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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

سية اضي لتصميم المنظومة الشموذج رييتناول هذا البحث دراسة التصميم الأمثل لمنظومة الطاقة الشمسية من القطع المكافئ باستخدام تحليلات الطاقة المتاحة، وقد تم بناء نم

لنواء الاوية لمدينة ائرل اوعلى ثلاث مراحل رئيسييية، المرحلة الأولىت ترت ت على التحليل البصييرم للمامع الشييمسييي بالعتماد على بيانات قيم اييدل اساييدا  الشييمسييي لد

شمسي الممتص سة للظروف الاوية والتي تم الحصول منها على قيم اسادا  ال لثانية فتضمنت التحليل امن النبوب الماص. أما المرحلة  ترتوك ومقارنتها مع البيانات المقا

اسيا للحصيول على أفضيل قيم ها مقيالحرارم للمامع الشيمسيي، وبينما تضيمنت المرحلة الثالثة تحليلات الطاقة المتاحة للمنظومة الشيمسيية. تم أاذ تااءل الطاقة المتاحة بو يا

لشييمسييي و ول الماء ومددل التدفق الكتلي والحصييول على أفضييل قيم لمداملات التصييميم من حيث ترتي  الاييدا  لكل من مداملات التشييليل من حيث در ة حرارل داول ا

ومة الشيمسيية، وتبين المنظ اللاقط الشيمسيي وعرا اللاقط الشيمسيي عند افضيل قيمة لنسيبة الترتي ، وقد تم اعتماد على الظروف المنااية المقاسية لمدينة ترتوك في تصيميم

 استخدام تحليلات الطاقة المتاحة في التصميم عن  ريق دراسة تأثير بدض المداملات الأساسية للمنظومة الشمسية. أيضا أهمية

1.  

                       أ ييبا الحااع على الطاقة          للطاقة،                    بسييبا السييتهلاك السييريع 

بدء في ام برنام   باللة الأهمية. ولل يد الطاقةلأ من الأمور ال                                                             )ترايييييي

                  الماقودل باسضييافة                  حديد نوعية الطاقة                           لترايييد الطاقة من الضييرورم ت

ها،    إلى  ها فقط          تميت قة ل تقيم على اسييييييياا تميت طا ما على                                     لأن ال            وإن

                                الطاقة بواسيييييطة تمية الشيييييلل الممكن              وتقاا نوعية              نوعيتها أيضيييييا. 

       . تتا. (Exergy)                                           اسييييييتخرا . منها. وهو ما يدرف بالطاقة المتاحة 

قة المتاحة لأنظ طا يل ال ثة في تحل حدي قة الحرارية                                           البحوث ال طا                    مة ال

                                                        المحددل مامع اييمسييي مرت  من نو  القطع المكافئ تأسيياا س راء 

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

                                      وبتقليص مدى للاندكاسيييييية في أم من مكونات             التحليلية،         الدراسيييييات 

                                                        مامع ايييييمسيييييي مرت  من نو  القطع المكافئ يمكن تحقيق  يادل في 

                                                                  الكااءل اس مالية للمنظومة. يمكن تحليل الطاقة المتاحة )المبني على

                                                          اسييياا القانون الثاني للديناميكا الحراريةلأ من حسييياب أقصيييى ايييلل 

      ويقاا           المكافئ،                                          ممكن توقد. من مامع اييمسييي مرت  من نو  القطع 

                                                     بدقة الخسائر الحقيقية والمواقع الصحيا لهذه الخسائر. 

                                                 نظرا للتو . الحديث لسييييييتخدام الطاقات المتاددل بسييييييبا 

    ذلك                       ثير السييييييلبي في البي ة ل                                    ارتاا  اسييييييدار الطاقات العتيادية والتأ

ا راء دراسييييية نظرية للحصيييييول على التصيييييميم المثل            اءت فكرل 

, لمامع   اقة امسية ذم قطع مكافئ لأنظمة تحويل الطاقة الحرارية

  حيث سيتم استخدام تحليل الطاقة المتاحة لتقييم الأداء الحرارم

http://www.tj-es.com/
http://dx.doi.org/10.25130/tjes.24.4.06
mailto:makihag_29@yahoo.com


لأ75 – 49) 2017لأ 4) 24وآارون / مالة تكريت للدلوم الهندسية  مكي حاج  يدان                                                                      50 

 الرموز

 𝑄𝑢 الطاقة الحرارية المايدل   (W) 

𝐼𝑏  اسادا  المباار على وحدل المساحة(W/m2 ) 

𝐴ape ( مساحة فتحة اللاقطm2لأ 

𝐴r ( مساحة انبوب المستلمm2لأ 

𝐻𝑎𝑏 الطاقة الشمسية الممتصة (W/m2 ) 

𝐷 ( القطرmلأ 

𝐸̇ الطاقة المتاحة 

Ein,𝑓  الطاقة المتاحة الداالة(W) 

E𝑜𝑢𝑡,𝑓 ة المتاحة الخار ة الطاق(W) 

Ein,𝑟 
الطاقة المتاحة المنتقلة بواسطة اسادا  الشمسي 

(W) 

E𝑙,𝑡ℎ 
الطاقة المتاحة المسربة بسبا انتقال الحرارل من 

  (W)انبوب الى الاو 

E𝑙,𝑜𝑝𝑡 
الطاقة المتاحة المسربة بسبا الاطاء البصرية 

(W) 

Ed𝑒𝑠,abs 
ااتلاف در ة مشتتة الناتاة الطاقة المتاحة ال

 لأ Wانبوب والشمس ) حرارل

Ed𝑒𝑠,∆p  المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من

 (W)ااتلاف الضلط 

Edes,𝑐𝑜𝑛𝑑  من ااتلاف الطاقة المتاحة المشتتة الناتاة

 (W)الحرارل بين المائع والنبوب 

E𝑟𝑎𝑑 طة اسادا  إلى الطاقة المتاحة المنتقلة بواس

 (W)داال المنظومة الشمسية 

F عامل تااءل ال عناة 

F́ مدامل تااءل المامع الشمسي 

F𝑅 مدامل إ الة الحرارل للمامع الشمسي 

h𝑤 
مدامل انتقال الحرارل للسطا الخار ي للأنبوب 

(W/m2℃لأ 

V
 

 لأm/s)  سرعة الرياح

ℎ𝑟,𝑟𝑡−𝑠𝑘𝑦 رارل باسادا  بين الأنبوب مدامل انتقال الح

 لأ℃W/m2المستلم والمحيط )

T  لأ℃)در ة الحرارل 

𝑚.     كتلةالمددل تدفق (kg/sلأ 

𝑐𝑝 
ط الحرارل النوعية للأنبوب المستلم بثبوت الضل

)CoJ/kg لأ 

ℎ𝑐,𝑖  مدامل انتقال الحرارل داال الأنبوب المستلم

(W/m2℃لأ 

𝐿 ول اللاقط الشمسي  ((m 

𝐾  المو لية الحرارية(W/m2℃لأ 

Re  رقم رينولد 

𝑆 
اسادا  الشمسي الممتص من لوحة المتصاص 

(W/m2 ) 

𝑤 ( عرا اللاقط الشمسيmلأ 

𝐶  نسبة الترتي  الادا  الشمسي 

𝑉𝑓  (   سرعة المائع ) الماء لأm/sلأ 

𝑈𝐿  مدامل الاقدان الحرارم الكلي(W/m2℃لأ 

f (  البدد البؤرمmلأ 

 الرموز الاغريقية

𝜏   مدامل النااذية 

𝛼 المتصا ية للأنبوب المستلم 

𝜌
 

  الندكاسية للسطا الداتس 

𝛾
 

 ستلممدامل العتراا للأنبوب الم

εrt  ستلمالمانبداثي. النبوب 

η
𝑡ℎ

 تااءل المامع الشمسي  

𝜂𝑒𝑥 تااءل الطاقة المتاحة 

𝜂𝑜  الكااءل البصرية 

𝜂𝑝 تااءل بتلا 

µ  2)ال و ة الديناميكيةN.s/mلأ 

ρ 3) الكثافةkg/mلأ 

σ 4بولتسمان )-ثابت ستياان.K2W/mلأ 

 يةالرموز السفل

a المحيط 

b المباار 

c المامع الشمسي 

des  المنتشر, المقدار المشتت 

ex الطاقة المتاحة 

f المائع 

fi داول المائع 

fo اروج المائع 

i داالي 

L الكلي 

o بصرم 

𝑜𝑝𝑡 القيمة المثلى للمداملات المتليرل 

out اار ي 

S الشمس 

∆𝑝 ااتلاف الضلط 

 

للمامع الشيييمسيييي عند عروف تشيييليلية قياسيييية للحصيييول على اعلى 

وفي هذا التحليل سيييتم ااذ بدض  الشييمسييي،من المامع   اقة حرارية

حرارل داول الماء الى المامع الشييمسييي  الهندسييية تدر ةالمداملات 

 تمتليرات ونسييييبة الترتي  الاييييدا  الشييييمسييييي ومددل التدفق الكتلي

تما سيييتم في هذه الدراسيية حسيياب  الشييمسييي،المامع  داالة في نظام

تااءل الطاقة المتاحة وفق المتليرات الداالة الى النظام للإيااد القيم 

 المثل المامداتول الى التصييميم المثلى لكااءل الطاقة المتاحة للو يي

 الشمسية ذم القطع المكافئ.

 المعادلات الرياضية والتحليل الفيزيائي .2

يدتمد وضع النماذج الأساسية للمامع الشمسي على مدادلت 

ار أداء وبددها يتم ااتب المتاحة،تو ان الطاقة والكتلة وتحليل الطاقة 

للأ  اء للحصول على المامع الكلي بدم   ميع النماذج الرياضية 

الشمسي. ويتطلا التحليل  ممكنة للمامعاعلى تااءل  اقة متاحة 

 الرياضي الارضيات التيةت

 .أداء المنظومة يكون مستقرا 

 .ريان المائع في الأنابيا يكون منتظما  ورقائقي                                               

  اعتبار السماء تاسم اسود لطول مو ي  ويل اسادا  عند در ة

 حرارل السماء. 

 ير اللبار على السطا الداتس للإادا تأث إهمال. 

 

 حساب الكفاءة البصرية للاقط الأسطواني 1.2

هي النسييييبة بين تمية الاييييدا  الشييييمسييييي الممتص من قبل 

على  النبوب الماص الى تمية الاييييدا  الشييييمسييييي السيييياقط عموديا  

 ت[1] مساحة اللاقط الشمسي. وتحسا من المدادلة الآتية

𝜂0 =
𝑆

𝐼𝑏
                                                                          (1) 

لأ من 𝑆ويحسا الادا  الشمسي الممتص من قبل النبوب الماص)

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

(𝑊 − 𝐷𝑟,𝑜)
)               (2) 

 لحراريةحساب الخسائر ا .2.2

تحسا الكااءل الحرارية النية للمامع الشمسي عن  ريق 

وا لة الى حساب النسبة بين الطاقة التي تم الستاادل منها الى الطاقة ال

   ت[4]وتما يأتي  اللاقط الشمسي

𝜂𝑡ℎ. = 𝐹𝑅 [𝜂𝑜 −
𝑈𝐿(𝑇𝑓,𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑏 . 𝐶
]                                (3) 

المامع  وان القيمة الحقيقة للطاقة الحرارية النافدة المكتسبة من

 ت[5]الشمسي موضا في المدادلة الآتية

𝑄𝑢 = 𝐴𝑎𝐹𝑅 [𝑆 − 𝑈𝐿

𝐴𝑟

𝐴𝑎
 (𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)]                        (4) 

ويمكن حساب تمية الحرارل هذه عن  ريق حساب مدامل 

 ت[5] والذم يحسا من المدادلة الآتية الحرارل الكليانتقال 

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

 ت[6]لأ من المدادلة الآتية ℎ𝑤يحسا )

ℎ𝑤 = 5.7 + 3.8 𝑉                                                         (6) 

ا مدامل انتقال الحرارل باسادا  من الأنبوب الماص ويحس

   [6]:الى المحيط الخار ي من المدادلة الآتية

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

𝑠𝑘𝑦)      (7) 

 ت[6]من المدادلة الآتية لأ Tskyوتحسا )

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.055 𝑇𝑎
1.5                                                       (8) 

 ت[6] تيةلأ من المدادلة الآTrتحسا در ة حرارل النبوب 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) 

لأ من المدادلة hc,iيحسا مدامل انتقال الحرارل داال النبوب الماص )

 ت[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 مدامل تااءل اللاقط الشمسي من المدادلة الآتية 

𝐹′ =
1 𝑈𝐿⁄

1
𝑈𝐿

+
𝐷𝑟,𝑜

ℎ𝑐,𝑖. 𝐷𝑟,𝑖
+

𝐷𝑟,𝑜 𝑙𝑛 (𝐷𝑟,𝑜 𝐷𝑟,𝑖⁄ )
2𝐾𝑟

           (13) 

 ت[7,4]يحسا مدامل ا الة الحرارل من المدادلة الآتية

𝐹𝑅 =
𝑚°

𝑓 𝐶𝑝𝑓

𝐴𝑟. 𝑈𝐿
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐴𝑟,𝑖𝑈𝐿𝐹
′

𝑚°
𝑓 . 𝐶𝑝𝑓

)]              (14) 

 ليلات الطاقة المتاحة للمجمع الشمسيتح. 3.2

ا الطاقة                                                       ت د رف الطاقة المتاحة بالمدنى الديناميكي للحرارل بأ نه

 وتمتلك تل منظومة عند در ة حرارل اعلى الشلل،المتوفرل سناا  

                                   من الصار المطلق مقدارا  من الطاقة.

 ت[8]مدادلة الطاقة المتاحة الداالة للنظام عبر المائع وهي 

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

  𝑇𝑎

) +
𝑚𝑓∆𝑃𝑖𝑛

 𝜌
  (15) 

 ت[8]عتمية الطاقة المتاحة الخار ة من المامع الشمسي عبر المائ

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

  𝑇𝑎
) +

𝑚𝑓  ∆𝑃𝑜𝑢𝑡

 𝜌
  (16) 

دبير الشمسي يمكن الت الادا  قيمة الطاقة المتاحة الناتاة من

 ت[8]عنها بالمدادلة الأتية

𝐸𝑖𝑛,𝑟 = 𝐴𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑏𝜂𝑝                                                      (17) 

  لة التيةحيث ان تااءل بتلا يوضا في المداد [8]:

𝜂𝑝 = 1 −
4 𝑇𝑎

3𝑇𝑠
+ 

1

3
(
𝑇𝑎

𝑇𝑠
)
4

                                       (18) 

نبوب نسبة الطاقة المتاحة المسربة بسبا انتقال الحرارل من ال

 ت[8]الطاقة المتاحة الناتاة من الادا  الشمسيالماص للاو الى 

𝐸̇𝑙,𝑡ℎ = 
𝑈𝑙𝐴𝑟

𝐴𝑎𝑝𝑒𝐼𝑏𝜂𝑝
 (𝑇𝑟 − 𝑇𝑎) (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑟
)                 (19) 

رية نسبة الطاقة المتاحة المسربة الى الاو بسبا الاطاء البص

ي وتما هو موضا ف الطاقة المتاحة الناتاة من الادا  الشمسيالى 

 ت[8]المدادلة الآتية

𝐸̇𝑙,𝑜𝑝𝑡 = (1 − 𝜂𝑜)                                                      (20) 

اتلاف ا                                                     إن  نسبة المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من 

حة الطاقة المتاانبوب الماص ودر ة الحرارل الشمس الى  در ة حرارل

 ت[8]الآتية الناتاة من الادا  الشمسي

𝐸̇𝑑𝑒𝑠,𝑎𝑏𝑠 =
𝜂𝑜𝐼𝑏𝐴𝑎𝑝𝑒 𝑇𝑎 (

1
  𝑇𝑟

−
1

  𝑇𝑠
)

𝐴𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑏𝜂𝑝
                    (21) 

اا ونسبة المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من انخا

  الطاقة المتاحة الناتاة من الادا الضلط في النبوب الماص الى

 [8]: الشمسي

𝐸̇𝑑𝑒𝑠,∆𝑃 =
𝑚𝑓∆𝑃

𝐴𝑎𝑝𝑒 𝐼𝑏𝜂𝑝 𝜌

  𝑇𝑎 𝑙𝑛(𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑇𝑖𝑛)

(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)
             (22) 

ونسبة الطاقة المتاحة المشتتة الناتاة من ااتلاف در ات 

ة من الطاقة المتاحة الناتاالى  والنبوب الماصالحرارل بين المائع 

 ت[8] الادا  الشمسي

𝐸̇𝑑𝑒𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚𝑓𝐶𝑝 𝑇𝑎 (𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

−
(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝑇𝑟

)           (23) 

في أنبوب الماص تما  حيث ان مدادلة انخااا الضلط

 تموضا في المدادلة التالية

∆𝑃 =
128 𝜇 𝐿 𝑚𝑓

𝜋𝐷𝑖4𝜌
                                                     (24) 

 التي تساوم الشمسي،تااءل الطاقة المتاحة للمامع  قيمة وان

حة الناتاة النسبة بين قيمة الطاقة المتاحة للمائع إلى قيمة الطاقة المتا

 ت[8]من اسادا  الشمسي يمكن التدبير عنها بالمدادلة الأتية
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  النتائج والمناقشة .3

للااهر )تانون  ،1 الادولالموضحة في موا اات بمو ا ال

الأول وتانون الثاني وابا  وأذار ونيسان وأيارلأ من ااهر السنة 

بالعتماد على بيانات التحليل البصرم لمدينة ترتوك والظروف 

تم حساب تااءل الطاقة المتاحة للأاهر اعلاه بتلير  اهر،اية لكل المنا

در ة حرارل الماء الداال الى المامع الشمسي وتلير نسبة الترتي  

الادا  الشمسي وتلير مددل التدفق الكتلي وتأثير تليير القطر الداالي 

للأنبوب الماص ولظروف مناايو مختلاة.  و د أن أعلى تااءل  اقة 

لذلك تم اعتماد  1 الشكلفي اهر أذار تما موضا في  انتمتاحة ت

 الحالي،الظروف الحدية لشهر أذار الأساا في تحليل نتائ  البحث 

القيم المثلى لدر ة الحرارل الداول والخروج وفرق  2الشكل ويمثل 

در ة الحرارل الداول والخروج الال الاهر للاترل من اهر تانون 

التحليل  3الشكل ة من الال يمكن ملاحظان حيث الول الى اهر أيار. 

حة الطاقة المتا اسائر تحليلوتم  أذار،البصرم للمامع الشمسي لشهر 

وقد بينت النتائ  تاثير تل من  ،4الشكل لشهر أذار تما موضا في 

مداملات التشليل والتصميم والظروف البي ية للمامع الشمسي تما 

 يليت

 

لاترل من القيم المثلى لكااءل الطاقة المتاحة الال الاهر ل :1الشكل 

 اهر تانون الول الى اهر أيار.

 

ر ة القيم المثلى لدر ة الحرارل الداول والخروج وفرق د: 2الشكل 

ول تانون الالحرارل الداول والخروج الال الاهر للاترل من اهر 

 الى اهر أيار.

 

التحليل البصرم لمدينة ترتوك للمامع الشمسي لشهر : 3الشكل 

 أذار.
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 الطاقة المتاحة لمامع الشمسي ذم القطع اسائر تحليل: 4الشكل 

أذار.المكافئ لشهر   

 
 تاحةالم الطاقة تااءل مع الداول حرارل در ة بين الدلاقة :5الشكل 

 لشهر أذار.

 درجة حرارة دخول الماء للمجمع الشمسيتأثير . 1.3

الدلاقة بين در ة حرارل داول الماء وتااءل  5الشكل يوضا 

ن مان المقدار المشتت  6الشكل هر الطاقة المتاحة الشهر أذار, ويظ

لماص الطاقة المتاحة والناتاة من ااتلاف در ات الحرارل بين انبوب ا

ودر ة حرارل الشمس تكون عالية عندما تكون در ة حرارل داول 

الماء قليلة والسبا هو ادل النتقال بالحمل من الشمس الى سطا 

حة أن نسبة الطاقة المتا 7الشكل نبوب الماص, وعند ملاحظة ال

 المسربة من النبوب الماص للاو الى الطاقة المتاحة الناتاة من

 ت داد ب يادل در ة حرارل لأ19المدادلة )الادا  الشمسي تما في 

لمتاحة داول الماء إلى ان تصل الى اعلى قيمة لها, ولكن نسبة الطاقة ا

 الناتاة من ااتلاف الضلط في النبوب الماص الى الطاقة المتاحة

لمائع ااثناء  ريان  لأ22المدادلة )من الادا  الشمسي تما في  الناتاة

قة طاداال النبوب الماص تكون قليلة  دا بحيث ل يؤثر على تااءل ال

وتذلك  ,حةوبالتالي يكون لها تاثير أقل على تااءل الطاقة المتا ،المتاحة

در ة الطاقة المتاحة الناتاة من ااتلاف در ات الحرارل بين المائع و

 حرارل انبوب الماص ينخاض ب يادل در ة حرارل داول الماء الى ان

در ة م وية ومن ثم يكون اب. مستقر بددها, ولكن  (25)يصل الى 

ابتة ثالطاقة المتاحة المسربة الى الاو بسبا الاطاء البصرية  تكون 

 .8الشكل الداول الماء تما موضا في ل تتلير مع تلير در ة حرارل 

 نسبة التركيز الاشعاع الشمسيتأثير . 2.3

طاقة تأثير نسبة الترتي  الادا  الشمسي على تااءل ال 9الشكل يوضا 

لشمسي ا, فدند  يادل نسبة الترتي  الادا  المتاحة لشهر أذار المتاحة

نبوب يقل الطاقة المتاحة المسربة الناتاة من انتقال الحرارل من ال

وتذلك فإن الطاقة ، 10 لالشكالماص الى الاو تما هو موضا في 

  بصريةالمتاحة الناتاة من الحرارل المسربة الى الاو بسبا الاطاء ال

 
مشتتة الدلاقة بين در ة حرارل الداول مع الطاقة المتاحة ال: 6الشكل 

 الناتاة من ااتلاف در ة حرارل انبوب الماص والشمس لشهر أذار.

 

الدلاقة بين در ة حرارل الداول مع الطاقة المتاحة  :7الشكل 

 المشتتة الناتاة من انخااا الضلط والمقدار المسرب للطاقة من

 انبوب إلى الاو لشهر اذار.

  

الدلاقة بين در ة حرارل الداول مع الطاقة المتاحة  :8الشكل 

لمقدار المشتتة الناتاة ااتلاف در ات الحرارل بين المائع وانبوب وا

 الاطاء البصرية لشهر أذار.المسرب إلى الاو بسبا 

 
الطاقة  نسبة الترتي  الادا  الشمسي مع تااءلالدلاقة بين : 9الشكل 

 .المتاحة لشهر أذار

Gain exergy
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 ي داد ب يادل نسبة الترتي  الادا  الشمسي, ولكن نسبة المقدار

ن تكو المشتت الناتاة من الطاقة المتاحة الناتاة من ااتلاف الضلط

 تما موضا قليلة وبالتالي يكون لها تاثير قليل على تااءل الطاقة المتاحة

دار فدند  يادل نسبة الترتي  الادا  الشمسي يقل المق، 11الشكلفي 

 المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من ااتلاف در ة الحرارل بين

انبوب الماص والشمس مع تلير  ايف في نسبة المقدار المشتت من 

در ة الطاقة المتاحة الناتاة من ااتلاف در ات الحرارل بين المائع و

 . 12الشكل تما هو موضا في الحرارل انبوب الماص 

 . تأثير معدل التدفق الكتلي للماء3.3

 تأثير مددل التدفق الكتلي للماء على تااءل 13 الشكليوضا 

 با فيلأن  يادل تتلة الاريان تسذلك  لشهر أذار, الطاقة المتاحة

لحرارل نقصان المقدار المسرب من الطاقة المتاحة والناتاة من انتقال ا

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

بتة ل الناتاة من الحرارل المسربة الى الاو بسبا الاطاء البصرية ثا

 ،14لشكل اتتلير مع تلير مددل التدفق الكتلي للماء تما هو موضا في 

ن مالمقدار المشتت  تاثير مددل التدفق الكتلي على 15 الشكلويوضا 

قدار تبين ان ب يادل مددل التدفق الكتلي ي داد الم، الطاقة المتاحة

يان المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من انخااا الضلط اثناء الار

ة داال النبوب الماص مع تلير  ايف في المقدار المشتت من الطاق

المتاحة الناتاة من ااتلاف در ات الحرارل  بين المائع ودر ة 

تدفق مددل ال يلاحظ ان. ب يادل الحرارل انبوب الماص حيث تكون قليلة,

ن ااتلاف مالكتلي للمائع فإن المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة 

در ة الحرارل  بين انبوب الماص والشمس ت داد الى ان تصل الى 

 .16الشكل لأ تما موضا في kg/s(0.06قيمة لها عند تدفق تتلي  اعلى

 . تاثير القطر الداخلي للانبوب الماص للحرارة4.3

تاثير القطر الداالي للانبوب الماص على  17الشكل يوضا 

حة ب يادل تااءل الطاقة المتاحة, إذ يلاحظ ا دياد في مقدار الطاقة المتا

لناتاة المسرب من الطاقة المتاحة وا القطر الداالي, وذلك لن المقدار

لداالي امن انتقال الحرارل من انبوب الماص الى الاو تقل ب يادل القطر 

للانبوب الماص وتلير  ايف المقدار المشتت من الطاقة المتاحة 

 بوبالناتاة من ااتلاف در ات الحرارل بين المائع ودر ة حرارل ان

اثير المقدار المشتت من ان ت، 18الشكل الماص تما هو موضا في 

اال الطاقة المتاحة الناتاة من انخااا الضلط اثناء  ريان المائع د

ب يادل  حيث تقل، قليل على تااءل الطاقة المتاحة انبوب الماص لها تاثير

تت القطر الدالي للانبوب الماص, تبين ان ثبوت تل من المقدار المش

قدار المالاطاء البصرية ومن الطاقة المتاحة المسربة الى الاو بسبا 

ن المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من ااتلاف در ة الحرارل  بي

 .19الشكل تما هو موضا في  انبوب الماص والشمس

مع . تأثير شدة الاشعاع الشمسي المباشر الساقط على مج5.3
 الشمسي

تأثير ادل اسادا  الشمسي المباار على  20الشكل يوضا 

 يادل ادل إذ يلاحظ  يادل تااءل الطاقة المتاحة ب لمتاحة،اتااءل الطاقة 

باار قيمة ادل اسادا  الشمسي الم فب يادل المباار،اسادا  الشمسي 

ما هو   الشمسي وتت داد مقدار الطاقة المتاحة المنتقلة بواسطة اسادا

تما أن  يادل مقدار ادل اسادا  الشمسي  21الشكل موضا في 

اتاة من  يادل المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الن المباار يتسبا في

ص والشمس وتما هو موضا انبوب الما در ة الحرارل بينااتلاف 

 .22الشكل في 

  . تاثير درجة الحرارة المحيط6.3

تاثير در ة الحرارل المحيط الاوم على  23الشكل يوضا 

تتسبا في  تااءل الطاقة المتاحة, إذ يلاحظ  يادل در ة الحرارل الاو

وذلك لن  يادل در ة الحرارل المحيط التقليل من تااءل الطاقة المتاحة 

لأ والذم بدوره ي قلل من الطاقة المتاحة 𝜂𝑝يتسبا في تقليل تااءل بتلا )

 الناتاة من الادا  الشمسي والطاقة المتاحة المسربة وتما موضا في 

 

دار قة بين نسبة الترتي  الادا  الشمسي مع المقالدلا: 10الشكل 

.المسرب للطاقة المتاحة من انبوب الماص   إلى الاو لشهر أذار  

 

دار الدلاقة بين نسبة الترتي  الادا  الشمسي مع المق: 11الشكل 

 الضلط والمقدار من انخاااالمشتت من الطاقة المتاحة الناتاة 

ذار.أمسرب للطاقة المتاحة إلى الاو بسبا الاطاء البصرية لشهر ال  

 

تاة الدلاقة بين نسبة الترتي  مع الطاقة المشتتة النا: 12الشكل 

ااتلاف در ة الحرارل بين انبوب والشمس والناتاة من انخااا 

 الضلط لشهر أذار.

 
لطاقة امددل التدفق الكتلي للمائع مع تااءل الدلاقة بين : 13كل الش

 .المتاحة لشهر أذار
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 1الجدول 

 موا اات المامع الشمسي.

 الوحدة القيمة الخاصية

 لأ(absorber brass tube النحاسي الماص النبوب

 mm 41.3 لأDo) الخار ي القطر

  38.1 لأDi) القطر الداالي

  متلير لأLالطول )

  متلير لأT) حرارل انبوب الماص ةدر 

  0.95 لأ𝛼) متصا يةال

  0.25 لأ𝜀𝑡) انبداثية

 لأreflector concentratorالداتسة )

 m2  2 لأ𝐴𝑐) مساحة اللاقط

  متليرل لأ𝑊) الدرا

  متليرل لأL) الطول

  الترتي  الادا  الشمسي نسبة

(𝐶لأ 
  متليرل

 degree 90 لأ𝜓𝑟) الحافة اوية 

  0.85 لأ𝜌) مدامل الندكاسية

 لأEnvironmental conditionsالظروف البي ية )

 K 5762 لأ𝑇𝑠) ة حرارل الشمسدر 

 Pa 1×510 لأ𝑃𝑎) الضلط

  متليرل لأ𝐼𝑏) ادل اادا  الشمسي المباار

 & Optical parameter)مداملات والاطاء البصرية )

errors 

مقبول للداتسة المحاذات اللير ال

(𝛽لأ 
1.0 degree 

  0.99  لأ𝛾) مدامل العتراا

 

 

ة المشتتة الدلاقة بين مددل التدفق الكتلي مع للطاقة المتاح: 14الشكل 

 الناتاة من الحرارل المسربة الى الاو بسبا الاطاء البصرية 

 ر.ى الاو لشهر أذاوالمقدار المسرب للطاقة المتاحة من انبوب إل

 

الدلاقة بين مددل التدفق الكتلي مع الطاقة المتاحة المشتتة : 15الشكل 

الناتاة من انخااا الضلط والناتاة من ااتلاف در ة الحرارل 

 لشهر أذار.

 

المشتتة  طاقة المتاحةالدلاقة بين مددل التدفق الكتلي مع ال: 16الشكل 

ر الناتاة من ااتلاف در ة الحرارل بين انبوب الماص والشمس لشه

 أذار.

 
ة الدلاقة بين القطر الدالي مع تااءل الطاقة المتاح: 17الشكل 

المشتتة الناتاة من انخااا الضلط في انبوب  والطاقة المتاحة

 الماص لشهر أذار.

 

تتة الدلاقة بين القطر الدالي مع الطاقة المتاحة المش: 18الشكل 

تاحة الناتاة من ااتلاف در ة الحرارل والمقدار المسرب للطاقة الم

 لشهر أذار.

 

الدلاقة بين القطر الدالي مع الطاقة المتاحة المشتتة : 19الشكل 

المسرب بسبا الاطاء  الحرارل والمقدارااتلاف در ة الناتاة من 

 البصرية لشهر أذار.



لأ75 – 49) 2017لأ 4) 24وآارون / مالة تكريت للدلوم الهندسية  مكي حاج  يدان                                                                      56 

 

 مع ادل الادا  الشمسي المباار الدلاقة بين: 20الشكل 

 .لشهر أذار المتاحة الطاقة تااءل

 
 ار مع الطاقةالدلاقة بين ادل الادا  الشمسي المبا: 21الشكل 

 المتاحة المنتقلة بواسطة اسادا  لشهر أذار.

 

تة الطاقة المتاحة المشت ادل الادا  مع بين الدلاقة: 22لشكل ا

 لشهرالناتاة من ااتلاف در ة الحرارل بين انبوب الماص والشمس 

 أذار.

 

 الطاقة تااءل مع المحيط الحرارل در ة بين الدلاقة: 23الشكل 

 .أذارلشهر  المتاحة

 

حة الدلاقة بين در ة الحرارل المحيط مع الطاقة المتا: 24الشكل 

لماص االمشتتة الناتاة من ااتلاف در ة الحرارل بين المائع وانبوب 

 لشهر أذار.

 
رب الدلاقة بين در ة الحرارل المحيط مع المقدار المس: 25ل الشك

 للطاقة المتاحة من انبوب الماص إلى الاو لشهر أذار.

 

لشهر  الدلاقة بين سرعة الرياح مع تااءل الطاقة المتاحة: 26الشكل 

 أذار.

 

ة المقدار المسرب للطاق الرياح معرعة الدلاقة بين س: 27الشكل 

 المتاحة من انبوب الماص إلى الاو لشهر أذار.
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ة و يادل المقدار المشتت من الطاق لأ19لأ والمدادلة )18المدادلة )

رارل المتاحة الناتاة من ااتلاف در ة الحرارل بين المائع ودر ة الح

الحرارل  وتذلك فإن  يادل در ة ،24الشكل انبوب الماص تما موضا 

انتقال  الاو تسبا في التقليل من المقدار الطاقة المتاحة المسربة بسبا

 . 25الشكل الحرارل من النبوب الماص الى الاو تما موضا في 

 تاثير سرعة الرياح. 7.3

تاثير سرعة الرياح على تااءل الطاقة  26الشكل وضا ي

ءل الطاقة إذ يلاحظ ان. تلما  ادت سرعة الرياح قلت تاا المتاحة،

يلاحظ ان. مدامل الاقدان  لأ19المدادلة )وعند الر و  الى  المتاحة،

الحرارم الدامل التثر تاثيرا  على المقدار المسرب من الطاقة المتاحة 

إذ ان  يادل سرعة الرياح يؤدم إلى  يادل مدامل الاقدان  الاو،الى 

حة بسبا الحرارم وبالتالي ي داد المقدار المسرب من الطاقة المتا

الشكل تما موضا في انتقال الحرارل من النبوب الماص الى الاو 

27. 

 الاستنتاجات  .4

أ عد هذا البحث لدراسة مامع امسي من نو  القطع المكافئ 

وبدد الحصول على النتائ  تم  المتاحة،باستخدام تحليلات الطاقة 

 الآتيتاستنتاج 

ا  هي در ة افضل در ة حرارل داول للمائع لكل الاهر تقريب .1

 لأ.℃4.7حرارل المحيط الاوم مضافا  ألي. )

المقدار المشتت من الطاقة المتاحة الناتاة من انخااا الضلط  .2

(exergy distracted due to pressure drop  لأ ل تؤثر تثيرا

 على تااءل الطاقة المتاحة.

مدظم المقدار المشتت من الطاقة المتاحة تحدث أثناء عملية  .3

ناتاة من ااتلاف در ات الحرارل بين انبوب المتصاص، ال

 الماص للحرارل والشمس.

ت داد تااءل الطاقة المتاحة ب يادل در ة حرارل انبوب الماص  .4

اص وبنقصان مددل التدفق الكتلي للماء تقل در ة حرارل انبوب الم

 للحرارل ب يادل مددل التدفق الكتلي للمائع. 
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