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Optimum Design of Parabolic 
Solar Collector with Exergy 
Analysis 
 
A B S T R A C T  
 

This research deals with optimum design of parabolic solar collector with exergy 

analysis, a mathematical model built to reach the optimum design for the parabolic 

trough solar collector by three main parts. The first part concentrated on optimal 

design depends on the measured values of the solar intensity radiation fell on the 

city of Kirkuk and to obtain solar absorbed radiation, while the second part revolves 

on energy analysis of parabolic solar collector, and the final part was carried out 

exergy analysis of parabolic trough solar collector. The exergy efficiency took as 

a measurement to found the optimum operation condition (inlet water temperature 

and mass flow rate) and design parameter (concentration ratio, length solar 

collector and width solar collector). The design depended on the climatic 

conditions of the city of Kirkuk after it measured, also it show’s the importance of 

using exergy analysis in the design by studying the impact of some of the basic 

transactions of the solar system. 
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     التصميم الأمثل لمنظومة طاقة شمسية من نوع القطع المكافئ باستخدام طريقة تحليلات الطاقة المتاحة

 الخلاصة

ء نموذج رياضي لتصميم وقد تم بنا المتاحة،يتناول هذا البحث دراسة التصميم الأمثل لمنظومة الطاقة الشمسية من القطع المكافئ باستخدام تحليلات الطاقة 

شدة الإشعاع الشمسي  المرحلة الأولى: تركزت على التحليل البصري للمجمع الشمسي بالاعتماد على بيانات قيم رئيسية،الشمسية وعلى ثلاث مراحل المنظومة 

ممتص من الانبوب سي اللدائرة الانواء الجوية لمدينة كركوك ومقارنتها مع البيانات المقاسة للظروف الجوية والتي تم الحصول منها على قيم الإشعاع الشم

نظومة الشمسية. تم أخذ كفاءة وبينما تضمنت المرحلة الثالثة تحليلات الطاقة المتاحة للم الشمسي،الماص. أما المرحلة الثانية فتضمنت التحليل الحراري للمجمع 

والحصول على  ول الماء ومعدل التدفق الكتليالطاقة المتاحة بوصفها مقياسا للحصول على أفضل قيم لكل من معاملات التشغيل من حيث درجة حرارة دخ

قد تم اعتماد و التركيز،أفضل قيم لمعاملات التصميم من حيث تركيز الاشعاع الشمسي وطول اللاقط الشمسي وعرض اللاقط الشمسي عند افضل قيمة لنسبة 

لتصميم عن طريق دراسة همية استخدام تحليلات الطاقة المتاحة في اوتبين أيضا أ الشمسية،على الظروف المناخية المقاسة لمدينة كركوك في تصميم المنظومة 

 تأثير بعض المعاملات الأساسية للمنظومة الشمسية.

 المقدمة  .1

                                                   بسبببا الاسببتهلاك السببريع للطاقة، أصببب  الحفاط على الطاقة 

بدء في اي برنام   بالغة الأهمية. ولل يد الطاقةلأ من الأمور ال                                                             )ترشبببببب

                                       ري تحديد نوعية الطاقة المفقودة بالإضببافة                       لترشببيد الطاقة من الضببرو

ما على  ها فقط وإن قة لا تقيم على اسببببببباا كميت طا ها، لأن ال                                                            إلى كميت

                                                          نوعيتها أيضبببببا. وتقاا نوعية الطاقة بواسبببببطة كمية الشبببببغل الممكن 

       . تتج. (Exergy)                                           اسببببببتخراج. منها. وهو ما يعرف بالطاقة المتاحة 

حة  قة المتا طا يل ال ثة في تحل حدي قة الحرارية                                        البحوث ال طا                       لأنظمة ال

                                                        المحددة مجمع شببمسببي مركز من نوع القطع المكافئ كأسبباا لإجراء 

                                                           
* Corresponding author: E-mail : makihag_29@yahoo.com  

                                                          الدراسبببببات التحليلية، وبتقليص مدع للانعكاسبببببية في أي من مكونات 

                                                        مجمع شبببببمسبببببي مركز من نوع القطع المكافئ يمكن تحقيق  يادة في 

    على                                                               الكفاءة الإجمالية للمنظومة. يمكن تحليل الطاقة المتاحة )المبني

                                                          اسببباا القانون الثاني للديناميكا الحراريةلأ من حسببباب أقصبببى شبببغل 

                                                         ممكن توقع. من مجمع شببمسببي مركز من نوع القطع المكافئ، ويقاا 

                                                     بدقة الخسائر الحقيقية والمواقع الصحي  لهذه الخسائر. 

                                                 نظرا للتوج. الحديث لاسببببببتخدام الطاقات المتجددة بسبببببببا 

    ذلك                           التأثير السببببببلبي في البي ة ل                                ارتفاع اسببببببعار الطاقات الاعتيادية و

اجراء دراسبببببة نظرية للحصبببببول على التصبببببميم الامثل           جاءت فكرة 

 الحرارية،شببمسببية ذي قطع مكافئ لأنظمة تحويل الطاقة  لمجمع طاقة

 راريــــــــــحيث سيتم استخدام تحليل الطاقة المتاحة لتقييم الأداء الح

http://www.tj-es.com/
http://dx.doi.org/10.25130/tjes.24.4.10
mailto:makihag_29@yahoo.com
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 الرموز

 𝑄𝑢 الطاقة الحرارية المفيدة   (W) 

𝐼𝑏  الإشعاع المباشر على وحدة المساحة(W/m2 ) 

𝐴ape ( مساحة فتحة اللاقطm2لأ 

𝐴r ( مساحة انبوب المستلمm2لأ 

𝐻𝑎𝑏 الطاقة الشمسية الممتصة (W/m2 ) 

𝐷 ( القطرmلأ 

�̇� الطاقة المتاحة 

Ein,𝑓  الطاقة المتاحة الداخلة(W) 

E𝑜𝑢𝑡,𝑓  الطاقة المتاحة الخارجة(W) 

Ein,𝑟  الطاقة المتاحة المنتقلة بواسطة الإشعاع الشمسي

(W) 

E𝑙,𝑡ℎ  الطاقة المتاحة المسربة بسبا انتقال الحرارة من

  (W)انبوب الى الجو 

E𝑙,𝑜𝑝𝑡  الطاقة المتاحة المسربة بسبا الاخطاء البصرية

(W) 

Ed𝑒𝑠,abs اختلاف درجة قة المتاحة المشتتة الناتجة الطا

 لأ Wانبوب والشمس ) حرارة

Ed𝑒𝑠,∆p  المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من

 (W)اختلاف الضغط 

Edes,𝑐𝑜𝑛𝑑  من اختلاف الحرارة الطاقة المتاحة المشتتة الناتجة

 (W)بين المائع والانبوب 

E𝑟𝑎𝑑  المنتقلة بواسطة الإشعاع إلى داخل الطاقة المتاحة

 (W)المنظومة الشمسية 

F عامل كفاءة الزعنفة 

F́ معامل كفاءة المجمع الشمسي 

F𝑅 معامل إ الة الحرارة للمجمع الشمسي 

h𝑤  معامل انتقال الحرارة للسط  الخارجي للأنبوب

(W/m2℃لأ 

V
 

 لأm/s)  سرعة الرياح

ℎ𝑟,𝑟𝑡−𝑠𝑘𝑦 مل انتقال الحرارة بالإشعاع بين الأنبوب معا

 لأ℃W/m2المستلم والمحيط )

T  لأ℃)درجة الحرارة 

𝑚.     كتلةالمعدل تدفق (kg/sلأ 

𝑐𝑝 ط الحرارة النوعية للأنبوب المستلم بثبوت الضغ

)CoJ/kg لأ 

ℎ𝑐,𝑖  معامل انتقال الحرارة داخل الأنبوب المستلم

(W/m2℃لأ 

𝐿  اللاقط الشمسي )طول(m 

𝑘  الموصلية الحرارية(W/m2℃لأ 

Re  رقم رينولد 

𝑆  الإشعاع الشمسي الممتص من لوحة الامتصاص

(W/m2 ) 

𝑤 ( عرض اللاقط الشمسيmلأ 

𝐶  نسبة التركيز الاشعاع الشمسي 

𝑉𝑓  (   سرعة المائع ) الماء لأm/sلأ 

𝑈𝐿 معامل الفقدان الحراري الكلي (W/m2℃لأ 

F (  البعد البؤريmلأ 

 الرموز الاغريقية

𝜏   معامل النفاذية 

𝛼 الامتصاصية للأنبوب المستلم 

𝜌
 

  الانعكاسية للسط  العاكس 

𝛾
 

 ستلممعامل الاعتراض للأنبوب الم

εrt  ستلمالمانبعاثي. الانبوب 

η
𝑡ℎ

 كفاءة المجمع الشمسي  

𝜂𝑒𝑥 متاحةكفاءة الطاقة ال 

𝜂𝑜  الكفاءة البصرية 

𝜂𝑝 كفاءة بتلا 

µ ( 2الزوجة الديناميكيةN.s/mلأ 

ρ 3) الكثافةkg/mلأ 

σ 4بولتسمان )-ثابت ستيفان.K2W/mلأ 

 الرموز السفلية الدليلية

a المحيط 

b المباشر 

c المجمع الشمسي 

des  المنتشر, المقدار المشتت 

ex الطاقة المتاحة 

f ئعالما 

fi دخول المائع 

fo خروج المائع 

i داخلي 

L الكلي 

o بصري 

𝑜𝑝𝑡 القيمة المثلى للمعاملات المتغيرة 

out خارجي 

S الشمس 

∆𝑝 اختلاف الضغط 

 

 

ية قياسبببية للحصبببول على اعلى للمجمع الشبببمسبببي عند طروف تشبببغيل

وفي هذا التحليل سببيتم اخذ بعض  الشببمسببي،حرارية من المجمع طاقة 

حرارة دخول الماء الى المجمع الشببمسببي  الهندسببية كدرجةالمعاملات 

 كمتغيرات ونسبببببة التركيز الاشببببعاع الشببببمسببببي ومعدل التدفق الكتلي

كما سببيتم في هذه الدراسببة حسبباب  الشببمسببي،المجمع  داخلة في نظام

كفاءة الطاقة المتاحة وفق المتغيرات الداخلة الى النظام للإيجاد القيم 

 الامثل المجمعاتة الطاقة المتاحة للوصببول الى التصببميم المثلى لكفاء

 الشمسية ذي القطع المكافئ.

 المعادلات الرياضية والتحليل الفيزيائي .2

يعتمد وضع النماذج الأساسية للمجمع الشمسي على معادلات 

وبعدها يتم اختبار أداء  تو ان الطاقة والكتلة وتحليل الطاقة المتاحة،

يع النماذج الرياضية للأجزاء للحصول على المجمع الكلي بدم  جم

اعلى كفاءة طاقة متاحة ممكنة للمجمع الشمسي. ويتطلا التحليل 

 الرياضي الفرضيات الاتية:

 .أداء المنظومة يكون مستقرا 

 .جريان المائع في الأنابيا يكون منتظما  ورقائقي                                              

  اعتبار السماء كجسم اسود لطول موجي طويل الإشعاع عند

 ة السماء. درجة حرار

 تأثير الغبار على السط  العاكس للإشعاع إهمال. 
 

 حساب الكفاءة البصرية للاقط الأسطواني 1.2

هي النسبببببة بين كمية الاشببببعاع الشببببمسببببي الممتص من قبل 

الانبوب الماص الى كمية الاشبببببعاع الشبببببمسبببببي السببببباقط عموديا على 

 :[1] مساحة اللاقط الشمسي. وتحسا من المعادلة الآتية

𝜂0 =
𝑆

𝐼𝑏
                                                                           (1) 

لأ من 𝑆ويحسا الاشعاع الشمسي الممتص من قبل الانبوب الماص)

 :[2,3]العلاقة الآتية 
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𝑆 = 𝐼𝑏𝜌𝛾(𝜏𝛼)𝑏 + 𝐼𝑏(𝜏𝛼)𝑏 (
𝐷𝑟,𝑜

(𝑊 − 𝐷𝑟,𝑜)
)             (2) 

 حساب الخسائر الحرارية 2.2

تحسا الكفاءة الحرارية الانية للمجمع الشمسي عن طريق 

حساب النسبة بين الطاقة التي تم الاستفادة منها الى الطاقة الواصلة 

   :[4]وكما يأتي  الى اللاقط الشمسي

𝜂𝑡ℎ. = 𝐹𝑅 [𝜂𝑜 −
𝑈𝐿(𝑇𝑓,𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑏 . 𝐶
]                                (3) 

وان القيمة الحقيقة للطاقة الحرارية النافعة المكتسبة من المجمع 

 :[5]الشمسي موض  في المعادلة الآتية

𝑄𝑢 = 𝐴𝑎𝐹𝑅 [𝑆 − 𝑈𝐿

𝐴𝑟

𝐴𝑎
 (𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)]                        (4) 

حساب معامل  ويمكن حساب كمية الحرارة هذه عن طريق

 :[5] والذي يحسا من المعادلة الآتية انتقال الحرارة الكلي

𝑈𝐿 = ℎ𝑤 + ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑟−𝑠𝑘𝑦                                                 (5) 

 :[6]لأ من المعادلة الآتية ℎ𝑤يحسا )

ℎ𝑤 = 5.7 + 3.8 𝑉                                                         (6) 

ويحسا معامل انتقال الحرارة بالإشعاع من الأنبوب الماص 

   [6]:الى المحيط الخارجي من المعادلة الآتية

ℎ𝑟𝑎𝑑,𝑟−𝑠𝑘𝑦 = 𝜀𝑟 . 𝜎(𝑇𝑟 + 𝑇𝑠𝑘𝑦)(𝑇2
𝑟 + 𝑇2

𝑠𝑘𝑦)      (7) 

 :[6]من المعادلة الآتية لأ Tskyوتحسا )

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.055 𝑇𝑎
1.5                                                        (8) 

 :[6] تيةلأ من المعادلة الآTrتحسا درجة حرارة الانبوب الماص )

𝑇𝑟 = 𝑇𝑚,𝑓 +
𝑚°𝐶𝑝𝑟(𝑇𝑓,𝑜 − 𝑇𝑓,𝑖)

ℎ𝑐,𝑖. 𝐴𝑟,𝑖
                             (9) 

𝑇𝑚,𝑓 =
(𝑇𝑓,𝑖 + 𝑇𝑓,0)

2
                                                  (10) 

𝑇𝑓.𝑜 = 𝑇𝑓,𝑖 +
𝑄𝑢

𝑚° 𝑐𝑝
                                                   (11) 

ة لأ من المعادلhc,iيحسا معامل انتقال الحرارة داخل الانبوب الماص )

 :[5]الآتية 

ℎ𝑐,𝑖

=
𝐾𝑓

𝐷𝑟,𝑖

[
 
 
 
 

3.6

+
0.668 (

𝐷𝑟,𝑖

𝐿 )  𝑅𝑒𝑓 𝑃𝑟𝑓

1 + 0.04 [(
𝐷𝑟,𝑖

𝐿 ) .  𝑅𝑒𝑓 𝑃𝑟𝑓]

2
3⁄

]
 
 
 
 

                         (12) 

 [4]:يحسا معامل كفاءة اللاقط الشمسي من المعادلة الآتية 

𝐹′ =
1 𝑈𝐿⁄

1
𝑈𝐿

+
𝐷𝑟,𝑜

ℎ𝑐,𝑖. 𝐷𝑟,𝑖
+

𝐷𝑟,𝑜 𝑙𝑛 (𝐷𝑟,𝑜 𝐷𝑟,𝑖⁄ )
2𝐾𝑟

           (13) 

 : [7,4] يحسا معامل ا الة الحرارة من المعادلة الآتية

𝐹𝑅 =
𝑚°

𝑓 𝐶𝑝𝑓

𝐴𝑟. 𝑈𝐿
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐴𝑟,𝑖𝑈𝐿𝐹
′

𝑚°
𝑓 . 𝐶𝑝𝑓

)]              (14) 

 تحليلات الطاقة المتاحة للمجمع الشمسي 3.2

                                                               ت ع رف الطاقة المتاحة بالمعنى الديناميكي للحرارة بأ نها الطاقة 

المتوفرة لإنجا  الشغل، وتمتلك كل منظومة عند درجة حرارة اعلى 

                                   من الصفر المطلق مقدارا  من الطاقة.

 :[8]خلة للنظام عبر المائع وهي معادلة الطاقة المتاحة الدا

𝐸𝑖𝑛,𝑓 = 𝑚𝑓𝐶𝑝 (𝑇𝑖𝑛 −   𝑇𝑎 −   𝑇𝑎 𝑙𝑛
  𝑇𝑖𝑛

  𝑇𝑎
)

+
𝑚𝑓∆𝑃𝑖𝑛

 𝜌
                                      (15) 

 :[8]ع كمية الطاقة المتاحة الخارجة من المجمع الشمسي عبر المائ

𝐸𝑜𝑢𝑡,𝑓 = 𝑚𝑓𝐶𝑝 (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑎 𝑙𝑛
  𝑇𝑜𝑢𝑡

  𝑇𝑎
)

+
𝑚𝑓 ∆𝑃𝑜𝑢𝑡

 𝜌
                                   (16) 

الشمسي يمكن التعبير  الاشعاع قيمة الطاقة المتاحة الناتجة من

 :[8]عنها بالمعادلة الأتية 

𝐸𝑖𝑛,𝑟 = 𝐴𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑏𝜂𝑝                                                      (17) 

 [8]: حيث ان كفاءة بتلا يوض  في المعادلة الاتية

𝜂𝑝 = 1 −
4 𝑇𝑎

3𝑇𝑠
+ 

1

3
(
𝑇𝑎

𝑇𝑠
)
4

                                       (18) 

نتقال الحرارة من الانبوب الماص نسبة الطاقة المتاحة المسربة بسبا ا

 :[8]الطاقة المتاحة الناتجة من الاشعاع الشمسي للجو الى 

�̇�𝑙,𝑡ℎ = 
𝑈𝑙𝐴𝑟

𝐴𝑎𝑝𝑒𝐼𝑏𝜂𝑝
 (𝑇𝑟 − 𝑇𝑎) (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑟
)                 (19) 

بصرية نسبة الطاقة المتاحة المسربة الى الجو بسبا الاخطاء ال

وكما هو موض  في  الطاقة المتاحة الناتجة من الاشعاع الشمسيالى 

 :[8]المعادلة الآتية 

�̇�𝑙,𝑜𝑝𝑡 = (1 − 𝜂𝑜)                                                      (20) 

                                                           إن  نسبة المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من اختلاف 

الطاقة المتاحة ماص ودرجة الحرارة الشمس الى انبوب ال درجة حرارة

 :[8]الآتية  الناتجة من الاشعاع الشمسي

�̇�𝑑𝑒𝑠,𝑎𝑏𝑠 =
𝜂𝑜𝐼𝑏𝐴𝑎𝑝𝑒 𝑇𝑎 (

1
  𝑇𝑟

−
1

  𝑇𝑠
)

𝐴𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑏𝜂𝑝
                    (21) 

الناتجة من انخفاض  ونسبة المقدار المشتت من الطاقة المتاحة

الطاقة المتاحة الناتجة من الاشعاع  الضغط في الانبوب الماص الى

 [8]: الشمسي

�̇�𝑑𝑒𝑠,∆𝑃 =
𝑚𝑓∆𝑃

𝐴𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑏𝜂𝑝 𝜌

  𝑇𝑎 𝑙𝑛(𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑇𝑖𝑛)

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)
             (22) 

                               المشبببببتتة الناتجة من اختلاف درجات                      ونسببببببة الطاقة المتاحة 

مائع والانبوب الماص الى  ناتجة من                                      الحرارة بين ال قة المتاحة ال الطا

  :[8]  الاشعاع الشمسي
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�̇�𝑑𝑒𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚𝑓𝐶𝑝 𝑇𝑎 (𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
−

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝑇𝑟
) (23) 

في أنبوب الماص كما  حيث ان معادلة انخفاض الضغط

 :موض  في المعادلة التالية

∆𝑃 =
128 𝜇 𝐿 𝑚𝑓

𝜋𝐷𝑖4𝜌
                                                     (24) 

ي كفاءة الطاقة المتاحة للمجمع الشمسي، التي تساو قيمة وان

الناتجة  حةالنسبة بين قيمة الطاقة المتاحة للمائع إلى قيمة الطاقة المتا

 :[8]من الإشعاع الشمسي يمكن التعبير عنها بالمعادلة الأتية

 النتائج والمناقشة  .3

للاشببهر )كانون الأول  ، 1       الجدول الموضببحة في مواصببفات بموجا ال

ونيسان وأيارلأ من اشهر السنة بالاعتماد وكانون الثاني وشباط وأذار 

على بيانات التحليل البصببببري لمدينة كركوك والظروف المناخية لكل 

شبببببهر، تم حسببببباب كفاءة الطاقة المتاحة للأشبببببهر اعلاه بتغير درجة 

 حرارة الماء الداخل الى المجمع الشمسي وتغير نسبة التركيز الاشعاع 

 

 

القيم المثلى لكفاءة الطاقة المتاحة خلال الاشهر للفترة من  .1 الشكل

 شهر كانون الاول الى شهر أيار.

 
القيم المثلى لدرجة الحرارة الدخول والخروج وفرق درجة . 2الشكل 

الحرارة الدخول والخروج خلال الاشهر للفترة من شهر كانون الاول 

 الى شهر أيار.

الشمسي وتغير معدل التدفق الكتلي وتأثير تغيير القطر الداخلي للأنبوب 

الماص ولظروف مناخيو مختلفة.  وجد أن أعلى كفاءة طاقة متاحة 

لذلك تم اعتماد الظروف  1الشكل كانت في شهر أذار كما موض  في 

الشكل ويمثل  الحدية لشهر أذار الأساا في تحليل نتائ  البحث الحالي،

المثلى لدرجة الحرارة الدخول والخروج وفرق درجة الحرارة  القيم 2

الدخول والخروج خلال الاشهر للفترة من شهر كانون الاول الى شهر 

التحليل البصري  3الشكل يمكن ملاحظة من خلال حيث ان أيار. 

الطاقة المتاحة لشهر  خسائر تحليلللمجمع الشمسي لشهر أذار، وتم 

وقد بينت النتائ  تاثير كل من معاملات  ،4الشكل أذار كما موض  في 

 التشغيل والتصميم والظروف البي ية للمجمع الشمسي كما يلي:

 

 1الجدول 

 مواصفات المجمع الشمسي.

 الوحدة القيمة الخاصية

 لأ(absorber brass tubeالانبوب الماص النحاسي 

 mm 41.3 لأDoالقطر الخارجي )

  38.1 لأDiالقطر الداخلي )

  متغير لأLالطول )

درجة حرارة انبوب الماص 

(Tلأ 

 متغير
 

  0.95 لأ𝛼الامتصاصية )

  0.25 لأ𝜀𝑡انبعاثية )

 لأreflector concentratorالعاكسة )

 m2  2 لأ𝐴𝑐مساحة اللاقط )

  متغيرة لأ𝑊العرض )

  متغيرة لأLالطول )

  نسبة التركيز الاشعاع الشمسي

(𝐶لأ 
 متغيرة

 

 degree 90 لأ𝜓𝑟الحافة )  اوية

  0.85 لأ𝜌معامل الانعكاسية )

 لأEnvironmental conditionsالظروف البي ية )

 K 5762 لأ𝑇𝑠درجة حرارة الشمس )

 Pa 1×510 لأ𝑃𝑎الضغط )

شدة اشعاع الشمسي المباشر 

(𝐼𝑏لأ 
  متغيرة

 & optical parameter)معاملات والاخطاء البصرية )

errors 

المحاذات الغير المقبول 

 لأ𝛽للعاكسة )
1.0 

degree 

  0.99 لأ 𝛾معامل الاعتراض )

 تأثير درجة حرارة دخول الماء للمجمع الشمسي 1.3

العلاقة بين درجة حرارة دخول الماء وكفاءة   5      الشكل يوض  

ان المقدار المشبببتت من   6      الشبببكل الطاقة المتاحة الشبببهر أذار, ويظهر 

لنبباتجببة من اختلاف درجببات الحرارة بين انبوب الطبباقببة المتبباحببة وا

الماص ودرجة حرارة الشبببمس تكون عالية عندما تكون درجة حرارة 

دخول الماء قليلة والسبببببا هو شببببدة الانتقال بالحمل من الشببببمس الى 

 ة ــــــــــأن نسبة الطاق  7      الشكل سط  الانبوب الماص, وعند ملاحظة 

𝜂𝑒𝑥 = 1 − [(1 − 𝜂𝑜) +
𝑈𝑙(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎)2

𝐼𝑏𝐶𝜂𝑃𝑇𝑟
+   𝑇𝑎

𝑚𝑓512 μ L m 

𝐼𝑏𝐴𝑎𝑝𝑒πDi4𝜂𝑃𝜌

𝑙𝑛 (ΔT +
𝑇𝑖𝑛
𝑇𝑖𝑛

)

Δ𝑇
+

𝜂𝑜 𝑇𝑎

𝜂𝑃
(
1

𝑇𝑟
−

1

𝑇𝑠
)

+
𝑚𝑓𝐶𝑝  𝑇𝑎

𝐼𝑏𝐴𝑎𝑝𝑒𝜂𝑃
(𝑙𝑛

Δ𝑇 + 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑖𝑛
−

(Δ𝑇)

𝑇𝑟
)] 

 

 

 

 

(25) 
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مع الشمسي لشهر التحليل البصري لمدينة كركوك للمج. 3الشكل 

 أذار.

 

 الطاقة المتاحة لمجمع الشمسي ذي القطع خسائر تحليل. 4الشكل 

 أذار.المكافئ لشهر 

 

 تاحةالم الطاقة كفاءة مع الدخول حرارة درجة بين العلاقة .5الشكل 

 لشهر أذار.

احة الناتجة المتاحة المسربة من الانبوب الماص للجو الى الطاقة المت

تزداد بزيادة درجة حرارة  لأ19المعادلة )من الاشعاع الشمسي كما في 

دخول الماء إلى ان تصل الى اعلى قيمة لها, ولكن نسبة الطاقة المتاحة 

الناتجة من اختلاف الضغط في الانبوب الماص الى الطاقة المتاحة 

يان المائع اثناء جر لأ22المعادلة )الناتجة من الاشعاع الشمسي كما في 

داخل الانبوب الماص تكون قليلة جدا بحيث لا يؤثر على كفاءة الطاقة 

وكذلك  ,المتاحة, وبالتالي يكون لها تاثير أقل على كفاءة الطاقة المتاحة

الطاقة المتاحة الناتجة من اختلاف درجات الحرارة بين المائع ودرجة 

لماء الى ان حرارة انبوب الماص ينخفض بزيادة درجة حرارة دخول ا

درجة م وية ومن ثم يكون شب. مستقر بعدها, ولكن  (25)يصل الى 

الطاقة المتاحة المسربة الى الجو بسبا الاخطاء البصرية  تكون ثابتة 

 .8الشكل لا تتغير مع تغير درجة حرارة الدخول الماء كما موض  في 

 

لمشتتة اة الدخول مع الطاقة المتاحة العلاقة بين درجة حرار. 6الشكل 

 .الناتجة من اختلاف درجة حرارة انبوب الماص والشمس لشهر أذار

 

لمشتتة االعلاقة بين درجة حرارة الدخول مع الطاقة المتاحة . 7الشكل 

لى الناتجة من انخفاض الضغط والمقدار المسرب للطاقة من انبوب إ

 ر اذار.الجو لشه

  
لمشتتة االعلاقة بين درجة حرارة الدخول مع الطاقة المتاحة . 8الشكل 

لمسرب الناتجة اختلاف درجات الحرارة بين المائع وانبوب والمقدار ا

 إلى الجو بسبا الاخطاء البصرية لشهر أذار.

 تأثير نسبة التركيز الاشعاع الشمسي  2.3

أثير نسبة التركيز الاشعاع الشمسي على ت 9الشكل يوض  

, فعند  يادة نسبة التركيز المتاحة لشهر أذار كفاءة الطاقة المتاحة

الاشعاع الشمسي يقل الطاقة المتاحة المسربة الناتجة من انتقال الحرارة 

7--
8

8--
9

9--
10

10-
-11

11-
-12

12-
-13

13-
-14

14-
-15

15-
-16

16-
-17
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-18

Ib( W/m2) 13422029133937138636331325415490

S ( W/m2) 11418824929031733031026821713177
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وكذلك ، 10 الشكلمن الانبوب الماص الى الجو كما هو موض  في 

الحرارة المسربة الى الجو بسبا فإن الطاقة المتاحة الناتجة من 

الاخطاء البصرية يزداد بزيادة نسبة التركيز الاشعاع الشمسي, ولكن 

نسبة المقدار المشتت الناتجة من الطاقة المتاحة الناتجة من اختلاف 

الضغط تكون قليلة وبالتالي يكون لها تاثير قليل على كفاءة الطاقة 

ادة نسبة التركيز الاشعاع ، فعند  ي11الشكلالمتاحة كما موض  في 

الشمسي يقل المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من اختلاف 

درجة الحرارة بين انبوب الماص والشمس مع تغير طفيف في نسبة 

المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من اختلاف درجات الحرارة 

  في كما هو موضبين المائع ودرجة الحرارة انبوب الماص 

 .12 الشكل

 

الطاقة  نسبة التركيز الاشعاع الشمسي مع كفاءةالعلاقة بين . 9الشكل 

 .المتاحة لشهر أذار

 

دار العلاقة بين نسبة التركيز الاشعاع الشمسي مع المق: 10الشكل 

 لى الجو لشهر أذار.إ المسرب للطاقة المتاحة من انبوب الماص

 
دار العلاقة بين نسبة التركيز الاشعاع الشمسي مع المق. 11الشكل 

 المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من انخفاض الضغط والمقدار

 ذار.أالمسرب للطاقة المتاحة إلى الجو بسبا الاخطاء البصرية لشهر 

 

تجة العلاقة بين نسبة التركيز مع الطاقة المشتتة النا. 12الشكل 

اختلاف درجة الحرارة بين انبوب والشمس والناتجة من انخفاض 

 الضغط لشهر أذار.

 تأثير معدل التدفق الكتلي للماء  3.3

 تأثير معدل التدفق الكتلي للماء على كفاءة 13الشكل يوض  

ي ن  يادة كتلة الجريان تسبا فلأذلك  لشهر أذار, الطاقة المتاحة

لحرارة نقصان المقدار المسرب من الطاقة المتاحة والناتجة من انتقال ا

احة من انبوب الماص الى الجو, ولكن المقدار المشتت من الطاقة المت

بتة لا الناتجة من الحرارة المسربة الى الجو بسبا الاخطاء البصرية ثا

، 14الشكل للماء كما هو موض  في  تتغير مع تغير معدل التدفق الكتلي

 نمالمقدار المشتت  تاثير معدل التدفق الكتلي على 15الشكل ويوض  

 قدارالطاقة المتاحة, تبين ان بزيادة معدل التدفق الكتلي يزداد الم
 

 

لطاقة امعدل التدفق الكتلي للمائع مع كفاءة العلاقة بين . 13الشكل 

 .احة لشهر أذارالمت

 
ة المشتتة العلاقة بين معدل التدفق الكتلي مع للطاقة المتاح. 14الشكل 

 الناتجة من الحرارة المسربة الى الجو بسبا الاخطاء البصرية 

 ر.والمقدار المسرب للطاقة المتاحة من انبوب إلى الجو لشهر أذا
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يان ناتجة من انخفاض الضغط اثناء الجرالمشتت من الطاقة المتاحة ال

 داخل الانبوب الماص مع تغير طفيف في المقدار المشتت من الطاقة

المتاحة الناتجة من اختلاف درجات الحرارة  بين المائع ودرجة 

تدفق معدل ال يلاحظ ان. بزيادة الحرارة انبوب الماص حيث تكون قليلة,

ن اختلاف ملطاقة المتاحة الناتجة الكتلي للمائع فإن المقدار المشتت من ا

درجة الحرارة  بين انبوب الماص والشمس تزداد الى ان تصل الى 

 .16الشكل لأ كما موض  في kg/s(0.06اعلى قيمة لها عند تدفق كتلي 

 

ة المشتتة العلاقة بين معدل التدفق الكتلي مع الطاقة المتاح. 15الشكل 

ن انخفاض الضغط والناتجة من اختلاف درجة الحرارة الناتجة م

 لشهر أذار.

 

ة المشتتة العلاقة بين معدل التدفق الكتلي مع الطاقة المتاح. 16الشكل 

ر الناتجة من اختلاف درجة الحرارة بين انبوب الماص والشمس لشه

 أذار.

 رارةتاثير القطر الداخلي للانبوب الماص للح 4.3

تاثير القطر الداخلي للانبوب الماص على كفاءة  17الشكل يوض  

ادة القطر الطاقة المتاحة, إذ يلاحظ ا دياد في مقدار الطاقة المتاحة بزي

من  الداخلي, وذلك لان المقدار المسرب من الطاقة المتاحة والناتجة

لي اخانتقال الحرارة من انبوب الماص الى الجو تقل بزيادة القطر الد

للانبوب الماص وتغير طفيف المقدار المشتت من الطاقة المتاحة 

ب الناتجة من اختلاف درجات الحرارة بين المائع ودرجة حرارة انبو

، ان تاثير المقدار المشتت من 18الشكل الماص كما هو موض  في 

اخل الطاقة المتاحة الناتجة من انخفاض الضغط اثناء جريان المائع د

ل بزيادة ها تاثير قليل على كفاءة الطاقة المتاحة، حيث تقانبوب الماص ل

شتت خلي للانبوب الماص, تبين ان ثبوت كل من المقدار الماالقطر الد

قدار الممن الطاقة المتاحة المسربة الى الجو بسبا الاخطاء البصرية و

ن المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من اختلاف درجة الحرارة  بي

 .19الشكل كما هو موض  في  والشمسانبوب الماص 

 

ة العلاقة بين القطر الدخلي مع كفاءة الطاقة المتاح. 17الشكل 

والطاقة المتاحة المشتتة الناتجة من انخفاض الضغط في انبوب 

 الماص لشهر أذار.

 

تتة ي مع الطاقة المتاحة المشالعلاقة بين القطر الدخل. 18الشكل 

تاحة الناتجة من اختلاف درجة الحرارة والمقدار المسرب للطاقة الم

 لشهر أذار.

 

شتتة خلي مع الطاقة المتاحة الماالعلاقة بين القطر الد. 19الشكل 

اء الناتجة من اختلاف درجة الحرارة والمقدار المسرب بسبا الاخط

 رية لشهر أذار.البص

تأثير شدة الاشعاع الشمسي المباشر الساقط على  5.3
 مجمع الشمسي

تأثير شدة الإشعاع الشمسي المباشر على  20الشكل يوض  

كفاءة الطاقة المتاحة، إذ يلاحظ  يادة كفاءة الطاقة المتاحة بزيادة شدة 

قيمة شدة الإشعاع الشمسي المباشر  فبزيادةالإشعاع الشمسي المباشر، 

زداد مقدار الطاقة المتاحة المنتقلة بواسطة الإشعاع الشمسي وكما هو ت
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كما أن  يادة مقدار شدة الإشعاع الشمسي  21الشكل موض  في 

المباشر يتسبا في  يادة المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من 

اختلاف درجة الحرارة بين انبوب الماص والشمس وكما هو موض  

 .22الشكل في 

 

 كفاءة مع شدة الاشعاع الشمسي المباشر العلاقة بين. 20الشكل 

 .لشهر أذار المتاحة الطاقة

 

ة العلاقة بين شدة الاشعاع الشمسي المباشر مع الطاق. 21الشكل 

 المتاحة المنتقلة بواسطة الإشعاع لشهر أذار.

 

تة الطاقة المتاحة المشت شدة الاشعاع مع بين العلاقة. 22الشكل 

 لشهرالناتجة من اختلاف درجة الحرارة بين انبوب الماص والشمس 

 أذار.

  تاثير درجة الحرارة المحيط 6.3

تاثير درجة الحرارة المحيط الجوي على  23الشكل يوض  

حظ  يادة درجة الحرارة الجو تتسبا في كفاءة الطاقة المتاحة, إذ يلا

وذلك لان  يادة درجة الحرارة المحيط التقليل من كفاءة الطاقة المتاحة 

لأ والذي بدوره ي قلل من الطاقة المتاحة 𝜂𝑝يتسبا في تقليل كفاءة بتلا )

الناتجة من الاشعاع الشمسي والطاقة المتاحة المسربة وكما موض  في 

و يادة المقدار المشتت من الطاقة  لأ19عادلة )لأ والم18المعادلة )

المتاحة الناتجة من اختلاف درجة الحرارة بين المائع ودرجة الحرارة 

وكذلك فإن  يادة درجة الحرارة  ،24الشكل انبوب الماص كما موض  

الجو تسبا في التقليل من المقدار الطاقة المتاحة المسربة بسبا انتقال 

 . 25الشكل اص الى الجو كما موض  في الحرارة من الانبوب الم

 

 الطاقة كفاءة مع المحيط الحرارة درجة بين العلاقة. 23الشكل 

 .أذارلشهر  المتاحة

 

حة العلاقة بين درجة الحرارة المحيط مع الطاقة المتا. 24الشكل 

لماص اف درجة الحرارة بين المائع وانبوب المشتتة الناتجة من اختلا

 لشهر أذار.

 

رب العلاقة بين درجة الحرارة المحيط مع المقدار المس. 25الشكل 

 للطاقة المتاحة من انبوب الماص إلى الجو لشهر أذار.
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 تاثير سرعة الرياح 7.3

الطاقة تاثير سبببببرعة الرياح على كفاءة    26      الشبببببكل يوضببببب  

ة المتاحة، إذ يلاحظ ان. كلما  ادت سببببببرعة الرياح قلت كفاءة الطاق

دان يلاحظ ان. معامل الفق  لأ19          المعادلة )المتاحة، وعند الرجوع الى 

الحراري العببامببل الاكثر تبباثيرا  على المقببدار المسببببببرب من الطبباقببة 

امل المتاحة الى الجو، إذ ان  يادة سببببببرعة الرياح يؤدي إلى  يادة مع

تاحة قدان الحراري وبالتالي يزداد المقدار المسببببببرب من الطاقة المالف

كما موضبببب  في بسبببببا انتقال الحرارة من الانبوب الماص الى الجو 

 .  27      الشكل 

 

لشهر  العلاقة بين سرعة الرياح مع كفاءة الطاقة المتاحة. 26الشكل 

 أذار.

 

ة العلاقة بين سرعة الرياح مع المقدار المسرب للطاق. 27الشكل 

 المتاحة من انبوب الماص إلى الجو لشهر أذار.

 الاستنتاجات  .4

أ عد هذا البحث لدراسة مجمع شمسي من نوع القطع المكافئ 

 باستخدام تحليلات الطاقة المتاحة، وبعد الحصول على النتائ  تم

 :استنتاج الآتي

حرارة دخول للمائع لكل الاشهر تقريبا  هي درجة افضل درجة  .1

 لأ.℃4.7حرارة المحيط الجوي مضافا  ألي. )

ط المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتجة من انخفاض الضغ .2

(exergy distracted due to pressure drop لأ لا تؤثر

 كثيرا  على كفاءة الطاقة المتاحة.

تاحة تحدث أثناء عملية معظم المقدار المشتت من الطاقة الم .3

الامتصاص، الناتجة من اختلاف درجات الحرارة بين انبوب 

 الماص للحرارة والشمس.

ص تزداد كفاءة الطاقة المتاحة بزيادة درجة حرارة انبوب الما .4

وبنقصان معدل التدفق الكتلي للماء تقل درجة حرارة انبوب 

 الماص للحرارة بزيادة معدل التدفق الكتلي للمائع. 
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