
 ISSN 1813-7822                               2002كاَىٌ الأول  -انًجهــذ انثاَـــٍ ػشــر/انؼذد انراتغ يجهـح انهُذضــح وانتًُُــح

 1 

دراسة استخدام الطاقة الشمسية في منظومات التثليج الامتصاصية لأغراض 

 تكييف المباني

Study of Using Solar Energy in Absorption Refrigeration 
System for Air-Conditioning of Buildings 

 
 

 

 
 

                                     
 

 

 

 

 
 
 

 الخلاصـــــــــة
 

يهدف البحث الحالي إلى إجراء دراسة نظرية عن إمكانية استخدام الطاقةة الشمسةية لأغةراض التبريةد باسةتخدام منظومةة 

طةن تبريةدت ت)تمةد فةي عملهةا علةى الطاقةة الشمسةية كمصةدر حةرار   3بروميةد الليثيةوم سة)ة   -تبريد امتصاصية من نوع المةاء 

لغرض إجةراء الدراسةة وتنذيةل الحسةابات تةم اختيةار حيةم سةكني مسةاحت  المكيذةة   لتشغيل المنظومة باستخدام المجم)ات الشمسية.

(100 m2) ولغرض تنذيل عملية المحاكاة للمنظومة تم وضع نمولج رياضي يتضمن حسةا   الطاقةة المجم)ةة والطاقةة المضةافة ،

لمنظومةة كمةا تةم حسةا  نسةبة مسةا مة من السخان المساعد وس)ة منظومة التبريد ودرجات حرارة المةاء فةي زجةماء مختلذةة مةن ا

الطاقة الشمسية وكذاءة المجمع واستخدمت المنظومة للأشهر الصيذية ابتداء مةن شةهر زيةار ولنهايةة شةهر زيلةول ولسةاعات اشةتغال 

ليةة محاكةاة ت لتنذيةل عم 99المنظومة تبدز من الساعة الثامنة صباحا ولغاية الساعة ال)اشرة مساء ،  تم بناء برنةامج بلغةة  فةورتران

ي)طي نسبة مسا مة للطاقةة  (m2 60)الأنمولج الرياضي للمنظومة. ولقد توصلت الدراسة إلى إن استخدام مجمع شمسي مساحت  

من الطاقة المطلوبةة لتشةغيل المنظومةة فيمةا لةو  (%70)وبللك يسهم في ترشيد استهلاك الطاقة بما نسبت   (%70)الشمسية بمقدار 

ف تقليد  ولشهر تموم وحده، بالإضافة إلى للك تم تحديد مساحة المجمع الشمسي الل  يتطلب  كل طن تبريةد تم استخدام نظام تكيي

   .(%33)، وزخيرا تم تحديد م)دل كذاءة عمل المنظومة بشكلها ال)ام وخلال فصل الصيف بحدود (m2 20)والل  كان بحدود 
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The aim of this research is to study the ability of using solar energy for the purpose of 

cooling. A cooling absorption system of water-lithium bromide (LiBr/H2O) type (3 Ton) was 

used. This system depends on solar energy as heat source to operate the system using solar 

collectors. A domestic place of (100 m2) was used to complete the study and the calculations of 

the system. For the implementation of the simulation of the system a mathematical model was 

applied that includes the calculations of the collected energy and added energy of the auxiliary 

heater, the capacity of the cooling system, and the temperature of water used in different parts of 

system. Also the contribution of solar energy and collector efficiency were calculated.  

The system was tested during summer months started by May and ended by September. 

The system operation started by 8 o'clock AM and finished by 10 o'clock PM. The simulation of 

the mathematical model was implemented by program (Fortran90). The study concludes that the 

application of solar collectors of an area of (60 m2) gives a contribution percentage of (70%) and 

this leads to a reduction in energy conception by a percentage of (70%) of the required energy to 

operate the system in the case of using a traditional air conditioning system during July only. As 

well as the determination of solar collector area per cooling ton was calculated. It was in the 

range of (20 m2). Finally the average of the system efficiency was determined during summer 

term. It was in the range of (33%).    

 

 

 

. المقدمــــــــــة1  
  

ي)د استهلاك الطاقة مؤشرا لمدى تقدم ورقي الأمم، حيث تشكل الطاقة واستخداماتها المختلذة ركنا زساسيا من زركان 

البناء الحضار ، ولقد زصبح البحث عن مصادر جديدة وبسيطة للطاقة من الأمور الملحة في ال)صر الحديث الل  يؤشر 

فضلا عن احتمال نضو   له المصادر والل  بدوره يشكل خطرا كبيرا يهدد  احتمالات ارتذاع تكاليف مصادر الطاقة التقليدية،

 مستقبل البشرية. 

إن امدياد الإقبال على استخدام زجهمة التكييف والتبريد في بلد مثل بلدنا ال)راق وخصوصا خلال السنين الأخيرة والتي تستهلك 

ت المختلذة يج)ل من البحث في موضوع ترشيد استهلاك الطاقة في نسبا عالية من زجمالي استهلاك الطاقة الكهربائية في المجالا

 لا المجال من الأمور الضرورية، و ناك اتجا ات مختلذة لتحقيق  له الأ داف ومنها الابت)اد عن استخدام منظومات التثليج 

ة في زثناء تشغيلها إضافة إلى تأثير موائع التقليدية ال)املة بمبدز انضغاط البخار، والتي تستهلك مقادير كبيرة من الطاقة الكهربائي

المستخدمة في  له المنظومات على طبقة الأومون، وبما يكون احد بل وا م الاتجا ات في المجال، حيث  (Refrigerant)التثليج 

لمترتبة زثناء عملية ت)تبر الطاقة الكهربائية مكلذة بسب  ارتذاع تكاليف توليد ا ونقلها وتومي)ها والخسائر الكبيرة في الطاقة ا

الاستهلاك ولتلافي المشاكل الملكورة يتم الاتجاه نحو استخدام منظومات تثليج ت)مل بالطاقة الحرارية بشكل مباشر والتي يمكن 

توفير ا من مصادر رخيصة كالطاقة الحرارية التي غالبا ما تهدر في الم)امل او المنشآت الصناعية، او الطاقة الشمسية التي 

في مقدمة بدائل الطاقة المرشحة مستقبلا لاستخدامها في المجالات والتطبيقات المختلذة وخصوصا في البلدان التي تتمتع تأتي 

 . [1]بارتذاع م)دلات الإش)اع الشمسي ودرجات الحرارة 
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د وارتذاع م)دلات إن ز م ما يميم استخدام الطاقة الشمسية في مجال التبريد والتكييف  و التطابق بين الحاجة إلى التبري
الإش)اع الشمسي، فكلما امداد مقدار الإش)اع الشمسي تمداد الحاجة إلى التبريد ويمداد كللك مقدار التبريد الل  يمكن الحصول 

علي  من المنظومة. إن ز م زنواع منظومات التبريد التي ت)مل بالطاقة الحرارية  ي منظومات التبريد الامتصاصية                   
(Absorption Refrigeration System)  والتي ت)تبر من زقدم منظومات التبريد الم)روفة. وفي السنوات الأخيرة حيث شهد

ال)الم الأخطار الحقيقية لنضو  مصادر الطاقة التقليدية بدز التذكير في ال)ودة إلى استخدام منظومات التبريد الامتصاصية لإمكانية 
المباشرة والتي يمكن الحصول عليها كليا او جمئيا من الطاقة الشمسية التي شهد استخدامها تقدما كبيرا تشغيلها بالطاقة الحرارية 

ومما يشجع على الإقدام في استخدام منظومات التبريد الامتصاصية إضافة إلى بساطتها وقلة زجماء ا المتحركة  و زن 
 ضة نسبيا يمكن الحصول عليها من المجم)ات الشمسيةالمنظومات يمكن زن ت)مل بمصدر حرار  ل  درجات حرارة منخذ

[2]
.   

 

  . البحوث والدراسات السابقة2

لقد زجريت عدة بحوث تضمنت تصميم ودراسة زداء منظومات التبريد الامتصاصية بأنواعها المختلذة وإمكانية تطوير ا 
 لاستخدام الطاقة الشمسية في تشغيلها ويمكن تلخيصها بالتالي: 

ماء ومحلول -دراسة على مكائن التثليج الامتصاصية الشمسية باستخدام محلول الامونيا(1976)[3](Anderson) اجرى الباحث 

بروميد الليثيوم زعلى عند نذس الظروف -بروميد الليثيوم، ولقد توصل إلى استنتاج مذاده زن م)امل زداء منظومة الماء-الماء
 مضخة المحلول. والقدرة الميكانيكية المطلوبة في 

دراسة عن إمكانية استخدام منظومات التثليج الامتصاصية الشمسية لات الس)ات الصغيرة  (1979)[4](Ward)قدم الباحث 
ومقارنتها مع منظومات التثليج التقليدية من الناحية الاقتصادية  وبينت الدراسة زن منظومات التثليج الامتصاصية من الممكن زن 

 نظومات التبريد التقليدية تحت ظروف اقتصادية بم)دلات التضخم في كلذة انتاج الطاقة الكهربائية. تنافس اقتصاديا م
بروميد الليثيوم -اختبار على منظومتي تثليج امتصاصية شمسية ت)ملان بمحلول الماء (1980)[5](Lazzarin)زجرى الباحث 

ومن خلال مقارنة نتائج  (kW 2.5)الثانية لات س)ة تثليج و (kW 4.5)ويبردان بالماء، المنظومة الأولى لات س)ة تثليج 
 الاختبار التي حصل عليها الباحث مع بيانات المصنع للمنظومتين تبين زن  ناك توافق جيد في م)امل الأداء. 

 بتصميم وتنذيل منظومة تبريد امتصاصية شمسية تتكون من زرب)ة صذوف من (1981)[6](.Hattem et. al)قام الباحثون 
حيث تم تشغيل المنظومة خلال فصل الصيف وزظهرت النتائج توافق بين  (m2 36)المجم)ات الشمسية المستوية مساحتها الكلية 

 النتائج النظرية وال)ملية. 
دراسة تحليلية لمنظومة تبريد امتصاصية شمسية وقد زجريت الحسابات لهله   (1984)[7](.Suri et. al)زجرى الباحثون
ا  الطاقة المجم)ة والمنتقلة عبر مكونات المنظومة ليوم م)ين من زيام فصل الصيف لدولة الكويت، وزظهرت المنظومة بحس

وان  (0.51)، زما م)امل الأداء للمنظومة الأخرى  و  (0.72)النتائج إن م)امل الأداء للمنظومة التي تستخدم سخان مساعد  و 
من الطاقة الكهربائية بالمقارنة مع استخدام منظومة تبريد  (%50)يوفر  استخدام منظومة التبريد الامتصاصية للمنظومتين

 انضغاطية. 
 -دراسة على منظومة تثليج امتصاصية شمسية ت)مل بمحلول الماء  (1985)[8](Kaushik and Chandra)زجرى الباحثان 

ر  على زداء المنظومة وم)دلات الحرارة بروميد الليثيوم، حيث تم دراسة تأثير درجة حرارة المولد وف)الية المبادل الحرا
 المنتقلة.

دراسة باستخدام الحاسبة الالكترونية لتصميم وتمثيل زداء منظومة تكييف  واء شمسية  (1982)[9](Shiran)زجرى الباحث  
سة جدوى ماء، وتضّمن البحث حسابات المساحات السطحية للمبادلات الحرارية للماكنة وإجراء درا-ت)مل بمحلول الامونيا

 اقتصادية للمنظومة وتبين إن استخدام مصدر ل  درجة حرارة عالية نسبيا يؤد  إلى تقليل كلذة المنظومة. 
من  (Two Stage)بدراسة زداء منظومة تثليج امتصاصية لات المرحلتين  [10](1989)(Venkastesh & Mani)قام الباحثان 
 .شمسية من النوع المستو  لتجميع الطاقة الشمسية يميد من كذاءة المنظومةامونيا واستنتجوا زن استخدام مجم)ات -نوع الماء

بدراسة استخدام الطاقة الشمسية لأغراض التبريد  [11](2000)(Machielsen and Hagendijk)قام الباحثون 
ت)مل بالطاقة الشمسية باستخدام مجم)ات شمسية  LiBr/H2Oبروميد الليثيوم –باستخدام منظومة تثليج امتصاصية من نوع الماء 

 ولقد توصلا إلى استنتاج يذيد إن  لا النوع من المنظومات يلبي احتياجات ظروف الراحة. m2 100مساحتها 

 

 .  دف البحث3
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 .مخطط يوضح منظومة التبريد الامتصاصية الشمسية: (1) شكل

يهدف البحث الحالي إلى دراسة إمكانية استخدام الطاقة الشمسية في عمليات تبريد الهواء نظريا وللك باستخدام منظومة 
بروميد الليثيوم ت)مل بالطاقة الشمسية كمصدر حرار  زساسي لتشغيل المنظومة من خلال بناء  -تثليج امتصاصية من نوع الماء

 من نوع  اركلات ت)مل بالطاقة الشمسية حيث يتضمن النمولج التالي: (Ton 3))ة نمولج رياضي لمحاكاة عمل المنظومة س
تصميم المجمع الشمسي من النوع المستو  بحيث يلبي متطلبات عمل المنظومة التي ت)مل بالطاقة الشمسية كمصدر  -

 حرار  زساسي.
 .ت m2 100حسا  زحمال التبريد لدار سكنية تقع في مدينة بغداد مساحتها   -

حسا  الطاقة المجم)ة من المجم)ات الشمسية والطاقة المضافة من السخان المساعد، حسا  نسبة مسا مة الطاقة  -
 الشمسية إضافة إلى حسا  كذاءة المجمع الشمسي وكذاءة المنظومة.

 

 . مبدز عمل منظومة التبريد الامتصاصية التي ت)مل بالطاقة الشمسية 4

منظومة تبريد امتصاصية ت)مل بالطاقة الشمسية، حيث تقوم المجم)ات الشمسية بتحويل ت يمثل مخططا عاما ل1الشكل  
الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية تستخدم في تسخين الماء الل  يخمن بدوره في الخمان الحرار  للاستذادة من  في زغراض 

اصية، بحيث تكون اقل درجة حرارة للماء الداخل مختلذة. في فصل الصيف يستخدم الماء الساخن في مولد ماكنة التبريد الامتص

وفي حالة انخذاض درجة حرارة الماء عن  له الدرجة فان السخان المساعد ي)مل لرفع  درجة حرارة  (C 77)إلى المولد  ي 
 10-7)مابين الماء لي)طي الدرجة المطلوبة. الماء المبرد الخارج من ماكنة التبريد الامتصاصية والل  تتراوح درجة حرارت  

C) .يدفع بواسطة المضخة إلى ملذات التبادل الحرار  الموجودة في وحدات مناولة الهواء او وحدات الملف والمروحة  

توجد عدة طرق لربط مكونات المنظومة ولكل طريقة سلبيتها وإيجابيتها ، وفي ب)ض الحالات يتطل  الأمر وجود 

للحرارة في المجمع الشمسي وبين المائع الموجود في الخمان ومن ايجابيات  له مبادل حرار  يذصل ما بين المائع الناقل 

الطريقة منع اختلاط المائع الموجود في المجمع الشمسي مع ماء الخمان وللك لان المائع الناقل للحرارة يحتو  على مادة مان)ة 

حيث زن المائع الناقل  (1)وكما مبين في الشكل  . زما الحالة الأخرى التي يكون فيها الربط مباشر(Antifreeze)للانجماد 

للحرارة يدخل بشكل مباشر إلى الخمان الحرار  وبللك تكون الكلذة في  له الحالة اقل من الحالة الأولى وللك بسب  عدم وجود 

بر من الحالة الأولى مبادل حرار  ومضخة للخمان إضافة إلى للك فان الطاقة المتجم)ة باستخدام الطريقة المباشرة في الربط اك

 بسب  وجود  بوط في درجة الحرارة في المبادل الحرار  بحدود
[4]

 (1-6 C) لللك تم اختيار  لا النوع من المنظومات .

بس  كون م)امل زدائها زعلى وكلذتها اقل بالمقارنة مع الحالات الأخرى، بالإضافة إلى بساطتها حيث لا  (1)والمبينة في الشكل 

يوجد مبادل حرار  وبالتالي عدم الحاجة إلى إضافة مانع الانجماد وفي حالة انخذاض درجة حرارة الهواء الجو  إلى حد تسب  

 لمجم)ات الشمسية زوتوماتيكيا. انجماد الماء في المجم)ات الشمسية يستوج  تذريغ ا
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 . منظومة تجميع الطاقة الشمسية 5

إن احد مجالات استخدام الطاقة الشمسية  و تحويلها إلى طاقة حرارية وتستخدم لهلا الغرض مجم)ات شمسية تمتص الأش)ة 

الشمسية الساقطة عليها بصورة مباشرة وتحويلها إلى طاقة حرارية لرفع درجة حرارة المائع المار خلالها، ومواصذات المجمع 

 . (1)تياره في الدراسة الحالة مبينة في الجدول الشمسي من النوع المستو  والل  تم اخ

 

 .: مواصذات المجمع الشمسي (1)جدول 

 ث أخساء انمدمع انتفاصٍم

 1 انغطاء انسجاجٍ  َىع انسجاج    :   زجاج جُرٌ         

 0.96يؼايم انُفارَح  :   

 1.52يؼايم الاَكطار:   

    2ػذد الاغطُح    :  

 mm 3انطًك            :  

 2 انهىح انًاص  َىع انًؼذٌ                       : انذذَذ انًغهىٌ   

 W/m.C 66.99يؼايم انتىصُم انذرارٌ      : 

 َىع انطلاء                       : انكروو الاضىد

 0.95يؼايم الايتصاصُح             : 

 0.1يؼايم الاَثؼاث                  : 

 mm 15قطر الاَثىب انذاخهٍ           : 

 mm 22قطر الاَثىب انخارجٍ         : 

 mm 114انًطافح تٍُ يركسٌ اَثىتٍُ   : 

  8ػذد الاَاتُة فٍ انًتر انًرتغ : 

 

 3 انؼازل انذرارٌ  َىع انؼازل : انصىف انسجاجٍ 

 W/m.C 0.038يؼايم انتىصُم انذرارٌ : 

 8.9 mm(   : Cضًك انًادج انؼازنح )

 4 هُكم انًجًغ انشًطٍ  َىع انًؼذٌ  : انفىلار انًقاوو نهصذأ

 mm 0.76ضًك انهُكم : 

 

 . الذرضيات6

 : [12]لغرض تنذيل إجراءات الدراسة قيد البحث تم استخدام الذرضيات التالية 

 منتظم وفي حالة الاستقرار في الأنابي .الجريان  -1

 لا توجد طاقة مخمونة في الأغطية المجاجية والسطح الماص. -2

 إ مال فرق درجات الحرارة خلال الغطاء المجاجي. -3

 .خواص المائع ثابتة -4

 

 اضي. النمولج الري7

 -جماء التالية:من الأ (1)تتكون المنظومة المستخدمة في الدراسة الحالية والمبينة في الشكل 
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 منظومة تجميع الطاقة الشمسية وبدور ا تتكون من المجمع الشمسي والخمان الحرار . 

 منظومة التبريد الامتصاصية.

 السخان المساعد.

 المضخات وزجهمة السيطرة.

 وحدة مناولة الهواء زو وحدة الملف والمروحة.

 اضي لتمثيل المنظومة رياضيا  ي: الم)ادلات الأساسية الحاكمة والمستخدمة في النمولج الري

 م)ادلة الاتمان الحرار  للمجمع الشمسي المستو :

    1...                                                        , aifLRcColl TTUSFAQ   

بافتراض عدم وجود خسارة حرارية في زنابي  التوصيل بللك فان الطاقة المتجم)ة تنتقل جمي)ها إلى الخمان الحرار  وبللك 

 : التاليتصبح م)ادلة التوامن للخمان الحرار  بالشكل 

...(2)                                                     
dt

dT
CmQQQ s

psSLossLoadColl   

  نحصل على الم)ادلة الحاكمة للسخان الشمسي وبالشكل التالي: (2)في الم)ادلة  (1)وبت)ويض الم)ادلة 

   ...(3)                       
dt

dTs
, psSLossLoadaifLRc CmQQTTUSFA   

 حيث زن

     4...                                                                11 ZdRHS     

   
...(5)                                   

2

cos1

2

cos
1 







 










ss
KRKR rbbb   

Z

T

Zn

Tn

b

bT
b

H

H

H

H
R









cos

cos

cos

cos
  

     sinsincoscoscoscos ssT   

 coscoscossinsincos Z  
















 


365

~284
360sin45.23

n
  

12

180
21   ;  I 12

12

180
2  ;   221    

م)امةل يأخةل بنظةر الاعتبةار تةأثير ظةةل  Zم)امةل يأخةل بنظةر الاعتبةار تةأثير الغبةار علةى الغطةاء المجةاجي،  dحيةث زن 

تمثل نسبة الإش)اع المباشر إلى الإش)اع الكلي ونسبة الإش)اع المب)ثر إلى  Kdو  Kbحافات المجمع الشمسي على اللوح الماص، 

  Kb=80% , Kd=20%الإش)اع الكلي على الترتي  وت)تمد قيمهم على ظروف الذصل في السنة حيث في فصل الصيف تكةون 

تمثةل م)امةل الان)كاسةية للمنةاطق المحيطةة  r، و له القةيم  ةي لمدينةة بغةداد  Kb=70% , Kd=30%في فصل الشتاء فتكونزما 

[12] (0.2)بةةالمجمع الشمسةةي وتسةةاو  
 ،  ماويةةة خةةط ال)ةةرض وتسةةاو  تًثللم(33)  ،لمدينةةة بغةةدادs  ةةي ماويةةة مةةيلان المجمةةع 

و  1، (15)عة عند الظهر وتساو  صذر وقت الظهةر وكةل سةاعة ت)ةادل  ي ماوية السا )17(، ()الشمسي عن الأفق و ي 

2  ،تمثل ماوية الساعة عند بداية ونهاية الساعةI يمثل الساعة ،ñ يمثل اليوم في السنة. 

 من الم)ادلة التالية  يتم حسا  حاصل ضر  م)امل الامتصاصية في م)امل النذالية
[13]

: 
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          6...                                                   .....21 IAMPn    

م)امل تصحيح لماوية السقوط وي)تمد على عدد الأغطية المجاجية ونوع الطلاء المستخدم وقيمت  تساو   IAMحيث زن 

(0.935) 
[13]
. 

 :لغرض حسا  م)امل الخسارة الحرارية الكلي من المجمع الشمسي يتم استخدام الم)ادلة التالية

...(7)                                                                           ebtL UUUU   

 : ن السطح ال)لو  للمجمع الشمسي يتم باستخدام الم)ادلة التاليةلحسا  م)امل الخسائر الحرارية م

         8...                           4500144.000259.0451 tPt UssU   

  حيث زن

      

  
    

...(9)                           
/12)1(0425.0

1

/344

1

22

1

31.0

NfNN

TTTT

hfNTTT

N
U

gPP

aPaP

waPP

t































 

 حيث زن 

  Nhhf ww 058.01100.504.00.1 24    

Vhw 8.37.5   

المجمع الشمسي ولحسا  م)امل الخسائر الحرارية من السطح السذلي وجوان  المجمع الشمسي وباعتبار زن جوان  

 :بالشكل التالي Ubو Ue م)مول بنذس مادة عمل السطح السذلي تصبح م)ادلة

 ...(10)                                                                                          
L

K
Ub   

...(11)                                                                                       
















C

e
e

edge

A

KA
U

L

K
U

 

لحسا  الطاقة المسحوبة من الخمان الحةرار  والخسةائر الحراريةة مةن الخةمان الحةرار  يةتم باسةتخدام الم)ةادلتين التةاليتين علةى 

 الترتي : 

...(12)                                                          
2

21











 r

ss
pLLoad T

TT
CmQ   

  ...(13)                                                         
2

21











 a

ss
sSLoss T

TT
UAQ  

لحسا  الطاقة الشمسية المجم)ة حيث يبدز تجميع الطاقة الشمسية من الساعة الثامنة صباحا لغاية الساعة الساب)ة عشرة ويتم تمثيل 

 : للك رياضيا بالشكل التالي

  ...(14)                                                                 , sofpcColl TTCmTFQ    

دالة تحويل تمثل جهام السيطرة على درجة الحرارة وتساو  واحد من الساعة الثامنة صباحا ولغاية الساعة الساب)ة  TFحيث 

 عشرة وتساو  صذر لبقية الساعات.
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 نحصل على الم)ادلة التالية: (2)في الم)ادلة  (14)و (13)و (12)بت)ويض الم)ادلات 

        ...(15)          , sassRpsofpc
s

ps TTUATTCmTTCm
dt

dT
Cm    

 حيث ان  

 

    
   

...(16)     
2

21







 





























 ss

p

s

p

L

p

pc

a

p

s

r

p

L
co

p

pcs TT

mC

UA

mC

m

mC

Cm
T

mC

UA
T

mC

m
T

mC

Cm

dt

dT 
 

 

 (Runge-Kutta)كوتا -يتم حل الم)ادلة زعلاه باستخدام طريقة رانج (Ts2) لإيجاد درجة حرارة ماء الخمان في نهاية الساعة
[14]

: 

 لحسا  م)دل الطاقة المخمونة يتم استخدام الم)ادلة التالية: 

   ...(17)                                                                     12 sspsStor TTCmq   

 : م)دل الخسارة الحرارية من المجمع الشمسي يتم حساب  من الم)ادلة التالية

   ...(18)                                                                        1 asLCLoss TTUq   

 درجة حرارة الماء الخارج من المجمع الشمسي تحس  من الم)ادلة التالية:

    19...                                          ,,, aifL

pc

cR
ifof TTUS

Cm

AF
TT 

















 

  من الم)ادلة التالية:متوسط درجة حرارة الماء في المجمع الشمسي يتم حساب  

 20...                                                           11, 











F

F

FU

AQ
TT R

RL

cColl
smf  

 م)امل إمالة الحرارة من المجمع الشمسي يتم حساب  من الم)ادلة التالية: 

    21...                                                                1 pL GCFU

L

p

R e
U

GC
F


  

 م)امل التدفق الكتلي لوحدة المساحة يتم حساب  من الم)ادلة التالية:

C

c

A

m
G


   

 م)امل كذاء المجمع الشمسي يحس  من الم)ادلة التالية: 

  

 22...                                 
111

1

, 
















ifibL

L

hDCFDWDU
W

U
F



 

ifh حيةةةث زن زو  W/m2.C 300م)امةةةل انتقةةةال الحةةةرارة بةةةين المةةةائع والجةةةدار الةةةداخلي للأنبةةةو  وتكةةةون قيمتةةة  زمةةةا      ,

1500W/m2.C 
[12]

 : الم)ادلة التاليةيتم حسابها من  (Cb) اما موصلية اللحام، 

2

21 ss
s

TT
T
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...(23)                                                                                       


bK
C b

b   

والقيمةةة المذضةةلة للمقاومةةة  (400kW/m.C) م)امةةل التوصةةيل الحةةرار  لمةةادة اللحةةام وقيمتةة  Kb،سةةمك خةةط اللحةةام bحيةةث زن 

 (m.C/W 0.03)الحرارية لمادة اللحام  ي اقل من 
[12]
. 

 : التاليةمتوسط درجة حرارة اللوح الماص يتم حساب  من الم)ادلة 

 24...                                                                    _,, fpCollmfmp RQTT   

 حيث زن 

ifi

fp
nLhD

R
,

_

1


  

 كذاءة المجمع الشمسي يتم حسابها باستخدام الم)ادلة التالية
[12]

: 

 25...                                                                                   
c

Coll
Coll

HRA

Q
  

 

 

 حجم الخزان الحراري 1.7

المخمونة ب)د فترة تجميةع الطاقةة وتسةتخدم الم)ادلةة التاليةة لإيجاد حجم الخمان الحرار  بصورة تقريبية يج  م)رفة الطاقة 

 لهلا الغرض
[15]

: 

                    
 

 
 26...                                                      

1

sfirstsendp

LlossCcoll

st
TTC

QAHR
V









  

 درجةةة حةةرارة مةةاء الخةةمان فةةي نهايةةة فتةةرة التجميةةع Tsend الخسةةارة الحراريةةة مةةن الخةةمان والأنابيةة    ت، loss حيةةث ان

(C) ، Tsfirstن في نهاية فترة التجميعدرجة حرارة ماء الخما (C) ،   كثافة الماء(kg/m3).   

 

  معامل الأداء لمنظومة التبريد الامتصاصية 1.7

م)امل زداء منظومة التبريد الامتصاصية  و النسبة بين الحرارة المضافة فةي المبخةر إلةى الحةرارة المضةافة فةي المولةد ويةتم 

 حساب  من الم)ادلة التالية
[6]

 : 

 
 

 27...                                                                
ECWG

CWGE

TTT

TTT
COP




   

 

 

 الظروف التشغيلية للمنظومة 1.7

 لإيجاد درجة حرارة المبخر تستخدم الم)ادلة التجريبية التالية
[14]

:  

   28...                                                                     11547 YTE   

  ...(29)                               2065025863.0017258.0  cwG TTY  
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لتةةتلائم مةةع بقيةةة  Cلةةللك يجةة  تحويلهةةا إلةةى الوحةةدات ال)الميةةة  Fوحةةداتها  (29)و (28)درجةةات الحةةرارة فةةي الم)ةةادلتين 

 الوحدات في الم)ادلات الأخرى. 

 الس)ة التشغيلية للمنظومة يتم حسابها باستخدام الم)ادلة التالية: 

 30...                                                                        * MCapCap QYQ   

[14] (W 10.5) ي زقصى س)ة تشغيلية للمنظومة وتساو   QMCap حيث
 : 

 : ة التاليةيتم حسا  درجة حرارة الماء الراجع من المولد باستخدام الم)ادل

 
 31...                                                              

PL

GR
CmCOP

CAP
TT


  

 :الطاقة المضافة من السخان المساعد يتم حسابها من الم)ادلة التالية

   32...                                                               ,, ifofpAx TTCmQ    

لحسا  كذاءة المجمع الشمسي اليومية وكذاءة المنظومة الامتصاصية ونسبة مسا مة الطاقة الشمسية يةتم باسةتخدام الم)ةادلتين 

 التالية على الترتي :

...(33)                                                            100



HRA

Q

C

Coll

DColl  

 
...(34)                                                 100




HRA

QCOPQ

C

AxCap

Sys  

 
...(35)                                             100




COPQ

QCOPQ
SECR

Cap

AxCap
 

 ف التصميمية للتبريدالظرو 1.7

 .ت يبين الظروف التصميمية للتبريد المطلوبة داخل الحيم2   الجدول

 

 

 

 

 

 .الظروف التصميمية للتبريد (2)جدول 

 C 25 درجة حرارة البصلة الجافة للهواء داخل الحيم 

 %50 الرطوبة النسبية داخل الحيم

 C 45 درجة حرارة البصلة الجافة للهواء الخارجي 

 %13 الرطوبة النسبية للهواء الخارجي

 

 أحمال التبريد 1.7

 يتم تقسيم زحمال التبريد إلى ما يأتي: 

المصادر الخارجية وتتضمن الحرارة المنتقلة خلال السقوف والجدران، الحرارة المنتقلة خلال المجاج، الحرارة المنتقلة  -1

 نتيجة التهوية والحرارة المنتقلة نتيجة التسر  من الأبوا  والشبابيك. 
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 المصادر الداخلية وتقسم إلى:  -2

 .رىالأشخاص، الإنارة، الأجهمة الخدمية ومصادر زخ

، ولغةرض الحصةول عةل  (CLTD)الطريقة المستخدمة في حسابات زحمال التبريةد  ةي طريقةة فةرق درجةات الحةرارة 

 تذاصيل  له الطريقة والم)ادلات الخاصة بحسا  زحمال التبريد يمكن مراج)ة المصدر
[16]

. 

 

 . النتائج والمناقشة8

الصيذية ابتداء من شهر زيار ولغاية نهاية شهر زيلول ولمساحات تم زجراء عملية محاكاة لدراسة زداء المنظومة للأشهر 

m 85-50) للمجم)ات الشمسية تتراوح بين مختلذة
2
، حيث تم تشغيل المنظومة من  (kg/hr  65-50)ولم)دلات تدفق تتراوح  (

جمع الشمسي مع الممن ت يبين تغير الطاقة الشمسية المجم)ة من الم2مساءا. الشكل   22صباحا ولغاية الساعة  8الساعة 

ت 3وللأشهر الصيذية حيث نلاحظ زعلى قيمة لها عند منتصف النهار حيث تكون الطاقة الشمسية الساقطة اكبر ما يمكن. الشكل  

يوضح تغير الطاقة المضافة من السخان المساعد حيث تكون اكبر ما يمكن في الساعات الأولى من النهار وللك بسب  كون 

ن المجمع الشمسي تكون اقل ما يمكن وتتناقص الطاقة المضافة إلى اقل ما يمكن  الصذرت و لا ي)ني زن الطاقة المجم)ة م

المنظومة ت)مل بالاعتماد على الطاقة المجم)ة والمخمونة فقط، زما ب)د الساعة الساب)ة عشر فان السخان المساعد ي)مل لرفع 

ل من الطاقة المضافة في الساعات الأولى من النهار بسب  انخذاض حمل درجة حرارة ماء الخمان ولكن الطاقة المضافة تكون اق

ت يبين تغير الس)ة التشغيلية لمنظومة التبريد الامتصاصية مع ساعات النهار حيث تكون منخذضة في ساعات 4التبريد. الشكل  

ت تغير 5يادة حمل التبريد. يبين الشكل  النهار الأولى بسب  كون حمل التبريد المطلو  يكون قليل ثم تمداد س)ة المنظومة مع م

ت تغير م)دل 6الطاقة المذقودة من المجمع الشمسي مع ساعات النهار وتكون قليلة في الساعات الأولى من النهار. يوضح الشكل  

النهار الطاقة المذقودة من الخمان الحرار  مع ساعات النهار ولشهر تموم حيث تكون اقل ما يمكن في الساعات الأولى من 

ولشهر تموم حيث يمداد م)دل فقدان الحرارة من الخمان الحرار  مع ميادة الذرق بين درجة حرارة ماء الخمان ودرجة حرارة 

ت يبن تغير كذاءة المجمع الشمسي مع ساعات النهار لشهر تموم ، حيث تكون قليلة في الساعات الأولى من النهار 7الهواء.الشكل  

ت يبين 8زعلى قيمة لها في منتصف النهار وللك بسب  ميادة الطاقة المجم)ة في  لا الوقت.  الشكل   وتمداد إلى زن تصل إلى

تغير درجة حرارة الماء الداخل إلى المولد حيث تكون منخذضة نسبيا مع الساعات الأولى من النهار بسب  انخذاض حمل التبريد 

الأخرى إل يمداد الإش)اع الشمسي الساقط وترتذع درجة حرارة الهواء  في الساعات الأولى من النهار مقارنة مع ساعات النهار

الجو  مما يتطل  ميادة درجة حرارة الماء الداخل إلى المولد لإعطاء الس)ة التشغيلية للمنظومة اللاممة لتغطية حمل التبريد. 

لخمان بالامدياد مع ارتذاع درجة حرارة ت يبين تغير درجة حرارة ماء الخمان الحرار  حيث تبدز درجة حرارة ماء ا9الشكل  

الماء الخارج من المجمع الشمسي ب)د للك تتناقص تدريجيا بسب  انخذاض الطاقة المجم)ة وميادة م)دل الطاقة المذقودة من 

 ت يبين تغير درجة حرارة الماء المبرد الخارج من المبخر مع ساعات النهار حيث تنخذض درجة10الخمان الحرار . الشكل  

ت يبين تغير درجة حرارة الماء الخارج من المجمع الشمسي حيث تمداد 11حرارة الماء المبرّد كلما ماد س)ة المنظومة. الشكل  

ت تبين 15ت و 14ت و  13ت و  12مع ميادة الطاقة المجم)ة ثم تتناقص ب)د للك تب)ا لتناقص الإش)اع الشمسي الساقط. الإشكال  

الشمسي على الطاقة المجم)ة والمضافة من السخان المساعد ونسبة مسا مة الطاقة الشمسية ال تؤد  تأثير ميادة مساحة المجمع 

ميادة المساحة إلى ميادة الطاقة المجم)ة وانخذاض الطاقة المضافة من السخان المساعد وتؤد  زيضا إلى ميادة نسبة مسا مة 

ت 17ت. تبين الإشكال  16المجمع الشمسي وكما مبين في الشكل   الطاقة الشمسية وتؤد  زيضا إلى ميادة الطاقة المذقودة من

ت تأثير م)دل التدفق على كذاء المنظومة وكذاء المجمع الشمسي ونسبة مسا مة الطاقة الشمسية ودرجة حرارة الماء 19ت و 18و 

ماء الخارج من المجمع وتقليل الخارج من المجمع الشمسي حيث نلاحظ زن انخذاض م)دل التدفق يؤد  إلى ميادة درجة حرارة ال

الطاقة المجم)ة وميادة م)دل فقدان الطاقة من المجمع الشمسي ويؤد  زيضا إلى ميادة كل من نسبة مسا مة الطاقة الشمسية 

وكذاءة المنظومة، كما يؤد  إلى انخذاض كذاءة المجمع الشمسي بسب  ميادة م)دل الطاقة المذقودة نتيجة لارتذاع درجة حرارة 
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.مع انسمه انشمسًانمفقىدة مه انمدمع (: تغٍر معذل انطاقت 5شكم )  

ت تبين تغير الم)دل اليومي الطاقة المجم)ة والطاقة المضافة من السخان المساعد ونسبة 22ت و 21ت و 29اء. الإشكال  الم

مسا مة الطاقة الشمسية وكذاءة المنظومة والمجمع الشمسي لكل شهر من اشهر الصيف حيث نلاحظ زعلى طاقة مجم)ة يقابلها 

 زيضا زعلى نسبة لمسا مة الطاقة الشمسية. اقل طاقة مضافة من السخان المساعد وي)طي 
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انطاقت  تأثٍر مساحت انمدمع انشمسً عهى(: 21شكم )

 انمدمعت.
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(: تأثٍر مساحت انمدمع عهى انطاقت انمضافت 13شكم )

 مه انسخان انمساعذ.
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انمدمعت وانطاقت  هطاقتن انٍىمً تغٍران(: 14شكم )

 انمضافت مه انسخان انمساعذ مع مساحت انمدمع.
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وسبت مساهمت انطاقت انشمسٍت مع (: تغٍر 15شكم )

 مساحت انمدمع انشمسً.
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 انشمسًانمفقىدة مه انمدمع (: تغٍر انطاقت 16شكم )

مساحت انمدمع.مع   
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(: تغٍر كفاءة انمدمع وكفاءة مىظىمت انتبرٌذ مع 17شكم )

 معذل انتذفق.
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وسبت مساهمت انطاقت انشمسٍت مع (: تغٍر 11شكم )

 معذل انتذفق.

حرارة انماء (: تأثٍر معذل انتذفق عهى درخت 11شكم )

 انخارج مه انمدمع.
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انٍىمً نهطاقت انمدمعت  معذلان(: تغٍر 21شكم )

 وانمضافت مه انسخان انمساعذ خلال الأشهر انصٍفٍت.
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تغٍر وسبت مساهمت انطاقت انشمسٍت خلال (: 21شكم )

.الأشهر انصٍفٍت  
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انكفاءة انٍىمٍت نهمدمع انشمسً (: تغٍر 22شكم )

 ونمىظىمت انتبرٌذ خلال الأشهر انصٍفٍت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . الاستنتاجات9

من خلال النتائج المستخلصة لدراسة زداء المنظومة الامتصاصية التي ت)تمد على الطاقة الشمسةية تبةين لنةا بةأن اسةتخدام 

يلبي متطلبات عمل المنظومة الامتصاصية. كمةا وجةد  (1)وبالمواصذات الم)تمدة في الجدول  (m2 60)مجمع شمسي لو مساحة 

من الطاقة المطلوبة لتشةغيل المنظومةة فيمةا لةو تةم  (%70)بأن استخدام  له المنظومات يسهم في ترشيد استهلاك الطاقة بما نسبت  

  يتطلبة  كةل طةن تبريةد استخدام نظام تكييف تقليد  ولشهر تموم وحده، بالإضافة إلى للك تم تحديد مسةاحة المجمةع الشمسةي الةل

 . (%33)، وزخيرا تم تحديد م)دل كذاءة عمل المنظومة بشكلها ال)ام وخلال فصل الصيف بحدود (m2 20)والتي كانت بحدود 
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 قائمة الرموم المستخدمة ووحداتها

 وحذته تعرٌفه انرمس 

Ac ٍيطادح انًجًغ انشًط m
2

 

Cb يىصهُح انهذاو انذرارَح W/m.C 

Cp انذرارج انُىػُح نهًاء J/kg.C 

COP يؼايم أداء يُظىيح انتثرَذ الايتصاصُح - 

D انقطر انخارجٍ نلأَثىب m 

Di انقطر انذاخهٍ نلأَثىب m 

F كفاءج جُُخ انتثرَذ - 

FR ٍيؼايم إزانح انذرارج يٍ انًجًغ انشًط - 

F  ٍيؼايم كفاءج انًجًغ انشًط - 

G  
kg/sec.m يؼايم انتذفق انكتهٍ نىدذج انًطادح 

2
 

hw  يؼايم اَتقال انذرارج تتاثُر انرَاح W/m
2
.C 

h ٍيؼايم اَتقال انذرارج تٍُ انًائغ وجذار الاَثىب )انططخ( انذاخه W/m
2
.C 

H  ٍيؼذل الإشؼاع انشًطٍ انطاقظ ػهً ضطخ أفق W/m
2

 

HT   ٍانطاقظ ػهً ضطخ انًجًغ انشًطٍيؼذل الإشؼاع انشًطٍ انكه W/m
2

 

K )يؼايم انتىصُم انذرارٌ )انًىصهُح انذرارَح W/m.C 

L ٍطىل أَثىب انًجًغ انشًط m 

m  يؼذل انتذفق انكتهٍ نهًاء  kg/sec 

cm ٍيؼذل انتذفق انكتهٍ نهًاء انًار خلال انًجًغ انشًط  kg/sec 

Lm ٌانًؼذل انكتهٍ نهًاء انًطذىب يٍ انخساٌ انذرار kg/sec 

ms كتهح انًاء انًىجىد فٍ انخساٌ نىدذج انًطادح kg/m
2

 

N ٍػذد أَاتُة انًجًغ انشًط - 

n ػذد الأغطُح انسجاجُح - 

QAx انطاقح انًضافح يٍ انطخاٌ انًطاػذ W 

QCap  انتثرَذ الايتصاصُحانطؼح انتشغُهُح نًُظىيح W 

CapQ انًؼذل انُىيٍ نهطاقح انذرارَح انًضافح يٍ انطخاٌ انًطاػذ W 

QColl انطاقح انشًطُح انًجًؼح W 

QLoad ٌانطاقح انذرارَح انًطذىتح يٍ انخساٌ انذرار W 

QCLoss انطاقح انًفقىدج يٍ انًجًغ انشًطٍ إنً انًذُظ W 

QStor  انًخسوَح فٍ انخساٌانطاقح W 

R ٍَطثح الإشؼاع انشًطٍ انكهٍ انطاقظ ػهً ضطخ يائم إنً يثُهه انطاقظ ػهً ضطخ أفق - 

S انطاقح انشًطُح انًًتصح W 

s  ٍزاوَح يُم انًجًغ انشًط degree 
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SECR َطثح يطاهًح انطاقح انشًطُح % 

t ٍانسي hr 

Ta ٌدرجح درارج انثصهح انجافح نههىاء انجى C 

Tf,i ٍدرجح درارج انًاء انذاخم إنً انًجًغ انشًط C 

Tf,o ٍدرجح درارج انًاء انخارج يٍ انًجًغ انشًط C 

Tf,m ٍيتىضظ درجح درارج انًاء انخارج يٍ انًجًغ انشًط C 

Tp,m ٍيتىضظ درجح درارج انهىح انًاص نهًجًغ انشًط C 

TP درجح درارج انهىح انًاص K 

Ts  ياء انخساٌدرجح درارج C 

Ts1 درجح درارج ياء انخساٌ فٍ تذاَح انطاػح C 

Ts2 درجح درارج ياء انخساٌ فٍ َهاَح انطاػح C 

TR درجح درارج انًاء انراجغ يٍ يُظىيح انتثرَذ الايتصاصُح C 

 (UA)s ٌيؼايم اَتقال انذرارج الإجًانٍ يٍ انخساٌ انذرار W/C 

UL   الاجًانٍ يٍ انًجًغ انشًطٍيؼايم اَتقال انذرارج W/m
2
.C 

Ut, Ub, Ue  ٍيؼايم انخطائر انذرارَح يٍ انططخ انؼهىٌ وانطفهٍ وجىاَة انًجًغ انشًط W/m
2
.C 

V ضرػح انرَاح m/sec 

Vst ٌدجى انخساٌ انذرار m
3

 

W ٍُانًطافح تٍُ يركسٌ الأَثىت 

 

m 

 الرموم اليونانية

 وحذته تعرٌفه انرمس

  انساوٌ نهشًص ػُذ وقت انظهر نًطتىي خظ الاضتىاءانًىقغ Degree 

Coll ٍكفاءج انًجًغ انشًط % 

DColl كفاءج انًجًغ انشًطٍ انُىيُح % 

Sys كفاءج انًُظىيح % 

 يؼايم الاَثؼاث - 

 زاوَح خظ انؼرض Degree 

 ضًك خظ انهذاو m 

 زاوَح انطاػح Degree 

r يؼايم الاَؼكاش - 

 ( ٌ10ثاتت ضتُفا
-8

×5.66)
 

W/m
2
.K 

 ٍزاوَح ضقىط الإشؼاع انشًط Degree 

 يؼايم انُفارَح  - 

 


