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 تحميل أداء نظام توليد بخار نوعي باستخدام الطاقة الشمسية

 
 

 
 
 

 *عدنان فرواتي د.م.
 

 الممخص

 ع  ض  في تأمين الطاقة وفي حماية البيئة. و  وطرائقيا ىدف ىذا البحث ىو دراسة وسائل تحسين مساىمة أشعة الشمس 
مبادلات حرارية وتحكم آلي بحيث يستيمك الحرارة تصميم لنظام توليد بخار مشبع يتألف أساساً من مرجل بأنابيب نارية و 

بقطع مكافئ خطي مناسب معدَّل كمصدر طاقة مساعد لمنظام. وقد أعد برنامج كمّيا المنتجة بواسطة مجمع شمسي 
حاسوب مناسب لإيجاد القيم المثمى لخصائص المجمع الرئيسة التي تؤمن أقصى مقدار من الطاقة الشمسية سنوياً لمنظام 

نسبة  فيوبيان تأثير انحراف مختمف الخصائص عن قيميا المثمى وعرضو وكذلك لحساب أداء النظام الأمثل  ،ورالمذك
بيذا التصميم  ن أنَّ شروط تصميمية مختمفة. وقد تبيّ  ضمنمساىمة الطاقة الشمسية سنوياً وذلك ضمن مخططات بيانية و 
بالمئة من الطاقة اللازمة لتوليد البخار سنوياً ضمن  50.8وبيذه الخصائص المثمى يمكن اكتساب طاقة شمسية بنسبة 

 ساعات النيار.  
 

مجمع قطع مكافئ خطّي، لاقط ممتد، نظام توليد بخار، مبادل حراري، تحكم آلي، نسبة المساىمة  الكممات المفتاحية:
 الشمسية.

 
 
 
 
 
 

                                                           
 .ةاستشاري الطاقة المتجددة، جامعة إيبلا الخاصة، إدلب، سوري *
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 المدخل: -1
انخفاض موارد البترول وتدىور البيئة يشجعان عمى تقييم 

فرة واستخداميا كطاقة بديمة الطاقات النظيفة المتجددة المتو ا
ث إلى و إذ تيدف البح أو مساعدة وأىميا الطاقة الشمسية.

تحويل الإشعاع الشمسي  إلى طاقة مفيدة بمردود أفضل 
وكمفة أقل ومن أجل استخدامات أوسع وبيئة أنظف، وذلك 

ار باكتشاف تقنية جديدة أو تطوير تقنية قائمة أو اختي
كيفية  [1]المرجع  ن  يَّ لعممية معينة. وقد ب   ىم  ث  التقنية الم  

اختيار نوع المجمع الشمسي الأنسب من الناحية التقنية 
 والبيئية والمالية ومدى أىمية ذلك.

وقد تناولت الدراسة المرجعية ىنا المراجع التي تبحث في 
 PTCتوليد البخار بواسطة مجمع القطع المكافئ الخطي 

خدم في مختمف العمميات مع التركيز عمى الحرارية المست
منيا لعلاقتيا المباشرة بالبحث الحالي.  فقطاع توليد 

ويستيمك معدلات عالية  ،يم في الصناعةمالبخار واسع و 
حسب ضغط البخار بمن الوقود. ويمكن تقسيم ىذا القطاع 

بضغط منخفض إلى  :الأول ،مجالات رئيسة ةإلى ثلاث
 1.6إلى  MPa 0.5بضغط متوسط من  :يوالثان ،تخمخل

MPa،  10والثالث يصل إلى MPa،  وىو بشكل رئيس
 مجال توليد الكيرباء بالعنفات البخارية.

وتوليد البخار بضغط متوسط من أجل العمميات الحرارية 
وىو بدرجات حرارة  ،يشكل الجزء الأكبر  IPHالصناعية

، وىو المجال الذي يمكن أن و تراوح بين 
دمو مختمف تقنيات المجمعات الشمسية في حوض تق

البحر الأبيض المتوسط وبمعدلات مفيدة سنوياً تراوح من 
 .[2] إلى  

 PTCتطوير مجمع  عنث والتطبيقات و وتجري البح
أو بتطبيق مبدأ  ،والبحث عن مائع نقل الحرارة الأفضل

مؤخراً.  DSGتوليد البخار مباشرةً في مستقبل المجمع 
يمكن أن يعطي حتى  PTCن أن مجمع يبيّ  [1]فالمرجع 
وأن استخدام طريقة  ،ومردود حراري حتى  

DSG  في المجمع المذكور تمغي المائع الحراري إلا أنيا
تسبب تحديات تقنية من تشوىات كبيرة ومخاطر نتيجة 
الإحماء الشديد لممستقبل وتجعل التحكم اللازم لمتوافق مع 

لبخار معقداً. وكمحاولة لتخفيف حالة جريان طوري الماء وا
أنو  [3]المرجع  ن  يَّ ب   DSGتباع طريقة االتشوه عند 

بدلًا من الفولاذ قد   حديد –باستخدام مستقبل من النحاس 
عند درجة  إلى   انخفض انحناؤه من 

قد أدخل الماء إلى  [4]كما أن المرجع  200.الحرارة 
تخفيف فروق ل Uبجريان معاكس PTC  المستقبل في مجمع

 درجات الحرارة وتقميل التشوه فيو.
بحث عممياً في أداء نظام توليد البخار بالطاقة  [5]المرجع 
لمولد البخار التقميدي من  اً مساعد اً مصدر بوصفو الشمسية 

أجل حفظ الخضار في مصنع قائم في جنوب أسبانيا. 
وبدرجات  MWh 148المصنع يتطمب طاقة بخار سنوية 

وبمعدل barg  7و barg 2وضغط  165 و  حرارة 
بخار شيري معين يتوافق مع المواسم الزراعية. يستخدم 

ضمن دارة مغمقة وخزان  اً حراري اً ومائع PTC المصنع مجمع
المرجع  ن  يَّ حراري لتخزين الفائض من الطاقة الشمسية، إذ ب  
إلى  %15أن الطاقة الشمسية تسيم بنسبة شيرية تراوح من

 اللازم للإنتاج في كل شير. من البخار 85%
أن الصناعة ىي المستيمك الرئيس لمطاقة   [6]ن المرجعيبيّ 

 ومعظم الطمب بدرجة حرارة دون ،الحرارية في العالم
ما شجع الاستثمار في مشاريع الطاقة الشمسية  300

الأخيرة وباستخدام  الصناعية في السنوات الخمس
قطع المكافئ وفي مقدمتيا ذات ال ،المجمعات المركزة

ومنيا مشروع نصر لمصناعات الدوائية في  ،PTCالخطي 
. وقد بحث المرجع DSGباستخدام طريقة  2011مصر عام 

بمواصفات  PTCالمذكور في محاكاة نوعين من مجمعات 
وفي  mm 15ولكن قطر المستقبل في الأول  ،متقاربة
في أسبانيا للاستخدام في  ىيص  ص  ، صنعا خ  mm 25الثاني 

 Mat.وباستخدام  DSGمع تطبيق طريقة  IPHميات عم
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Lab/Simulink   المجمعات بحيث تسبب أقل  ت  م  ص  كما و
فقد ضغط واختيرت شروط تشغيل بحيث تعطي عند 

عمى الأقل وبدرجة حرارة  %50 قرابةبنسبة  اً المخرج بخار 
نت الدراسة أنو يحصل فقد ضغط مرتفع . بيّ  200 قرابة

وسببو  MPa 0.3يصل إلى  DSGعند تطبيق طريقة 
فقد  نَّ إالرئيس غميان الماء داخل أنبوب المستقبل. إذ 

الضغط يتبع عدة متحولات ىي ضغط ودرجة حرارة دخول 
لى شكل ا  الماء إلى المستقبل والغزارة وقطر المستقبل و 

والأىم تبعية فقد الضغط  يا،وطولشبكة وصل المجمعات 
ىذا ما يجعل الحصول إلى شدة الإشعاع المتغير تمقائياً. و 

عمى بخار بالنوعية والكمية المطموبة أمراً حرجاً خصوصاً 
إذ تصبح طريقة  MPa 1.5في الضغوط الأصغر من 

DSG [6] غير مقبولة. 
لتوليد البخار في  PTCمجمع  م  د  خ  ت  س  ا    [4]وفي المرجع

وبدرجات حرارة دون المتوسطة  DSGالمستقبل أي بطريقة 
بين مستقبل  ريان الطبيعي )الثرموسيفون(تباع طريقة الجاوب

وىي الطريقة المتبعة في  ،ناريالالمجمع والمرجل غير 
 Uسخانات الماء الشمسية المسطحة، كما استخدم أنبوب 

في المستقبل كما ذكر سابقاً. أي يتولد البخار في المستقبل 
ضمن دارة مغمقة ليبخر الماء في المرجل ويطمقو تحت 

ن المرجع ب عد محرق العاكس وفقد يّ ضغط معين. لم يب
ضغط البخار عبر الدارة ودرجة حرارة دخول الماء إلى 

 ةقد أجرى المرجع ثلاثفالمرجل وقطر الممف فيو. 
   MPaو MPa 0.2اختبارات في ثلاثة أيام تحت ضغط 

الإشعاع الشمسي ودرجات حرارة  يس  إذ ق   MPa 0.75و0.5
غط المرجل وغزارة ض يس  الجو ومختمف أجزاء النظام وق  

البخار المتولد منو. عرض المرجع أداء النظام عند الساعة 
كونو بمواصفات ومعدل MPa   0.5تحت الضغط  13:50

ا توليد البخار من المرجل منو عممياً. أمَّ  الإفادةبخار يمكن 
 153.5بدرجة حرارة  15:40و 13:50فقد حصل بين الساعة 

ا أمَّ  %38.52مردود بخار مشبع وب kg 35.18وبمقدار  

و حصل نَّ إفي المرجل ف MPa 0.75الوصول إلى الضغط 
 في آخر نيار الاختبار ولم يتولد بخار.

ِ  ت خ  ا في ضغوط البخار المنخفضة والمرتفعة فقد أ س  أمَّ   م  د 
استخدم المجمع ىذا  في   [7]. المرجع PTCأيضاً مجمع 

القطع مجمع  [8]كما استخدم المرجع  ،تحمية مياه البحر
وبطريقة الإفلات المتعدد   المكافئ الخطي المركب 

لتبخير مياه البحر تحت ضغوط دون  MSF المراحل
الضغط الجوي والحصول عمى ماء مقطر بعد تكثيف 

من حرارة التكاثف.  والإفادةالبخار بدرجات حرارة متوسطة 
وفي مجال توليد الكيرباء بالعنفات البخارية عرض 

أنواع من المجمعات المركزة وفي خمسة   [1]المرجع
ومجمع  PTCثلاثة منيا مشتقة من  PTCمقدمتيا مجمع 

واحد وىو حقل المرايا الموجية لعكس أشعة الشمس عمى 
المرجع أن اختيار نوع المجمع لا  ن  يَّ مرجل البخار. إذ ب  

ثلاث أخرى  يتوقف عمى نوع العممية فحسب بل عمى نواح  
ئية والمالية. وقد بيّن المرجع شجرة ىي النواحي التقنيّة والبي

كما بيّن نسبة  ،AHPتسمسل الاختيار بالطريقة التحميمية 
الأفضمية لكل خيار من المجمعات المذكورة لأربع مناطق 

عرض محاكاة لمحطة توليد كيرباء  [9] مختمفة. المرجع
الشمسية وباستخدام  PTCبخاريو قائمة تعمل بمجمعات 

القياسات بقارنة النتائج المحسوبة مائع حراري ناقل. وبم
ن وجود توافق جيد مع متوسط تبيّ  يانفس الواقعية لممحطة

. ومنو استخدمت ىذه المحاكاة %9.86خطأ نسبي بحدود 
مواقع لمحطات كيربائية في الجزائر ومنيا  ةمن أجل أربع

وأن  %41ن أن مردود الحقل الشمسي السنويتبيّ  إ ذ  بيشار، 
 .%12نوي لممحطة الكيربائية الشمسية المردود الكمي الس

ىو الأكثر انتشاراً وأن  PTCيستنتج مما تقدم أن مجمع 
فيو يمكن أن تكون مجدية من أجل    DSGتطبيق طريقة 

ذات الضغوط الأكبر من  IPHجزء محدود من عمميات 
1.5 MPa،  وأن  200أي درجات الحرارة الأكبر من .

 مجمع الشمسي بمواصفاتوالدراسة المتكاممة التي تشمل ال
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والعممية الحرارية بجميع شروطيا تعطي نتائج أكثر  ياكمّ 
دقة ويمكن الاعتماد عمييا. ومن أجل العمميات التي 

تقريباً، فإن استخدام الطاقة  اً تتطمب معدل بخار ثابت
فرة حالياً إلى جانب الطاقة الشمسية االتقميدية وأجيزتيا المتو 
في التزويد بالطاقة ويستغني عن  اً المتغيرة يؤمن استقرار 
 المكمف. خزان الطاقة الشمسية

 
 

كامل مواصفات  كما أن المراجع المختمفة لم تعط  
المجمعات التي استخدمتيا وخصوصاً ب عد محرق العاكس 

أداء المجمع وكمفتو. ىذا وقد أ خذت ىذه  فيالذي لو تأثير 
 لدى إعداد البحث الحالي.  لحسبانالأفكار با

ل  في ىذا البحث و  و  الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية  ح 
بواسطة مجمع بقطع مكافئ خطي لاستخداميا كطاقة 

ن في مساعدة لتوليد البخار المشبع بواسطة النظام المبيّ 
. وبقصد زيادة استقبال الإشعاع المنعكس 2و  1الشكمين

الأنبوب المستقبل اللاقط خارج جانبي العاكس     م د د  
ا امات ىذا البحث لتطوير النظام(. أمَّ يسإء من )كجز 

المرجل فيو بأنابيب نارية وبضغط متوسط واستطاعة 
وىو المستخدم بشكل واسع في وحدات العمميات  ،منخفضة

المبادلات الحرارية والعناصر تساعد [. 10الصناعية ]
المستخدمة في ىذا النظام والتحكم المتبع عمى التقاط قدر 

اع واستخدام الطاقة الحرارية الناتجة ذات أكبر من الإشع

درجات الحرارة المتوسطة والمرتفعة مباشرة في توليد البخار 
 ودون الحاجة إلى خزان حراري احتياطي. 

ىذه الدراسة تقدم مساىمة عممية ضمن  نَّ إوبإيجاز ف
  ،شقين: الأول تصميم  نظام توليد بخار نوعي معدَّل

لاستنتاج القيم المثمى  والثاني إعداد برنامج حاسوب
ومدى تأثير  ،لخصائص المجمع وبيان أداء النظام الأمثل

نسبة مساىمة الطاقة  فيخصائصو  ىحدإانحراف 
في توليد البخار ومن أجل شروط   الشمسية سنوياً 

 تصميمية مختمفة.
 الأسس النظرية: - 2

ب     و و الإشعاع الكمي والمتناثر والمباشر  ح س 
متر مربع أفقي عند اليوم الأوسط من كل شير  الساقط عمى

حسب بباستخدام البيانات المناخية لمدينة حمب، وذلك 
 [.12[ و]11ق والبيانات الواردة في المرجعين ]ائالطر 
 

 
 

يتألف النظام المعني بالبحث أساساً من المجمع الشمسي  
ومرجل البخار وتوابعو والمبادلات الحرارية والتحكم 

 . 1ن في الشكل كما ىو مبيّ  ،وممحقاتو
ىو مجمع قطع مكافئ خطي يدور  المجمع الشمسي:

كما  ،حول محوره الممتد شرقاً وغرباً ليتعقب أشعة الشمس
وبحيث يكون الإشعاع المباشر  ،2ن في الشكل ىو مبيّ 

فتحة  ومحور المستقبل )اللاقط( والناظم عمى مستو  
در ممكن من واحد بقصد التقاط أكبر ق العاكس في مستو  
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الإشعاع الشمسي المباشر. إذ يحسب أصغر قطر للأنبوب 
  :[11] الآتيةالمستقبل من المعادلة 

 
            (1)                                                           

 

تمثل تناثر الأشعة والتوجيو غير الدقيق  الزاوية  إ ذ  
لحافة لمعاكس ىما لممجمع. نصف قطر الحافة وزاوية ا

   :عمى التوالي
                              (2) 

                               (3) 
ا قطر عرض فتحة العاكس. أمَّ   بعد المحرق و    إ ذ  

 ماً و اللاقط فيجب أن يكون د
 

                                  (4) 

ت ق ب ل  جزءاً من الإشعاع  نَّ إلذلك ف وخلافاً  من قبل  لا ي س 
 اللاقط.                          

[  ليجري 13] 'Therminol 66'ويستخدم المائع الحراري 
ياب اً عبر مجريين ذىاب داخل الأنبوب اللاقط وينقل  اً وا 

الطاقة الحرارية من المجمع إلى المرجل عبر المبادلات 
كس من إلى خارج العا الحرارية. وىنا يمدد طول اللاقط 

الجانبين لالتقاط قدر أكبر من الإشعاع باكراً وقبل الغروب  
 كوسيمة لتطوير النظام المعني بالدراسة ىنا. 

زاوية السقوط للأشعة المباشرة عمى مستوي سطح العاكس  
 ،ىي الزاوية التي يبدأ الإشعاع بالسقوط عمى المستقبل 
ضاً ىي زاوية السقوط التي يصبح فييا المستقبل معر  و

كامل طول فتحة العاكس   للأشعة المباشرة بمقدار 
. في ىذه الحالة 2ن في الشكل كما ىو مبيّ  ،كحد أقصى

 نَّ إنسبة تمديد اللاقط ف  ا  ذ  و 
 

  
                           (5) 

                                      
  .  

ر حسب تغيب  يتغير طول المستقبل المعرض للأشعة 
 كالآتي:  زاوية السقوط 

 

   ,                             (6) 
, 

   
 

,                         . 
     (7) 

الانحراف الشمسي والزاوية الساعية  اىما زاويت و  إ ذ  
ا درجة حرارة المائع الحراري عند مخرج المجمع [. أمَّ 11]

التفاضمية لمقطع  فتستنتج من معادلة التوازن الحراري
أنبوب المستقبل اللاقط مع غلافو الشفاف المحيط بو، 

 وبعد التكامل تصبح
 

          (8) 
عامل فقد الحرارة  و ،مساحة سطح المستقبل  إ ذ  

العامل الحراري  و ،الكمي لممستقبل عبر الغلاف الشفاف
الحرارة النوعية  و ،غزارة المائع الحراري و ،لممجمع

درجة  و ،درجة حرارة دخول المائع لممستقبل ع ولممائ
و ،الحرارة الخارجية

 
الإشعاع الممتقط من قبل المستقبل 

 [.         13[ و ]11]

                                       (9) 
                   (10)                    

                                                                  (11) 

+

    
سرعة المائع داخل المستقبل وىي في مختمف الحالات  

 كثافة المائع و و  مىلا تزيد ع
  و ،مضروب النفاذية والالتقاطية  للإشعاع المباشر

معد ل زاوية السقوط من أجل   و ،الانعكاسية لمعاكس
 لك[. وكذ13[ و]11انعكاسية الجوار ]  وأخيراً  ،

                             (12)       
                  

 for  ,                 (13) 
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                                             (14)    

    
ط الإشعاع المنعكس من ىو قطر المستقبل اللازم لالتقا إ ذ  

ا . أمَّ  نَّ إف  . وفي حال جميعو العاكس
 [11فيو ]  معد ل زاوية السقوط الخاصة بالمضروب 

 

.    (15) 
 

في حساب تحول الإشعاع الشمسي ىذا إلى طاقة حرارية 
ومركباتيا الضوئية  كمّيا عناصر الفقد ع دَّت  مفيدة يكون قد 

 عممية.والإشعاعية والحمل وبمستويات 

غزارة البخار  من ث مَّ تحدد استطاعة المرجل و  مرجل البخار:
الذي يولده بحيث يستطيع استيلاك أقصى معدل كسب 

لتسخين  وي ن ق ل   ، حراري مفيد يمتقطو المجمع الشمسي
وفي اليوم الأوسط من  ،ماء التغذية والمرجل عند الظير

من بين الشير الذي يكون فيو ىذا الكسب المفيد أعظمياً 
أشير السنة، وىذا المبدأ في حساب الغزارة ىو أحد الأسس 
المتبعة في تصميم النظام المعتمد ككل في ىذه الدراسة، 

فيي تابعة لشدة الإشعاع الشمسي ولدرجة حرارة   ا أمَّ 
لى تصميم النظام وحركتو وتحسب ا  الجو الخارجي و 

 :لآتيكا
                         (16)     

حرارتو  و ،غزارة السائل الحراري عبر اللاقط  إ ذ  
درجة   و ،درجة حرارة مخرج المجمع  و ،النوعية
الطاقة الحرارية  نَّ إحسب المبدأ المتبع فبمدخمو. و   حرارة

وتساوي  ىي   اللازمة لتوليد البخار بغزارة
. وبذلك لا حاجة لمطاقة التقميدية في المحظة 

في الأوقات ا أمَّ  ،التي يكون فييا 
من  ي ع وَّض     - الفرق  نَّ إف <   إ ذ  الأخرى 

 نَّ إالاستطاعة الحرارية لاحتراق الوقود التقميدي. وعميو ف

من أجل نظام محدد   قيمة غزارة البخار الثابتة 
 المواصفات،

 ,                   (17)      
ىي عمى التوالي الحرارة الكامنة          إ ذ  
الحرارة النوعية لمماء ودرجة حرارة ماء و تبخر الماء، ل

أنيا تبدأ بعد  ت  ع دَّ ة تشغيل المرجل فقد مدا [. أمَّ 14التغذية]
وتستمر حتى  ،[11نصف ساعة من وقت شروق الشمس ]

عاكس وتؤمن غروب الشمس. المبادلات ىي ذات جريان م
فرق درجة حرارة بين مخرج المائع الحراري الساخن من 
المبادلات  )الراجع إلى المجمع ( ومدخل ماء التغذية 

 [  بمقدار15البارد إلييا ]
   .                                (18) 

لى أمَّ  ا الفقد الحراري في المرجل فيو تابع لجودة العزل وا 
ميصو إلى أدنى حد، وسي طال ع في التدابير المتبعة في تق

في الفقرة  ISS-30حالتين: الأولى عند بحث النظام الأمثل 
إلى درجة إىمالو.  الفقد الحراري ضئيلاً  إ ذ  ي ع د  التالية 

ر والحالة الثانية وىي عند تحميل تأثر أداء النظام لدى تغيّ 
يقاس الفقد الحراري من المرجل  إ ذ  الشروط المثمى. 

تو عبر العزل الحراري كنسبة مئوية من إجمالي وممحقا
 .                                                                                          الطاقة الحرارية لتوليد البخار 

وظيفة ىذه الوحدة ىي توجيو المجمع وحدة التحكم الآلي: 
كما   حسب تغير بنحو الشمس والتحكم بالصمامات 

. يوجو السائل الحراري ليدور عبر 1ن في الشكل ىو مبيّ 
. يكون  إذ  فقط عندما المجمع

ليسخن ماء   ويوجو السائل الحراري إلى المبادل  
التغذية  فقط  ويعود   لممجمع  عندما        

ا عندما يصبح  . أمَّ 
الصمامات توجو السائل إلى المبادل   نَّ إف  

ثم يعود إلى المجمع عبر المبادل  ،داخل المرجل  
ىي درجة    إ ذ  بعد أن يسخن ماء التغذية.  

حرارة الإشباع لمماء المقابمة لضغط المرجل. ووحدة التحكم 
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ىذه تدير الحراق أيضاً لممحافظة عمى ضغط البخار 
 لممرجل.  تووغزار 

 مواصفات النظام: - 3
 يعتمد في ىذا البحث مجموعتين من المواصفات:

د ت  الأولى ىي مواصفات ذات قيم عممية ثابتة   ت م  ا ع 
 :كالآتي

  

, , 

,  ,  ,    

 ,    
يتم الحصول عمى المجموعة الثانية من  في حين

 .الآتيةالمواصفات في فقرة النتائج 

 النتائج: - 4
 قيم المواصفات المجموعة الثانية من المواصفات ىي

ي يكتسبيا النظام سنوياً من الرئيسة التي تجعل الطاقة الت
       الإشعاع  الشمسي الساقط عمى فتحة المجمع فييا

 إ ذ  أعظمية. 
   (19) 

 

 ىي  عدد أيام الشير.  ا  ذ  و 

دَّ وقد  ومن ث مَّ  ،برنامج خاص لإيجاد ىذه القيم المثمى أ ع 
استخدمت إ ذ  . Mat Labأداء النظام الأمثل وفق لغة  د ر س  

( محيطة ببعضيا تبدأ بالحمقة for…end)عدة حمقات من 
الداخمية النواة لحساب الطاقة المفيدة المحظية واليومية 

اً من الشروق إلى الغروب، بدءالممتقطة من أشعة الشمس 
تتضمن خطة التحكم بالصمامات باستخدام صيغة و 
(if…end يمي النواة حمقة محيطة لحساب الطاقة المفيدة .)

مييا عدة حمقات من تثم عمى مدار أشير السنة 
(for…end لقيم المواصفات المثمى، حيث )  د في  ت ر ص 

نياية تعميمات الحمقة الخارجية الطاقة الشمسية المفيدة 
جممة المواصفات المرافقة ليا  ت  بَّ ث  وت   ،السنوية القصوى

التي جعمتيا قصوى. وباستخدام أجزاء من البرنامج يمكن 
المتحولات  غ ي ر ت  م. وقد بيان مختمف أوجو أداء النظا

ن في كما ىو مبيَّ  ،بالفواصل والمجالات المطبقة عممياً 
 مخططات النتائج.

لدى التشغيل الأولي لمبرنامج واستعراض النتائج في  أ ـ
نسبة تمديد المستقبل إلى  اختيرتمختمف الحالات 

نسبة تسيم في رفع الكسب الشمسي بوصفيا   
يذىا عممياً في ىيكل المجمع من ويمكن تنف ،السنوي من جية

ن أن القيمة العظمى للاستطاعة الشمسية جية ثانية، كما تبيّ 
ا القيم أمَّ  .8المفيدة تحصل ظيراً في اليوم الأوسط من شير 

المقابمة لطول  و و و المثمى لممواصفات
كمتحول مستقل فإنيا تحدد بحيث تؤمن قيمة    العاكس

فيدة التي يكسبيا نظام توليد عظمى لمطاقة الشمسية الم
  البخار سنوياً ومن أجل لاقط ممتد بنسبة 

ن لممقارنة بين الحالتين، وىذا مبيّ  ولاقط غير ممتد 
 .6و 5و 4و 3في الأشكال 

أن تمديد الأنبوب المستقبل )اللاقط( عن  3ن الشكل يبيّ 
 ،يتطمب بعد محرق أمثل أكبر 1.06طول العاكس بنسبة 

أي مساحة أصغر لمعاكس  ،قوس أقصر وىذا يعني طول
 في المواد اللازمة لو.   اً توفير  من ث مَّ و 

كما تم بيان تغير الطاقة المكتسبة من الشمس لمتر مربع 
حسب تغير طول المجمع  ب واحد من فتحة المجمع 

. وكذلك بيان معدل تغير ىذه الطاقة مع 7في الشكل  
 8ل كما في الشك ،من أجل   ازدياد الطول 

 اً ممحوظ ازدياداً يزداد  الذي يظير فيو أن تحسن 
، وعميو يمكن اعتماد ىذا الطول  حتى الطول

 لدراسة أداء النظام.
ىنا تم بيان أداء النظام من أجل  المواصفات المثمى  ب ـ

 :الآتية
  1.06 

      ، 
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 . 

ت ن ت ج ت  التي  من الفقرة السابقة،  إذ يسمى ىذا النظام  ا س 
  و  و  و  . وقد حسبت قيم ISS-30مثل: الأ
من الشروق إلى  كتابع لمتوقيت الشمسي  و و

، 8وذلك في نيار اليوم الأوسط من شير  ؛الغروب
     إ ذ   ،11و 10و 9وعرضت في الأشكال 

   
                                             (20)   

  
                                          (21)                          

الشمسية المحظية إلى  ستطاعةىي نسبة مساىمة الا
 الاستطاعة الحرارية  اللازمة   لتوليد البخار المشبع.

 
بعد المحرق الأمثل كتابع لطول العاكس ونسبة تمديد  -3الشكل

 المستقبل.

ة تمديد قطر اللاقط الأمثل كتابع لطول العاكس ونسب -4الشكل 
 المستقبل.

غزارة المائع المثمى كتابع لطول العاكس ونسبة تمديد  -5الشكل
 المستقبل.

 
سرعة المائع المثمى كتابع لطول العاكس ونسبة تمديد  -6الشكل

 المستقبل.

 
الطاقة الشمسية المفيدة السنوية القصوى كتابع لطول  -7الشكل

 العاكس ونسبة تمديد المستقبل.
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بة ازدياد الطاقة الشمسية نتيجة تمديد المستقبل مقابل نس -8الشكل

 طول العاكس.

 
درجة حرارة مخرج ومدخل المجمع والجو الخارجي كتابع  -9الشكل

 لمتوقيت الشمسي.

 
الإشعاع الممتقط والاستطاعة الشمسية المفيدة كتابع  -10الشكل

 لمتوقيت الشمسي.

 
كتابع لمتوقيت نسبة المساهمة الشمسية المحظية  -11الشكل

 الشمسي.

 
 نسبة المساهمة الشمسية السنوية كتابع لبعد المحرق. -12الشكل

 
 نسبة المساهمة الشمسية السنوية كتابع لقطر اللاقط -13الشكل

 

 
 نسبة المساهمة الشمسية السنوية كتابع لمغزارة. -14الشكل 
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 س.نسبة المساهمة الشمسية السنوية كتابع لطول العاك -15الشكل

 
نسبة المساهمة الشمسية السنوية كتابع لنسبة تمديد  -16الشكل

 اللاقط.

 
 . في تأثير تغير  -17الشكل

 
 . في تأثير تغير  -18الشكل

بيان تأثير انحراف إحدى  يتم في ىذه الفقرةج ـ 
 و    و  و   و و و  المواصفات

 نسبة مساىمة الطاقة الشمسية فيعن قيميا المثمى 
مع المحافظة عمى المواصفات المختارة  السنوية 

كما في  ،الثابتة المعتمدة في فقرة مواصفات النظام
 إ ذ  . 18و 17و 16و 15و 14و13 و 12الأشكال 

                       (21) 
ىي مقدار الطاقة الكمية اللازمة لتوليد البخار  و

 سنوياً.

بع إلى عامل فيو تا ا انعكاس جودة العزل عمى أمَّ 
الفقد الحراري عبر العزل الذي ذكر في فقرة المرجل 

 :لآتيكا 

 
من الطاقة  %6إلى  %2وباعتبار عامل الفقد يراوح من 

انخفاض نسبة  الإجمالية لتوليد البخار سنوياً، فإن
يراوح من  %50.8المساىمة الشمسية السنوية المثمى البالغة 

 . %47.9 إلى  49.8%

 ات:الاستنتاج – 5
 الاستنتاجات الأساسية التي لوحظت ىي:

البحث أن نسبة مساىمة الطاقة الشمسية السنوية ن يبيّ  أ ـ
 50.8تصل إلى   ISS-30في نظام توليد البخار الأمثل 

ا الفرق في الطاقة الشمسية بين ما يمتقطو بالمئة. أمَّ 
دون من المجمع الأمثل وما يمتقطو المجمع نفسو ولكن 

منسوباً إلى الطاقة  %5.3و يشكل نَّ إبل فتمديد المستق
(. كما أن 16حسب )الشكل بالممتقطة بالمجمع الأمثل 

تمديد المستقبل يؤدي من ناحية ثانية إلى انخفاض في 
مما يوفر في استيلاك المواد اللازمة  ،طول قوس العاكس

 (. 3لطول العاكس )الشكل 
-ISS  نظامإن الابتعاد عن القيم المثمى  لمواصفات  ال ب ـ

زيادةً أو نقصاناً يؤدي بشكل عام إلى خفض نسبة  30
ىو  مساىمة الطاقة الشمسية السنوية. ولكن الأكثر تأثيراً 
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إذ  يؤدي إلى انخفاض  ،عن القيمة المثمى  انخفاض قيمة 
بالمئة   9شديد في المساىمة الشمسية السنوية قد تتجاوز

 (.    13)الشكل
و يؤثر نَّ إفي النظام ف و    غيلا تغير شروط التشأمَّ  ج ـ
  في ر وخصوصاً تأثير تغيّ   فيطفيفاً  تأثيراً 

و يكاد يكون معدوماً إذ نَّ إف ،ر فاعمية المبادلات الحراريةبسبب تغيّ 
وسببو الفقد الحراري من  ،(18بالمئة )الشكل  0.6لا يتجاوز 

رارة اللاقط فقط  الناجم عن الارتفاع البسيط نسبياً في درجة ح
 السائل الحراري الراجع إلى المجمع.

وأخيراً إن التصميم الجيد لنظام توليد البخار بالطاقة الشمسية 
والاختيار الأمثل لمواصفاتو وتمديد اللاقط فيو ىي العوامل التي 
أدت إلى رفع مساىمة الطاقة الشمسية السنوية في تزويده بالطاقة 

 . اللازمة
 المصطمحات:

      - Aperture width,  
 عرض الفتحة

    - Absorber area,  
 مساحة اللاقط  

AHP  - Analytical hierarchy process 
 عممية التسمسل التحميمية 

   - Specific heat of thermal  
                 fluid,  

 الحرارة النوعية لممائع الحراري  

   - Specific heat of water, 
                

 الحرارة النوعية لمماء

 - Circulation pump 
 مضخة التدوير

   - Available installed diameter  
              of absorber,   

 قطر اللاقط المركب المتوفر

     -Required absorber diameter,  
 قطر اللاقط اللازم

DSG  - Direct steam generation  

 شرتوليد البخار المبا

       -  Focal length,  

 بعد المحرق

      - Collector heat factor  
 العامل الحراري لممجمع

   - Annual solar fraction 
 نسبة مساىمة الشمس السنوية

  - Instantaneous solar fraction 
 نسبة مساىمة الشمس المحظية 

   - Beam radiation on horizontal 
             surface,  

 أفقي الإشعاع  المباشر عمى مستو  

   - Diffuse radiation on horizontal  
             surface,  

 أفقي الإشعاع  المتناثر عمى مستو  

    - Global radiation on horizontal  
            surface,  

 أفقي الإشعاع  الكمي عمى مستو  

   - Heat exchanger 
 ادل حراريمب

IPH    - Industrial process heat 
 عممية حرارية صناعية 

     - Enthalpy of saturated steam, 
               

 

 أنثمبي البخار المشبع

 - Heat loss factor throu insulation% 
 عامل الفقد الحراري عبر العازل

     -Aperture (reflector) length,  
 لعاكسطول فتحة ا

      -Absorber length,   
 طول اللاقط )المستقبل(

MSF   -  Multi stage flash  
  الإفلات متعدد المراحل    

    - Steam flow rate,  

 غزارة البخار 
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    - Thermal fluid flow rate thru  
             the collector,  

 غزارة المائع الحراري عبر المجمع 

  -  pump 
 مضخة

PTC   - Parabolic trough collector 
 مجمع القطع المكافئ الخطي 

   - Boiler saturation pressure, bar  
 ضغط الإشباع لممرجل

 - Thermal energy per year for boiler,                                      

             
 الطاقة الحرارية السنوية لممرجل

 - Thermal power for steam  
             generation,    

           الاستطاعة الحرارية لتوليد البخار  

 - Solar energy collected per year,  

 الطاقة الشمسية الممتقطة سنوياً 

      - Collector useful gain,  

 الكسب الحراري المفيد لممجمع

       -  Rim radius of parabolic  
               reflector ,  

 نصف قطر القطع المكافئ لمعاكس عند الحافة

      -  Absorbed radiation,   

 الإشعاع الممتقط

      -  solar time,  
 الوقت الشمسي

       -  Outdoor temperature,  
 درجة حرارة الجو الخارجي

     - Feeding water temperature,   
 درجة حرارة ماء التغذية 

      - Collector inlet temperature,  
 درجة حرارة مدخل المجمع

     - Collector outlet temperature,  
 درجة حرارة مخرج المجمع

    - Steam trap 

 مصيدة  بخار

  - Water saturation temperature,  
 درجة حرارة الإشباع لمماء

      - Thermal fluid velocity,  
 سرعة المائع الحراري

     -  Control valve 
 صمام تحكم 

      - Collector heat loss coefficient, 
                

 عامل الفقد الحراري لممجمع

       - Intercept factor 
 عامل الالتقاط 

      - Declination angle, degree 
 زاوية الانحراف

   - Incidence angle for east west  
                oriented collector, degree 

 غرباً -زاوية السقوط عمى المجمع الموجو شرقاً 

     - Zenith angle, degree 
 زاوية السمت

  -  Incidence angle modifier  
             for  

 معد ل زاوية السقوط لمشعاع الممتقط  

     - Density of thermal fluid,  
 كثافة المائع الحراري

     - Reflectance of the reflector 
 انعكاسية العاكس

     -  Reflectance of surrounding  
 انعكاسية  الجوار

 - Transmittance- absorptance  
             product for normal beam radiation 

    فاذية من أجل الإشعاع الناظم المباشر نالإ-مضروب الامتصاصية

           
        - Rim angle, degree 

 زاوية الحافة

         - Hour angle, degree 
 الزاوية الساعية
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