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 الملخص:
ت د أاظنم تسممممايم كاني ه ا اط قم كا ممممنسمممميم اكط كادبركل كاطبي ي اكاتا قايمس كااي ر ك اسمممم  

 عاى يتوضع كاازكل أ  كاتا قايمك اظنم في اتأميم كاني ه كاس خنم كالازمم الا تادكل كاننزاي. 
 ،بيم كانجنع بكاازكل بتأثي، كاطفو كا ،كري يدبر كاو ممممممميل كان قر اا ،كر  كانجنع كا ممممممنسممممممي ب 

ي،كفقه  مم م ممم فر في كانمممي ام بفي تأميم كاط قم ب ذاع ينكم كلا مممتءن ن عم كان مممام بم  
. يهدف كاب ث كاى ت اير بتقييه أدكن اظ ل تسمايم ممنسي تا قاي كايه،  ايم كالازمم ات مءياه 

مم أدر ت قي  ااع ي نر بف  كا مممممممممممممم،بي كانن خيم اندينم دم مممممممممممممم  بعاى مدكر ع ل ك مر. 
كاتي  F-chartنطور  عم ط،يقم كاط،يقم كاكعتندا  عاى ط،يقتيم. ك باى حسممممم بيم ا  مممممتادكل 

سمم   بتتيح دذه كاط،يقم حتن  مم  عنر اظ ل كاتسممايم كا ممنسممي كاتا قاي اب كاتدف  كانتءي،، 
. بكاط،يقم كاا ايم كانسم حم كانااى ااوكقل كا منسميم كانسمط م مم أدر حنر مي ه   خنم م دد

اانظ ل عند تءي،كط  ك دكن كا ،كري كاذي يتيح درك مممممممم  TRNSYSم  ف   كانظ ل في بيئم دي 
من خيم  مممم عيم عاى مدكر كا  ل. بينن كانت ا  أل كانسمممم حم كانااى اانجن  ط كا ممممنسمممميم كاتي 

. m 4)2(تسمم بي  C˚ 60بدردم ح،كرته  (L/day 300)تءطي حنر مي ه  مم خنم منزايم مقدكره 
مم حنر كاتسممممممايم كاننزاي  (% 98 – 50)كانظ ل كا ممممممنسممممممي كاتا قاي يسممممممتطيع تأميم حوكاي 

كانطاو  في مدينم دم ممم  حسممم  كا مممه، كاندربس، ب ال م  مر كاتءطيم كا مممنسممميم كاسمممنوي 
. كن  بينن كانت ا  أل % 05بكايف ن  كا ،كريم اانجنع كا ممممممممنسمممممممممي ا دبد  (% 80)ب ممممممممطي   

كنم من  نكانظ ل كاتا قاي يؤمم ك تق،كر درد ط كا ،كر  في كاازكل كا ،كري  طول فت،  زمنيم م
قننم  امرد،كن مقم رام ات ا  كاط،يقم كا سمممممممممممممم بيم مع ات ا  كان  ف   ي،فع مم كفم ن  كانظم ل. كنم  

 .بك ان اسبم كااطأ في م  مر كاتءطيم في حدبد مقبوام إدن لا اير ك مه، عاى مدكر كا  ل
 ،TRNSYSتسايم كاني ه ا اط قم كا نسيم، كانظ ل كاتا قاي، كان  ف  ،  الكلمات المفتاحية:

 F-chart.م  مر كاتءطيم كا نسيم ، 

  9/9/2523 :كلإيدكعت ريخ 
  11/12/2523 :ت ريخ كاقبول
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Abstract: 
Natural circulation system (Thermosyphon) solar water heating systems are 

the most suitable option for securing domestic hot water. In thermosyphon  

systems, the tank is located above the solar collector, and the heat transfer 

medium circulates between the collector and the tank by thermal buoyancy, 

eliminating the need for the pump and problems associated with maintenance 

and securing the required electrical energy for its operation. The research aims 

to analyze and evaluate the performance of a thermosyphon solar heating 

system in Damascus. In order to achieve that, we adopted two methods. The 

first is a modified form of the computational F-chart method that is suitable 

for a thermosyphon solar heating system with variable flow, and this method 

allows calculating the optimal area of the flat solar collectors for a specific hot 

water load. The second method is simulating the system in TRNSYS 

environment, which allows studying the thermal performance of system at 

hourly climate changes throughout the year. Results showed that the optimal 

area for the solar collectors securing a domestic hot water load of (300 L/day) 

with a temperature of 60 ˚C is (4 m2). The thermosyphon solar system can 

secure about (50-98%) of the required domestic heating load in Damascus 

according to the month studied, the annual solar fraction averaged (80%) and 

the thermal efficiency of the solar collector is about 50%. The results also 

showed that the thermosyphon system ensures the stability of temperatures in 

thermal storage tank for a long period of time, which increases the efficiency 

of system. We also made a comparison of the results of computational method 

with the results of simulation, and the percentage of error in the solar fraction 

was within acceptable limits for all months throughout the year. 

Key words: Solar water heating, Thermosyphon system, Simulation,  
F-chart, TRNSYS, Solar fraction. 
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 :مقدمةال
زمم كاط قم كاتي ي مممممممممممهدد  كا  اه مم كرتف ع ك ممممممممممم  رد  في ظر أ

بعدل توف،د  ب  ات ديد عاى كانمممم يد كان اي، أ مممممب ن كا  دم 
إاى تبني بدير مسمممتدكل بف  ل اننممم در كاط قم كاتقايديم ضممم،بر  
ما م. بت د كاط قم كا نسيم مم أفا، من در كاط ق ط كانتجدد  

م لازمم  غ،كض كاتدفئكات ممممممم رك  بتؤمم قسمممممممن   كبي،ك  مم كاط قم كا
بتأميم كاني ه كاسمممممم خنم الا ممممممتادكل كاننزاي بتوايد كايه،  ن. ت د 
 ممممممما ا ط كاني ه كاننزايم اكط كادبركل كاطبي ي اكاتا قايمس كااي ر 
ك اسممممممممممم  الا مممممممممممتادكل في كاقط ع كاسمممممممممممكني فهي ت ول كاط قم 
كا مممممنسممممميم مب مممممم،  إاى ح،كر  بكاتي يته تازينه  في خزكل تازيم 

ه كاسممممممم خنم ا يم كا  دم. ت تند كلااظنم كاتا قايم عاى مبدأ كاني 
كاطفو كا ،كري حيث أاه بتءي، دردم كا ،كر   وف تتءي، كايا فم 
ب مذامع كانم اع اب دردمم كا ،كر  ك عاى أي ك قر كا فم  مممممممممممممموف 
يطفو فوق كانم اع كابم رد أي أانم  لاا تم ج اودود م ممممممممممممممام اذاع 

 كي .ى كانجنع كا ممممممنسممممممييتوضممممممع كاازكل في دذه كلااظنم أعا
ا مممممممممنم دردم كا ،كر  كانطاو م يته بضمممممممممع عننممممممممم، تسمممممممممايم 
فه،  اي مسمممم عد في خزكل كاتازيم كا ،كري مهنته تأميم كا نر 
كا ،كري كانطاو  في ح ل عجز كانظ ل كا مممممممنسمممممممي عم تءطيته 
أبق ط كاذرب  أب في ح ل غي   كلامم  ع كا ممنسممي. بكان  ك ان 

ك ان كف ن  كانظ ل كا نسي أعاى. كاط قم كانس عد  كالازمم أقر 
ت اير بتقييه أدكن اظ ل تسمايم منسي تا قاي  يهدف كاب ث إاى

ي نر بف  كا مممممممممممم،بي كانن خيم اندينم دم ممممممممممممم  بعاى مدكر ع ل 
فمممم مممممر. مم أدممممر ت قي  ااممممع كعتنممممدامممم  عاى ط،يقتيم. ك باى 

تن  مممممممم   f-chartحسمممممممم بيم ا  ممممممممتادكل ط،يقم مطور  عم ط،يقم 
عنر اظ ل كاتسممايم كا ممنسممي كاتا قاي اب كاتدف  كانتءي،، حيث 

تن  ممممممممم  ك اظنم كاقسممممممممم،يم فقل  f-chartأل كاط،يقم كاتقايديم ل 
، بتتيح دذه كاط،يقم حسمممم   كانسمممم حم كانااى اكط كاتدف  كاا بن

. ااوكقل كا مممممنسممممميم كانسمممممط م مم أدر حنر مي ه  ممممم خنم م دد
كاممذي  TRNSYSانظمم ل في بيئممم م مم فمم   كدي بكاط،يقممم كاامم ايممم 
ك دكن كا ،كري اانظ ل عند تءي،كط من خيم  مممممممم عيم يتيح درك ممممممممم 

عاى مدكر كا  ل. كن   ممممممممميته كد،كن مق رام بيم كاط،يقتيم بت اير 
  ب  كلاختلاف.

 :الدراسات المرجعية -1
م   كاطبي ي ك فا، ك ممتادك تُ د أاظنم تسممايم كاني ه اكط كادبكرل 

في كاقط ع كاسمممكني ب ن  أل دبركل كاني ه في دذه ك اظنم ي تند 
عاى مبمدأ كاطفو كا ،كري منم  يج ممر اهم  تممدف  متءي، ا ظيم   مع 
كازمم بيتبع ا ممممممد  كلاممممممم  ع كا ممممممنسممممممي، فقد تن بان كا ديد مم 
  كادرك ممم ط كاسممم اقم ت اير بتقييه ك دكن كا ،كري اهذه كلااظنم ان
 يتوكف  مع كا مممممممممممممم،بي كاننمممممم خيممممممم كان يطممممممم. قمممممم ل كابمممممم حممممممث

Ekanayake اممم  ممممممممممممممتامممدكل مجنوعمممم بيممم اممم ط   (2020)بآخ،بل
تج،يبيم عاى  ممممممممممما ل مي ه ا اط قم كا مممممممممممنسممممممممممميم ي نر ا ادبركل 

بيوكده كاجنو  بزكبيم مير  m 22.16كاطبي ي امسمممممممم حم كالاقل 
ايت،س اننمممذدمممم بم ممم فممم   ك دكن  150بخزكل تازيم  ˚14قمممدردممم  

كاسممممممنوي اانظ ل بف  كا مممممم،بي كانن خيم اندينم في ت يلااد. بينن 
 % 49ات ا  كان  ف   كاسمممممممنويم أل كف ن  كالاقل كاسمممممممنويم باءن 

بدردم ح،كر  كاتازيم  C˚ 48بدردم ح،كر  خ،ج كالاقل ب ممممممممطي   
 (2019)بآخ،بل  Freegahق ل كاب حث .C˚ 47كاو ممممممطيم باءن 

درك مممممم عدديم بتج،يبيم عاى  ممممما ل م ن ممممممنسمممممي ي نر  ا د،كن
ا اننل كاتا قاي بيتدف   مممم ار اقر كا ،كر  مم كانجنع كا ممممنسممممي 
في حاقمم مءاقمم إاى مبم دل ح،كري مءنور دكخر خزكل كاني ه. ته 

مم  W/m] 2500[تطبي  تدف  ح،كري ث بن عاى كالاقل ان دل 
ر كبدي كر  م منممم بيح د اوديم ك مممطن عيم اند  خنت  ممم ع ط

عم كلاممممممممممم  ع كا ممممممممممنسممممممممممي. بكم  كادرك ممممممممممم كا دديم فقد أد،ين 
بكاب،كم  كا   مممممممممممو يم.  CFDا  مممممممممممتادكل ط،يقم كاف،بق كاننتهيم 

تو مممر كاب حاول إاى أل كاازكل ب مممر إاى دردم ح،كر  قنمممو  
في اهمم يممم كلاختبمم ر عنممد م ممدل تممدف  كتاي ثمم بممن  C˚ 34قممدردمم  

  Siqueira حمممث. كنممم  تو ممممممممممممممممر كابمممkg/s 0.0035تق،يبممم   قمممدره 
انجنوعم مم كان  دلاط كا،ي ضمممممميم كاتي ت دد  (2020)بآخ،بل 

متو مممممل كايف ن  كا مممممه،يم كاسمممممنويم انظ ل تسمممممايم كاني ه ا اط قم 
كا نسيم اي كادبركل كاطبي ي ااني ه يتوكف  مع كا ،بي كانن خيم 
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ااب،كزير. ته كاتو مممر اهذه كان  دلاط مم خلال كد،كن عدد كبي، 
ااسمممممممممممماو   TRNSYS ف   ا  ممممممممممممتادكل ب،ا م  مم عناي ط كان 

كا ،كري  اظنم تسمايم كاني ه ا اط قم كا منسيم كاتا قايم بك فا، 
مممممممميوع   في كاب،كزير. بته ملاحظم أل كانظ ل يتأث، ا ممممممممكر كبي، 
انجنوعم مم كاب ركمت،كط مار اسمممممممممبم حجه كاازكل إاى مسممممممممم حم 

انيمم ه كالاقل، بحنممر كانيمم ه كاسممممممممممممممم خنممم كانطاو  بدردممم ح،كر  ك
كاسمممم خنم كانطاو م بكا مممم،بي كانن خيم ا لاضمممم فم إاى كاب ركمت،كط 

  Abdunnabi. قمم ل كابمم حممث ταRF)(ب  LURFكاننيز  الاقل : 

ارد،كن م  ف   ا د  أاظنم مممممممممممممنسمممممممممممميم تا قايم  (2021)بآخ،بل 
مهنتهم  تزبيمد كا م الاط كاايبيمم بننل حنمر ميم ه  مممممممممممممم خنمم م دد 

، (C˚ 60 – 45)كانج ل  ب دردم ح،كر  مطاو م تت،كبح ضممممممممممممممنم
ب ينن كانت ا  أل اسمممممبم حجه كاازكل إاى مسممممم حم كالاقل كانااى 
كاتي تتوكف  مع كا مم،بي كانن خيم اندينم ط،كبات في ايبي  تت،كبح 

بآخ،بل  Samiق ل كاب حث  . Lit/m –(49 260(ضممممنم كانج ل 
بم  ف   اسممممممما ل مي ه ممممممممنسمممممممي تا قاي.  ارد،كن انذدم (2016)

تنمن كتم امم م  دلاط حفظ كاط قم اتدف  م اع اقر كا ،كر  بخزكل 
كاتازيم انمممممممممممميءم كاف،بق كانننتهيم، بته حاه  اا نمممممممممممممول عاى 
منيزكط كانظ ل عند م دلاط كممممممم  ع مممممممنسممممممي ماتافم بم دلاط 
تمممممدف  كتايمممممم متءي،  بدردممممم ط ح،كر  ماتافمممممم اانيممممم ه. بأظه،ط 

بيم كابيمم امم ط كاتج،يبيممم بكاننممذدممم كا ممدديممم تقمم ر مم   كبي،ك . كانقمم راممم 
يهممممدف دممممذك كاب ممممث إاى ت ايممممر كلادكن كا ،كري طويممممر ك ممممممد 
اسما ا ط كاني ه كا نسيم اكط كادبركل كاطبي ي في مدينم دم   
حسم بي   بعددي  ، بت ديد كنيم كاط قم كانسم عد  كا ه،يم بكاسنويم 

 مم كاني ه كاسممم خنم الا مممتادكلكا ممم،بريم اتابيم كا نر كانطاو  
كاننزاي. امم لاضممممممممممممممم فممم كاى كانقمم راممم بيم كاط،يقتيم كا سممممممممممممممم بيممم 

 بكا دديم.
 مواد البحث وطرائقه: -2

المستتتتتتخدمة في حستتتتتا  ا  ظمة  F-CHARTطريقة . 1.2
 التثاقلية

إل كانؤممممممم، ك ده في م ،فم كف ن  أاظنم كاتسممممممايم كا ممممممنسممممممي 
دو ت ديد م  مر كاتءطيم كا مممممممنسمممممممي كا مممممممه،ي  DHWكاننزايم 

بكاسممنوي بكاذي ي ب، عم مقدكر حنر كاني ه كاسمم خنم كاذي ينكم 
تءطيته بوك مممممطم كاط قم كا مممممنسممممميم عاى مدكر كا  ل،  ل كا جز 
في اظ ل كاتسمممايم كا مممنسمممي في تءطيم كا نر كانطاو   ممموف 
يته ت وي ممممممممممه بوك ممممممممممطم اظ ل تسممممممممممايم تقايدي مار كان،كدر أب 

ط كه،  ايم بكاذي ين كت بدبره عاى ددب  كانظ ل بيئي    ممممممممممما ا 
 بكقتن دي  .

با سمممم   كاتءطيم عاى طول كافت،  كاندرب ممممم  اظنم كاتسممممايم 
ك فا،  F-chartكا ممممممممنسمممممممميم ظه،ط ط،ق حسممممممممم بيم مار ط،يقم 

، باينه  تقيه أدكن ك اظنم كاقسممم،يم اكط كاتدف  كاا بن ك مممتادكم   
 ,Duffie et al)س ب 2512 افمم رس، بخزكل ا مم اممم مزج كمم مممر

كا ممممممنسمممممميم كاتا قايم اه  تدف  كاتسممممممايم . ب ن  أل أاظنم (2006
تدف  ، بكاكا مممنسمممي متءي، ا ظي   مع كازمم بيتبع ا مممد  كلإمممم  ع

في كانظ ل كاتا قاي ي د ضممممممممممممنم اط ق كاتدف  كانناف ، فقد ته 
ك  مممممممممممايم   F-CHARTط،يقمكانطور  عم ط،يقم ك مممممممممممتادكل كا
كاقسمممممممممممممم،يممم اتلااه عنممر ك اظنممم كاتامم قايممم اكط كاتممدف   الااظنممم

 .(Malkin, 1985) كانتءي، بح ام كاازكل كانن د ح،كري   
، أم  (1) سممم  م  مر كاتءطيم كا مممنسممميم كا مممه،ي مم كا لاقم يُ 

 fiفيتبع ان  مر كاتءطيم كا مممممممه،ي  (F)م  مر كاتءطيم كاسمممممممنوي 
. أم  (2)قم بي سمم  مم كا لا Liبحنر كاني ه كاسمم خنم كا ممه،ي 

 .(3)حنر كاني ه كاس خنم كا ه،ي في س  مم كا لاقم 
𝑓𝑖 = 1.029𝑦 − 0.065𝑥 − 0.245𝑦2 + 0.0018𝑥2 +

0.0215𝑦3      (𝟏)      
𝐹 =

𝛴𝑓𝑖𝐿𝑖

𝛴𝐿𝑖
                         (𝟐)               

𝐿𝑖 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑇𝑠𝑒𝑡 − 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛𝑠)          (3)  
 حيث:

L إدن اي :[  حنر كاتسايم كا ه،ي كانطاوMJ/month.] 
V ،3[: كلا تهلا  كا جني مم كاني ه ا ا هm[  
ρ 3[: كايا فمkg/ m[. 

Cp كاس م كا ،كريم كانوعيم :[kJ/kg.k]. 

https://www.researchgate.net/profile/Samuel-Sami?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uRGV0YWlsIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uRGV0YWlsIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHVibGljYXRpb25EZXRhaWwifX0
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setT دردم ح،كر  كاني ه كاسمممممم خنم كانطاو م اتءذيم كا نر بت دد :
 .[°C]مم كاتطبي  كاهند ي كان،كد تزبيده ا اط قم 

mainsT دردم ح،كر  كاني ه كاب رد  كاو مممطيم كا ممممه،يم كات وي مممميم :
[C°]. 
عم اسبم كاط قم كانفقود  مم كانجنع عند دردم كا ،كر   X، بت 

عم اسممممممممممممممبمم كاطم قممم  Yكان،دعيمم إاى حنممر كاتسممممممممممممممايم، بت ب، 
مم أدر  Yب  Xكا نسيم كاننتنم إاى حنر كاتسايم. ت س  

 .5ب  4 كاازكل ا  ام كانزج كاي مر مم كا لاقتيم
𝑋𝑚𝑖𝑥 = 𝐹𝑅𝑈𝐿  

𝐹′
𝑅

𝐹𝑅
 (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑎) ∆t 

𝐴𝐶

𝐿
  (𝟒)         

 

𝑌𝑚𝑖𝑥 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛
𝐹′

𝑅

𝐹𝑅
[

(𝜏𝛼)̅̅ ̅̅ ̅̅

(𝜏𝛼)𝑛
] 𝐻𝑡

̅̅ ̅ 𝑁
𝐴𝑐

𝐿
   (𝟓)      
 م  مر كزكام كا ،كر  مم كالاقل  : RFحيث 

LU م  مر كا ي ع كا ،كري كاياي مم كالاقل :K] 2[W/m 
 𝐹′

𝑅

𝐹𝑅
م  مر تنممممممم يح أدكن كانجنع كا مممممممنسمممممممي افي ح ل عدل  :

 بدود مب دل ح،كري تيول مس بيم كاوكحدس
refT دردم كا ،كر  كان،دعيم :[C°] ب .Ta دردم ح،كر  كاو مممممل :

 .[°C]كان يل 
cA : 2[مسممممم حم كانجنع كا مممممنسمممممي[m ب ،∆𝑡 عدد كااوكاي في :

 كا ه،
 (𝜏𝛼)𝑛:  ح  مممر ضممم،  م  مر كانف ايم اءط ن كانجنع ان  مر

كمتنممممممممم  ممممممممميم كاسمممممممممطح كان   عند كاوربد كان ظني الامممممممممم م 
 كا نسيم.
 [

(𝜏𝛼)̅̅ ̅̅ ̅̅

(𝜏𝛼)𝑛
: م  مر كاتنمم يح كان ت  عم تءي، زكبيم بربد كلاممم م [

 كا نسيم عاى  طح كانجنع.
 ∶ Ht

̅̅ كانتو مممل كا مممه،ي الامممم  ع كا مممنسمممي كايومي كاوكرد عاى  ̅
 . [J/m²-day] طح كانجنع كا نسي 

N،عدد أي ل كا ه : 
في حممم امممم  Yب  Xكا لاقمممم بيم كابممم ركمت،يم  (6)تبيم كان ممم دامممم 

بح ام كاتطب  كا ،كري انفت  mix, Ymix(X (كانزج كاي مر ااازكل
 . str,Ystr(X( كاازكل

𝛥𝑋

𝛥𝑋max
=

𝑋mix – 𝑋str

𝑋mix
=

𝑌str – 𝑌mix

𝑌max – 𝑌mix
    (𝟔)   

 سRF 1 =عندم   maxYا
𝛥𝑋ب ريج د كانسمممممممبم 

𝛥𝑋max
ينكم ت ديد كاب ركمت،يم   (7)مم كا لاقم  

𝑋𝑠𝑡𝑟 ب 𝑌𝑠𝑡𝑟. 
𝛥𝑋

𝛥𝑋max
=

𝐶1(
M̅̅̅c
𝑀𝐿

)

[𝐶2.(
M̅̅̅c
𝑀𝐿

) + 𝐶3.𝐹 + 𝐶4.𝐹2]2 + 1
 (𝟕)   

 𝑌𝑚𝑎𝑥. ب  ,Malkin)(1985ثوكبممن  C3, C2, C1C ,4حيممث  -
𝑀𝐶، بيته ت ديد كانسمممممممبم (8)ت سممممممم  مم كا لاقم 

𝑀𝐿
مم كان  دام   

(9):    
𝑌max =

𝐴𝐶.(τα̅̅̅̅ ).𝐻𝑇̅̅ ̅̅ .𝑁

𝐿
             (𝟖)   

𝑀𝐶

𝑀𝐿
=

ṁ𝑈𝑆𝐸
𝐴𝐶

∗N̅p

𝑉𝐿
𝐴𝐶

                       (𝟗)  

 : حيث أل
𝑀𝑐
̅̅ ] في كالاقلكايومي : كانتو ل كا ه،ي ان دل كاتدف  ̅̅

kg

day
] 

ML م دل تدف  كا نر :[
𝑘𝑔

𝑑𝑎𝑦
] 

ṁ𝑈𝑆𝐸 كاتدف  كلابتدكاي كانستادل في كاط،يقم كا س بيم :[
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝑉𝐿  كنيم كا نر كايوميم :[
𝑘𝑔

𝑑𝑎𝑦
] 

ا سم   كانتو مل كا مه،ي كانك فز ازمم عنر كان مام في دكر  
 :(10)تستادل كان  دام  N̅pكانجنع 

N̅p = −H̅T(𝐴 + 2𝐵. Ic̅)                   (𝟏𝟎)     
دو   Ic̅ثوكبن تت ا  ان  مر كاوضمممموح كا ممممه،ي، ب Bب  Aحيث 

 كانتو ل كا ه،ي الام  ع كا ،ج.
مم  (𝑇̅tank)كانتو مممل كا مممه،ي ادردم ح،كر  كاازكل يته حسممم   
 :(11)كا لاقم 

𝑇̅tank−𝑇mains

𝑇set−𝑇mains
= 0.117𝐹 + 0.356𝐹2 +

0.424𝐹3          (𝟏𝟏)      
كانتو مممممممممل كا ممممممممممه،ي ادردم ح،كر  كان ن كاا رج مم كانجنع بأم  

 :(12)في س  مم كا لاقم 
𝑇̅𝑜 = 𝑇̅𝑖 +

𝐴𝐶

ṁ.𝐶𝑃.N̅P
[H̅T. 𝐹𝑅(τα̅̅ ̅) − 𝐹𝑅𝑈𝐿(N̅P)(𝑇̅𝑖 −

𝑇̅𝑎)]  (12)      س12ا 
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: كانتو ممممممممممممممل كا ممممممممممممممه،ي ادردم كا ،كر  كادكخام اانجنع 𝑇̅𝑖حيمث 
 .[C˚]كا نسي 

دو )   (ṁ𝑈𝑆𝐸إل تدف  كاو ممممممممممميل كان قر اا ،كر  ضمممممممممممنم كالاقل
كاب ركمت، ك ده بك  ممممممممم   عند تنمممممممممنيه ك اظنم كاتا قايم كواه 

يته تقدي،ه بممممممممممممممممم   تدف  متءي،ك  حسممم  ممممد  كلامممم  ع كا مممنسمممي، ب 
نم كاقسممممممممممم،يم بااع اير ممممممممممممه، مم مك فز   ث بن كن  في كلااظ

حيث يته تانيم قينم أبايم اتدف  كان اع ضمممممنم كاسمممممنم.  كممممممه،
كانظ ل كاتا قاي، ب   تادكل كاط،يقم كا دديم كاتي،كريم يته كاتو ر 
دو ب إاى كاتدف  كا دي كاذي يبدأ عنده كاسمم ار ا اتدف  في كادكر  

كاتدف  كاذي يوكزل قو  كاطفو كان تجم عم ف،ق كايا فم ا كا  عل 
في أدزكن كانظ ل أي يج ر  كاتا قاي س مع ضممممممممممممممي ع ط كلاحتي  

كاف،ق بيم كا مممممممم غل كاتا قاي بضمممممممم غل دبوي كا ممممممممءل ا دبد 
 كتمممدف  كبتمممدكاي  . بيته كعتنممم د  كاتمممدف  كانكممم فز كا ممممممممممممممه،ي 1%

 اا ه، كاذي يايه.

 سمممممم  كاقو  كان ،كم اانظ ل كاتا قاي بكان تجم عم ف،ق كايا فم بتُ 
 (Malkin, 1985) ااسمممممم ار بيم مدخر بما،ج كالاقل ا ا لاقم 

(13): 
ℎ𝑇 =

1

2
(𝑆𝑖 − 𝑆𝑜) [2(𝐻3 − 𝐻1) − (𝐻2 − 𝐻1) −

(𝐻3−𝐻4)2

(𝐻5−𝐻4)
]       (𝟏𝟑)   

 حيث:
𝑆𝑖ااس ار عند مدخر كالاقل. : كاج ابيم كانوعيم 
 𝑆𝑜.كاج ابيم كانوعيم ااس ار عند ما،ج كالاقل : 

 𝐻1 − 𝐻5 :تت ا  بت،كي  كانظ ل كا مممممممممنسمممممممممي كرتف ع ط [m] ،
 .1بموض م ا ا كر 

 

 
 النظام الشمسي التثاقلي وا رتفاعات المميزة له (1)الشكل 

ا مممد حسمممممممممممممممم   كاقو  كان ،كمممم كانممم تجمممم عم ف،ق كاياممم فمممم انظممم ل 
كاتسايم كا نسي كاتا قاي بضي ع ط كلاحتي   في كادكر  بكيج د 

اقول  %1اسممممممممبم كاف،ق بينهن ، فراك ك ان دذه كانسممممممممبم أفب، مم 
تب م بدلا يم كانا  تادكل تدف  دديد با وضه في كاط،يقم كا س ب

مم كاتمدف  كلابتمدكاي كانانم، باقول ام  ممممممممممممممتامدكل ط،يقم كاتي،كر 
بت وي  كاتدف  كاجديد في كاط،يقم كا سمممممممممم بيم إاى أل ينممممممممممبح 

 .(2)كا كر  %1كاف،ق في حدبد 

 
المخطط ا  سيابي للطريقة التكرارية المعتمدة في حسابات  (2)الشكل 

 النظام التثاقلي
في يكول كانظممم ل ف ممم لا  مم كانممم حيمممم كا ،كريمممم يجممم  أل ي ق  
م م ممر تءطيمم م،تفع بطم قمم كات ديم م،تف م. بتيول كانسمممممممممممممم حم 
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 optimal(A(كانااى ااوكقل كا مممممممممنسممممممممميم كان ققم اهذيم كا ممممممممم،طيم 
س 2512افمم رس،  س14موكفقممم ااقينممم كا ظنى اجممدكاهنمم  اكا لاقممم 

 :.(Duffie et al, 2006)ب 
(F ∗ P)max = Aoptimal              (𝟏𝟒)    

حيممث ت ،ف كاطمم قممم كلااتمم ديممم اممأاهمم  كاطمم قممم كانفيممد  كانمم تجممم مم 
 فر مت، م، ع مم كااوكقل بت طى ا ا لاقم كات ايم :

𝑃 =
𝛴(𝐿𝑖𝑓𝑖)

𝐴𝑐
                    (𝟏𝟓)                         

مم  L/m] 275[ دممر قممدر  تازيم  CHART-Fطورط ط،يقممم 
مم مسمممممممممممم حم كااوكقل. في ح ل ك ان  m]21[كان ن كانازل اير 

كاسمممممممممممممم مم كاتازينيمم ماتافمم عم كاقينمم كاقيم  مممممممممممممميمم فيجم  كاقي ل 
خ   اسمممممممممممم م كاتازيم ك ات اي اف رس،  Xبتنمممممممممممم يح ااب رمت، 

 :.(Duffie et al, 2006)س ب 2512
𝑋𝑐

𝑋
= [

𝑀𝑤,𝑎

𝑀𝑤,𝑠
]               (𝟏𝟔)                     

Xc ،قينم كاب رمت :X .كانن  م 

Mw,a مممممممممممممم م كاتازيم كا قيقيم اير مت، م، ع مم مسمممممممممممممم حم  :
 .L/m]2[كااوكقل 
Mw,s : ممممممممم م كاتازيم كاقي  ممممممممميم اير مت، م، ع مم مسممممممممم حم 
 .L/m]2[كااوكقل 

مواصتتتفات  ظام تستتتخين المياه الشتتتمستتتي التثاقلي ال ي . 2.2
 :تمت عليه الدراسة

كانظم ل كانمدربس مهنتمه تمأميم كانيم ه كاسمممممممممممممم خنمم كاننزايمم ا م اام 
ايت،  75مؤافم مم أر  م أمممما  . ب ف،ض كر مممماج ي ت ج 

س، C° 60مم كانيم ه ككاسمممممممممممممم خنمم يومي   ابدردم كا ،كر  كانطاو م 
 (3)يبيم كا مممكر  .ايت، 300فيكول حنر كاني ه كاسممم خنم كايومي 
نم عاى مدكر كايول ااني ه كاسممممممممممم خم دل كلا مممممممممممتهلا  كاسممممممممممم عي 

(Joseph, 2011). 
 50كالاقل كا ممممنسممممي مم كانوع كانسممممطح ينير عم ك ف  بزكبيم 

دردم بموده ا و كاجنو . كاب ركمت،كط كا،ايسمممممممممممميم كاننيز  الاقل 
 كانسطح كانستادل:

 =  n= 0.74, (τα)/ (τα) )n(ταR.˚C], F2= 7.2  [W/m LUR(F

بته كا نممممممممممول عايه  مم كختب ر كالاقل كانسمممممممممممطح بف   (0.96
 س.2512كا ،بي كانن خيم اندينم دم   اكاجود،ي بآخ،بل، 

اته كا نمممممممول عايه  مت، م، ع  4 :مسممممممم حم كااوكقل كا مممممممنسممممممميم
 س.  اق    كان ،بحم F-chartا لاعتن د عاى ط،يقم 

بكرتف عه مت، ايت،  360 هحجنكاازكل كا ،كري ك ممطوكاي كا ممكر 
بيتوضمممممممع أعاى كالاقل كا مممممممنسمممممممي بي توي عاى  ممممممما ل  بكحد.

مسممممم عد ي نر في ح ل عجز كانظ ل كا مممممنسمممممي عم تأميم دردم 
كلارتف ع ط كاننيز  ات،كي  كانظ ل كا ممممممممنسممممممممي  كا ،كر  كانطاو م.
H2= 0, H 1(H ,0.98 =3  ,1.78 =دي:  (1)بكانبينم ا ا مممممكر 

= 0.98,  4H 
= 1.98 m). 5H 

 ااظ،بف كانن خيم اندينم دم  . تنن كادرك م بفق    -
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 للمياه الساخنة على مدار اليوم الساعي( معدل ا ستهلاك 3الشكل )

 TRNSYSمحاكاة النظام التثاقلي في بيئة . 2.2

 TRNSYS (Transient System Simulationبمممممممم،امممممممم ممممممممم  

Program)   ،دو بيئمم متيم مامم ان م فم   ك اظنمم كا ،كريم كانتءي
ي ممممممه كانظ ل كا ممممممنسممممممي عد  مكوا ط مو مممممموام مع  مع كازمم.

ا  مممممممممممممه  ايي تؤدي مهنم م دد  مار تزبيد كاني ه كاسممممممممممممم خنم. 
كانظمممم ل ب، ل كانكوامممم ط مع  دممممذك  TRNSYS ي مممم في ب،امممم م 

ا  ممممممه  تن م   كن  يته في كانظ ل كافيزي اي كا قيقي، بكر مكول 
. Typeيممممممدعى  Subroutineدو عبمممممم ر  عم ب،امممممم م  دزاي 

Type 45    دو كاننواج كانت ممممممممممممممنم في مكتبم ب،ا م  كان  ف
TRNSYS  بكاذي ي  في ك دكن كا ،كري الاقل بكاازكل م    في

قسمممممممممممه كاازكل في دذك كاننواج كاى عقد ح،كريم كانظ ل كاتا قاي. يُ 
امجنوع  ممممممممممممممنمم فمم تهمم  يسمممممممممممممم بي كرتفمم ع كاازكلس بت ممدد مم قبممر 
كانسممممممممممممممتاممدل. بتُطب  م مم داممم توكزل كاطمم قممم عاى كممر عقممد  في 

 :(Klein et al, 2004)س 12كاازكل اكان  دام 
𝑑𝐸𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
=  Mi Cpf  

dTi

dt
= ṁh Cpf (Th − Ti)  +

ṁL Cpf (TL −  Ti) + U Ai (Tenv −  Ti)  +

 Q̇i           (𝟏𝟕)  
كا ،كر  كانوعيممم  -i .Cpf: كتامم كاسمممممممممممممم اممر في كا قمد  Miحيمث 

: دردم hTكازمم.  :i .t: دردم ح،كر  كا قد  Tiاسممممممم ار كاازكل. 

: دردمممم ح،كر  LTح،كر  كاسمممممممممممممممم امممر كانتمممدف  مم كالاقل ااازكل. 
: م دل كاتدف  كايتاي  𝑚̇𝐿كاسممممممممم ار كانتدف  مم كاازكل اا نر. 

𝑚̇ℎ ااسمممممممممممم ار كانتدف  اا نر. : م دل كاتدف  كايتاي ااسمممممممممممم ار   
: i .U: مسمممممممم حم  ممممممممطح كا قد  Aiكانتدف  مم كالاقل ااازكل. 

: دردم envTم  مر كا ي ع كا ،كري مم كاازكل ااو ل كان يل. 
: م دل كاط قم كادكخام مم    𝑄̇𝑖ح،كر  كابيئم كان يطم ا اازكل. ب 

مم أدر  (17). بيته حر كان  دام iسا ل كانس عد اا قد  قبر كا
 ا ات اي تتءي، كاط قم كايايمي ددد  كانستادل،  ) (t∆خطو  زمنيم

 )fE(إاى كا ممم امممم كانهممم ايمممم  )iE(اانجنوعمممم مم كا ممم امممم ك بايمممم 
 خلال كااطو  كازمنيم كان تب، ، أي:

𝑑𝐸𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
=  ∆Ėsys  ≈  

∆𝐸𝑠𝑦𝑠

∆𝑡
=  

𝐸𝑓− 𝐸𝑖

∆𝑡
=

 
1

∆𝑡
 𝑀𝑖 𝐶𝑝𝑓 (𝑇𝑖,𝑓 −  𝑇𝑖,𝑖)           (18) 

عند اه يم ب دكيم كااطو   i دردم ح،كر  كا قد : i,iTب  i,fTحيث 
 كازمنيم ا ات،تي .

بكاذي  (1) كانبيم ا ا ممممممممممممممكرقننم  ام د،كن م  ف   اانظ ل كاتا قاي 
. TRNSYSا  تادكل ب،ا م  يتنتع ا انوك ف ط كانذكور    اق   

 اوحم كان  ف   اانظ ل كاندربس.  (4)يبيم كا كر ب 
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 لوحة المحاكاة للنظام الشمسي المدروس (4)الشكل 

 كانن اج كانستادمم في اوحم كان  ف   دي:
Type 45a (Thermosyphon Collector-Storage 

Subsystem):   ي مم في أدكن كانظمم ل كاتامم قاي بيممدم  بيم كاازكل
بكالاقل م مممم  . بقممممد ته كدخمممم ل دنيع كابمممم ركمت،كط كاننيز  الاقل 

-Fادمن أب ته كا نمممممممول عايه  مم ط،يقم بكاازكل بكاتي ك مممممممتُ 

chart.  بمم خ،ج دممذك كاننواج ينكم كا نممممممممممممممول عاى كاطمم قممم
 .Qauxكانس عد  كالازمم 

Type 14b (Water draw) يسمممممممممممممتادل لادخ ل ب،بف ير حنر :
 .(3)كان ن كاس خم كانبيم في كا كر 

Type 14e (Mains water temp) ته في دذك كاننواج كدخ ل :
دردم ط ح،كر  كانمم ن كابم رد كاقمم دل مم كا ممممممممممممممبكمم إاى كاازكل ايممر 

 مه، مم أمه، كاسنم في مدينم دم  .
Type 109-TMY2 (Weather data processor) ،دمممذك  أ: يق

ننواج بي ا ط كاطقت ااندينم كاندرب مممممممم بقد ته ك مممممممتي،كد ما  كا
بكاممذي  TRNSYSكاطقت كاامم   انممدينممم دم مممممممممممممم  مم مكتبممم 

اسممممممنم انواديم عاى مدكر كاو ممممممطيم كاطقت  بي ا طي توي عى 

فت،  زمنيم تنتد ا  ممممممم،كط كاسمممممممنيم مأخوا  مم م ط ط كا، مممممممد 
 .كا  انيم

:Type 4d (Storage tank) ظه ر كاتطب  ته ك ممممتادكمه فقل لإ
في خزكل كانظمم ل كاتامم قاي  (Thermal stratification)كا ،كري 

با دل إمك ايم كا نممول عاى مممكر كاتطب  كا ،كري في كاننواج 
Type 45a.  ته تقسممممممميه كاازكل إاى أر ع عقد ح،كريم اسمممممممن ف ط
 متس بيم.
Type 6 ته إضممممم فم دذك كاننواج اا نمممممول عاى م دل كاط قم :

 .(Qload) ا نركالازمم اتابيم ك
Equa :ت، ل ت ممممممممممءير كاسمممممممممما ل  ته ك مممممممممتادكمه لادخ ل م  دام

 ا ا كر كات اي: كانس عد بودود ك تهلا  ااني ه كاس خنم

2,0))*YLGt(Q-+(11,0)*YLcontrol signal=Gt(Q 

: إممم ر  دخر اتسمم بي 2Yب س.1إممم ر  دخر ا تسمم بي  :1Yحيث 
 س.5

فرل  Qload > 0ق،أ دمذه كان م دام ا ا ممممممممممممممكر كات اي: كاك ك ان ت  
عدك ااع فرل إممممم ر  كات كه تسمممم بي ،  1Yإممممم ر  كات كه تسمممم بي 

2Y.  ُدد حنر ك ممممتهلا  يته ت ممممءير كاسمممما ل ب  ات اي في ح ل ب
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بفي ح ل عدل بدود حنر  ،كاك دعن كا  ام ات مممممممءياهكانسممممممم عد 
 ك تهلا  لايته ت ءير كاسا ل كانس عد.

Type 65. يستادل لاظه ر كانت ا : 
ب   Qloadا د ت ممممممممممممممءير كان  ف   يته كا نممممممممممممممول عاى كر مم

Qaux يته  (19). ب   تادكل كان  دام اير مه، مم أمه، كاسنم
 : fiحس   م  مر كاتءطيم كا نسيم كا ه،ي 

𝑓𝑖 =
𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑−𝑄𝑎𝑢𝑥

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
                     (𝟏𝟗)  
 كا ،كريم الاقل كا ممممممنسممممممي ام،دبد كالاقلس ممبت سمممممم  كايف ن  

 :(20)كان  دام 
η =  

∑ Qu

∑ Ht.Ac
                                 (𝟐𝟎)  

 حيث:
∑ Qc : كا ه،يم  كاط قم كانفيد فنيم[kJ/month]. 

∑ Ht كاسمممم قل عاى  ممممطح  كا ممممه،ي : مممممد  كلاممممم  ع كا ممممنسممممي
  .]month]2J/mM. كالاقل

cA2[م : مس حم كااوكقل كا نسي[m. 
 :النتائج والمناقشة. 4
 كانس حم كانااى ااوكقل كا نسيم كانسط م 5.1

ب   مممممممممتادكل ط،يقم  F-chartا لاعتن د عاى كاط،يقم كا سممممممممم بيم 
ر حسممم   م  مكاتي،كر عاى ب،ا م  كفسمممر بكان ممم،بحم  ممم اق   ته 

قينم ماتافم انسمم ح ط  12كاتءطيم كا ممنسمميم  مممه، كاسممنم عند 
ب ف رق  m 26.5حتى  m 21كااوكقل كا ممنسمميم كانسممط م تبدأ مم 

20.5 m  سمممممممممممممم حم كان، فتبيم أل بيم كمر قينمم بكاقينمم كاتي تايهم
كانسممط م اانظ ل كا ممنسممي كاندربس في كانااى ااوكقل كا ممنسمميم 

ر كاني ه كاسممممممممم خنم كان دد بت ق  تؤمم حنكاتي مدينم دم ممممممممم  ب 
 س.5اكا كر  m 24تس بي  (14)كان  دام 

 
 ( ايجاد المساحة المثلى للواقط الشمسية المسطحة5الشكل )

4

 :للنظام الشمسي ومردود اللاقط . تحليل الأداء الطاقي.2.
ات ا  م  ف   كانظ ل كا ممممممممممنسممممممممممي كاندربس  (1)كاجدبل ي ،ض 
كاطمم قممم طمم قممم كا نممر كانطاو ممم ب اقيه كا ممممممممممممممه،يممم ايممر مم بدي ك

كالازممممم بكنيمممم كاطممم قمممم كانفيمممد  بم ممم ممممر كاتءطيمممم كانسممممممممممممممم عمممد  
كا نسيم بم،دبد كالاقل.
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  تائج محاكاة النظام الشمسي (1)الجدول 
Month 

Qload 

[GJ/month] 

Qaux 

[GJ/month] 
f (TRNSYS) 

Qu 

(MJ/Month) 
ƞ 

Jan 1.68 0.73 0.57 999 44.52% 

Feb 1.57 0.69 0.56 1055.6 45.98% 

Mar 1.71 0.37 0.78 1388.8 47.46% 

Apr 1.58 0.31 0.8 1305 47.70% 

May 1.52 0.21 0.86 1376.4 48.26% 

Jun 1.36 0.11 0.92 1365 48.61% 

Jul 1.33 0.06 0.96 1475.6 49.58% 

Aug 1.31 0.03 0.98 1543.8 49.80% 

Sep 1.29 0.04 0.97 1524 49.22% 

Oct 1.41 0.12 0.92 1478.7 49.07% 

Nov 1.47 0.24 0.83 1296 47.16% 

Dec 1.64 0.84 0.49 846.3 42.66% 

أل كانظ ل كا ممممممنسممممممي كاتا قاي ينكم أل  (1)يت ممممممح مم كاجدبل 
يزبد حنر كاتسمممممايم كاننزاي كانطاو  في مدينم دم ممممم  بنسمممممبم 

، بفي ا قي (Jan-Dec-Feb)تق،يب   في كمممممممممه، كا ممممممممت ن  % 50
ا انئم مم  97كاى  27ك مممممممممممه، يسممممممممممتطيع كانظ ل تأميم حوكاي 

حنر كاتسممممممممممايم كانطاو  حسمممممممممم  كا ممممممممممه،. بكان  ك ل م  مر 
كاتءطيم كا ممنسمميم أفب،، اقنممن كاط قم كانسمم عد  كالازمم بكاتي 
يته تأمينه  بوك مممممممطم أحد منممممممم در كاط قم كاتقايديم. بأم  كايف ن  

 ا انئم. 05كا ،كريم الاقل كا نسي في ان ا دبد كام 
 في كاازكل (Thermal stratification). كاتن يد كا ،كري 5.3

ا ،كري في كاازكل اتن ممممممممممممميد أب كاتطب  كك (6)ي ،ض كا مممممممممممممكر 
اانظ ل كاندربس عاى مدكر خنسممممم أي ل مم مممممه، ك اول ك بل. 

دردم ح،كر  كا قد  اأب كاطبقمس كا ،كريم كا اي   Tn)4(حيث تنار 
دردممممم ح،كر  كاطبقممممم كا ،كريممممم ك داى في  Tn)1(في كاازكل ب 

كاج،ي ل في كانظ ل كاتا قاي دو ت اع الإمممم  ع كا مممنسمممي كاازكل. 
ب نمم  أل كاتممدف  في كانظمم ل كاتامم قاي ي ممد ضممممممممممممممنم اطمم ق كاتممدف  
كانناف ، فممرل دممذك بممدبره يؤدي إاى كول خزكل كانظمم ل كاتامم قاي 

من  ينت  عنه ك ممتق،كر س 2افن  يت ممح مم كا ممكر من مد ح،كري   
 اي منيمم منكنمم ب  اتدردم ط كا ،كر  في كاازكل  طول فت،  ز في 

كا نمممول عاى درد ط ح،كر  من  مممبم ااسممم   بكاتف،يل بت سممميم 
 أدكن كانظ ل. 
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 التطبق الحراري في الخزان (6)الشكل 
 :مقار ة  تائج الطريقة الحسابية مع  تائج المحاكاة .4.4

ته تنممممنيه كانظ ل كاتا قاي اتسممممايم كاني ه كاننزايم بف  كاظ،بف 
-Fكانن خيم اندينم دم ممممممم  بااع ا  مممممممتادكل كاط،يقم كا سممممممم بيم 

chart  بكان  ف   في بيئمTRNSYSس 7. يوضممممممممممممممح كا ممممممممممممممكر ا
كانق رام بيم قيه م  مر كاتءطيم كا مممممنسممممميم كا مممممه،ي كان سمممممو م 

س قيه 2كاجدبل اي ،ض ب  ب   مممتادكل كان  ف  . F-chartاط،يقم 
يم كلاختلاف بمقدكر م  مر كاتءطيم كا نسيم كا ه،ي بكاسنوي ب 

جد مئويم. انق رام كانت ا  كاتي حنمممان  عايه  ا مكاط،يقتيم كنسمممب

 كان سممو م بف  ط،يقم (f)أل م  مر كاتءطيم كا ممنسمميم كا ممه،يم 
(F-chart)  تنتع اقيه أعاى مم م  مر كاتءطيم كا ممممممممممممممنسمممممممممممممميم ي

ن  عايه  مم م  ف   كانظ ل كاندربس بنسممم  كا مممه،يم كاتي حنممما
ان ظه أمممممممه، كاسممممممنم، م عدك س % 7 - 1تقع ضممممممنم كانج ل ا

. بأم  م  مر % 20ب  15ثلاثم كممممممممممممه، ت،كبحن كانسمممممممممممبم بيم 
فقد ك ان كان سمممممو م أفب، مم  (F)كاتءطيم كا مممممنسممممميم كاسمممممنويم 

 تق،يب  . %2كاتي حنان  عايه  ا ان  ف   بنسبم 

 

 
 معامل التغطية الشمسية الشهري بالطريقة الحسابية والمحاكاة (7)الشكل 
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 الناتج بالطريقة الحسابية والمحاكاة (F)والسنوية  (f)التغطية الشمسية الشهرية معامل ( 2الجدول )

Month f (F-chart) f (TRNSYS) Δf (F-chart)-TRNSYS)) 

Jan 0.67 0.57 14.92% 

Feb 0.75 0.56 25.33% 

Mar 0.85 0.78 8.00% 

Apr 0.85 0.8 5.88% 

May 0.89 0.86 3.37% 

Jun 0.94 0.92 2.12% 

Jul 0.97 0.96 1.00% 

Aug 1.00 0.98 2.00% 

Sep 1.00 0.97 3.00% 

Oct 0.93 0.92 1.07% 

Nov 0.81 0.83 -2.47% 

Dec 0.59 0.49 16.94% 

 
F (F-chart) F (TRNSYS) ΔF((F-chart)-TRNSYS) 

0.84 0.79 5.9 % 

 

بينكم أل افس، دذك كلاختلاف بيم كاط،يقتيم إاى طبي م بي ا ط 
 :كا س   كانستادمم في كر منهن كادخر بط،يقم 

مم كا لاقم  F-chart قميته حسممممممممممممم   م  مر كاتءطيم في ط،ي-1
. بيننممممم   Yب X س بكاتي ت تنمممممد عاى كان ممممم مايم كالاا مممممدييم1ا

ا نمممممممر عاى كاط قم كانسممممممم عد   TRNSYS ا  مممممممتادكل ب،ا م 
كا مممممممممممم،بريم اتابيم كا نر بط قم كا نر بمم ثه اقول ا سمممممممممممم   

أل يته تقسمممممممميه كاازكل مم قبر كانسممممممممتادل  م  مر كاتءطيم. فب د
في أبل كان  ف   إاى عقد بي دد عددد  بموضمممممممممممم ه  بحجه كر 

م  دام توكزل كاط قم مم أدر   TRNSYS منه ، يستادل ب،ا م 
 .حس   دردم ح،كر  كر عقد  في اه يم كر خطو  زمنيم

دي كانتو مممممممممل   F-Chart بي ا ط كادخر كانطاو م في ط،يقم -2
ممم  ع كا ممنسممي كايومي بدردم ح،كر  كاو ممل كان يل كا ممه،ي الإ

كاو ممممممممممممممطيم بكا نر كا ممممممممممممممه،ي كانطاو  ب  ركمت،كط أدكن كالاقل 
كانسممممممممممممممتاممدل بكاتي يته كا نممممممممممممممول عايهمم  مم كختبمم ركط كالاقل 

ي  في  مممممممممممممماو  كانظ ل   TRNSYS كاقيم  مممممممممممممميمم. بيننم  ب،ام م 

كا مممممممنسمممممممي اجنيع مكوا ته ب أدزكاه بتأثي، كر مكول عاى أدكن 
 ا ط ك خ،  بكانظ ل ككر.كانكو 

يودمممد كختلاف في كاط،يقتيم مم حيممممث حسمممممممممممممممم   كاطممم قممممم  -3
-F كانطاو م اا نر أب أحن ل كاني ه كاسمممممممممممممم خنم. اجد أل ط،يقم

Chart   ممم   كاني ه كاسممم خنم، بينن ب،بف يرلا تأخذ ا ا سممب ل   
يأخذه ا ا سمممممممممب ل بكاذي ينكم أل يؤدي كاى  TRNSYS ب،ا م 

م كاط قم كانسممم عد  كاتي ا نمممر عايه  ط قم مسممم عد  ماتافم ع
 .  F-Chart مم
كل كانظ ل كا ممنسممي منممنه ا ممكر   F-chartتفت،ض ط،يقم  -5

ودد ي ما اي بأل خزكا ط كاني ه كاسمممممم خنم م زبام ا ممممممكر ديد بلا
في كانظ ل، ب دذك ما ا  ااوكقع من  يؤدي كاى  ممممون  ضممممي ع ط

 تقدي، ك دكن.
كان ممم فممم   أفا، دقمممم مم كاط،يقممممم  منممم   ممممممممممممممب  ينكم كاقول أل

 .F-chartكا س بيم 
 :الخاتمة
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ته في دذك كاب ث تقييه بت اير ك دكن كا ،كري انظ ل ممممممممممنسمممممممممي 
تا قاي ي نر بف  كا مم،بي كانن خيم اندينم دم مم . قنن  ا سمم   
كانسم حم كانااى ااوكقل كا نسيم كانسط م كاتي تءذي حنر مي ه 

كانطور  كاتي تن  مممممم   F-chart مممممم خنم م دد ا  ممممممتادكل ط،يقم 
كانظ ل كا منسممي اب كادبركل كاطبي ي ااني ه بكاتدف  كانتءي،. كن  
قننممم  اممم اتنبؤ اممم لادكن كاطممم قي اانظممم ل عم ط،ي  م ممم فممم   كانظممم ل 

. بمم ثه مق رام TRNSYSكا ممممممممممممممنسممممممممممممممي ام  ممممممممممممممتادكل ب،ا م  
 كاط،يقتيم بت اير  ب  كلاختلاف.

 أهم ما توصلت اليه النتائج: 
كانسمم حم كانااى اانجن  ط كا ممنسمميم اسمما ل مممنسممي تا قاي في 

 300)مدينم دم   بكاتي تءطي حنر مي ه   خنم منزايم مقدكره 

L/day)  60بدردم ح،كرته ˚C  4)2(تس بي m. 

ينكم اانظ ل كا مممممنسمممممي كاتا قاي في مدينم دم ممممم  تأميم  مممممنوي   
مم حنمممر كاتسممممممممممممممايم كاننزاي كانطاو ، بدمممذك  (% 80)حوكاي 

بمدبره يقاممر مم كاطمم قمم كالازمممم كاتي يته تممأمينهمم  بوك ممممممممممممممطممم أحممد 
من در كاط قم كاتقايديم بين كت ا ات اي عاى ددب  كانظ ل بيئي   

نكم يبكقتن دي   بلا  ين  أاه ا  تادكل كاسا ل كا نسي كاتا قاي 
ي ر في كاني ام بفكلا تءن ن عم كان ام بم  ي،كفقه  مم م  ف
 . تأميم كاط قم كايه،  ايم كالازمم ات ءياه 

م  مر كاتءطيم كا ممممنسمممميم كان سمممممو  اط،يقم كان  ف   أفا، دقم 
 .F-chartمم كان سو  اط،يقم 

ينكم في كانسمممممممممممممتقبر ك مممممممممممممتادكل كاننواج كاذي ته بن  ه في دذك 
ات سمممممممممممممميم أدكن كانظ ل برفع م  مر  TRNSYSكاب ث في بيئم 

ا مممممممنسممممممميم مم خلال تءيي، كاب ركمت،كط انكوا ط كانظ ل كاتءطيم ك
 كا نسي بكاتو ر ااتننيه ك مار اه.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
: دمممذك كاب مممث منول مم دممم م مممم دم مممممممممممممم  بف  رقه التمويتتل
 س.501100020595كاتنوير ا
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