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 ممخّص  

 
 للاقط القطع المكافئ المركب الشمسي عف Rablييدؼ ىذا البحث إلى تطوير النموذج الرياضي الذي صممو 

طريؽ استخداـ مستقبؿ اسطواني بدلًا مف المستقبؿ المسطح، حيث تـ محاكاة انعكاس الإشعاع الشمسي المباشر وغير 
.  المباشر عمى لاقط القطع المكافئ المركب الشمسي

تـ مف خلاؿ البحث إيجاد المعادلات باستخداـ اليندسة التحميمية لحساب الإحداثيات الديكارتية لمسطح العاكس، 
 لتوليد البيانات وطباعة MATLABحيث تـ تطوير برنامج . ثـ تـ حساب الأشعة الساقطة والمنعكسة عمى اللاقط

 شعاع بصورة عشوائية وفقاً لمحاكاة مونتي كارلو العشوائية لكؿ زاوية 10000الأشعة المنعكسة مف خلاؿ استخداـ 
 ىي الأفضؿ مف حيث مساحة فتحة θc=35 مف خلاؿ البحث وجدنا أف اللاقط ذو زاوية نصؼ القبوؿ .لمشعاع

. اللاقط وكمية الإشعاع الشمسي الوارد
 أف مردود لاقط القطع المكافئ ذو المستقبؿ الأنبوبي ينخفض بزيادة نصؼ قطر المستقبؿ  وبزيادة أظير البحث

كما أظير أف مردود لاقط القطع المكافئ ذو المستقبؿ الأنبوبي . طولو عند نفس درجة حرارة الدخوؿ لموسيط الناقؿ
. أعمى مف مردود اللاقط ذو المستقبؿ المسطح عند نفس الشروط

 
. مونتي كارلومحاكاة لاقط قطع مكافئ مركب، الطاقة الشمسية، : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The aim of current work is to develop a mathematical model designed by Rabl for 

compound parabolic collector (CPC) using tubular receiver instead of the flat receiver. The 

simulation was carried out for reflection of direct and indirect solar radiation  incident on 

the compound parabolic collector. 

The equations were evaluated using analytical geometry for calculating the Cartesian 

coordinates of the reflecting surface, then the falling and reflected rays on the detector 

were calculated. A MATLAB program was developed to generate the data and print the 

reflected rays through the use of 10000 rays at random position according to the random 

Monte Carlo simulation for each angle of the rays. We found that the optimum value of 

half acceptance angle is 35. 

This investigation showed that the efficiency of compound parabolic collector 

decreases with increasing the radius and length of receiver at the same inlet temperature of 

working fluid. Also showed that the efficiency of compound parabolic collector with 

tubular receiver is higher than collector with flat receiver at the same conditions. 

 

 

Key words:  Compound Parabolic Collector (CPC), Solar Energy, Monte Carlo 

Simulation. 
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 :مقدمة
إف المركزات الشمسية الخطية ىي طريقة لتركيز الإشعاع الشمسي لتسخيف الوسيط المستخدـ، ىي عادة مرايا 

والذي يركز الحرارة مف الشمس عمى الأنبوب الذي يحمؿ الوسيط الخاص حيث تتزايد درجة حرارة  (بشكؿ وعاء)مشكمة 
. حيث يمتد الأنبوب عمى كامؿ طوؿ المرايا، السائؿ أثناء مروره عبر الأنبوب عمى طوؿ اللاقط الشمسي

مف الصفات المرغوبة في المركزات الشمسية العمؿ لفترات طويمة دوف الحاجة إلى تتبع الشمس وذلؾ لمتعقيدات 
البحث ليا القدرة أف تعكس إلى المستقبؿ جميع  المركزات التي سنتعرض ليا في ىذا .التي تضيفيا أنظمة تتبع الشمس

الأشعة الساقطة عمى فتحة الدخوؿ بزوايا مختمفة ولكف في حدود معينة، ىذه الحدود تعرؼ زوايا القبوؿ لممركز، ولما 
كانت جميع الأشعة في حدود زوايا القبوؿ تنعكس إلى المستقبؿ، فيكوف الإشعاع المشتت في حدود زوايا القبوؿ مفيداً 

. أيضاً 
أجريت عدة أبحاث نظرية وتجريبية عف المواقط الشمسية لتحويؿ الإشعاع الشمسي إلى حرارة بواسطة سائؿ 

قاـ بعض الباحثيف بإجراء دراسات . [1,2,3,4,5] كوسيط عامؿ، اعتمدت معظـ الدراسات عمى دراسة التأثير الحراري
 James Marston Andrew [6]تتبع للإشعاع الشمسي وفؽ نماذج مختمفة للاقط القطع المكافئ المركب فمثلًا قاـ  

بإجراء تتبع للإشعاع الشمسي للاقط تـ تصميمو اعتماداً عمى معادلات بيزييو الرياضية التي تقوـ بخمؽ منحني يمس 
. المستقيمات الواصمة بيف عدة نقاط والتي ىي النقاط المحددة للاقط

 بإجراء دراسة لتأميف قاعدة منطقية لتحديد أي أنواع المركزات ىو الأكثر مناسبة لمتطبيقات Rabl.Ari [7]قاـ 
التركيز الاسمي وزاوية القبوؿ : العممية، تمت مقارنة مركزات شمسية متعددة بدلالة أىـ الخصائص العامة ليا وىي

والحساسية لخطأ المرآة وقياس مساحة العاكس والرقـ الوسطي للانعكاسات، حيث تـ تحميؿ العلاقة بيف التركيز وزاوية 
القبوؿ ودرجة حرارة التشغيؿ للاقط الشمسي وفؽ صيغ حسية تقود لإجراء بسيط لتصميـ المواقط مع تركيز أعظمي 

، وتـ اقتراح بعض المركزات (يجب ألا يسمح للإشعاع المشع مف قبؿ اللاقط بالمغادرة خارج زاوية القبوؿ لممركز)
الجديدة المتضمنة استخداـ المجمعات ذات القطع المكافئ المركبة كمواقط مرحمة ثانية لمواقط القطع المكافئ التقميدية أو 

. مرايا فرينسؿ
 

: أىمية البحث وأىدافو
تكمف أىمية البحث مف خلاؿ إمكانية الاستفادة مف الإشعاع الشمسي دوف الحاجة لنظاـ تتبع شمسي، حيث أف 
كؿ جانب مف مجمع القطع المكافئ المركب مف جزء مف قطع مكافئ بحيث تقع بؤرة القطع الأيمف عمى سطح القطع 

ويمتد كؿ جانب حتى يتوازى ، الأيسر وكذلؾ بؤرة القطع الأيسر عمى سطح القطع الأيمف ويمتد المستقبؿ بيف البؤرتيف
.  سطح القطع مع محور المجمع المركب

إف اليدؼ مف ىذه الدراسة الوصوؿ لنموذج رياضي للاقط القطع المكافئ المركب الشمسي ذو مستقبؿ أنبوبي 
يمكف تصنيعو عممياً،ويحقؽ الغاية المطموبة مف حيث وصوؿ الأشعة لممستقبؿ خلاؿ معظـ ساعات الإشعاع الشمسي 

. ودوف الحاجة لنظاـ تتبع شمسي
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:  البحث وموادهطرائق
كارلو العشوائية  باستخداـ محاكاة مونتي MATLABتـ في ىذا البحث الاعتماد عمى المحاكاة وفؽ بيئة 

 حيث تمت محاكاة للاقط القطع المكافئ المركب الشمسي ذو المستقبؿ الأنبوبي،لمحصوؿ عمى نتائج أقرب لمقيـ الفعمية 
: الشكؿ اليندسي لعاكس اللاقط مف خلاؿ  تقسيمو إلى جزأيف

  الأوؿ ىو الجزء الشاقولي مف العاكس والذي أخذناه مف نموذجRabl (1) والذي يعبر عنو الشكؿ .
 والذي يعبر عنو  أخذنا معادلتو مف المعادلات الرياضية للاقط خزاف مدمجالثاني ىو الجزء الملامس لممستقبؿ 

. (2)الشكؿ
بعد رسميما تـ مطابقة الجزأيف مف خلاؿ مطابقة المماس لنياية الجزء الأوؿ مف المماس لمجزء الثاني وبالتالي 

. حصمنا عمى اللاقط المدمج
 :النموذج الرياضي للاقط القطع المكافئ المركب الشمسي

تـ دمج العلاقات الرياضية للاقط القطع المكافئ ذو المستقبؿ المسطح مع العلاقات الرياضية للاقط الخزاف 
 :، والذي عبر عنو بالعلاقات التاليةالمدمج لمحصوؿ عمى النموذج الرياضي للاقط القطع المكافئ ذو المستقبؿ الأنبوبي

: الجزء الأول
. (1) كما ىو موضح في الشكؿ تصنع بحيث يكوف CPC بشكؿ عممي معظـ لواقط 

، والذي (1) كما ىو مبيف في الشكؿ بمناقشة خصائص العاكس فإنو مف المفيد استخداـ نظاـ الإحداثيات لرابؿ
 :CPC [7]يعتبر جزء مف متطمبات الػ 

                                                       (1) 

حداثيات  :  مف نيايتيا ىوxوا 
(2)                                                                               
و 

(3)                      
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. لاقط القطع المكافئ المركب وفق نموذج رابل (1)الشكل 

 
: الجزء الثاني

 ةبالنسبة لجزء العاكس الذي يربط الجزء الأوؿ مع أنبوب المستقبؿ والذي يعكس الأشعة المحيطة مباشر
يعطى طوؿ المماس مف . الذي يمثؿ لاقط الخزاف المدمج (2)بالمستقبؿ، يتـ إعداد النموذج اعتماداً عمى الشكؿ 

 :[8,9]المستقبؿ إلى العاكس وفؽ المعادلتيف التاليتيف لجزئي المنحنييف 
(3)                                    2,   cR 

(4)            
  

  cc

c

ccR 



 












 232/,

sin1

cos2/ 

: حيث
R :نصؼ قطر المستقبؿ الأسطواني .
c :نصؼ زاوية القبوؿ .
ρ : طوؿ المماس مف المستقبؿ إلى العاكس، والذي يتعمؽ بالزاويةƟ بيف نصؼ القطر المتعمؽ بأسفؿ المستقبؿ 

. (2) كما في الشكؿ Tونصؼ القطر المرتبط بالمماس عف ىذه النقطة 
/2 حيثPالمعادلتاف السابقتاف تعبراف عف النقطة   c وبالتالي نحصؿ عمى المنحني مف خلاؿ ،

: X,Y بعدىا نوجد الإحداثياتρ بالرادياف وحساب  زيادة 
(5)                                      cos.sin  RX 
(6)                                   sin.cos  RY 
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الشكل اليندسي للاقط الخزان المدمج  (2)الشكل 

 
 
 
 

: المخطط الخوارزمي لبرنامج المحاكاة المستخدـ في البحث (3)يبيف الشكؿ 
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 المخطط الخوارزمي لبرنامج المحاكاة (3)الشكل 
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: الدراسة الحرارية لأداء اللاقط المركب الشمسي
عند دراسة لاقط مركب شمسي ما فإننا نيتـ بكمية الحرارة المفيدة التي يقدميا ومردوده، ويتـ إجراء الحسابات 

: وفؽ التالي
 عامؿ تصحيح الإشعاع المنتشر :

)7(
1

11

tG

D
G

c






 

 : عامؿ التركيز اليندسي:C: حيث
)8(

sin

1

c

C


 

GD :الإشعاع المنتشر .
Gt :الإشعاع الكمي .
 الإشعاع الشمسي الممتص مف قبؿ المستقبؿ :
)9(cov  rcpcertGS  
r :امتصاصية المستقبؿ ..

ercov :نفاذية الغطاء الزجاجي للإشعاع الشمسي .

cpc :النفاذية الفعالة للاقط المركب للإشعاع الشمسي ويعبر عنيا كالتالي :
(10)

n

rcpc   
: حيث
r :معامؿ انعكاسية عواكس اللاقط المركب .
n :متوسط عدد الانعكاسات .
 يعطى عامؿ إزالة الحرارة وفؽ العلاقة :

(11)exp1


























 


p

cL

Lc

p

R
cm

AFU

UA

cm
F





 
Ac :مساحة الغطاء الزجاجي المحيط بالمستقبؿ .
F  :عامؿ أداء اللاقط :

(12)

ln
2

1

1













i

oo

ifi

o

L

L

D

D

k

D

Dh

D

U

U
F 

hfi :معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ داخؿ أنبوب المستقبؿ .
وحيث أف الفراغ بيف المستقبؿ والغطاء الزجاجي مفرغ فميس ىناؾ انتقاؿ لمحرارة بالحمؿ وبالتالي اعتماداً عمى 

: مساحة المستقبؿ فإف عامؿ ضياع الحرارة الكمي للاقط يعطى بالعلاقة

 
(13)

1
1

,,



 















crrcacrw

r
L

hAhh

A
U 
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hr,c-a :معامؿ انتقاؿ الحرارة بالإشعاع بيف الغطاء الزجاجي والوسط المحيط :
(14)                                     

agaggacr TTTTh 

22

,  
hr,r-c :معامؿ انتقاؿ الحرارة بالإشعاع بيف الأنبوب المستقبؿ والغطاء الزجاجي :

  
)15(

1
11

22

,



















gg

r

r

grgr

crr

A

A

TTTT
h



 

hw :معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ بيف الغطاء الزجاجي والوسط المحيط :
(16)                                     gtubeuw DkNh  

:  كما يميReيحسب رقـ نوسمت وفؽ العلاقات التالية مف خلاؿ رقـ رينولدز 
(17)                                      gVDRe 
(18)                    52.0

Re54.04.0100<Re<0.1  uN 
(19)                    6.0

Re3.050000<Re<1000  uN 
 تعطى كمية الحرارة المفيدة للاقط بالعلاقة التالية: 

 (20)                      aiLraRu TTUASAFQ  
 يعطى مردود اللاقط بالعلاقة التالية: 

)21(
ta

u

GA

Q
 

قيـ الثوابت المستخدمة في محاكاة اللاقط الشمسي المركب  (1)يبيف الجدوؿ 
 

قيم الثوابت المستخدمة في محاكاة اللاقط الشمسي المركب  (1)الجدول 
الوصؼ   الواحدة القيمة البارامتر

درجة حرارة الجو المحيط  Ta 25 °C 
 Lcpc 3 m طوؿ اللاقط

 - n 0.77 متوسط عدد الانعكاسات
 - ρr 0.9 معامؿ انعكاسية عاكس اللاقط المركب

 - τcpc (ρcpc)n النفاذية الفعالة للاقط المركب
 - τcover 0.9 نفاذية الغطاء الزجاجي للإشعاع الشمسي

 m 0.015 Kg/sec التدفؽ الكتمي لمسائؿ العامؿ
 Cp 4180 J· kg−1 السعة الحرارية لمسائؿ العامؿ

 - αr 0.87 امتصاصية المستقبؿ
 hfi 330 W· m−2·K-1 معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ داخؿ أنبوب المستقبؿ

 k 0.651 W·m−1·K−1 موصولية السائؿ العامؿ
 موصولية الأنبوب

tubek 15 W·m−1·K−1 
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 انبعاثية الغطاء الزجاجي
g 0.87 J· kg−1K-1 

 انبعاثية المستقبؿ
r 0.92 J· kg−1K-1 

 Di 0.04 m نصؼ القطر الداخمي لأنبوب المستقبؿ
 Do 0.05 m نصؼ القطر الخارجي لأنبوب المستقبؿ

 Dg 0.09 m نصؼ القطر لمغلاؼ الزجاجي للأنبوب المستقبؿ
  2.02×10-5 Kg.m-1.sec-1 لزوجة اليواء

 ρ 1.11 Kg/m3 الكثافة النسبية لميواء

سرعة اليواء  V 5 m/sec 
 σ 5.67 × 10−8 W· m−2·K−4 ثابت بلانؾ

 Gt 1000 W/m2 الإشعاع الكمي
 GD 157 W/m2 الإشعاع المنتشر

 
 :النتائج والمناقشة

: دراسة انعكاس الأشعة الشمسية عن سطح العاكس
عند دخوؿ الشعاع الشمسي ضمف فتحة اللاقط فإنو يستمر بالانعكاس حتى يصؿ للأنبوب المستقبؿ أو ينعكس 

. (5)و (4)خارج اللاقط كما في الشكميف 
أف الأشعة التي تدخؿ للاقط ضمف زاوية نصؼ القبوؿ تصؿ بمعظميا لممستقبؿ وبعد ىذه  (6)يبيف الشكؿ 

 ÷ 1.7)وبما أف زاوية ارتفاع الشمس في مدينة دمشؽ تتغير ضمف المجاؿ       . الزاوية تنخفض القيمة تدريجيااَ 
80)  فإننا سنحصؿ عمى معظـ الإشعاع الشمسي عمى مدار °40 أو °35فإنو عند اختيار زاوية نصؼ قبوؿ للاقط 

. السنة دوف الحاجة إلى نظاـ تتبع شمسي
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. °35 عن محور اللاقط وعند زاوية نصف قبول °0 انعكاس الأشعة عمى سطح لاقط عند ورود الشعاع بزاوية (4)الشكل 

 
. °35 عن محور اللاقط وعند زاوية نصف قبول °36 انعكاس الأشعة عمى سطح لاقط عند ورود الشعاع بزاوية (5)الشكل 
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 .نسبة الأشعة التي تصل اللاقط من الأشعة الكمية عند قيم متعددة لزاوية نصف قبول للاقط (6)الشكل 

 
: تأثير زاوية نصف القبول عمى مردود اللاقط

 وعند نفس [K] 300تـ دراسة تأثير تغير زاوية نصؼ القبوؿ عمى المردود بتثبيت درجة حرارة الدخوؿ عند 
أنو بزيادة  (7)نلاحظ مف الشكؿ. تغير المردود بتغير زاوية نصؼ القبوؿ (7)يبيف الشكؿ . القطر لأنبوب المستقبؿ

زاوية نصؼ القبوؿ ينخفض المردود بسبب تناقص مساحة فتحة اللاقط وبالتالي تنخفض كمية الإشعاع الشمسي الداخؿ 
. للاقط وىذا يؤدي إلى انخفاض قيمة الطاقة المفيدة التي يتمقاىا المستقبؿ

 

 
.  تغير المردود مع تغير زاوية نصف القبول(7)الشكل 
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: تأثير طول اللاقط ودرجة حرارة الدخول عمى المردود والطاقة المفيدة
تـ إجراء دراسة تغير المردود والطاقة المفيدة للاقط المركب مع تغير طوؿ اللاقط ودرجة حرارة الدخوؿ، حيث 

 . [m] 30 وتـ تغيير طوؿ أنبوب المستقبؿ حتى [K] (400-300)تـ تغيير درجة الحرارة ضمف المجاؿ 
 (8)نلاحظ مف الشكؿ . تغير مردود اللاقط المركب مع تغير طوؿ اللاقط ودرجة حرارة الدخوؿ (8)يبيف الشكؿ

أنو عند ثبات درجة حرارة الدخوؿ ينخفض المردود بزيادة طوؿ أنبوب المستقبؿ ويرجع ذلؾ بسبب زيادة الضياع 
الحراري حيث أف قيمة الطاقة المفيدة لا تتزايد بشكؿ واضح كزيادة كمية الإشعاع الشمسي الداخؿ للاقط حيث أف 

. المردود يتناسب طرداً مع الطاقة المفيدة وعكساً مع الإشعاع الشمسي الكمي
 مع تغير طوؿ اللاقط ودرجة حرارة الدخوؿ حيث تزداد الطاقة المفيدة Quتغير الطاقة المفيدة  (9)يبيف الشكؿ

. بازدياد كؿ مف طوؿ اللاقط ودرجة حرارة الدخوؿ
 

 
تغير مردود اللاقط المركب مع تغير طول اللاقط ودرجة حرارة الدخول  (8)الشكل 
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 مع تغير طول اللاقط ودرجة حرارة الدخول Qu[W]تغير الطاقة المفيدة  (9)الشكل 

 
: تأثير نصف قطر المستقبل عمى مردود اللاقط

تـ دراسة تأثير تغير نصؼ قطر أنبوب المستقبؿ عمى المردود مف خلاؿ تغيير قطر أنبوب المستقبؿ ضمف 
.  مع تثبيت بقية بارامترات اللاقط[m](0.1-0.01)المجاؿ 

تناقص المردود  (10)نلاحظ مف الشكؿ . تغير مردود اللاقط مع تغير نصؼ قطر المستقبؿ (10)يبيف الشكؿ
مع زيادة نصؼ قطر المستقبؿ، ولكف ىذه الزيادة ليست خطية بشكؿ تاـ لأف تغير نصؼ قطر المستقبؿ يؤثر ليس 

. فقط عمى كمية الأشعة المستقبمة بؿ عمى زيادة الضياع الحراري أيضاً 

 
تغير المردود مع تغير نصف قطر المستقبل  (10)الشكل 
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: تأثير استخدام مستقبل أنبوبي عمى مردود لاقط القطع المكافئ المركب
تـ إجراء دراسة لمقارنة تغير مردود لاقط القطع المكافئ ذو مستقبؿ أنبوبي واللاقط ذو مستقبؿ مسطح مع تغير 

. [K] (400-300)درجة حرارة الدخوؿ حيث تـ تغيير درجة الحرارة ضمف المجاؿ 
أف مردود اللاقط  (11)نلاحظ مف الشكؿ . تغير مردود اللاقطيف بتغير درجة حرارة الدخوؿ (11)يبيف الشكؿ

ذو المستقبؿ الأنبوبي أعمى مف مردود اللاقط ذو المستقبؿ المسطح عند نفس الشروط، ويرجع ذلؾ لأف مساحة 
. المستقبؿ أقؿ وبالتالي يكوف الضياع الحراري في المستقبؿ الأنبوبي أقؿ مقارنة بالمستقبؿ المسطح

 

 
. تغير مردود اللاقط عند استخدام مستقبل أنبوبي مركز أو مستقبل مسطح (11)الشكل

 
: الاستنتاجات والتوصيات

  قمنا مف خلاؿ ىذه الدراسة بإعداد نموذج رياضي يمكف تطبيقو عممياً للاقط القطع المكافئ المركب، حيث
 .حققنا تركيز للأشعة الشمسية ضمف مجاؿ مناسب خلاؿ معظـ فترات السنة دوف الحاجة لنظاـ تتبع شمسي

  عند دراسة النموذج الرياضي وجدنا أف اعتماد اللاقط ذو الارتفاع الكامؿ غير ذي جدوى بسبب أف العاكس
سيصبح شاقولي تقريباً وبالتالي سيزيد مف كمية الانعكاس دوف زيادة في حجـ الفتحة وبالتالي كمية الإشعاع الداخمة 

 مف الطوؿ الكامؿ والذي وجدنا أننا عنده تخمصنا مف الجزء %70ستكوف ثابتة، بالتالي تـ اعتماد ارتفاع للاقط 
. الشاقولي لمعاكس

  مف خلاؿ المحاكاة استنتجنا أف زيادة زاوية نصؼ القبوؿ ستؤدي لزيادة كمية الأشعة الواصمة لممستقبؿ خلاؿ
السنة بشكؿ عاـ ولكف ىذا يعني تصغير ارتفاع العاكس وبالتالي تصغير فتحة اللاقط أي انخفاض كمية الإشعاع 

. الشمسي الداخؿ للاقط بشكؿ عاـ
  مف خلاؿ الدراسة وجدنا أف اللاقط ذو زاوية نصؼ القبوؿθc=35 ىي الأنسب مف حيث مساحة فتحة 

 .اللاقط وكمية الإشعاع الشمسي الوارد
 يزداد مردود اللاقط بانخفاض زاوية نصؼ القبوؿ. 
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 ينخفض المردود عند زيادة طوؿ اللاقط عند نفس درجة حرارة الدخوؿ لموسيط الناقؿ. 
 ينخفض مردود اللاقط بزيادة نصؼ قطر المستقبؿ. 
 مردود اللاقط ذو المستقبؿ الأنبوبي أعمى مف مردود اللاقط ذو المستقبؿ المسطح عند نفس الشروط. 
  نوصي بإجراء دراسة عممية ليذا النوع مف المركزات باستخداـ آلةCNC( آلة تصنيع باستخداـ الحاسب) 

 .وجياز توليد إشعاع منتظـ لدراسة الخواص الفيزيائية لمثؿ ىذا اللاقط
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