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  لاصة الخ

عل�ى توزي�ع ل�وح ا�متص�اص  تغي�ر ش�كل ت�أثيرلمعرف�ة  عددي�ة دراس�ة ءھذا البحث أجراتم في     
تم اس�تخدام ل�وح . يستخدم لتسخين وخزن المياه في آن واحد لمجمع شمسي خازن درجات الحرارة 

توزي��ع  أفض��لمختلف��ة ودراس��ة الش��كل ال��ذي يعط��ي ح��ا�ت بامتص��اص عل��ى ش��كل قط��ع مك��افئ و
 C.F.D ()computer fluid(باستخدام برنامج حاسوبي يعتمد على تقنية وذالك حرارة لدرجات ال
dynamic (ل>ش��عةان الم��ائع الح��ر داخ��ل ھ��ذا المجم��ع نتيج��ة ع��اد�ت الحاكم��ة لجري��الم لدراس��ة 

 ن أض�افهالشمسية الساقطة عليه وھذه المعاد�ت ھي معادل�ة ا�س�تمرارية ومع�ادلتي ال�زخم باتج�اھي
للحص�ول ) دال�ة ا�نس�ياب –الدوامي�ة (، حــُلت ھ�ذه المع�اد�ت باس�تخدام طريق�ة الطاقة معادلة  إلى

تحس�ين  أمكاني�ةالعددي�ة بين�ت النت�ائج . على توزيع كامل لدرجات الحرارة والجريان داخل المجم�ع 
 ئع مك�افـص بش�كل قط�التدرج الحراري لھذا النوع من المجمع�ات م�ن خ��ل اس�تخدام ل�وح امتص�ا

للمجم�ع ) C°41 , 19(عل�ى الت�والي يقابلھ�ا ) C°55 , 24(وى ودني�ا ـة ح�رارة قص�ـرج�ويعطي  د
  . اHفقعن  )45◦(الشمسي ذو صفيحة ا�متصاص المستوية والمائلة بزاوية 

The Effect of Changing The Shape of An Absorber Plate on 
The Temperature Distribution of The Storage Solar 

Collector 

Abstract 
    This research is a numerical study to determine the impact of changing the 

shape of absorber plate on the temperature distribution of the solar storage 
collector used to heat and store water at the same time. Absorber plate in a 
parabolic shape was used with different cases and study of the shape that gives the 
best distribution of temperature, by using a computer program based on (C.F.D) 
(computer fluid dynamic) to study the equations governing the flow of fluid freely 
within the storage collector as a result of solar irradiance falling upon.  these 
equations is the equation of continuity , equations momentum in tow directions and 
the energy equation, solved these equations using the method (vortex - stream 
function) for a full breakdown of the temperature and flow within the storage 
collector . The results showed the possibility of improving thermal gradient for this 
type of storage collector through the use of absorber plate Followed by a parabolic 
equation and it gives maximum and minimum temperature (55 , 24 °C) 
respectively, offset by (41 , 19 °C) of the flat plate storage solar collector ,it 
inclined at an angle (◦ 45) on the horizon. 

  المقدمة
يعد تسخين المي�اه اح�د التطبيق�ات المھم�ة ف�ي 
اس�����تغ�ل الطاق�����ة الشمس�����ية حي�����ث تش�����ير 

أن منظوم��ات تس��خين المي��اه الدراس��ات إل��ى 
تس��اھم ف��ي ت��وفير ا�حتياج��ات المنزلي��ة م��ن 

اعتم�ادا  ]1[)40 -70(%الماء الس�اخن بنس�بة 
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عل��ى ن��وع التص��ميم وكف��اءة ھ��ذه المنظوم��ات 
والظ�����روف المناخي�����ة ، تنوع�����ت واختلف�����ت 
تصاميم المجمعات الشمس�ية المس�طحة كثي�را 
خ�ل الث�ثين سنة الماض�ية وأجري�ت الكثي�ر 

ح��وث ف��ي ھ��ذا المج��ال بھ��دف تقلي��ل م��ن الب
 ]1[ت�م ف�ي بح�ث س�ابق. الكلفة وتحسين اHداء 

إجراء دراس�ة عملي�ة وعددي�ة لمجم�ع شمس�ي 
خ�ازن يس�تخدم لتس�خين وخ�زن المي�اه ف�ي آن 
واح��د ، طريق��ة تص��ميم المجم��ع ت��وفر زاوي��ة 

لص���فيحة ا�متص���اص ) 45◦(مي���ل مق���دارھا 
يمت��از المجم��ع بس��ھولة تص��نيعه . ع��ن اHف��ق 

ته المنخفضة نسبيا �س�تغنائه ع�ن اغل�ب وكلف
اHج��زاء الرئيس��ية المس��تخدمة ف��ي الس��خانات 

ت��م م��ن خ���ل النت��ائج . الشمس��ية ا�عتيادي��ة 
الحصول على توزيع درجات الحرارة داخ�ل 
المجم��ع والتوص��ل إل��ى أمكاني��ة اس��تخدام ھ��ذا 
الن��وع م��ن المجمع��ات ف��ي تطبيق��ات تس��خين 

ن ھن���اك المي���اه ل�س���تخدامات المنزلي���ة وك���ا
تق��ارب ب��ين نت��ائج الح��ل الع��ددي م��ع النت��ائج 

  . العملية 
وكم����ا   ]2[ب����ين الباح����ث مھ����دي الري����احي  

أش��ارت إلي��ه العدي��د م��ن المص��ادر الخاص��ة 
أن الزاوي��ة المثل��ى لم��ي�ن ) بالطاق��ة الشمس��ية

المجم��ع ع��ن اHف��ق والت��ي ت��وفر اكب��ر كمي��ة 
ممكن��ة م��ن اLش��عاع الشمس��ي الس��اقط عل��ى 

خ��ط (ھ��ي ب��ين  ل الش��تاءس��طح المجم��ع خ���
  ) . 10 -خط العرض (و ) 10+ العرض 

يھدف البح�ث الح�الي إل�ى دراس�ة أمكاني�ة     
الحصول على تدرج ح�راري أفض�ل للمجم�ع 
الشمسي الخازن من خ�ل تغيير ش�كل س�طح 

  ا�متصاص من سطح مستو مائل بزاوية 
وھ��ي زاوي��ة المي��ل المثل��ى لمدين��ة (    )45(

إل�ى اش�كال مختلف�ة م�ن  )بغداد كما ذكر سابقا
الس���طوح ذات القط���وع المختلف���ة م���ن خ����ل 
أعداد نموذج رياضي لدراس�ة ظ�اھرة الحم�ل 
الح�����ر داخ�����ل المجم�����ع الشمس�����ي الخ�����ازن 

دال��ة ا�نس��ياب  –باس��تخدام طريق��ة الدوامي��ة 
)Vorticity and Stream Function (

والت��ي ت��ؤدي إل��ى أب��دال التعام��ل م��ع معادل��ة 
) x,y(ال��زخم باتج��اه ا�س��تمرارية ومع��ادلتي 

إل���ى ح���ل مع���ادلتين فق���ط ھم���ا معادل���ة نق���ل 
الدوامي��ة ومعادل��ة ا�نس��ياب باس��تخدام تقني��ة 

)C.F.D(.  

  الشكل الھندسي للمجمع الشمسي
يب���ين الش���كل الھندس���ي ) 1(الش���كل رق���م     

للمجم����ع الشمس����ي المس����تخدم ف����ي البح����ث 
والح����ا�ت الرئيس����ية لتغي����ر ش����كل ص����فيحة 

رة ع����ن مثل����ث ا�متص����اص ، المجم����ع عب����ا
موشوري الشكل ذو مقطع مثلث قائم الزاوي�ة 

  معزول من جميــع
الجوان��ب باس��تثناء الج��زء المع��رض ل�ش��عاع 
الشمس������ي ، ت������م تغيي������ر ش������كل ص������فيحة 

) 45◦(ا�متص��اص م��ن مس��توَ مائ��ل بزاوي��ة 
ع���ن ا�ف���ق ال���ى ش���كل قط���ع مك���افئ بثماني���ة 
ح��ا�ت مختلف��ة ، فض��� ع��ن دراس��ة ح��ا�ت 

حة ا�متص�����اص اخ�����رى للمجم�����ع ذو ص�����في
  .المائلة 

  المعاد�ت الحاكمة
ان المع��اد�ت الت��ي تص��ف انتق��ال ال��زخم    

والطاق���ة ف���ي حال���ة الحم���ل الح���ر للجري���ان 
الطباقي ثنائي البعد داخل حيز مغلق وباھمال 
التبدد اللزج ومن دون توليد حرارة وباعتب�ار 
  ان الم������ائع � انض������غاطي تكت������ب بالش������كل

  -: ]4][3[التالي 
 
 

 
 

 
 
 
 

  تمث�����ل معادل�����ة) 1(حي�����ث ان المعادل�����ة 
) 3(و ) 2(ا�س�������تمرارية والمعادلت�������ان 
ام��ا ) y(و ) x(تم��ث�ن معادلت��ا ال��زخم باتج��اه 

  المعادل�����������������������������������������������������������������������������������������ة 
  .فتمثل معادلة الطاقة ) 4(
  

  دالة ا�نسياب –طريقة الدوامية 
Voriticity and Stream Function 

Method  
ان الص��عوبة المرتبط��ة م��ع عملي��ة ايج���اد    

غط ادت ال��ى ايج��اد طريق��ة ت��ؤدي ال��ى الض��
ح��ذف ح��د الض��غط م��ن المع��اد�ت الحاكم��ة 
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وذل��ك ع��ن طري��ق ا�ش��تقاق المتع��اكس وم��ن 
تعري�ف معادل��ة ا�س�تمرارية ودال��ة ا�نس��ياب 
للس��رعة ا�فقي��ة والعمودي��ة يمك��ن الحص��ول 
على معادلة نقل الدوامية والتي تكتب بالش�كل 

  :النھائي التالي 
  
  
  
  
  
  
ريق���ة بع���ض الخ���واص الفعال���ة ان لھ���ذه الط 

فع���وة عل��ى ع��دم ظھ��ور ح��د الض��غط ف���ي 
المعاد�ت الحاكمة ، ي�تم ح�ل مع�اد�تين فق�ط 
للحصول على دال�ة ا�نس�ياب والدوامي�ة ب�د� 
من التعامل مع معادلة ا�ستمرارية ومعادلتي 

  .الزخم 
لكتاب��ة المع��اد�ت بص��يغة �بعدي��ة ، تع���رف 

  ]6][5[ل التالياو� المقادير ال�بعدية وبالشك
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

باستخدام الفرضيات ال�بعدية المذكورة سابقا 
ف��ان مع��ادلتي دال��ة ا�نس��ياب ونق��ل الدوامي��ة 

  :تكتب بالصيغة التالية 
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  ]Re = 1({]7(نفرض للحمل الحر  {
  

ك���ذلك ف���ان معادل���ة الطاق���ة وم���ن دون تولي���د 
لتب���دد ح���رارة وم���ن دون اش���عاع وباھم���ال ا

  :اللزج تكون بالشكل ا�تي 
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  الشبكة العقدية والظروف ا,بتدائية والحدية

  تخدم نظ����ام مطابق����ة اح����داثيات الجس����ماس����  
Body Fitted Coordinates System  

 (ζ,η)لتولي��د الش��بكة ذات ا�ح��داثيات العام��ة 
بد� من استخدام نظ�ام ا�ح�داثيات الديكارتي�ة 

(x,y)  بفرض ع�دم تغي�ر درج�ات الح�رارة ،
وال��ذي يمث��ل عم��ق ) z(عل��ى ط��ول المح��ور 

  . المجمع الشمسي 
باس��تخدام مع��اد�ت التحوي��ل ال��ى ا�ح��داثيات 

  -:ا�تية  (ζ,η)العامة 
 

ھ�������و مص�������فوفة ج�������اكوبي ) J(حي�������ث ان 

)Jacobian Matrix. (  
ت��م الحص��ول عل��ى نق��اط الش��بكة الداخلي��ة     

�ت جبري���ة بع���د م���ن خ����ل اس���تخدام مع���اد
اعطاء القيم الحدية التي من خ�لھا سيتم بن�اء 
وتوليد الشبكة الت�ي تخ�ص ا�ش�كال الھندس�ية 
المستخدمة في دراستنا ، عدد النقاط المعط�ى 

بم����ا يحق����ق ) 21,21(  با�تج����اھين ك����ان
استقرارية الح�ل الع�ددي بع�د ذل�ك ت�م حس�اب 

 , dx (  المس�افة ب�ين التقس�يمات الت�ي تمث�ل 
dy (م��ن ث��م حس��اب ك��ل النق��اط بم��ا ي�ئ��م و

  .موقعھا من نقطة ا�صل 
الظ��روف ا�بتدائي��ة المس��تخدمة ف��ي ح��ل ك��ل 
م��ن معادل���ة درج���ة الح���رارة ونق���ل الدوامي���ة 

حــيث ان ) τ=0(ودالة ا�نسيــاب تؤخذ عند 
)θ = ψ = ω = 0 ( ام�ا الش�روط الحدي�ة ،

فھ��ي مطلوب��ة لك��ل ح��دود مج��ال الحس��ابات ، 

X=x/L        
Y=y/L 
τ = t u◦ / L 
V = v / u◦  
U = u / u◦ 
θ = (T-Tin) k /q L 
Ψ = φ L /u◦ 
Re = u◦ L/ v 
Gr = g β q L4 / ν k 
Pr = Cp u / k 
Pe = Re Pr 
u◦ = سرعة ابتدائية 
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 Stream(ل��ة ا�نس��ياب بش��كل ع��ام ف��ان دا
Function ( عل���ى س���طوح الج���دران تك���ون

قيمتھ���ا ثابت���ة ومس���اوية للص���فر باعتب���ار ان 
الس��رعة ب�تج��اھين ا�فق��ي والعم��ودي تك��ون 

اما الدوامية عل�ى . تقريبا مساوية الى الصفر 
سطوح الجدران ف�� ي�تم معالجتھ�ا عل�ى نح�و 

متوس��ط  يس��ير طالم��ا ان قيمتھ��ا تعتم��د عل��ى
رعة والت�ي تك�ون مجھول�ة حت�ى مكون�ات الس�

معرف�ة قيمتھ�ا ج�زا  نھاية الحس�ابات اذا يعـ�ـد
يب���ين الش���بكة ) 2(م���ن الح���ل ، الش���كل رق���م 

والض�روف  العقدية �حد ا�شكال المس�تخدمة
الحدية المستخدمة في حل المعاد�ت الحاكمة 

.  
  الحل العددي

ت���م اس���تخدام الح���ل الع���ددي �يج���اد النت���ائج 
زيائي����ة الت����ي تخ����ص النھائي����ة للخ����واص الفي

ظ���اھرة الحم���ل الطبيع���ي خ����ل حي���ز مغل���ق 
ول�شكال المستخدمة في البحث ، تم استخدام 

ف���ي ح���ل ) Explicit   Method(طريق���ة 
معادلتي نقل الدوامي�ة ودرج�ة الح�رارة وھم�ا 
مع���ادلتي قط���ع مك���افئ ، ام���ا بالنس���بة لدال���ة 
ا�نس���ياب فق���د ت����م حلھ���ا باس���تخدام طريق����ة 

قيمة الدوامي�ة القديم�ة ،  ىا�رخاء اعتمادا عل
عملي��ة التك��رار حت��ى يص��ل الح��ل ال��ى وتعاد

ت����م تحوي����ل المع����اد�ت . المس����تقرة  الحال����ة
ة الحاكم���ة للجري���ان ال���ى التفاض���لية ال�خطي���

مع���اد�ت جبري���ة خطي���ة باس���تخدام طريق���ة 
الفروق��ات المح��ددة ، والت��ي تع��د ا�س��اس او 

باس���تخدام . المنطل���ق لعملي���ة الح���ل الع���ددي 
الفروق�������ات المتقدم�������ة للمش�������تقة الزمني�������ة 
والفروقات المركزية لحدود الحمل وا�نتشار 
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ام���ا 

بالنس��������بة 
لمعادلة درجة الحرارة فيتم استخدام ا�سلوب 

وا�نتش���ار  نفس���ه ف���ي تحوي���ل ح���دود الحم���ل
ب�ض����افة ال����ى ح����د ال����زمن م����ن ص����يغتھا 
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  النتائج والمناقشة
م���ن اج���ل المقارن���ة ب���ين مختل���ف ا�ش���كال 
المس��تخدمة ف��ي البح��ث ت��م اخ��ذ س��اعة مح��ددة 
م���ن النھ���ار لجمي���ع الح���ا�ت والت���ي تعط���ي 

  البينات التقريبية لكمية ا�شعاع الشمسي 
  

الس��اقط عل��ى س��طح المجم��ع ودرج��ة ح��رارة 
 الم���اء ال���داخل لش���ھر ش���باط ب���ين الســـ���ـاعة

ال���ـحادية عش���ر ص���باحا والثاني���ة عش���ر عن���د 
  منتصف النھار

 
ت����م تنفي����ذ البرن����امج ف����ي البداي����ة لص����فيحة 

وت��م ) 45◦(امتص��اص مس��توية مائل��ة بزاوي��ة 
بع��د ذل��ك زي��ادة ا�رتف��اع ف��ي مقدم��ة المجم��ع 

وذل��ك ) 5cm , 10cm , 15cm(بمق��دار 
لمعرفة تأثير ھذه الزيادة على تحسين التدوير 

ل����ى توزي����ع درج����ات الطبيع����ي للجري����ان ع
الح�رارة داخ��ل المجم��ع اذ ت�م تمثي��ل الجري��ان 

 Stream(بش���كل خط���وط دال���ة ا�نس���ياب 
Function ( وتب����ين م����ن الش����كل رق����م)3 (

)A,B,C,D ( ال����ذي يمث����ل من����اطق توزي����ع

درج����ات الح����رارة وخط����وط ا�نس����ياب ان 
الزي���ادة التدريجي���ة ف���ي الط���ول ف���ي مقدم���ة 
المجم��ع س��وف ي��ؤدي ال��ى تقلي��ل قيم��ة درج��ة 
الحرارة وذلك بس�ب زي�ادة كمي�ة الم�اء داخ�ل 
المجم�����ع يقابلھ�����ا نقص�����ان بمس�����احة س�����طح 
ا�متصاص وكما واضح من الشكل الم�ذكور 

م��ن جھ��ة اخ��رى نج��د ان الت��درج الح��راري . 
سوف يقل بشكل واضح عند تغير ش�كل ل�وح 

) 45◦(ا�متص��اص م��ن مس��تو مائ��ل بزاوي��ة 
الى الشكل المنحني التي تعطيه المعادل�ة رق�م 

ب���الرغم م���ن ان التغيي���ر ف���ي الش���كل )  15(
يجع���ل مس���احة ص���فيحة ا�متص���اص اكب���ر 

  .ويقلل من كمية الماء المخزون 
) 4(وھذا ما توضحه النتائج في الشكل رقم   
)A,B,C,D ( اذ نجد ايض�ا م�ن خ��ل تل�ك ،

ا�شكال ان التدرج الحراري تقريبا يبقى ثابتا 
Hس او يزداد بصورة طفيفة عند زيادة قيمة ا

)m ( الت���ي تعط���ي ك���ل قيم���ة م���ن ھ���ذه الق���يم
منحن��ي جدي��د وش��ك� لص��فيحة ا�متص��اص ، 
الشكل ايضا يوضح خطوط ا�نسياب للمجمع 

  .الشمسي 

اما في حال�ة اس�تخدام معادل�ة المنحن�ي التالي�ة 
 وثوابتھا

  
  فان درجة الحرارة 

  
  

س��وف ت��زداد بص��ورة واض��حة بالمقارن��ة م��ع 
ل رق��م الش��كل المس��توي الموض��ح ف��ي الش��ك

)1A ( لك��ن درج��ات الح��رارة تب��دا بالتن��اقص
وھ�ذه م�ا يوض�حه ) n(عند زي�ادة قيم�ة ا�س 

ال���ذي يب���ين ) A,B,C,D) (5(الش���كل رق���م 
 .الجريان  للمجمع الشمسي 
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  ا,ستنتاجات
مم�ا س�بق يمك��ن الحص�ول عل�ى ا�س��تنتاجات  

  :ا�تية 
ادة ـان تغيي�ر ش��كل المجم��ع م�ن خ���ل زي��1- 

 , 5cm(مجم�ع بمق�دار ا�رتفاع في مقدم�ة ال
10cm , 15cm  ( ي��ؤثر س��لبيا و�يحس��ن

 .التدرج الحراري للمجمع 
با�مك��ان تحس��ين الت��درج الح��راري ال��ذي  -2

يح���دث بس���ب ف���رق الكثاف���ة نتيج���ة التس���خين 
الشمس����ي المباش����ر لمجم����ع شمس����ي خ����ازن 

�ل تغـ��ـير ش��كل ــ��ـموش��وري الش��كل م��ن خ
ص�����فيحة ا�متص�����اص المس�����توية التقليدي�����ة 

ال�ى س�طح عل�ى ش�كل )  45(ة بزاوي�ة والمائل

xyمنحن���ي يعط���ى بالمعادل���ة  حي���ث  =
يعط��ي ھ��ذا المنحن��ي افض��ل توزي��ع ل��درجات 
الحرارة داخل المجم�ع بالمقارن�ة م�ع المنحن�ي 

2xyال���ذي يعط���ى بالمعادل���ة  او معادل���ة  =

xyالخط المستقيم = .  
لمنحن������ي ال������ذي يعط������ى بالمعادل������ة ان ا -3
2xy يعط��ي اق��ل ت��درج ح��راري لجمي��ع  =

  .الحا�ت المدروسة 
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  تاثير تغيير ا&رتفاع ا&مامي للمجمع على مناطق تساوي درج�ات الح�رارة وخط�وط دال�ة ا&نس�ياب  لص�فيحة) 3(شكل رقم  
  )45◦(امتصاص مستوية مائلة بزاوية                                                             
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  وخطوط دالة ا4نسياب
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