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 الإهـــــــداء

 

إلى من تجرع كأسا فـارغا ليسقيني قطرة حب إلى من تعبت أنامله ليقدم لنا  
 لحظة سعادة إلى من نزع الأشواك عن دربي ليمهد لي طريق العلم  

 *والدي العزيز*

 إلى من أرضعتني الحب والحنان إلى رمز الحب و البلسم والشفـاء

 *أمي الغالية*

 ربيع و أيمن و صهيب و أحمد لؤي و إلى  حمدأ إلى إخوتي  

 *رفيف*عصفورة البيت  

 بعيد. إلى كل شخص يعرفني من قريب أو

 

 

 

 الإهـــــــداء

 

إلى من تجرع كأسا فـارغا ليسقيني قطرة حب إلى من تعبت أنامله ليقدم لنا  
 لحظة سعادة إلى من نزع الأشواك عن دربي ليمهد لي طريق العلم  

 *والدي العزيز*

 إلى من أرضعتني الحب والحنان إلى رمز الحب و البلسم والشفـاء

 *أمي الغالية*

 ربيع و أيمن و صهيب و أحمد لؤي و إلى  حمدأ إلى إخوتي  

 *رفيف*عصفورة البيت  

 بعيد. إلى كل شخص يعرفني من قريب أو

 

 دنيــا 
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 الإهـــــــــــــــــــــــداء

  اللحظات  طيب  ك ولا تتإلهي لا يطيب الليل ألا بشكرك ولا يطيب النهار إلا بطاع
 إلا بذكرك ولا تطيب الاخرة إلا بعفوك ولا تطيب الجنة إلا برويتك  

 نور و الرحمة نبي إلى الأمة نصح و الأمانة وأدى الرسالة بلغ من إلى
 العالمين

 التسليم و الصلاة أزكىه  علي

 من منحتني الحنان وهي سبب نجاحي  إلى قرة عيني إلى
 *أمي الحبيبة*

 العطاء علمنين  م إلى .. الوقـار و بالهيبة الله كلله منإلى مصباح دربي  
 في يمد أن الله من أرجو .. افتخار بكل لأسمه أحم من إل انتظار بدون
 د  الأب إلى الغدو في و اليوم بها أهتدي نجوم كلماتك ستبقى وه  عمر 

 *والدي العزيز*
 إلى إخوتي و أخواتي كل واحد بإسمه وإلى ابناء إخوتي و أخواتي  

 . وزوجات إخوتي كل واحد بإسمه
 حرب غرض في السفينة لتنطلق المرساة ترفع و الأشرعة تفتح الآن

 قنديليضئ إلا    لا الظلمة هذه وفي الحياة بحر وهو مظلم
 أحبوني و أحببتهم الذين إلى البعيدة الأخوة ذكريات الذكريات

 *صديقـات*
 إلى كل من وسعهم قـلبي ولم تسعفهم صفحتي

 

 الإهـــــــــــــــــــــــداء

  اللحظات  طيب  ك ولا تتيطيب الليل ألا بشكرك ولا يطيب النهار إلا بطاع  إلهي لا
 إلا بذكرك ولا تطيب الاخرة إلا بعفوك ولا تطيب الجنة إلا برويتك  

 نور و الرحمة نبي إلى الأمة نصح و الأمانة وأدى الرسالة بلغ من إلى
 العالمين

 التسليم و الصلاة أزكىه  علي

 منحتني الحنان وهي سبب نجاحي  من  إلى قرة عيني إلى
 *أمي الحبيبة*

 العطاء علمنين  م إلى .. الوقـار و بالهيبة الله كلله منإلى مصباح دربي  
 في يمد أن الله من أرجو .. افتخار بكل لأسمه أحم من إل انتظار بدون
 د  الأب إلى الغدو في و اليوم بها أهتدي نجوم كلماتك ستبقى وه  عمر 

 *والدي العزيز*
 إلى إخوتي و أخواتي كل واحد بإسمه وإلى ابناء إخوتي و أخواتي  

 . وزوجات إخوتي كل واحد بإسمه
 حرب غرض في السفينة لتنطلق المرساة ترفع و الأشرعة تفتح الآن

 قنديليضئ إلا    لا الظلمة هذه وفي الحياة بحر وهو مظلم
 أحبوني و أحببتهم الذين إلى البعيدة الأخوة ذكريات الذكريات

 *صديقـات*
 إلى كل من وسعهم قـلبي ولم تسعفهم صفحتي

 
 سمية
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 الشكر و العرفـان

 الحمد لله الذي يسر لنا طريق النجاح و التوفيق  
نحمد الله عز وجل على ما هدانا ووفقنا إليه لإنجاز هذا العمل المتواضع، فـالشكر  

ل الصلاة  على نبيه الكريم محمد عليه أفضلله سبحانه و تعالى أولا و الصلاة و السلام  
 والسلام

 يسرني أن اتقدم بكثير من الشكر ولاحترام و التقدير إلى كل من وجهنا لإنجازا
 لعمل وأخص بالذكر أستاذ المشرف  

 * محمد البار سوداني  * 
 الذي هيأ لنا الطريق المسير بالإرشادات ونصائحه القيمة والتي  

 و نشكره على قبوله الإشراف على هذا العمل   ملنا،كنت لنا عوننا لإتمام ع
 ولا ننسأ أن نشكر الاستاذة المساعدة  

 * عاشوري إنتصار*  
 التي كانت لنا نعم المعينة طيلة فترة إعداد الدراسة رغم انشغالاته العديدة

كما نتقدم بخالص الشكر إلى أسرة الجامعة لتوفيرهم كل مساعدات التي أتاحت  
ء خلال  الذين لم يبخلوا علينا بشي  *أساتذة  الدفعة*لنا الوصول إلى هنا لا ننسأ  

 مشوارنا الدراسي زادها الله في ميزان حسناتهم.
 

 وفي لأخير نشكر كل ذكرهم القـلب ولم يكتبهم القـلم

 

 الشكر و العرفـان

 الحمد لله الذي يسر لنا طريق النجاح و التوفيق  
نحمد الله عز وجل على ما هدانا ووفقنا إليه لإنجاز هذا العمل المتواضع، فـالشكر  
لله سبحانه و تعالى أولا و الصلاة و السلام على نبيه الكريم محمد عليه أفضل الصلاة  

 والسلام
 نجازاالتقدير إلى كل من وجهنا لإيسرني أن اتقدم بكثير من الشكر ولاحترام و  

 لعمل وأخص بالذكر أستاذ المشرف  
 * محمد البار سوداني  * 

 الذي هيأ لنا الطريق المسير بالإرشادات ونصائحه القيمة والتي  
 و نشكره على قبوله الإشراف على هذا العمل   كنت لنا عوننا لإتمام عملنا،

 ولا ننسأ أن نشكر الاستاذة المساعدة  
 شوري إنتصار*  * عا

 التي كانت لنا نعم المعينة طيلة فترة إعداد الدراسة رغم انشغالاته العديدة
كما نتقدم بخالص الشكر إلى أسرة الجامعة لتوفيرهم كل مساعدات التي أتاحت  

ء خلال  الذين لم يبخلوا علينا بشي  *أساتذة  الدفعة*لنا الوصول إلى هنا لا ننسأ  
 لله في ميزان حسناتهم.مشوارنا الدراسي زادها ا
 

 وفي لأخير نشكر كل ذكرهم القـلب ولم يكتبهم القـلم
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 قائمة الرموز

 

 الوحدة في النظام الدولي المقدار الفيزيائي الرمز

A المساحة m2 
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Ra اللابعدي رقم رايلي / 

Re رقم رينولدزاللابعدي / 

T درجة الحرارة ℃ 

TL معامل الاضطراب الجوي / 

TSM زمن الشمسي المتوسط h 

TU التوقيت العالمي h 

W عرض فتحة المجمع الشمسي m 

w زاوية الساعية الشمسية ° 

𝛚 الماء المكثف إرتفاع cm 

Z إرتفاع المنطقة عن سطح البحر m 

𝛼 معامل الامتصاص / 

𝛽 معامل انغيشتروم / 

𝛅 زاوية ميل الشمسي ° 

𝛆 معامل الانبعاث / 

𝜽𝑹 زاوية الحافة ° 
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𝛍 اللزوجة التحريكية للمائع Kg/m.s 

𝛒 الكتلة الحجمية Kg/m3 

𝛒° معامل الانعكاس / 

𝛔  بولتزمانثابت W/𝑚2. 𝑘4 

𝛕 معامل النفاذية / 

𝛗 زاوية دائرة العرض ° 

N المردود / 

 J كمية الحرارة ∅
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 الدليل )الأحرف السفلية(

 المعنى الرمز

a الهواء 

amb الهواء الجوي المحيط 

ap فتحة المجمع الشمسي 

c السماء 

conv الحمل الحراري 

cond  الحراريالتوصيل 

e الظرف الزجاجي 

ext الخارجي 

f المائع 

fe مائع الدخول 

fs مائع الخروج 

g الغاز 

i الداخل 

int الداخلي 

op الضوئي 

r الأنبوب الماص 

rad الإشعاع الحراري 

ref العاكس 

th الحراري 
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 مقدمة عامة:

ية من تعتبر الطاقة الشمس ،و الاجتماعية ةإن العالم اليوم في حاجة لتلبية الاحتياجات الاقتصادي            

)غير  دائمةأهم الطاقات المتجددة بما تتميز به من توفر على مدار السنة وغير ملوثة للبيئة )نظيفة( و 

 نفوذة(و هذا لكونها من الطبيعة.

تعتبر الشمس من أهم مصادر الطاقة ،حيث أشعة الشمس تصل إلى الارض بعد عمليات النفاذ       

، [1] والانعكاس و الامتصاص والتشتت بسبب مكونات الغلاف الجوي والعوالق الصلبة وطبقة الازون

، حيث تحتوي منطقة ورقلة على تدفق الاشعاع الشمسي ومنه تستقبل الارض الإشعاع الشمسي المباشر

كيلو واط ساعي لكل متر مربع في السنة( و مدة  6622مرتفع على مدار السنة الذي يقدر ب)المباشر 

 . [2]ساعة مشمس لكل سنة( 0022تشميس عالية تبلغ )

ئ ات الاسطوانية القطع المكافومنه نهتم في درستنا هذه بالمجمعات الشمسية المتاحة حاليا، فإن المجمع     

(PTC هي الحل الأكثر ملائمة من حيث التكلفة و الفعالية، حيث يعتبر المركز الشمسي الاسطواني القطع )

( من أهم التطبيقات الحرارية للطاقة الشمسية حيث ينتقل تسخين المائع إلى درجات حرارة PTCالمكافئ )

ض الصناعية أو إنتاج البخار و توليد الطاقة الكهربائية، يعتمد عالية توظف في إنتاج الماء الساخن للأغرا

 ( على تركيز الاشعاع الشمسي المباشر.PTCمبدأ عمل ال )

و منه نقوم في هذا العمل بدراسة التجريبية لمركز الشمسي الاسطواني القطع المكافئ مع تحسين        

لمناطق لمخبر تطوير الطاقات الجديدة و المتجددة حيث تمت هذه الدراسة في  الكفاءة الضوئية و الحرارية

ورقلة  بكلية الرياضيات وعلوم المادة  -( التابع لجامعة قصدي مرباحLENREZAالجافة و الصحراوية )

، و قسمنا هذا العمل إلى أربعة فصول وهي على النحو 6260خلال أيام من شهر أفريل  بقسم الفيزياء

 التالي:

  الفصل الأول: تطرقنا فيه إلى معرفة الإشعاع الشمسي و معادلاته الرياضية التي تمكننا من حسابه

 و كذلك تعرفنا على المركزات الشمسية و مختلفة أنواعها.

 ئ بداية من افالفصل الثاني: خصصنا فيه الدراسة النظرية للمركز الشمسي الاسطواني القطع المك

التتبع الشمسي ثم تطرقنا إلى المعادلات الموازنة الحرارية الخاصة وألية  ،هندسته إلى مكوناته

 .به

 (الفصل الثالث: تطرقنا إلى الدراسة التجريبية للـPTC) 

 .الفصل الرابع: خصصنا فيه مناقشة وتحليل النتائج التجريبية 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول:

 الإشعاع الشمسي و

 المركزات الشمسية
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 مقـدمـة :

تتصف الطاقة الشمسية بأنها المستقبل لمصادر الطاقة البديلة نظرا لأنها غير ملوثة للبيئة ولا يصدر       

التركيز الشمسي على إنتاج  ةنظمأعنها غازات الاحتباس الحراري المؤثر على المناخ العالمي، كما تعتمد 

اول في ، وسنتنالبخار و كذالك  على توليد الكهرباء بالطاقة الشمسية الحرارية بدلا من الطاقة الأحفورية

 [.     3مركزات الشمسية وأنواعها ] كذلك الإشعاع الشمسي ومختلف زواياه و ا الفصلذه

 

 الإشعاع الشمسي : 1.1

الإشعاع الشمسي هو عبارة عن طاقة تصدر من الشمس لتصل إلى سطح الأرض خلال مدة زمنية قدرها     

وتتراوح درجة حرارة مركزها بين  K 5111ثانية حيث تبلغ درجة حرارة سطحها  حوالي  21دقائق و  8

(8 × 10 6_ 40 × ودرجة  𝑅s)باعتبارها جسما أسودا( نصف قطرها ،وتشع الشمس [4]( 6  10

 :Stephenالطاقة بتدفق يعطي بقانون  هذه𝑇Sحرارتها

∅ = −𝛔𝑻𝐒
𝟒𝟒𝝅𝑹𝑺

𝟐 

 (1-1( كما يوضح الشكل )1.53دقيقة ) 32ويقدر القطر الظاهري للشمس من سطح الأرض 

 

 [4](:أبعاد و موضع الشمس و الأرض1-1الشكل )
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 طيف الإشعاع الشمسي : 2.1

حيث يحتوي  تصل الطاقة الصادرة عن الشمس إلى كوكب الأرض على شكل أشعة كهرومغناطيسية،     

الإشعاع الشمسي على أطوال موجية أطول و تتركز معظم هذه طاقة في الإشعاع المرئي والأشعة تحت 

[،وعلى ذلك يمكن تقسيم الإشعاع إلى ثلاثة مجالات 5الحمراء ذات الطول الموجي القريب من المرئي  ]

 ( : 1-1رئيسية كما يوضح الجدول )

 [.5: الإشعاع  الشمسي الذي يصل سطح الأرض ]1-1الجدول 

النسبة التقريبية  (λالطول الموجي ) المجال

 للطاقة الكلية

 شدة الإشعاع

 VIالأشعة الفوق البنفسجية 
[1  - 1.38] 7 95 

 Visibleالأشعة المرئية 
[1.38  - 1.78 ] 47.3 641 

 IRالأشعة تحت الحمراء
 [1.78 – 4  ] 45.7 618 

 ثابت الإشعاع الشمسي :  3.1

( خارج الغلاف الجوي للأرض، 1𝑚2هو معدل  تدفق الإشعاع الشمسي التي تتلقاها وحدة مساحة )       

بين الأرض و الشمس عند قيمتها المتوسطة خلال السنة بحيث تكون عمودية على أشعة الشمس و المسافة 

 [، وتعطى قيمة الثابت الشمسي  في أي وقت من السنة بالعلاقة التالية :6]

(1-1                       )I = 1367. [1 + 0.034 cos(𝑁𝐽
360

365
)] 

 

 (.361................1جانفي )1: رقم اليوم من السنة  ابتدءا من 𝑁𝐽بحيث 
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 تقدير الإشعاع الشمسي : 4.1

يصل جزء من الإشعاع الشمسي إلى سطح الأرض مباشرة بينما يصل جزء بعد انعكاسه على مكونات      

 وضحم هو كما الغلاف الجوي بينما يصل جزء بعد التشتت على جزيئات الغاز المشكلة للغلاف الجوي،

 (:2-1) التالي الشكل في

 

 الشمسي الساقط على سطح الأرض.(: أنواع الإشعاع 2-1الشكل )

 الإشعاع الشمسي المباشر: 1.4.1

فصل الصيف عندما تكون السماء  هي الأشعة الواصلة من الشمس إلى سطح الأرض وترتفع قيمتها في    

راقه بعد اخت من الشمس إلى سطح الأرض ناظميا  صافية، وتعطى عبارة الإشعاع الشمسي المباشر الوارد

 [:7يعطى بالعلاقة التالية ]للغلاف الجوي و 

             (2-1                                )𝐼𝑏 = I[𝑎0  + 𝑎1 𝑒
−𝑘.𝐴𝑀] 

 بالعلاقات التالية : Beckmanو  Duffieثوابت تجريبية تعطى من طرف  𝑘و  𝑎1و    𝑎0حيث 

(3-1                                   )𝑎0  = 0.94 [0.4237 − 0.00821(6 − Z)2] 

                   𝑎1   = 0.98[0.50555 − 0.00595(6.5 − Z)2] (4-1)                               
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                      𝑘 = 1.02[0.2711 − 0.01858(2.5 − Z)2] (5-1 )                            

الكتلة الهوائية الضوئية و  𝐴𝑀و  ،(𝑘𝑚عنها بالكيلومتر )ا ارتفاع المنطقة فوق سطح البحر معبر Z :حيث

I  الثابت الشمسي . 

 الإشعاع الشمسي المنتشر: 2.4.1

الذي ينتج عن تشتت الإشعاع الشمسي بفعل مكونات الغلاف الجوي وتعطى عبارته في حالة سطح أفقي 

 بالعلاقة التالية:

                   𝐼𝑑 = I sin ℎ [0.2710 − 0.2939  (𝑎0  + 𝑎1 𝑒
−𝑘.𝐴𝑀)] (6-1                   )  

 بخلاف الإشعاع المباشر. PTC حيث الإشعاع المنتشر لا يتأثر على تصميم و تركيز

 :Ghالإشعاع الشمسي الكلي 3.4.1

بغض النظر عن اتجه و يعطى بالعلاقة  هو مجموع الإشعاع المباشر والمنتشر الساقط على السطح،

 [: 4التالية]

                                   Gh  = 𝐼h  . Sinh  + Dh                                                                      (7-1)  

 حيث :

: Ih .الإشعاع المباشر 

: Dh    .الإشعاع المنتشر من السماء 

∶ h.زاوية الارتفاع الشمسي 

 بالعلاقة التالية: i=0)) و يحسب في حالة الإشعاع ناظمي

Gh  = (1270 − 56TL) (sin ℎ)
𝑇𝐿+36

33  (8-1                                  )  

 و تعطى علاقته ب: عكورة الجو  𝑇𝐿حيث

𝑇𝐿 = 2.5 + 16𝛽𝐴 + 0.5 + ln(ω)  (9-1)                                       
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ارتفاع الماء المكثف و قيمتها تتغير حسب الحالة الجوية كما هو موضح  ωمعامل أنغيشتروم و 𝛽𝐴حيث

 (:1-2بالجدول التالي )

 [.4: قيم معامل الاضطراب و معامل الارتفاع الماء المكثف ]2-1الجدول 

 

 سماء صافية متوسطة سماء سماء مضطربة  

𝜷𝑨 0.2 0.1 0.05 

𝛚 5cm 2cm 1cm 

 

 الزوايا الشمسية:5.1 

 : L خط الطول زاوية1.5.1. 

هي الزاوية التي يصنعها خط الطول المار بالمنطقة مع خط الطول المار ببلدة غرينيتش بريطانيا الذي    

 [.8نعتبره خط الصفر. تقرا الزاوية موجبة شرقا وسالبة غربا وتنحصر قيمتها ]

L ∈  [−180°; +180°] 

 : 𝝋زاوية دائرة العرض2.5.1. 

بين المتجه المار بالمنطقة على سطح الأرض ومركز الأرض ومسقطه على هي الزاوية المحصورة  

 ( ويتراوح مجال قيمتها.3-1خط الاستواء، كما موضح في الشكل )

φ ∈  [−90°; +90°] 

φ >  :شمال خط الاستواء    0

φ <  : جنوب خط الاستواء   0
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 خط الطول و دائرة العرض. (: زاوية 3-1الشكل )

 : δزاوية ميل الشمسي  3.5.1  

يوم بحيث تصل  365.25تدور الأرض حول الشمس في مسار إهليجي حيث تكمل دورة كاملة خلال      

1.47ديسمبر إلى 21 والشمس فيالمسافة بين الأرض  × 1011m  كما تبلغ هذه المسافة قيمتها العظمى ،

1.512 × 1011m  حول نفسها مع الناظم على مستوى   يصنع محور دوران الأرض .جوان21في

)مستوى دوران الأرض حول الشمس ( زاوية ميل  تسمى زاوية الميل الشمسي وتتغير قيمتها الإهليجي 

;°23.45−بين ) وتعطى العبارة زاوية ( 4-1[،كما موضح في شكل )8( على مدار السنة ]23.45°+

 :الميل الشمسي في كل يوم من السنة بالعلاقة التالية 

δ = 23.45° sin
360

365
(284 + 𝑁𝐽)      (11-1 )                                        

        °23.45−( و الدنيا انقلاب صييييفي جوان ) 21في  °23.45+حيث نأخذ القيمة العظمى 

δ( بينما تكون معدومة )انقلاب شيتوي )ديسيمبر  22في  =         سبتمبر 23 ي( في الإعتدالين  الخريف0

 مارس. 22و الربيعي 

 

 

 

 

 

 .(: تغير زاوية الميل الشمس خلال العام4-1الشكل )
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 : 𝐡زاوية الارتفاع الشمس  4.5.1

هذه الزاوية تساوي صفر عند شروق وغروب  هي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس والأفق،و    

 [.9الشمس وتأخذ قيمة عظمى عند وقت الزوال الشمسي ]

 التالية .وتكتب بالعلاقة 

sin h = sinφ × sin δ + cosφ × cos δ × cosω  (11-1)                           

  :حيث

φزاوية دائرة العرض :. 

: wزاوية الساعة الشمسية. 

 

 :a. زاوية السمت الرأسي 5.5.1

، والمتجه جنوبا بين المسقط ذي يمر في نقطة ما على سطح الأرضهي الزاوية المحصورة بين الخط ال   

انت نحو ا كذا كانت نحو الغرب وتكون سالبة إذه الزاوية موجبة إذبين النقطة والشمس بحيث تكون هالأفقي 

 [:11الشرق تعرف بالعلاقة التالية ]

sin 𝛼 =  
cos δ.cos ω

cos h
     (12-1)                                                  

 

 .𝐡زاوية الارتفاع الشمس  و 𝛂زاوية السمت الرأسي (: 5-1الشكل )
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 :𝒘زاوية الساعة الشمسية   6.5.1

 خلال °360 ضنتيجة دوران الأرض حول نفسها فإن الشعاع الشمسي يمسح دورة كاملة حول الأر      

24h   مع اعتبار الزوال هو المبدأ) لكل ساعة،°15 ،وفق دائرة العرضw = (،و تعطى عبارة زاوية 0

 [:4بالعلاقة ]الساعة الشمسية 

                        𝑤 =
360

24
(𝑇𝑣𝑠 − 12)                                (13-1)  

 حيث :

𝑇𝑣𝑠التوقيت الشمسي الحقيقي : . 

 التوقيت الشمسي:  6.1

إن التوقيت المستخدم في العالم توقيت اصطلاحي يبنى على اعتبار أن خط الطول الذي  يمر بمنطقة         

 غرينيتش البريطانية يساوي صفر وعلى هدا الأساس تم تقسيم العالم إلى مناطق زمنية مختلفة وحسب ما

درجة في خطوط الطول تعادل ساعة  15دقائق أو كل  4فإن المسافة بين خطي الطول تعادل  هو معمول به

 [. 7واحدة وبالتالي فالأوقات الاصطلاحية المعمول بها لا تعطي  قيم حقيقة]

 ك يتم حساب المعالم الزمنية لذل

  الزمن المحلي𝑻𝑳: .هو الزمن اللحظي في منطقة الدراسة 

 الفرق في الزمن المحلي∆𝑻: هو الفارق الزمني بين منطقة الدراسة غرينيتش 

  الزمن العالمي𝑻𝑼: ويعطى بالعلاقة التالية هو الزمن في منطقة غرينيتش: 

 

TU = TL ± ∆T                                                        (1-14) 

 والإشارة السالبة غرينيتشبحيث الإشارة الموجبة شرق خط 

  الزمن الشمسي المتوسط𝑻𝑺𝑴: هو لحظة مرور الشمس بالزوال ويعطى بالعلاقة التالية 

𝑇𝑆𝑀 = 𝑇𝑈 ±
𝜆

15
+ 𝐸𝑇                                                      (1-15) 

 :معادلة التصحيح الزمني 𝐸𝑇بحيث
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 : كما موضح في  و تعبر عن  الاضطراب الناتج عن حركة الأرض،معادلة التصحيح الزمني

 ( وتعطى علاقته بالدقائق :6-1الشكل )

𝐸𝑇 = 0.258 cos 𝑥 − 7.416 sin 𝑥– 3.6458 cos 2𝑥 − 9.228 sin 2𝑥            (1-16) 

 مقدرة بالدرجات : xحيث 

x =
360(Nj−1)

365.42
                                                               (1-17)  

 

 

 [.4(:بيان تغير تصحيح الزمني خلال السنة ]6-1الشكل )

 :الكتلة الهوائية الضوئية 

 [، وتعطى بالعلاقة التالية:4الهوائية الضوئية مساوية للواحد ] عندما تكون الشمس متعامدة فإن الكتلة

AM =
OA

OB
=

1

sin h
                                           (1-18)      

 المركزات الشمسية : 7.1

ارية ربينات بخوتعمل المركزات الشمسية على تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية في إدارة ت       

يعني إمكانية تكامل مركزات الشمسية مع محطات التوليد التقليدية للاستفادة بربط  وهو ما الكهرباءالإنتاج 

اع الشمسي وذلك بتركيز الإشع ،وتحلية المياه في نفس الوقت هذه النظم بالشبكة في إنتاج الطاقة الكهربائية

لبحر، ن فائض الطاقة في تحلية مياه اوالاستفادة م على أنبوب ينتج منه بخار يكفي الإدارة تربينه بخارية،

لعذبة اويتوقع أن تلقى هذه التقنية رواجا في المستقبل القريب وخاصة في الدول التي تعاني من قلة المياه 

[11.] 
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 الشمسية:ريخ المركزات اتطور ت 8.1  

المهندس  قبل الميلاد وصف عالم الرياضيات الفيزيائي المخترع اليوناني 211 سنةمنذ  .1

قبل الميلاد فكرة الألواح العاكسة لتركيز  287المولود بإيطاليا عام (Archimedes)ميدسخأر

 [.3الشمس ]

 

 ( في معرض  أوفيزي، فلورنسا،1611-1511(: فريسكو )7-1الشكل )

 [ .3ميدس المدمرة ]خباريجي أشعة أر جوليو أظهر

( وصف العالم الرياضيات اليوناني ديوكليس 375-295في القرن الثاني قبل الميلاد ) .2

(Diocles (الخصائص البصرية لحوض صغير قطع مكافئ)PTC) (Paraboilic tough)  

3].] 

( )عالم الطبيعيات Conte de Buffonوصف العالم الفرنسي الكونت دي بوفون ) 1746في عام  .3

هي أداة (heliostat)الهليوستات )(( تطوير تصميمات 1788ـ1707والرياضيات والكونيات :)

 [.3مرآة تعكس الشمس في اتجاه واحد (] ذات

( )عالم Augustin Mouchotموشوت ) استخدام المخترع الفرنسي أوجستين 1866في عام  .4

( حوض قطع مكافئ لإنتاج البخار لأول ماكينة بخار بالشمس 1911ـ1825الرياضيات والفيزياء 

( والدي عرض بالمعرض العالمي dishنظام محرك بخار مدفوع بطبق ) خترعإ 1878وفي عام 

 [. 3بباريس ]
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 [.3موشوت] (: العالم أوجستين8-1الشكل )

 أنشأ المهندس الميكانيكي العالم الأمريكي / السويدي جون إركسون 1881في عام  .5

 أول مجمع حوض قطع مكافئ واستخدم كمصدرJohn Ericsson( 1813ـ 1899)  

 لماكينة هواء ساخن. 

سجل أول اختراع  لمجمع شمسي بمعرفة العالم الإيطالي الساند ور و باتاجليا  1866في عام   .6

(Alessandro Battaglia( )n.a 1842ـ)يوضح ذلك: (9-1)و الشكل 

 

 (: اختراع لمجمع شمسي للعالم الساندر و باتاجليا.1-1الشكل )

( في بناء 1918ـ Frank Shuman( )1862فرانك شومان )نجح العالم الأمريكي  1913في عام  .7

أحواض قطع  5وقد استخدم عدد  حوض قطع مكافئ لإدارة نظام ضخ في مصر بمنطقة المعادي،

لتركيز أشعة الشمس خطيا مع نظام تتبع شمسي، ثم تركز الأشعة  ،رمت 61مكافئ طول كل حوض 

يوضح  .HP 55اه في  الدقيقة،)قدرة لترمي 23111على غلاية تكفي إنتاج بخار لضخ حوالي 

 مصر في ضخ نظام لإدارة مكافئ قطع حوض(11-1) الشكل
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 [.3(:حوض قطع مكافئ لإدارة نظام ضخ في مصر]11-1الشكل )

 خلال القرن العشرين تمت كثير من التجارب والنماذج. .8

بواسطة العالم الأمريكي  تم بناء أول نظام محطة حرارية شمسية بطبق مريات 1929في عام  .9

 (.Goddard( 1882ـRobert   Huching( )1945 جودارد  دكتور روبرت هوتشنج

 تم تشغيل أول محطة شمسية مركزية بإيطاليا. 1968في عام   .11

تم تشغيل بنجاح لأول ماكينة حرارية بتمويل خاص في أريزونا، تحتوي على  1983في عام  .11

متر مربع لإنتاج تسخين حراري بدرجات حرارة  5581مجمعات  حوض قطع مكافئ بمساحة 

 [.3لشركة أعمال نحاس ] C°256أعلى من 

 (CSPكانت الولادة الحقيقية لمحطات المركزات الشمسية ) 1983في عام  .12

 ((Concentrating Solar Power  9كأساس الصناعة في كاليفورنيا حيث وضعت سياسة لأنشأ 

متر مربع مساحة  2111111، لهده المحطات أكثر 354MWأحواض قطع مكافئ منفصلة بقدرة إجمالية 

 .[3] أمريكا - بكاليفورنيا 7و 3 المحطتانيوضح   (11-1)و الشكل المرايات

 

 أمريكا. -بكاليفورنيا  7و 3(: المحطتان 11-1الشكل )
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شهد إنتاج الطاقة الشمسية المركزة نموا كبيرا في إسبانيا و أمريكا لتحويل الطاقة  2116مند عام  .13

الشمسية )أشعة الشمس ( إلى طاقة كهربائية مع مراعاة أن تكون السماء صافية والضوء قوي ، 

 ـالشرق  ـشمال إفريقيا   ـالمكسيك  لأوسط ا وتتوافر هده الظروف الطبيعية في : جنوب غرب أمريكا 

 ـ وسط أسيا ـ جنوب أفرقيا ـ أستراليا ـ جنوب أوروبا ـ وأجزاء من الصين والهند .

 MWتم التشغيل التجاري لأكبر محطة في العالم للطاقة الحرارية الشمسية بقدرة  2114في عام  .14

 .كاليفورنيا ـ أمريكا 392

ودرجة  Kw1331رة  ـمصر بقد a pharmaceutical( عملية البخار بشركة 12-1يوضح شكل )

 C°173الحرارة التشغيل 

 

 .ـــ مصر a pharmaceutical(: عملية البخار بشركة 12-1الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.12] مخطط استخدامات الطاقة الشمسية(:13-1) الشكل

 الطاقــــة الشمسية

 التحويل الكهرو ضوئي التحويل الحراري

 الشمسيةالخلايا  المركزات الشمسية المجمعات الشمسية المستوية

الحصول على درجات حرارة 

متوسطة إلى عالية  و 

 تسخين المياه و التقطير.

الحصول على درجات حرارة جد 

مرتفعة تنتج البخار الحار و الضغوط 

بفعل تركيز الإشعاع على سطح 

 .الماص بواسطة العاكسة 

تحويل الإشعاع الشمسي مباشر إلى 

كهرباء من خلايا الفعل الكهروضوئي و 

 بفعل أنصاف نواقل .

 تـوليد الكهربــاء
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 أشكال المركزات الشمسية :9.1 

الشمسية يمكنها تركيز تدفق الإشعاع الشمسي على سطح المستقبل تكون يوجد العديد من أنواع المركزات 

المجمعات عاكسة أو كاسرة الأشعة الشمس ، يمكن أن تكون أسطوانية الشكل لتركز الأشعة الشمسية على 

 [.13( يوضح أشكال المركزات الشمسية ]14-1خط أو على شكل مقطع دائري لتركزها في نقطة، الشكل )

 

 

 

 

 [.13(: أشكال المجمعات]14-1الشكل )

المفرغة ذات ماصات أسطوانية وعاكس خلفي لتوجيه الإشعاع  هما مجموعة من الأنابيب( bو) (a)حيث

 إلى الأنابيب الماصة حيث.

(a):  .مجمع يستخدم عاكس خلفي مسطح 

(b):  .مجمع عاكس بشكل صحن مقعر 

(c) : يعكس الإشعاع الزائد إلى المستقبل.مجمع يحتوي على مستقبل مسطح وعاكس مسطح الحواف 

(d):  أو  )مسطح أسطواني  (أنبوبيهو مجمع على شكل قطع مكافئ بحيث يمكن أن يكون لديه مستقبل

 .)سطح انقلاب(بمستقبل كروي أو نصف كروي 

(e):  .مجمع عاكس فرينل وهو مجموعة من العاكسات المتحركة 

(f) :. مجمع المستقبل المركزي يتكون من مجموعة من مرايا بمستقبل وسطي 
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 أنواع المركزات الشمسية :  11.1

وأخرى نقطية ، حيث تتركز الأشعة  ةيمكن تصنيف المركزات الشمسية إلى صنفين، مركزات خطي        

الساقطة على العاكس في خط ويسمى المحور البؤري أو نقطة وتسمى البؤرة وسنعتمد في هذه الدراسة على 

 .RAC[14])مجمع نقطي من أجل تركيز الإشعاع في بؤرة، ويتمثل في مركز مصفوف الحلقي )

 المركزات النقطية : 1.11.1

المركزات الشمسية النقطية هي سطوح عاكسة مقعرة وتعمل على تركيز الإشعاع الشمسي، في نقطة    

 [. 15وتسمى البؤرة وهي عدة أنواع نذكر منها]

  مركز القطع مكافئ 

 عدسات فرينل 

  مركز مصفوف حلقي 

 :DP. مركز القطع المكافئ 1

ة الشمسية على مستقبل نقطي يقع يسمى هدا المجمع أيضا بمجمع نقطة التركيز لأنه يركز الأشع

 [ .16عند بؤرة الصحن العاكس ]

حيث يتبع المركز الشمس في محورين ليعكس الإشعاع إلى المستقبل الذي يعمل على امتصاص 

 : (15-1)كما يوضحه الشكل الإشعاع الشمسي تم تركيزه وتحويله إلى طاقة حرارية،

 

 

 

 

 

 

 .(:مجمع القطع المكافئ15-1الشكل )
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 . عدسات فرينل :2

 عدسات فرينل  هي عدسة محدبة السطح أو مقعرة، على شكل قرص رقيق إن إستعمال عدسة فرينل

 كمركز شمسي راجع للمزايا التالية.

 وهكذا تكون تكلفتها منخفضة. 4mmيمكن أن تصمم بأحجام كبيرة ووزن خفيف وبسمك أقل من  -

 ضوؤها الخفيف يسمح باستخدام رقائق بقطر أكبر والتي تجمع كمية كبيرة من الضوء.  -

 [.17لها بعد بؤري صغير، وتصميمها يصحح الانحراف الكروي ويسمح بإنارة متماثلة]  -

 مركز مصفوف الحلقي: .3

هو تصميم يقوم بتركيز الإشعاع الشمسي وعبارة عن مجموعة من (RAC)مركز مصفوف حلقي 

 ات بمقاسات مختلفة ومحددة.الحلق

هي أنه يسمح بإزالة منطقة الظل بين الإشعاع الشمسي الوارد والمنطقة  ـ الميزة الرئيسية لهذا المركز

 البؤرية مقارنة بالتصاميم الأخرى . 

 ـ نسبة تركيزه كبيرة مقارنة بالمركزات الأخرى بسبب عدم وجود منطقة الظل 

 :(14-1[، كما هو مبين في الشكلين )18حلقات]يحتوي هذا المركز على عدة 

 

 .[18]ي (:حلقات مركز مصفوف الحلق16-1الشكل )

 

 [.18] بعد التجميع  RAC(:مركز مصفوف الحلقي 17-1الشكل )
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 مركزات خطية : 2.11.1

تستخدم السطوح  يتميز هذا النوع من المركزات باستخدامه في درجات الحرارة المنخفضة،

 الأسطوانية ويتمثل في :

 ـ حوض قطع المكافئ:1

، [19]له مقطع عرضي عل شكل قطع مكافئ  Uمجمع الحوض المكافئ هو مجمع شكل حرف    

مكون من مرايا ومستقبلات حرارة وهيكل معدني للتثبيت تتشكل فيه المرايا ذات القطع المكافئ من 

ألواح من مادة عاكسة من الزجاج شفاف مطلي بالفضة ، هذا الزجاج المطلي للعاكسات له إمكانية 

ضعف مرة والغرض منها هو تركيز ضوء الشمس إلى أنبوب  80تركيز الإشعاع الشمسي إلى 

طول أو أكثر وبفتحة  100mستقبال مركزي على خط المحور المجمع  تكون مصفوفة حوالي ا

 .6m[20]إلى  5mمنحني من 

 

 

 (:حوض القطع المكافئ.18-1الشكل ) 

 ـ نظام فرينل الخطي :2

 (يتكون نظام فرينل الخطي من مرايا صغيرة طويلة )والتي يمكن أن تكون على شكل منحني      

ذات سطح ناعم وأخر خشن، توضع على مستوى واحد يمكنها أن تدور تبعا لمسار الشمس لإعادة 

 أي تعمل على عكس أشعة التوجيه وتركيز مستمر لأشعتها إلى أنبوب المستقبل الخطي ثابت،

 ولتحسين النقاط ضوء الشمس الشمس على مستقبل امتصاص أنبوبي مركب في صندوق المرايا،

ما توجد ك س ثاني أعلى أنابيب المستقبل بعدة أمتار والدي يعرف بالعاكس الثانوي،يتم تركيب عاك

 (:19-1والمبينة في الشكل ).[21عاكسات فرينل ذات التركيز النقطي ]
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 [.12(:عدسة فرينل العاكسة ]11-1الشكل )

 مبدأ عمل المركزات الشمسية :  1.11

 والذي ينقسم إلى : الضوء ستال ديكارت،يقوم مبدأ عمل أي مركز شمسي على مبدأ انعكاس 

 : انعكاس مباشر 

وهو الضوء الذي ينعكس من اتجاه مخرج أحادي فإن كل من اتجاه المدخل الأحادي واتجاه المخرج 

 [.22] يكون لهما نفس الزاوية بالنسبة للسطح العادي للمرأة

 :انعكاس متشتت 

ط التطبيقات يؤخذ بعين الاعتبار فقحيث في  وفيه ينعكس الضوء في مدى اتجاه واسع،   

 و يكون خاضع للقانونالانعكاس المباشر لأن الشعاع المنعكس يجب أن يكون له اتجاه محدد

 (:21-1كما يوضحه الشكل) ، ديكارت للانعكاسي

𝛉𝒊 = 𝜽𝒓 

𝛉𝒊:   زاوية الورود

𝛉𝒓:    زاوية الإنعكاس

 

 

 

 

 



 الفصل الأول:                                               الإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية
 

62 
 

 

 

 

 

 

 الانعكاس .(:رسم تخطيطي لظاهرة 21-1الشكل )

 خاتمة:

 مثتم في هذا الفصل التعرف على مصادر الأشعة الشمسية وتقدير شدة الإشعاع الشمسي وزواياه، و       

تطرقنا إلى تاريخ المركزات الشمسية وأنواعها النقطية والخطية وفي الفصل الثاني سوف نتطرق إلى 

 .PTCالدراسة النظرية لمركز الأسطواني القطع المكافئ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني:

الدراسة النظرية للمركز 

الأسطواني القطع المكافئ 

  PTCالـ
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 مقـدمــة:

تعمل المركزات الشمسية على تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية ،يعتبر المجمع الاسطواني القطع 

المكافئ من أهم أنظمة التركيز الشمسي الحراري يعمل على تركيز الاشعاع الشمسي نحو العنصر الجامع 

( ،يتم HTFالبؤري ليكتسب كمية من الحرارة تنقل إلى المائع الناقل للحرارة )( في الخط HCEللحرارة )

، من بين هذه المركزات المركز الشمسي رارية في أنظمة المركزات الشمسيةتخزين و نقل الطاقة الح

( الذي سوف نتطرق إليه في درستنا في هذا الفصل وهو موضوع PTCالأسطواني القطع المكافئ الـ )

 المعادلات الموازنة الحرارية له. كذلك ذه الدراسة و طرق التتبع الشمسي واهتمام ه

 :  PTCهندسة الـ  1.2

حيث تنعكس الأشعة الساقطة على  من سطح عاكس أسطواني على شكل قطع مكافئ، PTCنظام  يتكون

 [.4محور التناظر على طول الخط البؤري ]

 وتعطى معادلة القطع المكافئ من الشكل التالي:

𝑦 =
1

4𝑓
𝑥2                       ( 1-2 ) 

 

 [.4](:بؤرة السطح القطع المكافئ 1-2الشكل )

 ، 𝑊،عرض الفتحة 𝐿بالإبعاد التالية :الطول PTCيمثل البعد البؤري،و يتميز𝑓حيث

𝑥) ،حيث حافتي العاكس تتميز بالإحداثيات الديكارتية هي ℎ𝑐ارتفاع حافة العاكس  =
∓𝑤

2
،𝑦 = ℎ𝑐.) 
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 : PTCبدلالة أبعاد  𝑓وبعد تعويض إحداثيات الحافة في المعادلة الديكارتية نحصل على عبارة البعد البؤري 

𝑓 =
𝑤2

16ℎ𝑐
                          (2-2) 

𝛉زاوية الحافة 1.1.2
𝐑

: 

افة حالربط بين نقطة البؤرة و  هي الزاوية المحصورة بين محور التناظر منحنى القطع المكافئ و الخط    

 (، تعطى علاقتها بالشكل التالي:2-2كما هو موضح في الشكل ) العاكس،

                  tan θ𝑅 =
w

f

2−
1

8
(

𝑤

𝑓
)2

                                       ( 3-2 ) 

 منه نجد و 

w

f
= −

4

tan θR
+ √

16

tan2 θR
+ 16                                     ( 4-2 ) 

 

 

 

 

 

 

 .PTCزاوية الحافة و زاوية القبول لــ  (:2-2شكل )
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 القبول: زاوية   2.1.2

-2هو موضح في الشكل) كما تسمح للأنبوب الماص باعتراضه، هي أكبر قيمة انحراف الشعاع المنعكس   

2.) 

 : 𝑨𝐚𝐩مساحة الفتحة     3.1.2

  𝑤و  𝐿وهي المساحة التي يتم استقبالها الاشعاع الشمسي المباشر حيث يتعلق بطول المجمع الشمسي  

 [. 4،23]  عرض الفتحة و تعطى بالعلاقة التالية

     Aap = w. L                                 ( 5-2 ) 

 : cالتركيز الهندسي   4.1.2

 [.24ة ]يعطى بالعلاقة التالي نسبة المساحة بين الفتحة العاكس إلى مساحة المستقبل )الأنبوب الماص( و هو

𝐶 =
𝐴𝑎𝑝

𝐴𝑟
=

(𝑤−𝐷𝑟𝑒𝑥).𝐿

𝜋.𝐷𝑟𝑒𝑥.𝐿
=

𝑤−𝐷𝑟𝑒𝑥

𝜋.𝐷𝑟𝑒𝑥
                            ( 6-2 ) 

 حيث:

: 𝐴𝑎𝑝 .مساحة فتحة العاكس 

: 𝐴𝑟  .)مساحة المستقبل )أنبوب الماص 

 

 :𝑨𝒓𝒆𝒇  مساحة سطح العاكس 5.1.2

 وهي مساحة السطح العاكس الأسطواني القطع المكافئ وتعطي بالعلاقة التالية     

Aref = L. Sp                                   ( 7-2 ) 

 يمثل طول قوس القطع المكافئ من العاكس و الذي يعطى بالعلاقة التالية: Spحيث 

     𝑆𝑝 =  [
𝑤

2
√[

4ℎ𝑐

𝑤
]

2
+ 1] + 2𝑓 𝑙𝑛 [

4ℎ𝑐

𝑤
+ √[

4ℎ𝑐

𝑤
]

2
+ 1]                         (8-2)  
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 : 𝛄معامل الاعتراض  6.1.2

هو نسبة شدة الإشعاع الذي يعترضه الأنبوب الماص إلى شدة الإشعاع المنعكس بواسطة جهاز التركيز، 

ويزداد معامل الاعتراض بازدياد قطر الأنبوب الماص، حيث يبلغ معامل الاعتراض قيمته القصوى من 

=أجل قطر الأنبوب الماص  3𝑐𝑚 𝐷𝑟( كما 3-2، كما يوضحه الشكل ،)عتراض بزاوية يتعلق معامل الا

 [. 4] (4-2زاوية الحافة كما يوضحه الشكل ) بازديادالحافة حيث يتناقص 

 

 معامل الاعتراض

 

 

 

 (mقطر الأنبوب الماص)

 :بيان تغير معامل الاعتراض بدلالة قطر الانبوب الماص(3-2) الشكل

 𝛄معامل الاعتراض                                                                                               

 

𝛉زاوية الحافة
𝐑

 

 ( :بيان تغير معامل الاعتراض بدلالة الزاوية الحافة.4-2الشكل )
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 الضياعات الضوئية : 7.1.2

 : 𝑨𝐛المساحة الضائعة بفعل التظليل  1.7.1.2

 وهي المساحة الغير فعالة من سطح الفتحة التي تتعرض إلى التظليل نتيجة زاوية ورود الإشعاع الشمسي.  

 :احة الضائعة بفعل التظليل كمايليومنه تكون عبارة المس

𝐴𝑓 =
2

3
𝑤ℎ𝑐 tan 𝑖                                             ( 9-2  ) 

 :𝑨𝐞المساحة الضائعة بفعل النهايات  2.7.1.2

 وهي المساحة الغير فعالة من سطح الفتحة التي لا ينعكس الإشعاع الشمسي الساقط منها على

 الأنبوب الماص، نتيجة زاوية ورود الإشعاع الشمسي. 

بفعل النهايات بطرح مساحة الشكل القطع مكافئ من مساحة المستطيل  Aeونحصل على المساحة الضائعة 

 و تعطى بالعلاقة :

𝐴𝑒 = 𝑓. 𝑤. tan 𝑖(1 +
𝑤2

48𝑓2)                                                ( 11-2 ) 

 :  fمعامل التراجع الهندسي  3.7.1.2

(الاتي 5-2مساحة الفتحة كما يبين الشكل ) هو نسبة المساحة الكلية الضائعة بفعل التظليل و النهايات إلى

 ويعطى بالعلاقة  :

𝐴𝑓 =
𝐴𝑏+𝐴𝑒

𝐴𝑎𝑝
                                         ( 11-2 ) 

 𝐴𝑓= 1( فإن i=0و من أجل الإشعاع الشمسي عمودي على سطح الفتحة )
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 .PTC(: المساحات الضائعة من فتحة الـ 2-5الشكل )

 :PTCمكونات الــ   2.2

من عناصر أساسية تتمثل في السطح العاكس قطع مكافئ أسطواني حيث يعمل  PTCيتكون نظام الـ          

( المثبت بالمحور البؤري، ويسرى  بيه مائع ناقل HCEعلى تركيز الإشعاع الشمسي نحو الجامع للحرارة)

 ( التالي :6-2كما يوضح الشكل) ( ويكتسب حرارة لينقلها إلى وسيط ألتخزين،HTFللحرارة )

 

 [.3(]PTC(: مكونات مجمع القطع المكافئ )2-6الشكل )

 العاكس:  1.2.2

( حيث يتجاوز معامل INOXيتكون السطح العاكس على شكل مرآة زجاجية مفضضة أو الألمنيوم أو )    

يتم تثبته بدقة من خلال هيكل الدعم الذي يجب أن تتوفر فيه الصلابة و القوة لتحمل  (،88الانعكاس )%

 ( التالي:7-2( و مقاومته. كما موضح الشكل)PTCالوزن لنظام )
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 .[26(:رسم تخطيطي للعاكس من ألواح زجاجية ]7-2الشكل )

 ( :HCEالعنصر الجامع للحرارة ) 2.2.2

أنبوب المستقبل أو عنصر مجمع الحرارة حيث هو المكون الرئيسي لتكنولوجيا الطاقة الشمسية في    

الحوض المكافئ يتكون عادة من النحاس أو فولاذ المقاومة للصدأ، حيث يقع العنصر الجامع للحرارة  

(HCEفي الخط البؤري للسطح العاكس القطع المكافئ ، ويكون سطحه الخارجي مطلي ب )الية طبقة انتق

لتحسين خواصه الضوئية، وبذلك يتم امتصاص جزء كبير من الاشعاع الشمسي الوارد مع الحد بشكل كبير 

 (:  8-2) الشكل يوضح ماك من الضياع بالإشعاع الحراري المنبعث.

 

 

 

 

 

 HCE[ )25.](:مقطع عرضي للعنصر الجامع للحرارة )8-2(الشكل 
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 (:HTFللحرارة ).   المائع الناقل 3.2

إن المائع نقل للحرارة، هو أحد المكونات الاساسية لتخزين و نقل الطاقة الحرارية في أنظمة مركزات      

الجليكول، الهواء،  الشمسية يوجد أنواع مختلفة من موائع نقل الحرارة مثل الزيوت الهيدروكربونية،

 رة الانصهار.الاملاح المنصهرة، التي تختلف خصائصها مثل درجة الحرا

 وتكون الأنابيب و المواد الحاوية لمائع نقل الحرارة من الفولاذ المقاوم للصدأ وسبائك النيكل

امل مع معامل التمدد منخفض، معامل اللزوجة منخفض، أثناء اختيار المائع يجب مراعاة المعايير الآتية:

 .نقطة التجميد منخفضة و الغليان مرتفعة السعة الحرارية مرتفعة،

 حسب درجة الحرارة المطلوبة و خيارات التخزين الحراري . (HTFويتم اختيار المائع )

 

 

 [.3(:مسار مائع نقل للحرارة بنظام المركزات الطاقة الشمسية ]1-2(الشكل 

 المردود  3.2

 المردود الضوئي : 1.3.2

لكل 𝜏، النفاذية  °𝞺العاكسيتعلق المردود الضوئي  للمجمع الشمسي بالخواص الضوئية )انعكاسية السطح 

و  𝛾كذالك يتعلق بمعامل الاعتراض للأنبوب الماص ( وα من الظرف و السطح الزجاجيين ، الامتصاص 

 وتعطى عبارته : iو زاوية الورود الإشعاع  fمعامل التراجع الهندسي

ƞ op = ρ°. 𝜏𝑒 . 𝑎𝑟 . 𝛾[1 − 𝐴𝑓 . tan 𝑖] cos 𝑖                        ( 12-2 ) 
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 المردود الحراري:   2.3.2 

هو نسبة تدفق الحرارة المفيدة التي اكتسبها المائع إلى شدة الإشعاع الشمسي الذي يعترضه الانبوب     

 الماص و يعطي بالعلاقة التالية :

ƞ
th

=
ṁ.cp.(𝑇f0−Tfi)

I.ρ°.τe .αr.L.W
                        ( 13-2 ) 

 :التخزين الحراري   4.2

بهدف تزويد بالطاقة الحرارية عندما يكون  أنظمة التركيز الشمسي التخزين الحراري،كل  تستمد        

 الغيوم(. الإشعاع الشمسي غير متاح )الليل،

 [:4وتصنف الطاقة الحرارية المخزنة حسب آلية تخزين إلى]

 : (Sensitive Heat)تخزين على شكل حرارة محسوسة    1.4.2

، وفي حالة درجة حرارة العالية تستخدم حالة درجة حرارة ألمنخفضةحصى في عادة تكون من الماء و    

 الزيوت الهيدروكربونية.

 :(Latent Heat )تخزين على شكل حرارة كامنة    2.4.2

 تؤدي إلى التغير الطوري لوسيط التخزين المستخدم عادة تكون بين الحالة الصلبة للسائلة بينما يكون   

 .غاز(-غاز( أو )صلب-التحول )سائل

 ومن بين الوسائط الشائعة للاستعمال الملح المنصهر. ،رحيث تتطلب طاقة تخزين أكب

 :Chemical Heat )تخزين الكيميائي للحرارة)   3.4.2

ئط وسا كذلك و تختلف هذه الطرق حسب كمية الحرارة التي يمكن تخزينها لكل وحدة من وسط التخزين،

 التخزين المستخدمة ودرجات حرارة التخزين.
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 التتبع الشمسي : 5.2

غروب(، لهذا نحن بحاجة -نظرا لتغير موضع الشمس و دورنها حول الأرض طيلة أيام السنة )شروق    

إلى تتبع المستمر لتوجيه سطح الفتحة نحو ضوء الإشعاع الشمسي من أجل الحصول على أقصى )أكبر( 

المردود الضوئي ،و لتحسين في قيمة PTCتدفق للطاقة الشمسية على فتحة نظام الاسطواني القطع المكافئ 

ƞ
op 

 يوجد نوعان رئيسيان للتتبع الشمسي وهما: 

 التتبع الشمسي بمحورين دوران: 1.5.2

تكون في هذه الحالة حركة المجمع راسيا نحو ارتفاع الشمس وأفقيا نحو سمت الشمس، بحيث تكون     

 مردود الضوئي أعظمي.أشعة الشمس دوما ناظمية على سطح الفتحة، و منه تنعدم زاوية الورود ويكون ال

 التتبع الشمسي بمحور دوران واحد:  2.5.2

تكون في هذه الحالة حركة المجمع راسيا نحو ارتفاع الشمس في اتجاه موضع الشمس بحيث تبقى أشعة      

ƞالشمس دوما تقع في المستوى النظامي على سطح الفتحة ،وبالتالي يتم تحسين في قيمة المردود الضوئي
op 

 

 (.قطبي غرب-شرق) جنوب( و-غرب( و )شمال-بوجود ثلاثة أنواع وهي: )شرق

 

  غرب( وتكتب زاوية -جنوب مع تتتبع  شمس )شرق –في حالة أنبوب الماص متجه نحو شمال

 الورود كالتالي:

 

cos θ = √(cos δ sinφ cos 𝑤 − cos δ cos w)2                               ( 14-2 )  

   

              

 

 

 

 غرب لمركز قطع المكافئ الاسطواني.-(:تتبع شمسي شرق11-2) الشكل
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  تب غرب قطبي(  وتك-جنوب مع تتتبع  شمس )شرق –في  حالة أنبوب الاستقبال متجه نحو شمال

 زاوية الورود كالتالي  :

cos θ = cos δ                             ( 15-2 ) 

 

 

 

 

 

 غرب قطبي لمركز قطع المكافئ الاسطواني.-شمسي شرق (:تتبع11-2الشكل )

  جنوب(  زاوية الورود-غرب مع تتتبع  شمس )شمال –في حالة أنبوب الاستقبال متجه نحو شرق 

 تكتب بطريقتين :

        cos 𝜃 = √1 − cos2 𝛿 sin2 𝑤                  (16-2)  

  cos 𝜃 = √sin2 𝛿 cos2 𝛿 cos2 𝑤                 ( 17-2 ) 

 

 

 

 

 .جنوب لمركز قطع المكافئ الاسطواني-(:تتبع شمسي شمال12-2الشكل )

 . حالة عدم  التتبع )تثبيت المجمع الشمسي(:3.5

بين الشعاع الشمسي و الناظم على سطح الفتحة المجمع الشمسي  θتكون في هذه الحالة  زاوية الورود    

اوية ، زوية السمت ،زاوية الساعة الشمسيةزا ، زاوية الميلان الشمسي،بزوايا )دائرة خط العرض( للمنطقة

 وتعطى بالمعادلة βميلان سطح المجمع عن الافق 
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cos θ = sinφ (sin δ ∗ cos β + cos δ ∗ cos a ∗ cos w ∗ sin β)

+ cosφ (cos δ ∗ cos w ∗ cos β − sin δ ∗ sin a ∗ sin β) 

                                          +(cos δ ∗ sin a ∗ sin w ∗ sin β)     (18-2)                              

βفي حالة سطح الفتحة  =  تصبح زاوية الورود   0

cos θ = sin φ ∗ sin δ + cosφ ∗ cos δ ∗ cos 𝑤                              (2-19) 

 βمع ميلان الافق بزاوية  ، a=0ومن أجل توجيه المجمع نحو الجنوب )زاوية السمت المجمع معدومة(

cos θ = sin(φ − β) ∗ sin δ + cos(φ − β) ∗ cos δ ∗ cos 𝑤                                (21-

2)  

 :الحرارية الموازنة معادلات 6.2

 PTCأثناء تتبع الشمسي للمجمع القطع المكافئ  PTCتحدث تبادلات حرارية بين أسطح مجموع ال        

القانون الأول ، باعتماد على PTC،حيث تتم فيها كتابة معادلات الموازنة الحرارية لكل أسطح مكونات  

 للترموديناميك حيث أن مجموع التدفقات الحرارية الداخلية و الخارجية يساوي الحرارة المخزنة.

∅𝑠𝑡 = ∅e − ∅s + ∅𝑔                                           (21-2)  

 حيث:

𝑒∅: التدفق الحراري الداخلي.                  : التدفق الحراري المخزن.   ∅𝑠𝑡 

𝑔∅: التدفق الحراري المتوالد.                 : التدفق الحراري الخارجي.   ∅𝑠 

 معادلة موازنة الطاقة للأنبوب الماص:  1.6.2

ادلة و نكتب مع تنتقل الحرارة منه إلى المائع بالحمل القسري و إلى الظرف الزجاجي بالحمل و الاشعاع،  

 الموازنة :

𝜌𝑟 . 𝐴𝑟 . 𝐶𝑝𝑟

𝑑𝑇𝑟

𝑑𝑡
= 𝐼𝑐𝑔𝜌°𝜏𝑒𝑎𝑟𝜋𝐷𝑟𝑒𝑥𝑡 + (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑟→𝑒) 

      +ℎ𝑟𝑎𝑑(𝑒→𝑟))(𝑇𝑒 − 𝑇𝑟)𝜋. 𝐷𝑟𝑒𝑥𝑡 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑟→𝑓)(𝑇𝑓 − 𝑇𝑟)𝜋𝐷𝑟𝑖𝑛𝑡                 ( 22-2 ) 
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 مساحة المقطع الجدر الأنبوب الماص𝐴𝑟مع

𝐴𝑟 =
𝜋

4
(𝐷𝑟𝑒𝑥𝑡

2 − 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑡
2 )                                          ( 23-2 ) 

 ويعطى معامل الانتقال الحرارة بالإشعاع بين الأنبوب الماص و الظرف الزجاجي بالعلاقة التالية:

ℎ𝑟𝑎𝑑(𝑒→𝑟) =
𝜎(𝑇𝑟+𝑇𝑒)(𝑇𝑟

2+𝑇𝑒
2)

1

𝜀𝑟
+

1−𝜀𝑒
𝜀𝑒

(
𝐷𝑟𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑒𝑖𝑛𝑡

)
(24-2)                                          

 معادلة موازنة الطاقة للمائع: 2.6.2

اص ومنه يحدث تبادل حراري بين المائع )رقائقي و مالحرارة من الأنبوب ال HTFيستقبل المائع        

 ةمضطرب( و الانبوب الماص بواسطة الحمل القسري، بحيث يتم تحزين المائع الحرارة على شكل حرار

 محسوسة تؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة المائع ومنه نكتب معادلة التوازن الحراري كمايلي:

           𝜌𝑓. 𝐴𝑓. 𝐶𝑝𝑓
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑡
= ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑟→𝑓)(𝑇𝑟 − 𝑇𝑓)𝜋. 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑡                                     ( 25-2 ) 

 مساحة سطح مقطع الأنبوب الماص Afبحيث 

𝐴𝑓 =
𝜋

4
𝐷𝑟𝑖𝑛𝑡

2                                             ( 26-2 ) 

 HTFويعطى معامل انتقال الحرارة بين الانبوب الماص والمائع 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑟→𝑓) =
𝑁𝑢𝑟𝐹𝜆𝐹

𝐷𝑟𝑖
                                       ( 27-2 ) 

 بحيث مساحة  التبادل الحراري بينهما:

𝐴𝑟𝑖𝑛𝑡 = 𝜋. 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑡 . 𝐿                                              ( 28-2 ) 

  في حالة السريان رقائقي للمائع𝑅𝑒𝐷 ≤ فإن رقم نوسالت لا يتعلق برقم برانتل ولا رينولدز 2300

 ويعطى ب 

                           Nuf = 4.36                                                    (29-2)     
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 5 في حالة السريان المضطرب و الانتقالي من أجل. 106 ≥ 𝑅𝑒𝐷 ≥ 2000و 2300 ≥ 𝑃𝑟 ≥

0.5 : 

Nuf =
(𝐶𝑓/2)(𝑅𝑒𝐷−1000)Pr

1+12.7(𝐶𝑓/2)1/2 . (
Pr

Prw
)0.11                                   ( 31-2 ) 

 وتعطى عبارة رينولدز عند قطر الأنبوب الماص ب

𝑅𝑒𝐷 =
𝑉𝑓.𝑃𝑓−𝐷𝑟𝑖

𝜇𝑓
                                                   ( 31-2 ) 

و الأنبوب الماص ماعدا  HTFويمكن حساب الخواص الحرارية عند متوسط درجة  حرارة بين المائع  

 𝑃𝑟𝑤فإن تحسب عند درجة حرارة الأنبوب الماص. 

 في حالة أنابيب ملساء بالعلاقة التالية: 𝐶𝑓ويحسب معامل الاحتكاك

𝐶𝑓 = (1.58 − ln 𝑅𝑒𝐷 − 3.28)−2                                   ( 32-2 ) 

 معادلة موازنة الطاقة للظرف الزجاجي:  3.6.2

يستقبل الظرف الزجاجي الإشعاع الشمسي المنعكس، يتم تبادل حرارة مع الأنبوب الماص بالحمل و الإشعاع 

 ، ونكتب معادلة الموازنة بالشكل التالي :الهواء الجوي بالحمل و مع السماء بالإشعاع وكذلك مع

ρe. Ae. Cpe

dTe

dt
=        

I cg αeρ°π. Deext + (hrad(e→r))(Tr − Te)π. Deint + hconv(e→𝑎𝑚𝑏)(Tamb −

T𝑒  )π. 𝐷𝑒ext + hrad(e→c)(Tc − Te)π. Deext                              ( 33-2 ) 

 الظرف الزجاجي مساحة  مقطع جدار 𝐴𝑒بحيث 

𝐴𝑒 =
𝜋

4
(𝐷𝑒𝑒𝑥𝑡

2 − 𝐷𝑒𝑖𝑛𝑡
2 )                                               (2-34)  

 وتعطى درجة حرارة السماء بالعلاقة 

𝑇𝐶 = 0.0552(𝑇𝑎)1.5 (35-2                            )                         

 و نحسب درجة حرارة الجو المحيط بالعلاقة:
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𝑇𝑎 = [
𝑇𝑎𝑀𝑎𝑥−𝑇𝑎𝑀𝑖𝑛

2
] sin [

(𝑡−8)𝜋

12
] + [

𝑇𝑎𝑀𝑎𝑥+𝑇𝑎𝑀𝑖𝑛

2
]                        ( -2 36) 

 𝑡درجات حرارة الجو المحيط القصوى و الدنيا في الشهر محل الدراسة و 𝑇𝑎𝑀𝑖𝑛 و𝑇𝑎𝑀𝑎𝑥حيث تمثل 

 التوقيت المحلي معبرا عنه بالساعات.

 [.4نعتبر درجة حرارة الهيكل المعدني هي درجة حرارة الجو المحيط ]

 خاتمة :

وفي الاخير قمنا بدراسة النظرية للمركز الأسطواني القطع المكافئ ،واستنتاج أهم العلاقات الرياضية     

.ومعرفة مكوناته وهندسته، وبعد هذا سوف نقوم بدراسة التجريبية ومناقشة نتائج وتحليل لهذه الدراسة



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث:

 الـدراسة التجريبية
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 مـقـدمـة:

بعد الدراسة النظرية للمركز الشمسي الاسطواني القطع المكافئ ،سوف نتطرق في هذا الفصل إلى         

(. أجريت هذه الدراسة PTCالدراسة التجريبية، حيث الهدف منها تحسين الكفاءة الضوئية و الحرارية للـ )

( التابع لجامعة LENREZAالجديدة و  المتجددة للمناطق الجافة و الصحراوية ) في مخبر التطوير الطاقات

متبعة كما سنتعرف على طريقة العمل ال ورقلة  بكلية الرياضيات وعلوم المادة بقسم الفيزياء، -قصدي مرباح

 لتجربة  للحصول على النتائج التجريبية.

 تحديد موقع منطقة التجربة:  1.3

°19لة في الجنوب الشرقي للجزائر بين خط طول )تقع منطقة ورق     − ( شرقا ودائرة عرض ° 5 

(57° − ( شمالا، تتميز ورقلة بطابع صحراوي جاف وحار صيفا وبارد شتاءا تتراوح درجة ° 31 

℃44الحرارة مابين ) − بين  ، وتحتوي على الرطوبة النسبية ماm 171( في سنة، تترفع عن البحر ℃5

 السنة.( خلال %62-24)%

 (:PTCوصف نموذج المركز الشمسي الأسطواني القطع المكافئ ) 2.3

كية )إطار الدعم المعدني (، وقاعدة التثبت على سطح ي( في هذه التجربة من الوحدة الميكانPTCيتكون ال )

(، ونظام التتبع HCEالأرض ، السطح العاكس الأسطواني القطع المكافئ ،وعنصر تجميع الحرارة )

  .والتحكم في التوجيهالشمسي 

 

 

 

 .(PTC(:صورة  لنموذج المركز الشمسي الأسطواني الـ )1-3الشكل )
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 ( التالي:1-3( في الجدول )PTCوتعطى أبعاد الـ )

 المنجز  PTCلــ  ( يوضح المقادير العددية1-3الجدول )

 القيمة المقـدار

 𝑳 2𝑚الطول 

 W 1.80𝑚 عرض الفتحة

 h 0.05𝑚 الارتفاع

 𝒇 0.05𝑚البعد البؤري

 𝑨𝒂𝒑 3.6𝑚2مساحة الفتحة

 C 31.52  التركيز الهندسي

 𝑫𝒓 1.8𝑐𝑚قطر الأنبوب الماص

 𝑫𝒆 4𝑐𝑚قطر الظرف الزجاجي

 

 أجهزة المستعملة في التجربة: 3.3

 ( جهاز أردوينوArduino:) 

 مع متحكم دقيق يبرمج عنهو عبارة عن لوح إلكتروني يتكون من دارة إلكترونية مفتوحة المصدر 

 طريق الحاسوب .

 

 

 .أردوينو (:جهاز2-3الشكل )
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 (جهاز الحاسوبComputer:) 

هو أحد الأجهزة الإلكترونية له القدرة على تخزين البيانات و معالجتها أو حتى استرجاعها ، يقوم جهاز 

خلال مجموعة من الاوامر التي الحاسوب بإجراء الحسابات و العمليات و تنفيذ التطبيقات المختلفة من 

 تعطى له من قبل هذه البرمجيات أو المعدات.

 

 .(:جهاز الحاسوب3-3الشكل )

 ( جهاز حساسات  قياس دراجة الحرارةThermocouples:) 

التحكم الصناعي لقياس و تحديد  هو أحد الحساسات المستخدمة في الدوائر الالكترونية و دوائر

 درجات الحرارة و هي متحسسات دقيقة و متينة.

 

 

 .(: حساسات القياس الدرجة الحرارة4-3الشكل )         
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 (جهاز قياس التدفقBAMO:) 

 

 (:جهاز قياس التدفق الكتلي5-3الشكل )

 وصف العمل التجريبي و أخذ القياسات: 4.3

يتم تزويد مدخل الانبوب الماص بالمائع )الماء( مع تغير التدفق الكتلي ،و نسجل درجات الحرارة كل من    

(، و درجة 𝑇𝑓𝑠(، الماء مخرج الانبوب الماص)𝑇𝑓𝑒(،الماء في مدخل الانبوب الماص )𝑇𝑎الجو المحيط )

( المتصل بجهاز Thermocouples(، بواسطة مقياس)حساس( حراري )𝑇𝑓حرارة الماء في الخزان )

تخدام باسنحو المركز الشمسي  ةالمرتبط بالجهاز الحاسوب. مع تتبع أشعة الشمس الموجهArduino تحاكم 

 لك من خلال كل نصف ساعة من الشروق إلى الغروب.نظام التتبع اليدوي وذ

 

 .(PTC(:صورة للتركيب  نموذج المركز الشمسي الأسطواني الـ )6-3الشكل )
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 ( التالي :2-3في الجدول ) PTCوتعطى الخواص الضوئية و الحرارية لمكونات ال     

 . (PTC(: الخواص الضوائية و الحرارية لـمكونات )2-3الجدول )

 1.935 معامل الانعكاس

 1.94 معامل الامتصاص للسطح الانتقائي )الكروم الأسود(

 1.14 معامل الإنبعاث للسطح الانتقائي

 1.935 الاعتراضمعامل 

 4182 السعة الحرارية النوعية للماء

 1119 السعة الحرارية للهواء

 381 النوعية للنحاسي السعة الحرار

 835 السعة الحرارية للزجاج

 خاتمة:

( و أخذ أبعاده و خواصه الضوئية و PTCتطرقنا في فصلنا هذا إلى وصف المجمع الشمسي الـ )      

  لكمه وبعد ذريبية وفقا لأبعاد تصميومن ثم قمنا بالعمل التجريبي و تسجيل النتائج التجالحرارية لمكوناته، 

 سوف نقوم في الفصل الموالي بتحليل و مناقشة النتائج التجريبية. 

 



 

 
 

 

 الفصل الرابع:

 تحليل و مناقشة النتائج التجريبية
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 مقدمـة:

( و نتائج PTCمن خلال الدراسة التجريبية على المركز الشمسي الأسطواني القطع المكافئ  الـ )     

التجريبية التي تحصلنا عليها خلال التجربة، تم رسم المنحنيات الخاصة بشدة تدفق الاشعاع الشمسي و 

مختلف درجات الحرارة بدلالة الزمن، سوف نقوم في هذا الفصل بتحليل و مناقشة النتائج التجريبية 

 المتحصل عليها خلال التجربة.  

 تحليل النتائج التجريبية: 1.4

الموجه  (PTC)بعد تسجيل النتائج التجريبية المتحصلة عليها انطلاقا من المجمع الشمسي الأسطواني     

نحو أشعة الشمس المباشرة بواسطة التتبع الشمسي بمنطقة ورقلة، حيث سجلنا درجة حرارة كل من دخول 

ختلف وشدة تدفق وخروج الماء ودرجة حرارة الجو المحيط ودرجة حرارة الماء في خزان بتدفق كتلي م

 2123أفريل  26،28،29الإشعاع الشمسي بواسطة أجهزة القياس ، حيث تمت هذه القياسات في الأيام 

طول فترة التشميس خلال كل نصف ساعة من الشروق إلى الغروب ، ثم نقوم برسم المنحنيات المرفقة 

 Origine.حيث تم رسمها ببرنامج 

 : المباشر شدة تدفق الإشعاع الشمسي 1.1.4

 مارس بمنطقة ورقلة:  16خلال يوم  المباشر تغيرات  شدة تدفق الاشعاع الشمسي  1.1.1.4

 

 

 

 

 

 مارس(  16بدلالة الزمن في يوم ) المباشر (:تغيرات شدة تدفق الإشعاع الشمسي1.4الشكل )

 بمنطقة ورقلة

من خلال منحنى شدة تدفق الاشعاع الشمسي ،نلاحظ تزايد شدة تدفق الاشعاع الشمسي إلى غاية 

ثم تبدأ في الانخفاض بعد الزوال كما  970w/m2بلوغ أقصى قيمة له عند الزوال وتقدر ب 

 (. 1-4يوضحه الشكل )
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 جوان بمنطقة ورقلة:  16خلال يوم  المباشر تغيرات  شدة تدفق الاشعاع الشمسي  2.1.1.4

 

 

 

 

 

 

 جوان( 16بدلالة الزمن في يوم )المباشر  (:تغيرات شدة تدفق الإشعاع الشمسي2.4الشكل )

 .بمنطقة ورقلة 

نلاحظ تزايد شدة تدفق الاشعاع الشمسي إلى غاية  ،المباشر من خلال منحنى شدة تدفق الاشعاع الشمسي

ثم تبدأ في الانخفاض بعد الزوال كما يوضحه الشكل  900w/m2بلوغ أقصى قيمة له عند الزوال وتقدر ب 

(4-2.) 

 ديسمبر بمنطقة ورقلة :  28خلال يوم  المباشر تغيرات  شدة تدفق  الاشعاع الشمسي  3.1.1.4

 

 

 

 

 

 ديسمبر(  28بدلالة الزمن في يوم ) المباشر شدة تدفق الإشعاع الشمسي (:تغيرات3.4الشكل )

 بمنطقة ورقلة

نلاحظ تزايد شدة تدفق الاشعاع الشمسي إلى  ،المباشر من خلال منحنى شدة تدفق الاشعاع الشمسي

ثم تبدأ في الانخفاض بعد الزوال كما  690w/m2غاية بلوغ أقصى قيمة له عند الزوال وتقدر ب 

 (.3-4يوضحه الشكل )
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 تغيرات درجات الحرارة: 2.1.4

 :2123أفريل   26تغيرات درجات الحرارة خلال يوم  1.2.1.4

 (:تغيرات درجات الحرارة الماء خلال اليوم مع تتبع بمحور دوران واحد4-4الشكل)

 (L/min 2)من أجل تدفق

الذي يقوم بدوره بتسخين الماء داخل  المباشر الإشعاع الشمسي بالتقاط(PTC) يعمل المجمع الشمسي     

 𝑇f ،Tfs،Tamb( تكون درجات حرارة كل من 1-4الأنبوب الماص ، حيث نلاحظ من خلال الشكل)

صباحا ثم تتزايد تدريجيا لتبلغ ذروتها عند الزوال حيث تكون   7:45منخفضة في بداية النهار عند الساعة

بينما درجة حرارة الهواء  C°50درجات حرارة الماء في الخزان و مخرج الماء تقريبا متساوية تقدر بقيمة 

 اليوم . لأنها مرتبطة بالأحوال الجوية لهذا C°44المحيط أقل بكثير وتقدر ب 

 :2123أفريل   28تغيرات درجات الحرارة خلال يوم   2.2.1.4

 (:تغيرات درجات الحرارة الماء خلال اليوم مع تتبع بمحور دوران واحد5-4الشكل)

 (.L/min 1)من أجل تدفق
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الذي يقوم بدوره بتسخين الماء داخل  المباشر الإشعاع الشمسي بالتقاط(PTC) يعمل المجمع الشمسي 

منخفضة  𝑇f،Tfs،Tamb( تكون درجات حرارة كل من 2-4الأنبوب الماص ، حيث نلاحظ من خلال الشكل)

صباحا ثم تتزايد تدريجيا لتبلغ ذروتها عند الزوال حيث تكون درجات  7:38في بداية النهار عند الساعة 

بينما درجة حرارة الهواء المحيط  C°52يبا متساوية تقدر بقيمة حرارة الماء في الخزان و مخرج الماء تقر

 لأنها مرتبطة بالأحوال الجوية لهذا اليوم. C43.75° أقل بكثير منهما تقدر ب

 :2123أفريل   21تغيرات درجات الحرارة خلال يوم   3.2.1.4

 دوران ين(:تغيرات درجات الحرارة الماء خلال اليوم مع تتبع بمحور6-4الشكل)

 (L/min 1)من أجل تدفق

الذي يقوم بدوره بتسخين الماء داخل  المباشرالإشعاع الشمسي  بالتقاط(PTC) يعمل المجمع الشمسي     

 𝑇f ،𝑇fe،Tfs،Tamb( تكون درجات حرارة كل من 3-4الأنبوب الماص ، حيث نلاحظ من خلال الشكل)

صباحا ثم تتزايد تدريجيا لتبلغ ذروتها عند الزوال حيث  AM 7:12 منخفضة  في بداية النهار عند الساعة

بينما درجة حرارة  C°56تكون درجات حرارة الماء في الخزان و مخرج الماء تقريبا متساوية تقدر بقيمة 

 لأنها مرتبطة بالأحوال الجوية لهذا اليوم. C45° الهواء المحيط أقل بكثير منهما تقدر ب
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 تأثير التدفق الكتلي: 3.1.4

( تتزايد درجة حرارة خروج الماء حيث بلغت عند الزوال من 2-4(و)1-4من خلال الشكلين السابقين  )    

أقصى قيمة عند 1L/minبينما بلغت عند التدفق  C°50أقصى قيمة لها  و المقدرة ب 2L/minأجل تدفق 

،ومنه نستنتج أنه عند تدفق أقل كانت درجة حرارة خروج الماء أكبر و و منه  C°52الزوال و المقدرة ب 

 درجة الحرارة والتدفق يتناسبان عكسيا.  

 . تأثير التتبع:4.1.4

( إن التتبع الشمسي يؤدي إلى زيادة درجة حرارة 3-4(و)2-4نلاحظ من خلال الشكلين السابقين  )      

خروج الماء بزيادة الإشعاع الشمسي بلغت عند الزوال ومن أجل  محور دوران واحد أقصى قيمة لها و 

،  C°56أقصى قيمة لها عند الزوال و المقدرة ب محورين دوران  بينما بلغت من أجل  C°52المقدرة ب 

بينما  C°43.75تتبع بمحور دوران واحد المقدرة ب  من أجلوتبلغ درجة حرارة الجو المحيط عند الزوال 

درجة  كانت قيمتينC°45 بلغت من أجل تتبع بمحورين دوران أقصى قيمة لها عند الزوال و المقدرة ب

 مختلفتين.  في حالتي التتبع متقاربتين لأن أخذنا القياسات في يومين حرارة الجو المحيط

نستنتج أن درجة حرارة خروج الماء في حالة تتبع بمحورين دوران أكبر من حالة تتبع بمحور دوران  و منه

 واحد.

 خاتمة:

   و في الاخير نستنتج من خلال  تحليل و مناقشة النتائج التجريبية المتحصل عليها خلال التجربة ،        

 يةفي المنطقة وفق التدفقات الكتلفإن الأنبوب الماص يعمل على تسخين الماء بواسطة الإشعاع الشمسي 

ة.الشمسي المناسب طريقة التتبع اختيارالمختلفة مع 
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  خاتمة العامة:

الطاقة الشمسية هي أحد الطاقات المتجددة المنتجة والمتولدة من الشمس والتي تصل إلى الأرض على        

الطاقة الحرارية الشمسية في الأساس على كمية الإشعاع الشمسي  استغلالشكل إشعاع شمسي، وتعتمد تقنية 

 الذي يصل إلى سطح الأرض الذي يتغير بسبب الظروف الجوية. 

حطات في م استخداماتهاإن الحديث عن الطاقة الشمسية يدفعنا إلى التعرف على المركزات الشمسية و      

الوقود اللازم لتلبية الطلب المتزايد على الطاقة وبالتالي  استهلاكالطاقة الشمسية الحرارية التي تقلل من 

 .يف من الأضرار الناتجة عن التلوثتخف

البديل  للطاقة الأحفورية من بين أهم التقنيات المستعملة  باعتباره(  PTC المركز الشمسي الأسطواني )     

كمية كبيرة  لاستقباالشمسي الذي يتم فيه  من حيث الكفاءة والفعالية في الإنتاج الطاقة الحرارية من الإشعاع

 من الحرارة عن طريق الأنبوب الماص وتستغل هذه الحرارة في الأغراض الصناعية والحرارية . 

على مجمع شمسي منجز في مخبر بحث تطوير الطاقات الجديدة والمتجددة  اعتماداقمنا بدراسة تجريبية      

( الذي يتميز بالأبعاد والخصائص الضوئية والحرارية ، LENREZAفي المناطق الجافة الصحراوية )

هذه الدراسة بتحسين الكفاءة الحرارية و الضوئية وأداء المركز الأسطواني القطع  المكافئ   اهتمتوقد 

(PTC وفقا للإشعاع الشمسي والظروف المناخية لمنطقة ورقلة قمنا بتسجيل درجة حرارة خروج الماء )

ريل من أجل تدفقات كتلية مختلفة للماء ومختلف أنماط التتبع، حيث تتأثر كفاءة المركز خلال أيام من شهر أف

الشمسي الأسطواني ذو القطع المكافئ بالتدفق فكلما نقص التدفق كانت درجة حرارة المائع عند المخرج 

ث يساعد للاقط حيكبيرة، ونظام التتبع الشمسي يزيد من الكفاءة الضوئية للمركز الشمسي ذو القطع المكافئ 

 على الاستفادة من أقصى اشعاع شمسي  طيلة مدة التشميس مما يؤدي إلى زيادة درجة حرارة المخرج.

من خلال هذه الدراسة فإن منطقة ورقلة تتمتع بطاقة شمسية معتبرة مما يؤهلها لتكون قطبا صناعيا في    

تطبيق حراري مهم ذو جدوة عالية في  PTCمجال التطبيقات الشمسية الحرارية ومنه المركز الشمسي 

إنتاج الماء الساخن للأغراض الصناعية أو للإنتاج البخار لتوليد الطاقة الكهربائية خاصة في حالة التتبع 

 لمحور دوران واحد.
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 بعد الدراسة التجريبية و من خلال تحليل و مناقشة النتائج المتحصل عليها تبين أنه:

 لمائعل الكتلي التدفق بنقصان الحرارية الكفاءة زيادة إلى يؤدي المائع خروج حرارة درجة زيادة -

 . المائع خروج حرارة درجة تزداد

 الماء خروج حرارة درجة رفع منه و الضوئية الكفاءة رفع إلى يؤدي دوران بمحوري التتبع   -

 .واحد دوران بمحور بتتبع يكفي  PTCالـ أنظمة في دوران لمحوري التتبع لتكلفة نظرا   -
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 ملخص 

الشمسي والأكثر  من أهم أنظمة التركيز PTCالمركز الشمسي الأسطواني القطع المكافئ يعتبر 

مختلف ل واستغلالهمحطات توليد الطاقة الحرارية و الكهربائية  في الفعالية في إنتاج البخار

ومن أجل تحسين الكفاءة الضوئية والحرارية قمنا بدراسة تأثير  الأغراض  الصناعية والمنزلية،

 ستغلالاالعمل التجريبي إمكانية  هذاعاملين هما نظام التتبع الشمسي والتدفق الكتلي وتضمن 

رج ة مخالطاقة الحرارية الناتجة من المركز الشمسي أسطواني قطع مكافئ في رفع درجة حرار

أنبوب الماص وتتأثر إيجابا بتقليل التدفق الكتلي، حيث بلغت درجة حرارة خروج الماء عند 

حيث يعتمد  T=52°cومن أجل تتبع بمحور دوران واحد  1L/minالزوال من أجل تدفق كتلي 

 .تركيز الإشعاع الشمسي المباشر  على PTCمبدأ عمل الـ 

 

، PTCالإشعاع الشمسي، المركز الشمسي الأسطواني قطع مكافئ  الكلمات المفتاحية:

 الأنبوب الماص.

Summary 

The parabolic Trough Collector (PTC) is considered one of the most 

important solar concentrating systems and the most effective in 

producing steam in thermal and electric power plants and exploiting it 

for various industrial and domestic purposes. In order to improve the 

optical and thermal efficiency, we studied the effect of two factors, 

namely the solar tracking system and the mass flow This experimental 

work included The possibility of exploiting the thermal energy generated 

from the parabolic cylindrical solar center to raise the temperature of the 

outlet of the absorbent tube and is positively affected by reducing the 

mass flow, as the water exit temperature at the demise for a mass flow 

reached 1L/min and for tracking with one rotation axis T=52°C Where 

the working principle of the PTC depends on the concentration of direct 

solar radiation 

Keywords: solar radiation, Parabolic Trough Collector PTC, absorbent 

tube. 


