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 A B S T R A C T 

The transmittance of a flat-plate solar collector decreases when the number of its covers are increased, 

and its performance rates change accordingly.  This paper presents the process of verifying this through 

a set of comparisons that include the efficiency of the solar collector, the temperature of the outlet water, 

and the amounts of heat energy gained and lost from this collector when it is provided with one cover, 

two covers, and three transparent covers.  The digital simulation was conducted on a simple solar 

domestic water heating system using TRNSYS software.  Dynamic simulations demonstrated that 

increasing the number of transparent covers resulted in a significant decrease in the optical efficiency of 

this collector due to the reduction of transmittance. Although this procedure has limited the total heat 

loss by radiation, convection, and conduction. However, in general, there was a continuing trend of 

declining overall efficiency as a result of the increase in the number of covers. 

 المقدمة

تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية مفيدة هي المهمة الوحيدة 

والمجمع الشمس ي المستوي   للمجمعات الشمسية الحرارية بجميع أنواعها.

الشمس ي الحراري ويحولها  الإشعاعالأجهزة، وهو يمتص طاقة هو أحد هذه 

 كالماء 
ً
إلى طاقة حرارية تنقل إلى مائع ناقل للحرارة يكون غازيً كالهواء أو سائلا

استخدامها مباشرة لتغطية مختلف احتياجات الطاقة  جري ومن ثم ي

 .[4,3,2,1]الحرارية أو تخزينها لاستخدامها عند الطلب في فترات غياب الشمس

هناك العديد من البحوث التي تناولت موضوع تسخين المياه بالطاقة 

تلك التي اهتمت بتغير الخواص البصرية  الشمسية وسيتم ذكر بعض من

تم دراسة  فقد لمجمعاتها، كالانعكاسية والامتصاصية والنفاذية والانبعاثية.

جد الشمس ي، وو تأثير الأغطية الزجاجية المتعددة على كفاءة المجمع الحراري 

 المفتاحية: الكلمات

 المجمع الشمس ي المستوي 

 نفاذية الأغطية الشفافة

 امتصاصية الأغطية الشفافة

 انعكاسية الأغطية الشفافة

 "TRNSYSبرنامج "

 الملخص 

وتتغير معدلات أدائه وفقًا لذلك. تقدم هذه تنخفض نفاذية المجمّع الشمس ي المستوي عند زيادة عدد أغطيته، 

الورقة عملية التحقق من ذلك من خلال مجموعة من المقارنات التي تشمل كفاءة المجمع الشمس ي ودرجة حرارة 

الماء الخارج وكميات الطاقة الحرارية المكتسبة والمفقودة من هذا المجمع عند تزويده بغطاء واحد وغطاءين 

أجريت المحاكاة الرقمية على نظام بسيط للطاقة الشمسية لتسخين المياه المنزلية  وثلاثة أغطية شفافة.

". أثبتت المحاكاة الديناميكية أن زيادة عدد الأغطية الشفافة أدى إلى انخفاض TRNSYSباستخدام برنامج "

فقد  حد من إجماليملحوظ في الكفاءة البصرية لهذا المجمع بسبب انخفاض النفاذية. وبرغم أن هذا الإجراء قد 

الحرارة بالإشعاع والحمل والتوصيل الحراري. إلا أنه وبشكل عام، كان هناك اتجاه مستمر لانخفاض الكفاءة 

 الكلية نتيجة لزيادة عدد الأغطية.
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أن الزجاج المزدوج والثلاثي والرباعي، يقلل من كمية الحرارة التي يمتصها 

الماء بسبب تغير وانخفاض النفاذية العامة للمجمع الشمس ي، حيث أدى 

، وللزجاج %51التزجيج المزدوج إلى تقليل كفاءة المجمع الشمس ي بنسبة 

جاج الرباعي انخفضت ، وللز %59.91الثلاثي انخفضت هذه الكفاءة بنسبة 

 . [5] %61.94هذه الكفاءة بنسبة 

 تحسين الأداء الحراري ول تم تقديم وصف تفصيلي لمجمع شمس ي مستوي 

للوصول إلى الأداء الأمثل عبر تقليل الخسائر من ألواح الامتصاص بواسطة 

التحكم في نوع التزجيج الذي يمكن أن يكون من طبقة واحدة أو أكثر، ويمكن 

تكون مصنوعة من مواد أخرى تتصرف بشفافية تجاه إشعاع أيضًا أن 

قليل مهمة التزجيج ت لأنالموجة القصيرة ولكنها تمنع إشعاع الموجة الطويلة، 

فقد الحمل الحراري وكذلك تقليل خسائر الإشعاع الشمس ي الحراري 

 لمواد التزجيج بسبب 
ً
المنبعث. يعتبر الزجاج منخفض الحديد مناسبا

 . [6]  0..5و  1..5نفاذيته للإشعاع الشمس ي التي تتراوح بين 

ية الشمس وقد تم دراسة تأثير الخصائص البصرية على أداء مجمعات الطاقة

،  وأظهرت النتائج أن الخواص البصرية للمواد لها تأثير كبير على المستوية

أداء هذه المجمعات الشمسية، حيث تغيير الخصائص البصرية للمكونات 

المختلفة لا يغير بالضرورة الكفاءة من خلال علاقة واحد إلى واحد لأن التغيير 

ي في جميع أنحاء النظام مما في أي خاصية بصرية يغير توازن الحمل الحرار 

يتسبب في اختلاف درجات حرارة الغطاء الشفاف، وتغير فقد الحرارة بالحمل 

الحراري، وعند اختيار المواد عالية الأداء تحدث حالة تناقض النتائج 

المتوقعة. على سبيل المثال، حيث زيادة انعكاس الأشعة تحت الحمراء 

لوح الامتصاص يغير الكفاءة بشكل  لأغطية المجمع مع طلاء انتقائي على

طفيف، وتم توضيح أهمية النفاذية الشمسية للغطاء الشفاف وتأثيرها على 

حيث يحتوى الزجاج منخفض الحديد  توي كفاءة المجمع الشمس ي المس

. تؤدي 1..5لى إوبعض المواد البلاستيكية على نفاذية شمسية تصل 

نظمة إلى زيادة النفاذية، ومن الطلاءات المضادة للانعكاس في مثل هذه الأ 

والعكس  [7]تبين أن الكفاءة تزداد خطيًا مع زيادة النفاذية  خلال النتائج

  صحيح.

هو دراسة تأثير زيادة عدد الاغطية الشفافة  إن الهدف من هذه الورقة

للمجمع الشمس ي المستوي على درجة حرارة خروج ودخول الماء من وإلى 

قة الحرارية المكتسبة والمفقودة والكفاءة الكلية المجمع الشمس ي وكمية الطا

 لهذا المجمع.

حيث أن الإشعاع الشمس ي النافذ من الغطاء الشفاف يصل ويصطدم بسطح 

ومن خلال عمليتي التوصيل  ،اللوح الماص الموجود داخل المجمع الشمس ي

والحمل الحراريين سيتم نقل الحرارة من لوح الامتصاص إلى الماء ليتم 

محاكاة ذلك من خلال منظومة تسخين المياه بالطاقة  ته، وقد تمتسخين

الذي هو بيئة للمحاكاة  TRNSYS"الشمسية المتوفرة في برنامج "

  [9,8].الديناميكية لعمل نطاق واسع من منظومات الطاقة الحرارية

الحرارية  العملياتوباستخدام هذه المنظومة تم التحقق من مصداقية 

ومطابقتها للقوانين الفيزيائية المعروفة لعمليات انتقال الحرارة بالإشعاع  

 والحمل والتوصيل الحراريين. 

 

 . وصف المجمع  الشمس ي المستوي:2

 صلوح معتم مايتكون المجمع الشمس ي المستوي من غطاء زجاجي شفاف و 

 فليةسطبقة و  مجموعة الأنابيب الناقلة للحرارةو  للحرارة مصنوع من المعدن

ويتم تجميع هذه المكونات في صندوق التجميع كما في من مادة عازلة للحرارة 

 .[11,10]( 5الشكل )

 
 [11]مكونات المجمع الشمس ي المستوي  :1شكل 

 

السطح السفلي من لوحة الامتصاص والجوانب المحيطة به تكون معزولة 

ويتصل الخزان  ،[11,10]جيدًا لتقليل خسائر التوصيل والحمل الحراريين

الحراري بأنابيب المجمع الشمس ي من  الأعلى ومن الاسفل من أجل اعادة تدوير 

باستثناء تلك  -في كل المجمعات الشمسية الحرارية المياه لتسخينها.

إنه يتم ف –المستخدمة في تسخين أحواض السباحة والتي تكون بدون أغطية 

لحراري من لوحة استخدام الغطاء الشفاف لتقليل خسائر الحمل ا

طبقة من الهواء  حبسمن خلال  ذلكالامتصاص بسبب الهواء الخارجي و 

وجعلها راكدة بين لوحة الامتصاص والغطاء الشفاف، وأيضا الغطاء الشفاف 

يقلل من فقد الحرارة  بالإشعاع من أعلى المجمع الشمس ي لأن الزجاج شفاف 

لإشعاع الموجات القصيرة القادمة من الشمس ومعتم للإشعاع الحراري 

درجة حرارتها مقارنة مع طويل الموجة المنبعث من لوحة الامتصاص بسبب  

درجة الحرارة على سطح الشمس وهذا مشابه لتأثير الاحتباس 

 أو ما يسمى )بظاهرة البيوت الزجاجية(.   [11,10]الحراري 

 

 التحليل الحراري للمجمع الشمس ي المستوي: 1.2

 فإن جزء ،الشمس ي على سطح الغطاء الشفاف الإشعاع. عندما يسقط 5
ً
 ا

 على درجة صقل السطح، أما الباقي فس ينعك الإشعاعمن هذا 
ً
ص يُمتاعتمادا

 جزء
ً
 .(5كما في الشكل) جزء آخر على هيئة شعاع مستمر ينفذو منه  ا

 
 [12]تدفق الطاقة الحرارية من خلال المجمّع الشمس ي  المستوي  :2شكل 
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 على التكوين البلوري لمادة الغطاء
ً
 من   .وذلك اعتمادا

ً
س ي الشم الإشعاعجزءا

والواصل لسطح اللوح الماص ينعكس عن اللوح النافذ من الغطاء الشفاف 

 إلى 
ً
الغطاء الشفاف وجزءً منه ينفذ من خلال الغطاء عائد الماص عائدا

 ، وتستمر وتتكرر هذه العملياتباتجاه السماء والباقي يمتصه اللوح الماص

. ومن خلال تكامل عمليتي بشكل متواصل طوال فترة السطوع الشمس ي

التوصيل والحمل الحراريين بين اللوح الماص والأنابيب يتم تسخين الماء 

 للقانون  المار داخل أنابيب المجمع الشمس ي. 
ً
ة، لديناميك الحرار  الأول ووفقا

إذا لم يتغير الطول الموجي للإشعاع الشمس ي، فإن مبدأ حفظ الطاقة يحتم 

، كما في [10,1]لساقط أو ينعكس أو ينفذ أن يُمتص الإشعاع الشمس ي ا

 (:5المعادلة)
𝜌𝜆 + 𝛼𝜆 + 𝜏𝜆 = 1 (5) 

 حيث:

(: هي نسبة الممتص من طاقة الإشعاع الشمس ي الساقط 𝛼𝜆)الامتصاصية 

 (. λي )بطول موج

النافذ من طاقة الإشعاع الشمس ي الساقط بطول  هي نسبة: ( 𝜏𝜆) النفاذية

 .(λموجي )

المنعكس من طاقة الإشعاع الشمس ي الساقط  نسبة هي(: 𝜌𝜆الانعكاسية )

 . (λبطول موجي )

 
انتقال الإشعاع الشمس ي بين الغطاء الزجاجي ولوح  :3شكل 

 [15,14,13,10]الامتصاص

 

( تتبع لحزمة أشعة شمسية تسقط على سطح غطاء زجاجي 3يبين الشكل)

وبسبب تعاقب الانعكاسات الداخلية فإن مركبات الأشعة المنعكسة  مفرد،

عطى بمجموع هذه الانعكاسات 
ُ
والنافذة والممتصة من اللوح الماص، ت

 . [15,14,13,10]المتوالية اللانهائية

( )بما في ذلك �̅�𝐼) واحد شفاف الانعكاسية الفعالة غطاءبالنسبة لو 

عطى    ،الداخلي( والامتصاص السطح الأمامي والخلفي الانعكاسات من
ُ
ت

 (: 2بالمعادلة )
(2) 

�̅�𝐼 = 𝜌 [1 +
(1 − 𝜌)2𝜏2

1 − 𝜌2𝜏2 ] 

عطى النفاذية الفعالة ل
ُ
 (:3بالمعادلة ) (�̅�𝐼) واحد شفاف غطاءوت

(3) 
�̅�𝐼 = 𝜏(

1 − 𝜌

1 + 𝜌
)(

1 − 𝜌2

1 − 𝜌2𝜏2) 

 

عطى الامتصاصية الفعالة ل
ُ
 (:4بالمعادلة ) (�̅�𝐼)شفاف  غطاء واحدوت

(4) �̅�𝐼 = 1 − �̅�𝐼 − �̅�𝐼 

 

عطى الانعكاسية الفعالة)
ُ
 (:1( بالمعادلة)�̅�𝐼𝐼وبالنسبة لغطاءين شفافين ت

(1) �̅�𝐼𝐼 = �̅�𝐼 +
�̅�𝐼�̅�𝐼

2

1 − �̅�𝐼
2 

 

عطى النفاذية الفعالة لغطاءين شفافين )
ُ
 (:4(  بالمعادلة )�̅�𝐼𝐼وت

(6) 
�̅�𝐼𝐼 =

�̅�𝐼
2

1 − �̅�𝐼
2 

 

عطى الامتصاصية الفعالة لغطاءين شفافين )
ُ
 (:7بالمعادلة )( �̅�𝐼𝐼وت

(7) �̅�𝐼𝐼 = 1 − �̅�𝐼𝐼 − �̅�𝐼𝐼 

 

عطى الانعكاسية الفعالة وبالنسبة لثلاثة أغطية
ُ
 ( �̅�𝐼𝐼𝐼) شفافة ت

 (: .بالمعادلة)
(.) 

�̅�𝐼𝐼𝐼 = �̅�𝐼 +
�̅�𝐼𝐼�̅�𝐼

2

1 − �̅�𝐼�̅�𝐼𝐼
 

 

عطى النفاذية الفعالة  لثلاثة أغطية شفافة )
ُ
 (:9( بالمعادلة )�̅�𝐼𝐼𝐼وت

(9) 
�̅�𝐼𝐼𝐼 =

�̅�𝐼�̅�𝐼𝐼

1 − �̅�𝐼�̅�𝐼𝐼
 

 

عطى الامتصاصية الفعالة  لثلاثة أغطية شفافة )
ُ
 (:55( بالمعادلة)�̅�𝐼𝐼𝐼وت

(55) �̅�𝐼𝐼𝐼 = 1 − �̅�𝐼𝐼𝐼 − �̅�𝐼𝐼𝐼 

 

ي الشمس  للمجمّع أقص ى كفاءة .الكفاءة البصرية للمجمع الشمس ي: هي 5

عطى بالمعادلة )[15,14,13,10]
ُ
 (: 55،وت

(55) 

(𝜏𝛼)𝑛 = 𝛼𝜏 ∑[(1 − 𝛼)𝜌𝐷]𝑛

∞

𝑛=0

=
𝜏𝛼

1 − (1 − 𝛼)𝜌𝐷

= (𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 

 

. مقدار ما تمتصه الصفيحة الماصة من الطاقة الشمسية الساقطة على 3

 (: 55، تعطى بالمعادلة )[15,14,13,10]سطح المجمع الشمس ي 

(55) Q𝑎𝑏𝑠 = 𝐴𝑐𝐼𝑇(𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 

 

 تعطى ،[15,14,13,12,10]الطاقة الحرارية المكتسبة من المجمع الشمس ي .6

 (:  56( و)53بالمعادلة)
(53) 𝑄𝒖 = �̇�𝑐𝑃(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

 
(54) 𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝐼𝑇(𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] 

 

 تعطى، [15,14,13,12,10]. الطاقة الحرارية المفقودة من المجمع الشمس ي1

 (:51بالمعادلة )



Effect of transmittance  reduction on performance of flat-plate solar collector when increasing covers number                            Alsakit & Azzain 

JOPAS Vol.22 No.  3 2023                                                                                                                                                                           44 

(15) 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈𝐿𝐴𝑐(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎) = Q𝑎𝑏𝑠 − 𝑄𝑢 

 

( �̇�𝑢( هي نسبة كسب الطاقة المفيدة )ηللمجمع الشمس ي )كفاءة الكلية . ال4

( 𝐴𝑐𝐼𝑇)الكلية الساقطة على المجمع الشمس ي  إلى الطاقة الشمسية

  يمكن الحصول على الكفاءة الكلية للمجمع الشمس يو  ،[15,14,13,10]

 : (16)من المعادلة [13]
(16) 

𝜂 =
�̇�𝑢

𝐴𝑐𝐼𝑇
= (𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 −

𝑈𝐿
̅̅ ̅𝐴𝑒(𝑇�̅� − 𝑇𝑎)

𝐼𝑇𝐴𝑐

−
𝜖𝑒𝑓𝑓𝜎𝐴𝑒 (�̅�𝑒

4 − 𝑇𝑎
4)

𝐼𝑇𝐴𝑐
 

 

𝐶𝑔نسبة تركيزه للإشعاع الشمس ي  توي ولمجمع شمس ي مس =  
𝐴𝑐

𝐴𝑒
 

تقريبا، يمكن مقاربة الفقد الحراري بالإشعاع من الصفيحة الماصة  1 تعادل

 على النحو التالي: (𝑇𝑖)عند درجة حرارة 

𝑈𝐿/𝑇

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)2

𝐼𝑇
 ≅ 𝜖𝑒𝑓𝑓𝜎𝐴𝑒

(�̅�𝑒
4 − 𝑇𝑎

4)

𝐼𝑇𝐴𝑐
 

المكافئة  ( ηيمكن الحصول على معادلة الكفاءة الكلية للمجمع الشمس ي )

لتصبح في صيغة  ،[8] وتحويرها Hottel-Whillier من معادلة ( 54للمعادلة )

 (:50المعادلة )
(17) 

𝜂 =
𝑄𝑢

𝐴𝑐𝐼𝑇
= 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 − 𝐹𝑅𝑈𝐿

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑇

− 𝐹𝑅𝑈𝐿/𝑇

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)2

𝐼𝑇
 

 

، وهو مقياس نسبة الطاقة الحرارية ةالحراري الازالةبأنه معامل   𝐹𝑅يعرف 

 من الطاقة الحرارية إزالتهاالفعلية التي يستطيع المائع الناقل للحرارة 

المتوفرة له من الصفيحة الماصة وفقا لمعدل تدفقه فيما لو افترض حدوث 

𝑇𝑖)يها هذه العملية والصفيحة بكاملها عند درجة حرارة المائع الداخل إل ) 

 (:.5تعطى بالمعادلة ) (FR))غير تركيزي( فإن  توي لمجمع شمس ي مس ،[13]

(5.) 
𝐹𝑅 =

[(𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 − Ū𝐿 (
�̅�𝑒 − 𝑇𝑎

𝐼𝑇
)]

[(𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 − Ū𝐿 (
𝑇𝑖 − 𝑇𝑎

𝐼𝑇
)]

 

 

: 𝑈𝐿   معامل الفقد الحراري الكلي بالتوصيل والحمل الحراريين ويعطى

 (:19بالمعادلة )

(59) 𝑈𝐿 =
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐴𝑐(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)
 

 

:𝑈𝐿/𝑇  (55معامل الفقد الحراري بالإشعاع ويعطى بالمعادلة)مكافئ: 

(55) 𝑈𝐿/𝑇 = 𝜀𝑒𝑓𝑓𝜎(𝑇2
𝑖 + 𝑇2

𝑎) 

 

 (:55( نحصل على المعادلة )50وبإعادة كتابة المعادلة )

(55) 𝜂 = 𝑎0 − 𝑎1

𝛥𝑇

𝐼𝑇
− 𝑎2

(𝛥𝑇)2

𝐼𝑇
 

 

ويتم تحديد الكفاءة الكلية للمجمع الشمس ي من خلال ثلاثة معلمات وهي: 

(𝑎0 ،𝑎1   و𝑎2( كما في الشكل )الذي يبين التطابق الكبير بين النتائج 6 )

العملية ونتائج المحاكاة لقيم الكفاءة الكلية المتوافقة مع التغيرات الحرارية 

 (:56(، )53(، )22) عبر المجمع الشمس ي، وتعطى بالمعادلات
(22) 𝑎0 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 

 
(23) 𝑎1 = 𝐹𝑅𝑈𝐿 

 
(56) 𝑎2 = 𝐹𝑅𝑈𝐿

𝑇
 

 
 يةالعمل ةتجريبي، )الي جمع شمس ي مستو الكلية لمكفاءة المنحى  :4شكل 

 [16]والرقمية( 

 

. تم حساب مؤشرات عامة توضح تأثير انتقال الحرارة بين المجمع الشمس ي 0

(، 51المنظومة كما هو موضح بالمعادلات )والهواء المحيط على عمل وكفاءة 

 (:.5( و)50(، )54)

. الكفاءة الكلية للمجمع الشمس ي: وهي نسبة الطاقة المكتسبة من المجمع 5

الشمس ي إلى الطاقة الشمسية الكلية الساقطة على سطح هذا المجمع وتعطى 

 (:51بالمعادلة )

(51) 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑄𝑢𝑆𝑈𝑀

𝑄𝑖𝑛𝑆𝑈𝑀
 

 

. العجز في الكفاءة الكلية للمجمع الشمس ي: هو مقدار النقص في كفاءة 5

 (:50( و)54) تينالمجمع الشمس ي ويعطى بالمعادل
(54) 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 1 − 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 

 

 (:50( نحصل على المعادلة )54( في المعادلة )25بالتعويض بالمعادلة ) 
(50) 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 1 − (𝜏𝛼) + (

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑆𝑈𝑀

𝑄𝑖𝑛𝑆𝑈𝑀
) 

 

. مقياس نقص الجدوى للمجمع الشمس ي: هو نسبة الطاقة المفقودة من 3

 (:.5المجمع الشمس ي إلى  الطاقة المكتسبة منه ويعطى بالمعادلة )
(5.) 𝐼𝑁𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑆𝑈𝑀

𝑄𝑢𝑆𝑈𝑀
 

 

 . طريقة البحث: 3

بيئة برنامج محاكاة المنظومات على العمل ضمن  اعتمدت إجراءات البحث

وللعلم فإنه لم يكن من المعتاد في البداية أن يكون ,  "TRNSYS"العابرة 
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 الهندس ي برنامجًا سهل الاستخدام بسبب طابعه "TRNSYS"برنامج 

لهندسية ا تطبيقاتالالتخصص ي، فقد تم تطويره في الأصل للاستخدام في 

لطاقة الشمسية  وتكييف المباني. ولكن مع توالي الإصدارات فقد تم تبسيط ل

 عناصره المختلفة من خلال عملهالمواصفات الفيزيائية لطريقة التعامل مع 

في بيئة ذات واجهات رسومية تسمى استوديو المحاكاة، في هذه البيئة يتم 

وإسقاطها وتوصيلها معًا  ة الرقميةمن المكتب سحب رموز المكونات الجاهزة

على سطح العمل بطريقة مشابهة للطريقة التي تربط بها الأسلاك والوصلات 

 .(1وكما في الشكل )، [10,9,8]ةحقيقيالنظم الوالأنابيب كما في 

من العناصر التي  عدد هائليحتوى على مكتبة يوجد بها  "TRNSYS"برنامج 

نظم الحرارية ومنها على سبيل المثال لا في العديد من الاستخدامها  يمكن

. ونظم الشمسيةالطاقة ات توليد الحرارة أو الكهرباء من منظومحصر ل

ير سوف نركز على تغير المعاي لبحثا افي هذالمباني الحرارية وكفاءة الطاقة، 

حة لموضكاجمع شمس ي مستوي بواسطة متسخين المياه بمنظومة الخاصة 

( �̅�: متوسط النفاذية )هي( و 3معطياتها في الجدول )( والمبينة 6في الشكل )

( والتي 𝜂0(، والكفاءة البصرية )9( و)4(، )3والتي تم حسابها وفقا للمعادلات )

( والذي تم 𝑈𝐿(، ومعامل الفقد الحراري الكلي )55تم حسابها وفقا للمعادلة )

اءة )تقاطع الكف  معامل اعتراض الكفاءة(، و 59حسابه وفقا للمعادلة )

معامل (، و 55( والذي تم حسابه وفقا للمعادلة )𝑎0) (yالبصرية مع المحور 

(، 53( والذي تم حسابه وفقا للمعادلة )𝑎1) الميل لمماس منحنى الكفاءة

( والذي تم 𝑎2) (Xتقاطع انحناء الكفاءة مع المحور معامل انحناء الكفاءة )و 

المباشر لتغيير عدد (،  والتي تعكس التأثير 56حسابه وفقا للمعادلة)

 الاغطية الشفافة للمجمع الشمس ي.

 

 اجراءات البحث: 1.3

تم ربط العناصر المكونة لمنظومة تسخين المياه بالطاقة الشمسية داخل 

 (. 1، كما في الشكل )"TRNSYS"برنامج 

 
 TRNSYS"" باستخدامنظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية  :5شكل 

 

( وفي هذه weatherنموذج لقراءة ملف المناخ ) تتكون عناصر المنظومة من

الورقة تم قراءة ملف مناخ مدينة سبها، ومجمع شمس ي مستوي، وخزان 

حراري لتخزين الماء، ومضخة لتدوير المائع الناقل للحرارة،  بالإضافة الى 

ذلك تم ربط عناصر أخرى لتزويد المنظومة بالبيانات واستخلاص وعرض 

 النتائج.

 (.5ة تشغيل المنظومة موضحة في الجدول )مدخلات بداي

، وقد تم إدخالها في [17]المعايير الخاصة بالمجمع الشمس ي المستوي 

(. وهناك معايير أخرى خاصة 5) كما في الجدول  ،"TRNSYSمنظومة "

 لمحاكاة تغيير عدد الأغطية الشفافة
ً
 و بالمجمع الشمس ي المستوي تتغير وفقا

 (.3، كما في الجدول )TRNSYS"قد تم إدخالها في منظومة "

 

 

 [17] : قيم المدخلات للمجمع الشمس ي المستوي 1جدول 

 وحدة القياس القيمة المدخلات

 ℃ 55 (𝑇𝑖)درجة حرارة دخول المائع بداية التشغيل 

554 𝑘𝑔 (�̇�أقص ى معدل تدفق ) ℎ⁄  

 ℃ 55 ( متغيرة𝑇𝑎درجة حرارة الجو المحيط )

5 𝑘𝐽 (𝐼𝑇) الساقطلشمس ي معدل الإشعاع ا ℎ. 𝑚2⁄  

5 𝑘𝐽 (𝐻إجمالي معدل الإشعاع الشمس ي الأفقي ) ℎ. 𝑚2⁄  

𝐻𝐷)) 5 𝑘𝐽فقي الأ معدل الإشعاع الشمس ي المنتشر  ℎ. 𝑚2⁄  

 - 5.5 (𝜌𝐺الانعكاسية الأرضية )

 50 Degrees (𝑖𝑒زاوية السقوط )

 50 Degrees (𝛽زاوية ميل المجمّع )

 

 TRNSYS" [17]"التي تم ادخالها لمنظومة  طيات:المع2جدول 

 وحدة القياس القيمة طياتالمع

 1.56 𝑚2 (𝐴𝑐مساحة المجمع )

6.59 𝑘𝐽 (𝑐𝑝سعة حرارة السوائل النوعية ) 𝑘𝑔. 𝐾⁄  

51 𝑘𝑔 (�̇�معدل التدفق المختبَر) ℎ⁄ . 𝑚2  

 - 95% (αالصفيحة ) ةيامتصاص

 - 5% (εانبعاثية الصفيحة )

 - 5.154 (𝑛الانكسار )معامل 

 - 5.5554 (Extinctionمعامل الاخماد )

 

التي تم ادخالها لمنظومة  طيات المحسوبة: المع3جدول 
[17]"TRNSYS" 

 طيات المحسوبةالمع

 وحدة القياس()
 ثلاثة أغطية غطائين غطاء واحد

 91% 83.5% 77.1% -( 𝜏̅النفاذية )متوسط 

 86.9% 80% 74.1% - (αα)الكفاءة البصرية 

)معامل الفقد الحراري الكلي 𝑈𝐿 ) 

𝑘𝐽 ℎ. 𝑚2. 𝐾⁄  
51.546 53.546 55.046 

 Yتقاطع الكفاءة البصرية مع المحور 

(𝑎0 )- 
5..55 5.056 5.464 

)الكفاءة  منحنى ميل 𝑎1 ) 

𝑘𝐽 ℎ. 𝑚2. 𝐾⁄  
55.600 9.100 ..51. 

تقاطع منحنى الكفاءة  مع المحور 

X(𝑎2 )  

𝑘𝐽 ℎ. 𝑚2. 𝐾2⁄  

5.516 5.56. 5.563 

 

 . النتائج:4

تم تصميم منظومة تسخين المياه بالطاقة  "TRNSYS"من خلال المحاكاة 

( 5الشمسية وادخال البيانات للمجمع الشمس ي المستوي وفقا للجدولين)

ي موضحة ه(. أما البيانات التي تتغير وفقا  لتغير عدد الاغطية الشفافة ف5و)

تم تشغيل المنظومة لمدة سنة كاملة نموذجية وسجلت  [17]. (3في الجدول)

 لتغير النفاذية مع تغيير عدد الأغطية الشفافة. تم رسم النتائج 
ً
النتائج وفقا

المتغيرة مع الزمن ليومين اختياريين، اليوم الأعلى درجة حرارة في السنة واليوم 

لسنة الأقل درجة حرارة في السنة وأيضا تم رسم النتائج مقابل الزمن 

وهذه النتائج كالتالي: )درجة حرارة دخول وخروج الماء إلى ومن نموذجية  

( 𝑄𝑢)، وكمية الطاقة الحرارية المكتسبة 𝑇𝑖( ،)(𝑇𝑜𝑢𝑡المجمع الشمس ي  ) ،

، ومتوسط معامل الفقد الحراري (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠)وكمية الطاقة الحرارية المفقودة 

( معامل الفقد (، ومكافئ متوسط �̅�𝐿الكلي بالتوصيل والحمل الحراريين 
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)(، وا�̅�𝐿/𝑇)الحراري بالإشعاع  (، والعجز في الكفاءة ηلكفاءة الكلية 

Defficiency) للمجمع الشمس ي  مقياس نقص الجدوى (، و(INefficiency)) ،

 (.61( إلى )4كما هو موضح بالأشكال من )

 
ع تغيير م النفاذية والكفاءة البصرية للمجمع الشمس يمتوسط تغير  :6شكل 

 عدد الأغطية الشفافة

 

( ووفقا �̅�( تم حساب متوسط النفاذية )9( و)4(، )3)للمعادلات . وفقا 5

( تم حساب الكفاءة البصرية للمجمع الشمس ي في حالة 55للمعادلة)

( 3استخدام غطاء واحد أو غطائين أو ثلاثة أغطية شفافة، ووفقا للجدول)

(، 4صرية كما هو موضح بالشكل)النفاذية والكفاءة البمتوسط تم رسم 

ذية النفامتوسط حيث يلاحظ زيادة عدد الأغطية الشفافة أدى إلى انخفاض 

 والكفاءة البصرية للمجمع.

. سجلت درجات حرارة دخول الماء إلى المجمع الشمس ي  عند استخدام 5

غطاء واحد أو غطائين أو ثلاثة أغطية شفافة، ورسمت النتائج مقابل الزمن 

 (.9( و).(، )0الأشكال )كما في 

 
درجة حرارة الجو وتغير درجة حرارة دخول الماء إلى المجمع الشمس ي : 7شكل 

عند اليوم الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية 

 الشفافة

 

 
درجة حرارة الجو وتغير درجة حرارة دخول الماء إلى المجمع الشمس ي  :8شكل 

ى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية عند اليوم الأعل

 الشفافة

 

 
درجة حرارة الجو وتغير درجة حرارة دخول الماء إلى المجمع  معدلات: 9شكل 

 الشمس ي لسنة نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

( أن زيادة عدد الأغطية الشفافة أدى إلى 9( و).) (،0يلاحظ من الأشكال )

 درجة حرارة دخول الماء إلى المجمع الشمس ي.معدلات تقليل 

. سجلت درجات حرارة خروج الماء من المجمع الشمس ي في حالة استخدام 3

غطاء واحد أو غطائين أو ثلاثة أغطية شفافة وتم رسم النتائج مقابل الزمن 

 (.55( و)55(، )55كما هو موضح بالأشكال )

 
تغير درجة حرارة خروج الماء من المجمع الشمس ي عند اليوم الأقل  :11شكل 

 درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
تغير درجة حرارة خروج الماء من المجمع الشمس ي عند اليوم الأعلى  :11شكل 

 درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة
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تغير درجة حرارة خروج الماء من المجمع الشمس ي لسنة  معدلات: 12شكل 

 نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

( أن زيادة عدد الأغطية الشفافة أدى 55( و)55(، )55يلاحظ من الأشكال )

درجة حرارة الماء الخارج من المجمع الشمس ي، وهذا مؤشر  معدلاتإلى تقليل 

 على نقص الحرارة المكتسبة.

حرارة خروج  ( والمحاكاة تم حساب الفرق بين درجة53. وبتحوير المعادلة )6

واحد أو ودخول الماء من وإلى المجمع الشمس ي في حالة استخدام غطاء 

غطائين أو ثلاثة أغطية شفافة وتم رسم النتائج مقابل الزمن  كما هو موضح 

 (.51( و)56(، )53بالأشكال )

 
الفرق بين درجة حرارة خروج ودخول الماء من وإلى المجمع الشمس ي  :13شكل 

عند اليوم الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية 

 الشفافة

 

 
الفرق بين درجة حرارة خروج ودخول الماء من وإلى المجمع الشمس ي  :14شكل 

عند اليوم الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية 

 الشفافة

 

 
الفرق بين درجة حرارة خروج ودخول الماء من وإلى المجمع معدلات  :15شكل 

 الشفافةالشمس ي لسنة نموذجية مع تغيير عدد الأغطية 

 

 تناقص( أن زيادة عدد الأغطية أدى إلى 51( و)56(، )53يلاحظ من الأشكال )

 الفرق في درجة حرارة خروج ودخول الماء من وإلى المجمع الشمس ي.معدلات 

( وبالمحاكاة تم حساب كمية الطاقة الحرارية 56( و)53. وفقا للمعادلتين )1

غطاء واحد أو غطائين أو  المكتسبة من المجمع الشمس ي في حالة استخدام

ثلاثة أغطية شفافة وتم رسم النتائج مقابل الزمن كما هو موضح بالأشكال 

وكميات الطاقة الحرارية المستفادة المتراكمة من  (..5( و)50(، )54)

 (.59خلال السنة موضحة في الشكل ) المجمع الشمس ي

 
 ي عند اليومكمية الطاقة الحرارية المكتسبة من المجمع الشمس  :16شكل 

 الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
كمية الطاقة الحرارية المكتسبة من المجمع الشمس ي عند اليوم  :17شكل 

 الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة
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المكتسبة من المجمع الشمس ي كمية الطاقة الحرارية  معدلات :18شكل 

 لسنة نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
 المجمع الشمس يكمية الطاقة الحرارية المستفادة المتراكمة من  :19شكل

 نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافةلسنة 

 

أن زيادة عدد الأغطية  (59و) (.5) ،(50(، )54يلاحظ من الأشكال )

كمية الطاقة الحرارية المكتسبة من المجمع معدلات الشفافة أدى إلى خفض 

 الشمس ي، وهذا يرجع لنقص الكفاءة البصرية. 

 للمعادلة )4
ً
( وبالمحاكاة تم حساب كمية الطاقة الحرارية المفقودة 51. وفقا

أغطية شفافة  من المجمع في حالة استخدام غطاء واحد أو غطائين أو ثلاثة

 (.55( و)55(، )55وتم رسم النتائج مقابل الزمن  كما هو موضح بالأشكال )

خلال  المجمع الشمس يوكميات الطاقة الحرارية المفقودة المتراكمة من 

 (.53السنة موضحة في الشكل )

 
كمية الطاقة الحرارية المفقودة من المجمع الشمس ي عند اليوم  :20شكل 

 الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
كمية الطاقة الحرارية المفقودة من المجمع الشمس ي عند اليوم  :21شكل 

 الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
كمية الطاقة الحرارية المفقودة من المجمع الشمس ي معدلات  :22شكل 

 لسنة نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
 المجمع الشمس يكمية الطاقة الحرارية المفقودة المتراكمة من  :23شكل

 نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافةلسنة 

 

أن زيادة عدد الأغطية ( 53و)( 55)،(55(، )55يلاحظ من الأشكال )

كمية الطاقة الحرارية المفقودة من معدلات أدى إلى خفض  قدالشفافة 

إلا أن هذا لم يعزز الكفاءة الكلية  المجمع الشمس ي بالحمل والتوصيل.

قص الكفاءة نالتحليلية للمجمع نتيجة لتسببه في خفض النفاذية وبالتالي 

 .الاساسية البصرية

 للمعادل0
ً
متوسط معامل الفقد الحراري وبالمحاكاة تم حساب ( 59ة ). وفقا

من المجمع الشمس ي في حالة استخدام الكلي بالتوصيل والحمل الحراريين 

غطاء واحد أو غطائين أو ثلاثة أغطية شفافة وتم رسم النتائج مقابل الزمن  

 (.54( و)51(، )56كما هو موضح بالأشكال )
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الكلي بالتوصيل والحمل  التراكمي الحراري متوسط معامل الفقد  :24شكل 

الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد  الحراريين عند اليوم

 الأغطية الشفافة

 

 
 بالتوصيل والحمل التراكمي متوسط معامل الفقد الحراري الكلي :25شكل 

عدد  رعند اليوم الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغييالحراريين 

 الأغطية الشفافة

 

 
 بالتوصيل والحمل التراكمي متوسط معامل الفقد الحراري الكلي :26شكل 

 لسنة نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافةالحراريين 

 

( أن زيادة عدد الأغطية الشفافة أدى 54( و)51(، )56يلاحظ من الأشكال )

مل بالتوصيل والحالتراكمي معامل الفقد الحراري الكلي الى خفض متوسط 

 للمجمع الشمس ي.الحراريين 

 للمعادلة ).
ً
الفقد  معاملمكافئ متوسط وبالمحاكاة تم حساب ( 55. وفقا

من المجمع الشمس ي في حالة استخدام غطاء واحد أو الحراري بالإشعاع 

موضح  هو غطائين أو ثلاثة أغطية شفافة وتم رسم النتائج مقابل الزمن  كما

 (.59( و).5(، )50بالأشكال )

 
ليوم عند ابالإشعاع  التراكمي معامل الفقد الحراري مكافئ متوسط : 27شكل 

 مع تغيير عدد الأغطية الشفافةالأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل 

 

 
ليوم ا عند بالإشعاع التراكمي معامل الفقد الحراري مكافئ متوسط  :28شكل 

 مع تغيير عدد الأغطية الشفافة فترة التشغيلالأعلى درجة حرارة أثناء 

 

 
ة لسن بالإشعاع  التراكمي معامل الفقد الحراري مكافئ متوسط  :29شكل 

 نموذجية مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

( أن زيادة عدد الأغطية الشفافة أدى 59( و).5(، )50يلاحظ من الأشكال )

جمع بالإشعاع من المالتراكمي معامل الفقد الحراري مكافئ متوسط إلى خفض 

 الشمس ي.

معامل الفقد الحراري . بالمحاكاة تم حساب متوسط المتوسطات لكل من 9

من  معامل الفقد الحراري بالإشعاعمكافئ و الكلي بالتوصيل والحمل الحراريين 

أو ثلاثة أغطية  المجمع الشمس ي في حالة استخدام غطاء واحد أو غطائين

 (.35شفافة وتم رسم النتائج كما هو موضح بالشكل )
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تغير متوسطات معاملات الفقد الحراري للمجمع  :31شكل 

 الشمس ي)بالحمل والتوصيل( ومكافئ الإشعاع مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

انخفاض متوسطات ( أن زيادة عدد الأغطية أدى إلى 35يلاحظ من الشكل )

)معاملات  ( ومكافئ متوسط معامل U̅𝐿الفقد الحراري بالحمل والتوصيل 

الفقد الحراري الكلي من  الحد من(  وبالتالي U̅𝐿/𝑇الفقد الحراري بالإشعاع )

 المجمع الشمس ي.

لمجمع ل التحليلية . وبالمثل وبالمحاكاة تم حساب الكفاءة الخطية الكلية55

 للمعادلة )
ً
( والتي فيها تم اهمال الفقد الحراري بالإشعاع 50الشمس ي وفقا

 (.33(،)35(، )35الحراري وتم رسم النتائج كما هو موضح بالأشكال )

 
اليومية للمجمع الشمس ي عند  التحليلية الكفاءة الخطية الكلية :31شكل 

 ةير عدد الأغطية الشفافاليوم الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغي

 

 
اليومية للمجمع الشمس ي عند التحليلية الكفاءة الخطية الكلية  :32شكل 

 اليوم الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
ة للمجمع الشمس ي لسنة نموذجي التحليلية الكفاءة الخطية الكلية :33شكل 

 مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 ( انخفاض الكفاءة الخطية الكلية33( و)35(، )35يلاحظ من الأشكال )

 للمجمع الشمس ي عند زيادة عدد الأغطية الشفافة.  التحليلية

جمع من الدرجة الثانية للم التحليلية . بالمحاكاة تم حساب الكفاءة الكلية55

 للمعادلة )الشمس ي 
ً
( والتي فيها تم الأخذ باعتبار الفقد الحراري 55وفقا

(، 35(، )36بالإشعاع الحراري وتم رسم النتائج  كما هو موضح بالأشكال )

(34.) 

 
اليومية للمجمع الشمس ي عند اليوم  التحليلية الكفاءة الكلية  :34شكل 

 الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
اليومية للمجمع الشمس ي عند اليوم  التحليلية الكفاءة الكلية :35شكل 

 الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة
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للمجمع الشمس ي لسنة نموذجية مع  التحليلية الكفاءة الكلية :36شكل 

 تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

عند فترة توفر الاشعاع الشمس ي  (34، )(31(، )36) شكاليلاحظ من الأ 

𝑖𝑒تكون زاوية سقوط الاشعاع الشمس ي على سطح المجمع الشمس ي  < 90°) ،)

وزيادة عدد الأغطية أدى إلى انخفاض الكفاءة الكلية التحليلية للمجمع 

 الشمس ي. وتقل الكفاءة لهذا المجمع الشمس ي كلما اتجهنا نحو المحور 

((
𝑇𝑖−𝑇𝑎

𝐼
، وهذا يرجع إلى أن الاشعاع الشمس ي الساقط يكون موازي لسطح 

𝑖𝑒المجمع الشمس ي وتكون  = توسط النفاذية م نعدم( وفي هذه الحالة ي(90°

�̅�𝐼لغطاء و غطائين وثلاثة أغطية ) = �̅�𝐼𝐼 = �̅�𝐼𝐼𝐼 = (، وهذا أدى إلى انعدام 0

الكفاءة البصرية للمجمع الشمس ي ونتيجة لذلك تنعدم الكفاءة الكلية 

 التحليلية لهذا المجمع الشمس ي.  

55 
ً
. بالمحاكاة  تم حساب الكفاءة الكلية للمجمع الشمس ي وفقا

(، 30تم رسم النتائج مقابل الزمن كما هو موضح بالأشكال)(، و 51للمعادلة)

 (.39( و).3)

 
لأقل ا اليومية للمجمع الشمس ي عند اليوم التراكمية الكفاءة الكلية :37شكل 

 درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
 اليومية للمجمع الشمس ي عند اليوم التراكمية الكفاءة الكلية :38شكل 

 الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
ع م للمجمع الشمس ي لسنة نموذجية التراكمية الكفاءة الكلية :39شكل 

  تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

للمجمع  التراكمية الكفاءة الكلية( أن 39)و( .3(، )30يلاحظ من الأشكال )

 قلت مع زيادة عدد الأغطية الشفافة.  الشمس ي

53 
ً
. بالمحاكاة تم حساب العجز في الكفاءة الكلية للمجمع الشمس ي وفقا

(، وتم رسم النتائج مقابل الزمن كما هو موضح 50( و)54للمعادلتين )

 (.65( و)65(، )65بالأشكال )

 
اليومية للمجمع الشمس ي عند التراكمية العجز في الكفاءة الكلية  :41شكل 

 الأقل درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة اليوم

 

 
اليومية للمجمع الشمس ي عند  التراكمية العجز في الكفاءة الكلية :41شكل 

 الأعلى درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة اليوم

 

 
للمجمع الشمس ي لسنة التراكمية في الكفاءة الكلية  العجز :42شكل 

 مع تغيير عدد الأغطية الشفافة نموذجية

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

8592 8596 8600 8604 8608 8612 8616

EF
FI

C
IE

N
C

Y

Time (h)

1-Cover 2-Covers 3-Covers

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

4056 4060 4064 4068 4072 4076 4080

EF
FI

C
IE

N
C

Y

Time (h)

1-Cover 2-Covers 3-Covers

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1480 2960 4440 5920 7400 8880

EF
FI

C
IE

N
C

Y

Time (h)

1-Cover 2-Covers 3-Covers

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

8592 8596 8600 8604 8608 8612 8616

D
EF

FI
C

IE
N

C
Y

Time (h)

1-Cover 2-Covers 3-Covers

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

4056 4060 4064 4068 4072 4076 4080

D
EF

FI
C

IE
N

C
Y

Time (h)

1-Cover 2-Covers 3-Covers

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1480 2960 4440 5920 7400 8880

D
EF

FI
C

IE
N

C
Y

Time (h)

1-Cover 2-Covers 3-Covers



Effect of transmittance  reduction on performance of flat-plate solar collector when increasing covers number                            Alsakit & Azzain 

JOPAS Vol.22 No.  3 2023                                                                                                                                                                           52 

 

التراكمية العجز في الكفاءة الكلية ( أن 65(، )65(، )65يلاحظ من الأشكال )

 زاد مع زيادة عدد الأغطية الشفافة.للمجمع الشمس ي 

 للمجمع الشمس ي وفق. بالمحاكاة تم حساب مقياس نقص الجدوى الكلية 56
ً
ا

(، 63(، وتم رسم النتائج مقابل الزمن كما هو موضح بالأشكال ).5للمعادلة )

 (.61( و)66)

 
 عند اليوم الأقل للمجمع الشمس يالتراكمية مقياس نقص الجدوى  :43شكل 

 درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 
للمجمع الشمس ي عند اليوم  التراكميةمقياس نقص الجدوى  :44شكل 

 على درجة حرارة أثناء فترة التشغيل مع تغيير عدد الأغطية الشفافةالأ 

 

 
 للمجمع الشمس ي لسنة نموذجية التراكمية  مقياس نقص الجدوى  :45شكل 

 مع تغيير عدد الأغطية الشفافة

 

 مية التراك مقياس نقص الجدوى ( أن 61( و)66(، )63يلاحظ من الأشكال )

انخفض مع زيادة عدد الأغطية الشفافة وهذا يأكد أن زيادة للمجمع الشمس ي 

عدد الأغطية الشفافة يقلل من الفقد الحراري العلوي بالإشعاع والحمل 

يد ق الحراري وبالتالي نسبة الطاقة الحرارية المفقودة من المجمع الشمس ي

يادة لشمس ي تقل مع ز إلى الطاقة الحرارية المكتسبة من نفس المجمع االبحث 

 عدد الأغطية الشفافة.

 

 .المناقشة:5

ر الخواص البصرية )النفاذية  يُّ
َ
غ
َ
أدى تغيير عدد الأغطية الشفافة إلى ت

فزيادة عدد الأغطية الشفافة  والامتصاصية والانعكاسية( للغطاء الشفاف،

 من نفاذية الغطاء الشفاف للإشعاع الشمس ي والكفاءة البصرية 
ً
خفض كلا

 من انعكاسية وامتصاصية الغطاء  المستوي للمجمع الشمس ي 
ً
وزاد كلا

الشفاف للإشعاع الشمس ي، حيث أن الخواص البصرية للمجمع الشمس ي 

 بغطاء واحد شفاف هي:

(�̅�𝐼 = 91.05% ،�̅�𝐼 = 8.65% ،�̅�𝐼 = (، وكفاءته البصرية هي: 0.3%

((𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 = (، والمجمع الشمس ي بغطائين شفافين خواصه 86.9%

�̅�𝐼𝐼) البصرية هي: = 83.5% ،�̅�𝐼𝐼 = 15.9% ،�̅�𝐼𝐼 = وكفاءته  (،0.6%

𝑒𝑓𝑓(𝜏𝛼)البصرية هي: ) = (، والمجمع الشمس ي بثلاثة أغطية شفافة 80%

 خواصه البصرية هي: 

(�̅�𝐼𝐼𝐼 = 77.1% ،�̅�𝐼𝐼𝐼 = 22% ،�̅�𝐼𝐼𝐼 = (،وكفاءته البصرية هي: 0.9%

((𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 = 77.1%.) 

ونتيجة لزيادة عدد الأغطية الشفافة قلت درجة حرارة دخول وخروج الماء  

إلى ومن المجمع الشمس ي، وقلت كمية الطاقة الحرارية المكتسبة والمفقودة، 

 للمجمع الشمس ي.التحليلية  لكفاءة الكليةاوانخفضت 

))وعند رسم الكفاءة لهذا المجمع الشمس ي مقابل  
𝑇𝑖−𝑇𝑎

𝐼
فإن الميل لمماس  

منحنى الكفاءة  يمثل معدل الفقد الحراري من المجمع الشمس ي، وزيادة عدد 

الأغطية أدى إلى انخفاض معدل الفقد الحراري من المجمع الشمس ي، وعندما 

يكون الاشعاع الشمس ي موازي لسطح المجمع الشمس ي تكون زاوية السقوط 

(𝑖𝑒 = ية لغطاء وغطائين وثلاثة ( ونتيجة لذلك ينعدم متوسط النفاذ90°

أغطية وبناءً عليه تنعدم الكفاءة البصرية للمجمع الشمس ي ونتيجة لذلك 

 تنعدم الكفاءة الكلية التحليلية للمجمع الشمس ي. 

 

 . الاستنتاج: 6

ومطابقتها  "TRNSYS"تم التحقق من مصداقية عملية المحاكاة عبر منظومة 

يل يزيائية الثلاثة وهي الإشعاع والتوصنتقال الحراري بأنماطها الفلعمليات الا 

ومطابقتها للقوانين الفيزيائية المعروفة في هذا العلم. ومن  الحراري  والحمل

المنظور الفيزيائي التطبيقي فإن تقليل او زيادة نفاذية المجمع الشمس ي قيد 

الدراسة قد أدى توافقيا إلى تقليل أو زيادة نسبة الطاقة الشمسية الأساسية 

حة عند اللوح الماص وأنابيب النقل الحراري وهي الكفاءة البصرية المتا

 على معدلات تغير معاملات الفقد 
ً
الفعالة لهذا المجمع، وذلك اعتمد دائما

بناءً على النتائج التي تم الحراري المؤثرة في النقل عبر منظومة المجمع. و 

 ستخدامالمجمع الشمس ي المستوي باالحصول عليها عند محاكاة منظومة 

لمدة سنة نموذجية في ظروف التشغيل بمدينة سبها  TRNSYS" "برنامج 

 على 
ً
وعلى النحو الذي تم بيانه، فإن زيادة عدد الأغطية الشفافة قد أثر سلبا

 عمل المنظومة لأنه خفض من نفاذية الغطاء الشفاف للإشعاع الشمس ي

 وح الماص. وبرغموبالتالي قلل من كمية الطاقة الإشعاعية المتاحة عند الل

طية الشفافة في الحد من الفقد الحراري غالتأثير الإيجابي لزيادة عدد الأ 

فاءة ن في الكالعلوي بالإشعاع والحمل الحراريين إلا أن ذلك أدى إلى نقص بيّ 

 الكفاءة الكليةالبصرية الأساسية للمجمع الشمس ي وهذا أدى إلى خفض 

 في نطاق واسع من فترات التشغيل. للمجمع الشمس ي التحليلية

 :المستخدمة ز رمو لا
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 ز

 وحدة القياس المعنى الفيزيائي

𝐴𝑐 الشمس ي المجمع مساحة 𝑚2 

 𝑎0 تقاطع الكفاءة   معامل اعتراض الكفاءة(
 (yالبصرية مع المحور 

- 

𝑎1  معامل الميل لمماس منحنى الكفاءة 𝐾𝐽/ℎ. 𝑚2. 𝐾 

𝑎2  تقاطع انحناء الكفاءة الكفاءة )معامل انحناء
 (Xمع المحور 

𝐾𝐽/ℎ. 𝑚2. K2 
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𝐹𝑅 ة الحراريةلمعامل الإزا - 
𝐻 إجمالي الإشعاع الشمس ي الأفقي 𝑘𝐽 ℎ. 𝑚2⁄  

𝐻𝐷  فقيالأ منتشر الشعاع الشمس ي الإ 𝑘𝐽 ℎ. 𝑚2⁄  
𝐼𝑇  الاشعاع الشمس ي الكلي الساقط على سطح

 المجمع الشمس ي المستوي 
𝐾𝐽/ℎ. 𝑚2 

𝑖𝑒 زاوية السقوط Degrees 
�̇� معدل التدفق الكلي للمائع خلال المجمع 

 الشمس ي
𝑘𝑔/ℎ 

𝑛 معامل الانكسار - 
Q𝑎𝑏𝑠 الشمسية الممتصة من قبل  طاقةالمعدل  

 الصفيحة الماصة
𝐾𝐽 ℎ⁄  

𝑄𝑢  المفيدة المكتسبةمعدل الطاقة 𝐾𝐽/ℎ 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  معدل انتقال الحرارة بين الصفيحة الماصة
 والوسط المحيط أو الفقد الحراري 

𝐾𝐽/ℎ 

𝑇𝑎 درجة حرارة الوسط المحيط ℃ 
𝑇�̅�  متوسط درجة حرارة الصفيحة الماصة ℃ 
𝑇𝑖  ℃ درجة حرارة دخول المائع إلى المجمع 
𝑇𝑜 من المجمع درجة حرارة خروج المائع ℃ 
𝑈𝐿  معامل الفقد الحراري الكلي بالتوصيل

 والحمل الحراريين
𝐾𝐽/ℎ. 𝑚2. 𝐾 

𝑈𝐿/𝑇  معامل الفقد الحراري بالإشعاع الحراري 𝐾𝐽/ℎ. 𝑚2. K2 

𝛼 الامتصاصية - 
ε الانبعاثية - 
𝜌 الانعكاسية - 
𝜏 النفاذية - 

(𝜏𝛼)  الكفاءة البصرية للمجمع الشمس ي المستوي - 
𝜂 الشمس ي المستوي  كفاءة المجمع - 

𝜌𝐺  - الانعكاس الأرض ي 
β الشمس ي المستوي  زاوية ميل المجمّع Degrees 
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