي بالطاقة الشمسیة لنیل شهادة الماجستیر.
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 
 

 ]1 [ : J. A. Duffie and W. A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, John 
         Willey & Sons, Inc. Pages 919,1991. 
 

 ]:2 [  S.A. Klein, Calculation of the Monthly Average Transmittance-Absorptance. 
        Solar Energy, Vol 23,pp. 547-551,1979. 
                                                                    

  .(1994) ي لسوریةأطلس الإشعاع الشمس: ] 3[ 
 
العلمیـة عـن  ) الذي نفذ بالتعاون مع مركز الدراسات والبحوثCISEدراسة المركز الإیطالي لأبحاث الطاقة (: ] 4[ 

  .(1985)إمكانیة تصنیع تجهیزات الطاقة الشمسیة في سوریة 
 
ن المحطـــــات                       برنــــامج حاســـــوبي لتصـــــمیم الأنظمــــة الكهرضـــــوئیة ویتضـــــمن معطیــــات مناخیـــــة عـــــن العدیــــد مـــــ: ] 5[ 

ــــــــــــــــــي مركــــــــــــــــــز الدراســــــــــــــــــات والبحــــــــــــــــــوث  ــــــــــــــــــوفر ف ــــــــــــــــــي معظــــــــــــــــــم دول العــــــــــــــــــالم وهــــــــــــــــــو مت ــــــــــــــــــة ف المناخی
  .(PVC for Windows-version 1.8),1990 العلمیة                                     

 
  ]6 [ : A.A.M. Sayigh, The Iso-Radiation Map for the Arab Region. Solar &Wind 
Technology, Vol 4, No.2, pp. 163-177,1987.                                                             

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


