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 :الملخص
الميااا  كمااا نعلاام  اااك  هناااي  اادد كطباار ماات التتطي ااا  التاار ريتاااس يلاا   اقااة  رار ااة كتساا بت 

 للاست دام المنزلر ورجفيف الفواكه والتد ئة والتطر د وصولًا يل  رولبد التاقة الكهربائية. مت 
 جهة أخرى رُصن ف سور ا  ل  أن ها بلد شمسر ممتاز  بث رصل كمية التاقة الوستية 

السنو ة مات اششاعاا الشمسار الكلار ا   ار الاوارد يلا  المتار المربام الوا اد مات ا ر  يلا  
وهاا ا مااا  شااجم  ، سااا المركااز الااو نر لليااو  التاقااة year]22000 [kW.h/m.أكثاار ماات 

 كثبراً  ل  نشر رتطي ا  التاقة الشمسية.  
ياد مات لل وخاصاة التاقاة الشمساية   التاقاا  المتجاددةلايط الضوء  لليث  ول رسيتركز ال

ال رفصابليةور د م دراساة  ا  فوري،الوقود   لبل الا تماد  لر و و  الطبئر لالت الشمسار ز لمرك 
دراسااة ا داء الهندساار واليااراري و ساااة الكفاااءة لهاا ا ماات  بااث  التل اار ماام ميااري سااترلبن 

زا  ا  لشمسية. النوا مت المرك 

ز  ل ر مم ميري سترلبن  ب تر   [m] 7.81وبعاد ميرقار  [m] 5ل د رطب ت أن ه مت أجل مرك 
، والاساتتا ة 0.279ركوك الكفاءة الكلية للنظام  0.94وانعكاسية    [rad] 0.328وزاو ة  ا ة

وذلااااك  اااار شااااهر أيلااااول لمدينااااة دمشااااق  بااااث اششااااعاا  [W] 3244.91الكهربائيااااة النارجااااة 
 ملاشر أ ظمياً.الشمسر ال

ااز التل اار المكااا ك، ميااري سااترلبن ، الكفاااءة اللصاار ة، المساات طل  الكلماااا الماتاح:ااة: المرك 
ف، نظام التتلم.  المجو 

 

  02/9/0202رار خ اشيداا: 
  02/11/0202رار خ ال طول: 

 

جامعة دمشق  حقوق النشر:
يتفظ المؤلفوك  ة،  سور –

-CC BYبي وق النشر بموجا 

NC-SA  

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
mailto:baraahHammadi@damascusuniversity.edu.sy


ز اليراري  ا داء دراسة  حمادي                                                                                   سترلبن  ميري مم مكا ك  ل ر لمرك 

 
Thermal Performance Study of the Parabolic Dish Concentrator with 

a Stirling Engine 

 
 

Baraah Hammadi*1 
*1. Dr, Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical & 

Electrical Engineering, Damascus university.  
 baraahhammadi@damascusuniversity.edu.sy.  

 
Abstract: 
As we know, there are a large number of applications that need thermal 

energy, such as heating water for domestic use, drying fruits, heating and  

cooling, and even electric power generation. On the other hand, Syria is 

classified as an excellent solar country, as the annual average energy amount 

of the total horizontal solar radiation received per square meter of land 

reaches more than 2000 [kW.h/m2.year] according to National Center for 

Energy Research, and this greatly encourages the deployment of solar 

applications. 

The research focuses on highlighting renewable energies, especially solar 

energy, to reduce environmental pollution and reduce dependence on fossil 

fuels, and to present a detailed study of the parabolic dish concentrator with 

the Stirling engine in terms of studying the engineering and thermal 

performance and calculating the efficiency of this type of the solar 

concentrators.  

It has been shown that for a parabolic dish concentrator with diameter of 5 

[m], focal length of 7.81 [m], rim angle of 0.328 [rad], and a reflectivity of 

0.94, the overall efficiency of the system is 0.279, and the electrical capacity 

generated 3244.91 [W] in the month of September in Damascus where direct 

solar radiation is greatest. 
Key Words: The Parabolic Dish Concentrator, Stirling Engine, The Optical 

Efficiency, The Cavity Receiver, Trackin System. 
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 :مقدمةلا

رسااتفبد ال لا ااا الشمسااية ماات  ورونااا  لااوء الشاام  لتول  ااد  اقااة 
كهربائياااااة ببنماااااا رساااااتفبد أنظماااااة التركباااااز الشمساااااية مااااات التاقاااااة 

لاااة بالفوروناااا   لااا  مساااا ة السااات  و  اااالمُيم  زهم  لااا  ن تاااة رُرك 
 وا دة لر م درجة  راررها.

ببنمااا متوسااط كفاااءة  %11-11متوسااط كفاااءة ال لا ااا الشمسااية 
Zekai سا ) .%01-02المركزا  الشمسية   ̧2008.) 

 CSPsأنظماااااااااااة التاقاااااااااااة الشمساااااااااااية المُرك  ااااااااااازة راُااااااااااد    اااااااااااادة 
(Concentrating Solar Power Systems): أجهازة رُول  اد  روها

ماات  اقااة الشاام ،  اللاااً رساات دم هاا   ا جهاازة   اقااة كهربائيااة
مرا ااا،  دسااا  أو مااواد  اكسااة لتركبااز اششااعاا الشمساار الاا ي 
. رااام اليصاااول  لياااه  لااا  سااات  المجمااام  لااا  مساااا ة أصااا ر

 :ه   ا نظمةرشمل 
 لتسا بت المااء يمااال تم المكا ك والتار رُسات دم  و  ا  ركز م

 .أو لتولبد الكهرباء

سااااات دم مرا اااااا ملاشااااارة لتركباااااز التاقاااااة الطااااارس الشمسااااار والااااا ي  
 الشمسية.

اااز اششاااعاا الشمسااار  لااا  ركاااز م ا  التطاااق المكاااا ك والتااار رُرك 
 ن تة الميرق بفضل هندسة الت عبر )التطق الم عر(.

عتماد  لا  مجمو اة مات شارائط المارطة ال تياة  اكسا   ر نال: ر
ر  ااك   مكات رصاو   ز الضوء  لا  المسات طل ال تار.التر رُرك  
 ل  أن ه  اك   و  مكاا ك مكساور، لكات  لا   كا   ر نل 

أ ااوا  ال تاام المكااا ك لا يلاازم أك ركااوك الشاارائط الفرد ااة ذا  
Zekai سا ) شكل مكا ك.  ̧2008). 

بشااااكل  ااااام مسااااتو ا  كفاااااءة أ لاااا  ماااات  CSPsرُي ااااق ر نيااااا  
  ا خرى.ر نيا  التاقة الشمسية الت لبد ة 

 :الدراساا المرجع:ة -1
ااز  ل اار مكااا ك ماام ميااري سااترلبن  ( 1)الشااكل يولاا  لنااا  مرك 

(Gueymard, 2004). 

 
 ( الطبق المكافئ مع محرك سترلينغ1الشكل )

رُرك  ااااااز ا  لاااااااق المكا ئااااااة يشااااااعاا الشاااااام   اااااار ن تااااااة راُاااااد   
المساات طل. ُ سااتفاد ماات هندسااتها  اار ري بااق أ لاا  الكفاااءا  باابت 

ااو  ر نيااا  التاقااة الشمسااية أ لاا  زا  ُ ي ااق هاا ا النااوا ماات المرك 
 ياالال هاوكفاءة  ن ه لا  عاانر مات لايا ا  بصار ة كطبارة كماا 

أنظمااة التركبااز ا خاارى. رجماام هاا   ا نظمااة ا شااعة الااواردة   اار
 مت الشم  والمواز ة 

لميور ال تم ورعكسهم يل  ن تة الميارق  باث  كاوك المسات طل 
ازمتولعاً.  جا روجيه الم بارجاا  الشام  بشاكل مثاالر وها ا  رك 
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اااااهاااااو الساااااط زا  التلقياااااة رسااااات دم نظاااااام ا  ااااار أك  معظااااام المرك 
 ملا  ة ثنائر الميور مت أجل رتلم الشم  باستمرار. 

اااز ُ  تاا  سااات  الم بمرا اااا  اكساااة أو ماااواد  ااالاء أخااارى ذا  رك 
 انعكاسية كطبرة. 

 22ºخااط  اار  التاار ر اام  لاا  أ ااادير  اار الم اارة   اار مدينااة
ااتصااميم مب (Hamza et al., 2019)قااام اللا ااث  شمساار  زرك 
قادر  ل  ي تاء التاقاة يلا  منازل صا بر اليجام   ل ر مكا ك

متتللا  )أو قادر  ل  ر تية جزء مت ا تياجا  التاقة لمنزل 
 ز اااراك  11هاااو ياااوم صااايفر  دراساااته، الباااوم الااا ي رااام (كهربااااء
. رم اليصول  ل  اششاعاا الشمسار العماودي الملاشار، 0211

لسااار ا  الر اااا  مااات الميااايط، باشلاااا ة الوساااط درجاااا   ااارارة 
ر رم ريلبل الطيانا  بالسا ة لت بيم ر ب  ثم بيانا  الت   العامة. 

الكفاااااءة اليرار ااااة للمساااات طل وخاااارس الكهرباااااء الكلاااار للنظااااام  اااار 
رااام  كهربائياااة أ ظااام  اقاااةورطااابت أك   أوقاااا  م تلفاااة مااات الباااوم.

 بااث الكفاااءة الكليااة للنظااام  [kW] 5.5 كاناا  لبهااا صااول يال
0.27 . 
نماوذس يلا    (Rubén Gil et al., 2015) وصال اللاا ثوك كماا ر

اا ز  ل اار ذي ميااري سااترلبن  والاا ي  يااوي مساات طل  ااراري لمرك 
والطاااارام   CFD مجااااوف ا تماااااداً  لاااا   ر  ااااة الفااااروق المنتهيااااة

يتااااي  هاااا ا النمااااوذس يمكانياااة ر بباااار أبعاااااد التجو ااااف . الياساااوبية
هاادف هاا    والمساات طل والمااواد لتيديااد رصااميم التجو ااف ا مثاال.

و اقااة الدراسااة: ريلباال كيااف رااؤثر ا بعاااد الم تلفااة  لاا  كفاااءة 
  12[kW]  م ادارها كهربائياة  اقاة  لا صاول يالورام النظاام. 

 10.13 التطااق هيااه نصااف قتاار  تيااةماات هاا ا النمااوذس الاا ي 

[cm]  15.98ونصف قتر المست طل [cm]. 
راام رركبااا ميتااة شمسااية برنظمااة سااترلبن   اار  0212 اار  ااام 

و اادة  22. رتاارلف ماات [MW] 1.5 كهربائيااة  زونااا باسااتتا ةأر 
. وقاد e25 [kW[مت أنظمة التطق المكا ك، استتا ة كل  طق 

لمشااار م مساات طلية أكطاار بكثباار.  راام ا تلااار هاا   الميتااة كنمااوذس
بشكل  ام رُعتطر أنظمة  طق ساترلبن  ا كثار مناسالة للتتطي اا  

 اللامركز ة واللعبدة  ت الشلكة.
(  ار أوروباا و ادراك رتكونااك ,.Matthias et alعالمااك )صانم ال

وميركاا  ساترلبن  رام راركبطهم  ار المملكاة  [m] 17مات أ لااق 
 ناد  e50 [kW[اساتتا ة ورم اليصول  ل  العربية السعود ة. 

ااازيشاااعاا  ماااودي ملاشااار  لااا   تياااة الم 800 اااوالر  رك  [
𝑊

𝑚2] 
 كفاءة   رراو . ()قيمة نموذجية مثالية  ر يوم شمسر أوروبر

 
و  %11 نااااااد ن تااااااة التصااااااميم باااااابت  𝜂𝑠𝑦𝑠النظااااااام النموذجيااااااة 

01% . 
 مواد البحث وطرائقه: -2

الهندسااي والبيااري للطبااق المكااافئ مااع محااارك  تحلياالال 1.2
 سترلينغ:

  مكت ر سيم وصف النظام ه ا يل  أربعة أجزاء رئيسية:
 التطق. . رصميم1
 المست طل. . رصميم0
 لتتلم.ا . نظام2
 سترلبن . . ميري1

  :تيم:م الطبق 1.1.2
أشااكال   دياادة دراسااا   رضاامنوقااد  عتمااد  لاا  شااكل العاااك ، 

ت كرو اة، ورطااب   مكا ئااة أو مثال مرا ااا مساتية أو م تلفاة للعاااك 
 رها ا  ذا  الشاكل المكاا كالمر  كاز  الدراساا  أك  ه    لالمت خ
 .(Rubén, 2015) خرى  شكال ا  ضل مت ببت اا 
اششااعاا الشمساار  لبااتم اساات دامها لعكاا  عاااك ال يااار مااادةاخت

تصاميم.  جاا أك  كاوك سات  مات أجال المعياار هاام  والوارد ها
العاااااك   اااااك  لل ا ااااة ماااات أجاااال ر فااااي  التاقااااة الممتصااااة 
بواساااتة ماااادة العااااك  و كااا  معظااام اششاااعاا الشمسااار الاااوارد 
ا  ل  المساتوي الميرقار. ماواد المارطة المسات دمة  اادة ركاوك لها

 خصائص انعكاس جبدة.
 اار الواقاام القاايم النموذجيااة للانعكاسااية لمثاال هاا   المااواد رتااراو  

.  جاا أك  كاوك السات  مات (Rubén, 2015) 2.91-2.0ببت 
  اللااااااً المعااااادك المصااااا ول مثااااال ا لمنباااااوم أو الساااااتانل  ساااااتبل. 

 جا أك ر اوم المادة الشروط و متلر بالفضة. الست دم الزجاس  ُ 
 ؤمت وق  رش بل  و ل ا مد.المناخية لكر ر

ة  ل  م دار اششعاا الشمسار المنت ال يلا  ر نوا المادة بشد  يؤث  
ز رجمم م بث  المست طل. اليزم ال ادمة مت  تطق المكا كالا  رك 
 الميارق مياور ال تام المكاا ك، ورعكساها يلا  والمواز اة ل الشم 

  بث يوجد المست طل اليراري.
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  المفضااااااااالة هااااااااار مااااااااات أجااااااااال هااااااااا ا التتطباااااااااق ماااااااااادة العااااااااااك
Glass/Silver 2mm انعكاسية بρ =  كما هو مطبت  ر  0.94

 
. وال تاااااء المضاااااد )المااااانم( (Rubén, 2015) (1الجاااادول )

 للتلو  هو ثانر أكسبد التبتانبوم ل صائصه الفر دة.
 ااار مياااري  (يماااا هبااادروجبت أو هبلباااوم)ت ماااائم التسااا بت سااا    ُ 

ريو ال اليارارة يلا  ثم يتم  ،750[°C]ستبرلبن   ت  درجة  رارة 
 .(Mohamed, 2021)كهرباء  ت  ر ق ميري ستبرلبن  

 يتاس يلا  أن ه لا ز سترلبن  التل ر مت الممبزا  ا ساسية لمرك  
التاقة رتياول ملاشارة  ك   ، هار ز ت  اقة  رار ة أو ا تمال ن ل

واليجاام الصاا بر للنظااام لااه ال اادرة  لاا  التتطي ااا   .كهرباااءيلاا  
 . اقة  بر مركز ة وبعبدة  ت الشلكة الص برة شنتاس

مااات العباااوة الرئيساااية لاااه الا تيااااس يلااا   ااااك  هندسااار مع اااد 
 ,Hamza)ة مع د تهوبالتالر ركلفة رصنيم مررفعة، وك لك صيان

2019). 
 ( مواد العاكس المتاحة1الجدول )

 

 
 ست  التطق: 

ال ا اادة العلو ااة  هااو المسااا ة التاار رشاا ل  تيااة التطااق، وبمااا أك  
مياااددة بمساااا ة  طااق هااار سااات  دائااري،  ااااك مساااا ة الفتيااةللت

 المعادلة التالية: لالالدائرة، و تم اليصول  لبها مت خ
Aa  =  

πDc
2

4
             (1) 

  بث:
 c:D  قتاااااار التطااااااق[m] .15 و ااااااادة  كااااااوك باااااابت [m]-5 .

(Rubén, 2015). 
ساااتتا ة المتلوباااة مااات مياااري ساااترلبن  م ااادار قتااار لارفااار  ا

امم  ناد شادة يشاعااالتط  1000شمسار  ق أو  جماه، الا ي  ص 

]2[W/m .[5] 

اا ز بشااكل أساساار  لاا   اقااة النظااام الكهربااائر  عتمااد قتاار المرك 
شاااعاا يلااا   اقاااة ششاااعاا المتاااا  وكفااااءة ريو ااال اشالمتلوباااة وا
 كهربائية.

ُ عر ف ، وال ي f أهم بارامترا  التطق المكا ك هو اللعد الميرقر
ماات مياااور رناااا ر  Vباابت ن تاااة المياارق والن تاااة برن ااه المساااا ة 

ها   الا روة ( 0الشاكل )طابت يُ ذروة ال تام.   نادوالموجاودة  ال تم
(vertex) أ مق ن تة  ر ال تم. والتر هر 
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 مُدوّر ب:اني لقطع ورسم 3D( توض:ح 2الشكل )

ازيل  المسا ة مت مركز  تية الم h شبر العمق  التل ار يلا   رك 
 م.ذروة ال ت Vالن تة 

D قتاااار  تياااااة ال تااااام التااااار لهاااااا سااااات  دائاااااري مااااات قا ااااادرها :
 العلو ة.

اااازتطاااار هاااا   اللااااارامترا  هامااااة لتعر ااااف شااااكل المعرُ  الشمساااار  رك 
 .Fوبالتالر ريديد موقم ن تة الميرق 

: ستكوك معادلة ال تم بلسا ة yzيذا أخ نا مستوي الميو ت 
      𝑦2 = 4𝑓𝑧   

هة  ل   ول الميور Dبما أك   والمستوي ال ي يهمنا  y موج 
بلسا ة هو نصف  y،  ندها  كوك اللارامتر yzهو مستوي 
رُصل   zموجهة  ل   ول الميور  h. وبما أك  Rقتر الفتية 

 المعادلة بالشكل:
 R2 = 4fh  :والتااااار ركاااااوك مسااااااو ة لااااااD2

4
= 4fh  نااااادها ياااااتم 

 :اللعد الميرقر مت المعادلة اليصول  ل 
f =

D2

16h
                  (2) 

ازأهم بارامتر  ند رصاميم الم  زاو اة اليا اة: مكاا كالشمسار ال رك 
ψ  ورُعر ف برن ها الزاو ة الميصورة بابت ال اط الواصال مات  ا اة

 . ورُعت  بالشكل:zال تم يل  الميرق والميور 
tan(ψ) =

1

(
D

8h
)−(

2h

D
)
          (3) 

ا يذا كاك التطق المكا ك منينار زاو ة اليا ة هر التر رُيدد هيم
اازأو مساات . وبالتااالر الم ذو زاو ااة  ا ااة كطباارة  كااوك منيناار  رك 

ازنسطياً وال يطابت  ذو زاو اة  ا اة صا برة  كاوك مسات  نساطياً. مرك 
 ( ر بر اللعد الميرقر رلعاً لزاو ة اليا ة.2الشكل )

لاا لك بمااا أك  ال ا اادة العلو ااة للتطااق المكااا ك هاار ساات  دائااري، 
عر ف مساا ة الفتياة بمساا ة دائارة. وأ ضااً  مكات التعطبار  نهاا رُ 

 كتابم لزاو ة اليا ة ورُعت  بالشكل:
Aa = 4πf 2 sin2 ψ

(1+cos ψ)2         (4) 
 

 

 ( تغير البعد المحرقي تبعاً لزاوية الحافة3الشكل )
 :المستقبلتيم:م  2.1.2

ا مست طل التطق المكا ك هو الجازء الواصال بابت ز الشمسار المرك 
المكااا ك وميااري الياارارة المساات دم شنتاااس  ماال ميكااانيكر. هاا ا 
الوساايط )المساات طل(  مااتص كميااة كطباارة ماات اششااعاا الماانعك  

ازالم ةبواست و سام  لليارارة أك رنت ال يلا  الماائم العامال  ار  رك 
 ميري اليرارة وال ي هو  ر  التنا ميري سبرلبن .

 ك يتم ا تلار نو بت رئيسببت  ار  ر رصميم أنظمة التطق المكا
ف. ا داء  هندسة المست طل: المست طل ال ارجر والمسات طل المجاو 

 ار ها   الدراساة رام  اللصري للنظام متعلق جداً بيجم المست طل.
ف  ااا ن اااه  ذو الشاااكل الم رو ااارا تمااااد المسااات طل المجاااو      ف 

وبالتااالر  ي ااق  (Hamza et al., 2019) الضاايا ا  اليرار ااة
  ظم استفادة مت اليرارة المنت لة يل  المائم العامل.أ 

 ااار الواقااام الجااازء الكطبااار مااات اششاااعاا المنلعاااث مااات المسااات طل 
المجوف يل ا  داخلاه ليعااد امتصاصاه مارة ثانياة بواساتة مياري 
اليرارة. أ ضاً الضيا ا  اليرار ة باليمل ميدودة  ر المسات طل 

يتعاار  للمياايط  المجااوف م ارنااة ماام المساات طل ال ااارجر الاا ي
هااااام ملا ظاااااة أك   تياااااة المسااااات طل مال اااااارجر. كماااااا أن اااااه مااااات ال

الماص خلفها. يوجد ز ببنما ة  ر المستوي الميرقر للمرك  وجودم
( قااد  كااوك  جاام 1يلااا ة يلاا  أن ااه كمااا هااو مطاابت  اار الشااكل )

الماص أكطر مت  جم  تية المست طل وهك ا  اك  اششعاا الاوارد 
قطل الوصاول يلا  المااص الا ي  منام الماواد ينتشر داخل الفجوة 

المست دمة أك ركوك مضا و ة  رار ااً. يذاً رُسات دم المسات طلا  
 المجو ة مت أجل رتطي ا  درجا  اليرارة العالية. 

 
( توض:ح لمستقبل مجوف )على ال:سار( وهندسة شكل التجويف 4الشكل )

 (Hamza et al., 2019) )على ال:مين(
بااارامتر هااام ورشاابر يلاا  نساالة مسااا ة التطااق هاار  نساالة التركبااز

المكاااا ك يلااا  مساااا ة المسااات طل.  مكااات أك رصااال نسااالة التركباااز 
اازيلا  قاايم كطباارة  الماا رتطبااق هاا   ا نظماة يتتلااا مسااا ة م  رك 

 كطبرة. ورعت  بالعلاقة التالية:
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Cg =
Adish

Arec
                  (5) 

الا تلار أشعة الشم  المنير ة لا ررخ  نسلة التركبز الهندسية ب
بسااطا أختاااء المباال أو  بااوة المرا ااا أو مااواد انعكاااس المرا ااا. 
وهاا ا ياادل  لاا  ا تلااار كاال أشااعة الشاام  موز ااة بانتظااام  لاا  

 ار ها ا الناوا مات تركباز ال مكت أك رصل نسلة   تية المست طل.
زا   .(Rubén Gil et al., 2015) 0222يل   المرك 
 شمس: الطام تتبع ن2.1.2

اازيتمبااز التطااق المكااا ك أو أي م ن تاار بنظااام ملا  ااة ثنااائر  رك 
الشام  مات أجال  نياو تجاه باساتمرارالتطق ي مما  جعل الميور

الميا ظاااة  لااا  اششاااعاا العماااودي الملاشااار. بمعنااا  أك  أشاااعة 
اااازالشاااام  رااااوازي الميااااور اللصااااري للم ن تااااة  وجااااود  اااارالم رك 

 الميرق.

 
 𝛂و  𝜸( توض:ح لا 5الشكل )

رتياااري الشااام   ااار الساااماء رلعااااً لمساااار ميااادد يتمباااز بااازاو تبت 
( أو زاو ااااة اررفاااااا zenith angleرئيساااابتبت: زاو ااااة الساااام  )

 𝛾 (azimuth angleوزاو ااااااة ساااااام  الشاااااام  ) α الشاااااام 
 Solar Energy Engineering( )5المولايتبت  ار الشاكل )

Processes and Systems. 2009). 

  الشاااام  هااااو نظااااام ملا  ااااة نظااااام الملا  ااااة الاررفاااااا  ساااام
موقام الشام  رلعااً للمياور ا   ار )سام   لا اقبميور ت  ن ه ي

 الشم ( ورلعاً للميور العمودي )السم  الشمسر(.
 محرك سترلينغ: 3.1.2

هاااو ناااوا مااات ميركاااا  اليااارارة والتااار رتمباااز ب ااادرة ال ااااز  لااا  
ت د.  اار الميااري  كااوك  ،التماادد  ناادما ُ ساا   و اات لص  ناادما يُطاار 

ال اااااز ميطااااوس  اااار أسااااتوانا  ذا   جاااام ثاباااا  لاااا لك ساااابزداد 
د لاي ف  درجاة  رارراه. رتياري  ل ته  ندما يتم رسا بنه وُ طار 
مكااااب  ا ساااتوانا  خارجااااً  نااادما  كاااوك لااا ط ال ااااز  اااالر 
ورتيااري داخاالًا  ناادما ياان ف  الضاا ط. رُسااطا  ركااة المكاااب  

 انيكر.بدوراك العمود المر  ر ) مود الكرنك( وإنتاس  مل ميك
الميااري ا كثاار اساات داماً  جاال رتطي ااا  التاقااة الشمسااية هااو 
مياااااري ألفاااااا ساااااترلبن  والااااا ي يتااااارلف مااااات مياااااري برساااااتوانتبت: 
أساااتوانة سااااخنة وأخااارى بااااردة. مطااادأ العمااال مشاااابه  ي مياااري 

 وذلاك تالهبادروجبسترلبن . المائم المست دم  ر ها   اليالاة هاو 
 .( ,0221Gueymard)  دائه العالر

تاااراو  الكفااااءة اليرار اااة لمياااري ألفاااا ساااترلبن  المسااات دم  جااال ر
 ,.Hamza et al) %01 - 21رتطي اا  التاقاة الشمساية بابت 

𝜂𝑠𝑡لاا لك نفتاار  كفاااءة رشاا بل اساامية . (2019 = والتاار  0.7
 رتوا ق مم القيمة الوستية للمجال المعت .

 :/ المستقبلركّزكااءة نظام الم 2.3 
رُقي م كم يشعاا  مكت  𝜂0رمزها  ز:رية للمركّ الكااءة البي 1.2.3
اااازللم  كسااااه بارجااااا  المساااات طل.  عتمااااد هاااا ا اللااااارامتر بشااااكل  رك 

 أساسر  ل  مواد الانعكاس، الهندسة الم تر ة  جل التصميم.
راام اليصااول  لاا  الكفاااءة اللصاار ة ماات خاالال ريلباال مجمو ااة 

زالضيا ا  الم تلفة  ند مستوي الم  . رك 
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 :ام يل   ضم النظ
o   لياا التظلبل ال ي  يد  بساطا المسات طل ومياري ساترلبن

اللاا يت  يجلاااك أشااعة الشاام  ماات الوصااول يلاا  مسااا ة صاا برة 
اا يااتم  سااابه كنساالة ماات  تيااة المساات طل  لاا   تيااة  ز.ماات المرك 

 التطق يذاً رُيسا الكفاءة بسطا لياا التظلبل بالعلاقة:
γ = 1 −

Ar

Aa
             (5) 

الانعكاساااية:  شاااابر يلااا  اششااااعاا الضاااائم بسااااطا لاااياا 
 المركز.  عتمد  ل  انعكاسية مادة العاك . عكاسيةان

الكفااااءة  ااار هااا   الدراساااة بلساااا ة هااار انعكاساااية مادرناااا وهااار: 
ρ = 0.94. 

 جاااا ا تلاااار هااا ا  (:Spillage lossلاااياا التسااارة )
الضاياا الاا ي يتوا اق ماام اششاعاا الماانعك  الا ي   تااك 

لاااا لك  %2-1 بااابت المجاااال ل. ياااتم ر ااادير مااادخل المسااات ط
∂ لتكااااوك: %0ركااااوك الكفاااااءة با تلااااار هاااا ا الضااااياا  =

0.98% . 
 وبالتالر ركوك الكفاءة اللصر ة معتاة بالشكل: 

η
0

= γρ ∂            (6) 

 الكااءة الحرارية للمستقبل:2.2.3 

رُعر ف  ل  أن ها نسلة التاقة الواصالة يلا  المسات طل يلا  التاقاة 
 ز التل ر.اردة  ل   تية المرك  الو 

:𝑄̇𝑢 .معدل التاقة المنت لة يل  المست طل 
:𝑄̇𝑠   ز التل ر ورساوي: معدل التاقة الواصلة يل  المرك 

Q̇s = DNI × Aa          (7) 
معاادل التاقااة المنت لااة يلاا  المساات طل )قطاال الضااياا اليااراري  اار 

اااااازتة المالمسااااات طل( هااااااو التاقاااااة المسااااااتلمة بواسااااا مضااااااروبة  رك 
 بالكفاءة اللصر ة ل لك  مكت كتابة:

Q̇R = η
0

Q̇s = η
0

DNI × Aa     (8) 
:𝑄̇𝑅 زالتاقة المنعكسة مت الم  يل  المست طل. رك 
:𝐴𝑎 .مسا ة التطق 

رصاااف كفااااءة المسااات طل قابلبتاااه لن ااال اليااارارة مااات التجو اااف يلااا  
اليرار ااااااة للمساااااات طل  عتاااااا  الكفاااااااءةماااااااص ميااااااري سااااااترلبن  ورُ 

 بالشكل:
ηth =

Q̇u

η0Q̇s
=

Q̇u

η0DNI×Aa
      (9) 

ااز  ورعتاا  التاقااة المفباادة التاار ساابتم اليصااول  لبهااا ماات المرك 
 التل ر بالشكل:

Q̇u = Q̇R − Q̇L          (10) 
:𝑄̇𝐿 .الضياا اليراري مت المست طل يل  المييط 
:𝑄̇𝑅 .التاقة الممتصة مت قطل مائم ن ل اليرارة 

 عتماااااااد اششاااااااعاا الشمسااااااار العماااااااودي الملاشااااااار  لااااااا  الموقااااااام 
اازالج را اار، ارجااا  الم ، باشلااا ة يلاا  بيانااا  الت اا  والوقاا  رك 

ماات البااوم بمااا أك  اششااعاا الشمساار  كااوك أ ظمياااً  نااد الظهاار 
 الشمسر م ارنة مم الصلا  اللاكر أو بعد الظهر.

ا  شروط اليالة المست رة رُعت  التاقة الممتصة بواساتة با تر 
ماااائم ن اااال الياااارارة بتااار  الضااااياا اليااااراري مااات المساااات طل يلاااا  

( ماااات التاقااااة المنعكسااااة  لاااا  المساااات طل بواسااااتة 𝑄̇𝐿المياااايط )
 .𝑄̇𝑅 ركزالم

 الض:اعاا الحرارية في المستقبل: 3.2.3
  واششعاا.ي التوصبل واليمل اليرار  :أشكال عدةيد  بر

 ليا ا  التوصبل: رعت  بالشكل:
Q̇cond =

Tcav−Tamb

ln[
(

dcav
2

)+δins

dcav
2

]/(2πkinsLcav)

    (11)  

𝑇𝑎𝑚𝑏 : درجاااة  ااارارة الوساااط الميااايط وهااار درجاااة اليااارارة  ناااد
 الوق  المعت  مت البوم بالكلفت.

 
:𝑇𝑐𝑎𝑣  عت  بالشكلرُ التجو ف و درجة  رارة: 

Tcav = √
Q̇R

Atεrσ

4
          (12) 

:𝜀𝑟 .انلعاثية المست طل 
 σ = 5.67 × 10−8 W

m2K4 .ثاب  ستيفاك بولتسماك 
:𝛿𝑖𝑛𝑠 .سماكة العازل 
:𝑘𝑖𝑛𝑠 .الموصلية اليرار ة للعازل 

ال اليااااارارة لااااايا ا  اليمااااال: رُيساااااا باسااااات دام معامااااال انت ااااا
باليمل وال ي  شمل معامل انت ال اليرارة باليمل التطيعار و اتم 
ر ر لااه  اات  ر ااق  اادد نوساال ، ومعاماال انت ااال الياارارة باليماال 

 ال سري.

h = hnatural + hforced      (13) 

        hnatural =
Nu×λ

dcav
      )14(  
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:𝜆   لااا  درجاااة  رارراااه الموصااالية اليرار اااة للهاااواء والتااار رعتماااد
 ول ته.

بما أنناا سانتعامل مام الميايط،  مكات أك رُ ار ة الموصالية للهاواء 
 ورصل  الموصلية  ند درجة  رارة المييط والض ط الجوي.

Q̇conv = hAcav(Tcav − Tamb)    (15) 
 دد نوسل  هو  ادد ُ سات دم  ار دينامياك الموائام لبتوقام معادل 

  ر ه ا النموذس ُ عت  بالشكل: انت ال اليرارة باليمل.
Nunatural = 0.088Gr1 3⁄ (

Tcav

Tamb
)

0.18
× (cos θ)2.47 ×

(
Dap

Dcav
)

−0.982
Dap

Dcav
+1.12

   (16) 
:𝜃 .زاو ة الورود 

رُيسااا  𝜃وبفاار  أك  نظامنااا يلا ااق الشاام  بشااكل كاماال  اااك  
 :(Hamza et al., 2019)بالشكل التالر 

cos(θ) = sin(L) sin(δ) + cos(L) cos(δ) cos(h)       
 (17) 

 𝐿  لمدينة دمشق °33.5زاو ة خط العر  ورساوي. 
:𝛿 .زاو ة الانيراف ورُيسا بالشكل 

δ = 23.45 sin [
360

365
(284 + N)]    (18) 

:𝑁 .رقم البوم  ر السنة رم  الدراسة لبوم الا تدال ال ر فر 
:ℎ .الزاو ة الساعية رُيسا بالشكل 

h = ±
1

4
(

Number of minutes from
 local solar noon

) 

(19) 
:𝐺𝑟 :دد  رارشوف وُ عر ف بالعلاقة  

Gr =
gβair(Tcav−Tamb)Lcav

3 ρair

μ2      (20) 
:𝜇 .لزوجة الهواء 
:𝑔 .رسارا الجاذبية 

:𝜌𝑎𝑖𝑟 .كثا ة الهواء 

:𝛽𝑎𝑖𝑟 .معامل رمدد الهواء 
 نفر  الهواء  از مثالر وبالتالر:

βair =
1

Tcav
             (21) 

 ُ عت  معامل انت ال اليرارة باليمل ال سري بالشكل:
hforced = 0.1967 × v1.849   (22) 

 ليا ا  اششعاا:
جاازء هااام ماات الضااياا الاا ي يتعاار  لااه المساات طل  كااوك بسااطا 

 اششعاا. لياا
 يتمبز انت ال اليرارة باششعاا بآلبتبت: انلعا  وانعكاس.

  عت  لياا اليرارة باششعاا بالعلاقة:
Q̇rad = εeff. Acav. σ(Tcav

4 − Tamb
4 ) (23) 

𝜀𝑒𝑓𝑓: :الامتصاصية الفعالة للمست طل المجوف ورُيسا مت 
εeff =

1

[1+(
1

εc
−1).

Aap

Acav
]
        (24) 

𝜀𝑐: .انلعاثية التجو ف 
:𝐴𝑐𝑎𝑣 .مسا ة التجو ف 

 أخبراً رعت  الضيا ا  اليرار ة الكلية مت المست طل بالشكل:
Q̇L = Q̇cond + Q̇conv + Q̇rad    (25) 

𝛈كااءة النظام الكل:ة  3.3
𝐭𝐨𝐭

: 
ءة اليرار اااااة كااااال مااااات الكفاااااا جاااااداءالكفااااااءة الكلياااااة للنظاااااام هااااار 

د كفاااااءة مول ااااواللصاااار ة للمساااات طل  اااار كفاااااءة ميااااري سااااترلبن  و 
 :التاليةعت  بالعلاقة التاقة ورُ 

η
𝑡𝑜𝑡

= 𝜂𝑡ℎ × η
0

× η
𝑠𝑡

× η
𝑔𝑒𝑛

      (26) 

 : بث

: η
𝑠𝑡

 .كفاءة ميري سترلبن  
:η𝑔𝑒𝑛 .كفاءة مول د التاقة 

 لنظام بالشكل:رُيسا الاستتا ة الكهربائية مت ه ا ا

𝑃 = η𝑡𝑜𝑡 . 𝐴𝑎 . 𝐷𝑁𝐼 = η𝑡𝑜𝑡. 𝑄̇𝑠   (27) 
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ز اليراري  ا داء دراسة  حمادي                                                                                   سترلبن  ميري مم مكا ك  ل ر لمرك 

 :النتائج والمناقشة. 1
( 2( مواصااااااافا   طااااااق ساااااااترلبن  والجااااااادول )0يطاااااابت الجااااااادول )

 مواصفا  المست طل.

 ( مواصااا طبق سترلينغ2الجدول )
 [m] 5 القطر

 [m] 0.2 الارتفاع

 0.94 الانعكاسية

 [m] 7.81 البعد المحرقي

 [rad] 0.328 زاوية الحافة

 m] 219.63[ مساحة فتحة الطبق

 
 ( مواصااا المستقبل2الجدول )

 rD [m] 0.25 = المستقبل قطر

 m rA] 0.05 =2[ مساحة فتحة جهاز المستقبل

 cavD = [m]0.15 قطر التجويف

 cavL [m] 0.1 = طول التجويف

 rε 0.85 = انبعاثية التجويف

 0.96abs,r  α = الالامتصاص الفع

 δ= 0.05 ins سماكة العزل

 insK 0.04 = الموصلية الحرارية للعزل

 m cavA] 0.0176 =2[ مساحة التجويف

 
رم اليصول  ل  المتوسط الشهري لدرجة اليرارة وسر ة الر اا  
واششااعاا الشمسااار الملاشاار لشاااهر أيلااول لمديناااة دمشااق المطااابت 

 .Dview( مت برنام  2 ر الجدول )
ملا ظة: رم  اليسابا  له ا الشاهر  ك  أ ظام يشاعاا شمسار 

 ملاشر  بلة أ ام السنة  كوك  ر ه ا الشهر. 
6سااار ة الر اااا  الوساااتية  [

𝑚

𝑠
، درجاااة اليااارارة الوساااتية للوساااط [

 .[℃]28المييط 

 ( الإشعاع الشمسي المباشر لأيلول3الجدول )
DNI [W 𝑚2⁄  الساعة [

607 7.5 

811 8.5 

892 9.5 

922 10.5 

933 11.5 

926 12.5 

892 13.5 

817 14.5 

677 15.5 

405 16.5 

 
 
 

 ينت  لدينا ما يلر:  ةنتيجة اليسابا  الساب 

 .0.87الكفاءة اليرار ة للمست طل 
 .0.918الكفاءة اللصر ة للتطق 
 .0.7كفاءة ميري سترلبن  

 .0.5كفاءة المولد 

 .0.279ظام بالتالر ركوك الكفاءة الكلية للن
 .[𝑊]3244.91والاستتا ة الكهربائية النارجة 

 :خاتمةال. 5
اا ز التل اار ماام ميااري سااترلبن  بكفاااءا   اليااة  عماال نظااام المرك 

( وهااو قاااادر  لاا  ينتاااس م ااادار م طااول مااات %00 -01) ااوالر 
الكهرباء.  مكت أك ر تر التاقة المُنتَجة ا تياجا  التاقة لعدة 

نظمااة رد ئااة ورطر ااد أو رولبااد  اقااة رتطي ااا  مثاال  اجااة أساارة، أ
لتعمال  ار الطاارادا  الصاناعية )والتاار هار معرو ااة أن هاا رسااتهلك 
كميا  كطبرة مت الكهرباء ماثلًا(.  لا  أي  اال بماا أك  النماوذس 

 %12ومول اد  اقاة بكفااءة  %02يتضمت ميري سترلبن  بكفاءة 
يرار اة  مكت يجراء المز د مت الدراسة والليث لتيسبت الكفااءة ال

مات المهام أ ضااً يجاراء و  جزاء أخرى مات و ادة ريو ال التاقاة. 
 ريلبل مالر لفهم ه ا النظام وريديد  ترة استرجاا رأس المال.
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