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 ممخص
 

تضمَّن العمل اقتراح تصميم جديد لفرن شمسي يستخدم عدسة فريسنل كمجمع شمسي تركيزي. تم اقتراح ىذا 
 أنواعي تضمنت مختمف والت ،وتطورىا عن الطباخات الشمسيةشاممة  مرجعيةدراسة التصميم بعد إجراء 

ومتطمبات  ئيا، إضافةً إلى مبادئ الطييأدا فيالمؤثرة  الرئيسية البارامتراتالاعتبارات التصميمية و طباخات و ال
. من أىم ميزات ىذا الفرن أنو يعتمد في تسخين وعاء الطيي عمى التوصيل الحراري من الأسفل الطباخ الشمسي

 عبر الصفيحة الماصة.
بغرض التنبؤ بالسموك الحراري لمفرن المقترح  Matlab, Simulinkمذجة والمحاكاة في برنامج استخدام النتم 

في ظل ظروف مناخية وبارامترات تشغيمية محددة وتقييم أدائو من خلال مجموعة مؤشرات ومقارنتو بأداء 
مع شرح لنموذجو تصاميم سابقة بيدف إبراز كفائتو. تضمنت عممية النمذجة توصيفاً مفصلًا لنظام الفرن 

الفيزيائي وتقديم نموذجو الرياضي اعتماداً عمى معادلات التوازن الحراري لمكوناتو. النموذج المعتمد ىو نموذج 
ديناميكي من نوع البارامتر الإجمالي، تتغير فيو قيم الخصائص الفيزيائية لميواء الداخمي وسوائل الطيي وقيم 

 بتغير درجة الحرارة مع الزمن.معاملات انتقال الحرارة بالحمل الحر 
جراء دراسة تحميمية قي   استجابتو الحراريةبشرح النظام والتنبؤ بت عممية المحاكاة سمح القدرة عمى  توأعط ،مة لووا 

درجة حرارة أو معدل انتقال حرارة أو معامل انتقال  معرفة تغير أي بارامتر من بارامترات النموذج مع الزمن، سواءً 
مكونات الفرن حرارياً مع بعض بعض فيماً أعمق لمعمميات ذات الصمة ولكيفية تفاعل  تكما أعط حرارة وغيرىا،

معالجتيا بطريقة اقتصادية بالتالي ومع الوسط المحيط، مما ساعد في توجيو الدراسة وتحديد نقاط الضعف و 
الساخن )الصفيحة الماصة(  بعد ذلك تم توجيو الدراسة نحو أىم مكون من مكونات الفرن ألا وىو السطح وآمنة.

 ودراسة تأثير شكمو اليندسي وخصائصو في تحسين كفاءة تحويل الطاقة والأداء الحراري لمفرن الشمسي المقترح.
من أىم النتائج التي تم التوصل إلييا في البحث أن تعديل الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة بغرض زيادة 

في تحسين أداء الفرن، في حين أن كان لو أثر بسيط وعاء الطيي مساحة سطح التبادل الحراري بينيا وبين 
تعديل إحدى خصائص الصفيحة كان لو أثر واضح في تحسين الأداء، ىذه الخاصية ىي إصدارية الصفيحة 

 الماصة والتي تم تخفيضيا عن طريق استخدام صفيحة لامعة بؤرتيا المحرقية فقط مطمية بالمون الأسود.
بكفاءة إجمالية لمفرن  [h] 1.37 الماء خلال من [kg] 7قادر عمى غمي  فرن شمسيىو والمنتج النيائي 

من زيت دوار الشمس  [kg] 7، وقادر عمى تسخين %64.13 )الفرن مع المجمع الشمسي( ولمنظام 68.96%
] 250إلى درجة حرارة 

o
C] 2.8 خلال [h]  وىو بيذه %59.17ولمنظام  %63.62بكفاءة إجمالية لمفرن ،

 لمؤشرات يتفوق بشكل ممحوظ عمى تصاميم الأفران والطباخات السابقة.ا
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 الواحدة تعريفو الرمز الواحدة تعريفو الرمز

A مساحة السطح [m
2
] L الطول [m] 

cp  ة النوعيةيالحرار السعة [J/kgK] m الوزن [kg] 
G الإشعاع الشمسي الممتص [W/m

2
] Q معدل انتقال الحرارة [W] 

g تسارع الجاذبية الأرضية [m/s
2
] T درجة الحرارة [K] 

h معامل انتقال الحرارة [W/m
2
K] t درجة الحرارة , الزمن [

o
C] , [s] 

I لشمسيشدة الإشعاع ا [W/m
2
] U معامل انتقال الحرارة الإجمالي [W/m

2
K] 

J  الطاقة الإشعاعيةمعدل [W/m
2
] V السرعة [m/s] 

k الإيصالية الحرارية [W/mK] W العرض [m] 

 رموز الدليل السفمي
a اليواء الداخمي - oven الفرن - 
ab الصفيحة الماصة - ins العزل الحراري - 

amb الوسط المحيط - p وعاء الطيي - 
b الجدران الداخمية - r, rad بالإشعاع - 

cal محسوب - sky السماء - 
con بالتوصيل - w الماء - 

c, cov بالحمل الحر - wind الرياح - 
exp تجريبي - vo الزيت النباتي - 
g الغطاء الزجاجي - system النظام - 

 الرموز اللاتينية
α الامتصاصية - θ يلانزاوية الم [

o
] 

ε الإصدارية - σ ثابت ستيفان بولتزمان [W/m
2
K

4
] 

η الكفاءة - τ النفاذية - 
 المصطمحات

AE الخطأ المطمق - MRE الخطأ النسبي الوسطي - 

MAE الخطأ المطمق الوسطي - RE الخطأ النسبي - 
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 Chapter. 1                                                      الفصل الأول       

 لفرن الشمسياتصميم مدخل إلى 
Introduction to the Design of the Solar Oven 

 :Introduction مقدمة. 2.2
ئي، عمى القيام بالعمل. إلى جانب معناىا الفيزيا فيزيائيالنظام الدار ترموديناميكي يعبر عن قدرة مق ىيالطاقة 

البحث في حل المشاكل المتعمقة بالطاقة ميم إلى حد كبير إن مع البيئة. تنا علاق ليا أىمية كبيرة عمى صعيدفإن 
استيلاكيا. لا زالت مصادر الطاقة المعتمدة عمى الوقود الأحفوري بو  يانظراً لأن الحياة متأثرة بشكل مباشر ب

ىمية يوماً بعد مع ذلك فإن توليد الطاقة النظيفة يصبح أكثر أ ،حصة عمى استيلاك الطاقة العالمي تييمن بأكبر
 المشاكل البيئية.بسبب الأىمية المتنامية لمقضايا و يوم 

ومع ارتفاع أسعار الوقود، لوحظ تحفيز قوي لمبحث في تقنيات الطاقة المتجددة.  1711بعد أزمة النفط في عام 
مكانالإجمالي من الطمب  %14حالياً، تؤمن مصادر الطاقة المتجددة حوالي  ياتيا العالمي عمى الطاقة وا 

[1]المستقبمية جديرة بالملاحظة.
 

، تعتبر الطاقة الشمسية واحدة من أكثر الخيارات الواعدة نظراً لأنيا مجانية المتجددةمن بين تقنيات الطاقة 
3.8510 حوالي تستقبل الأرض، حيث وتعطي طاقة نظيفة وصديقة لمبيئة

6
 [EJ]  كل عام.  الطاقةىذه من

واسعة من التطبيقات لاستغلال ىذا المصدر المتاح من الطاقة. من بين التطبيقات  تقدم الطاقة الشمسية تشكيمة
 .من أبسط الخيارات وأكثرىا جاذبية وقابمية لمتطبيق اً الشمسي واحد ييالحرارية لمطاقة الشمسية يعتبر الط

[1] 
. يتم ييمتوفرة من أجل الطستخدم كمية كبيرة من مصادر الطاقة المعظم الدول النامية تُ  منفي المناطق الريفية 

المخمفات و النفايات الزراعية و بواسطة أنواع غير تجارية من الوقود، كالحطب  ييتأمين الطاقة المطموبة لمط
من  %36 ييكذلك في اليند، يشكل الطمب عمى الطاقة من أجل الط .، كما ىو الحال في إفريقياالحيوانية

الأنواع من المنازل الريفية في اليند تعتمد عمى  %90لمتقارير لا تزال استيلاك الطاقة الأولية الإجمالي. وفقاً 
الوقود الكثير من المال عمى  السكان من ناحية أخرى، في المناطق المدنية ينفق .وقودغير التجارية من ال

 لات الفقيرة.كبيرة وخصوصاً لمعائوالذي يمكن اعتباره نفقة رئيسية  التقميدي )الكيرباء، الغاز، الوقود السائل(
فإن ىناك بعض المشاكل الصحية الخطيرة التي  وقود التقميديإلى جانب الأعباء البيئية والاقتصادية لاستخدام ال

كما تؤكد منظمة الصحة  ،طرابات العينية والأمراض الرئويةالاضو  كالحروقبعض أنواعو  تنتج عن استخدام
فيما  اً متزايد اً تموث اليواء الداخمي. لذلك فإن ىناك اىتماممميون وفية في السنة تحدث بسبب  1.1العالمية أن 

 في الدول النامية. سكانلم يييتعمق بخيارات الطاقة المتجددة لتمبية متطمبات الط
[1] 
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من المعروف أن معظم الدول النامية المكتظة بالسكان تنعم بوفرة من الإشعاع الشمسي بمتوسط شدة إشعاع 
kWh/m] 7-5يومية في المجال 

2
يمكن القول  لنظر ىذهيوم مشمس في العام. من وجية ا 111ومع أكثر من  [

الطاقة وخصوصاً في القطاع ن الطباخات الشمسية تممك إمكانية كبيرة في تمك الدول لتمبية متطمبات إبسيولة و 
ديمومة الو  ات كثيرة كعدم وجود تكاليف دوريةبالإضافة إلى أنو لاستخدام الطباخات الشمسية ميز ، السكني

الجماعي )مواسم الحج  ييكما تعتبر الطباخات الشمسية الخيار الأفضل لتمبية متطمبات الطاقة لمط ،[2]ةكبير ال
 [3].أو مخيمات اللاجئين( حيث يمكن توفير كميات كبيرة من الوقود

ية جديدة والطبيعة بالرغم من ىذه الميزات فإن العقبة الرئيسية في وجو انتشارىا ىو صعوبة تقبميا لكونيا تقن
ومشاكل في ليا الكبيرة  المتقطعة للإشعاع الشمسي ومحدودية المكان في المناطق المدنية والتكاليف الأولية

 [2]أسرع في المستقبل. ييبالإضافة إلى أن نمط الحياة المدنية المتسارع يسوغ الحاجة لط التلاؤم معيا،
ج ترويجية لمنجاح في تسويق الطباخات الشمسية كحل بديل عن ىناك حاجة لمبادرات بحثية وبرامفإن وبالتالي 

والمخمفات الطباخات التقميدية. إن الترويج لمطباخات الشمسية يساعد في الحفاظ عمى الوقود التقميدي كالحطب 
د الحفاظ حيث يساعفي المناطق الريفية، والغاز والوقود السائل والكيرباء في المناطق المدنية.  والحيوانية الزراعية

كسماد طبيعي يساىم في  والحيوانية الزراعية المخمفاتعمى الحطب في حماية النظام البيئي كما يمكن استخدام 
غاز ثاني اخات الشمسية إلى تخفيض انبعاثات ذلك، سيؤدي استخدام الطب إلى إضافةً تحسين إنتاج المزروعات. 

 [2,3].إلى البيئة أوكسيد الكربون

تقديم توصيات مناسبة لتحسين الأداء مع  الشمسي ييشاممة لتقنية الط مرجعيةقديم دراسة ت فصلتم في ىذا ال
 .نلسىو عدسة فري اً تركيزي اً شمسي اً يستخدم مجمع واقتراح تصميم جديد لفرن شمسي لمطباخات الشمسية الحالي

 Historic overview of solar cooking الشمسي ييالطتقنية لمحة تاريخية عن . 0.2

technology: 

ن أولى التجارب عمى الطباخات ذكرت تقارير أ، حيث ن عشرمسية إلى القرن الثاميعود تاريخ الطباخات الش
. 1708و  1651خلال الفترة بين العامين  Tschirnhausenالشمسية تم إجراؤىا من قبل فيزيائي ألماني اسمو 

 باستخدام الطاقة الشمسية ييالط 1111عام  في Horace de Saussureحاول فيزيائي فرنسي سويسري بعدىا 
موضوعة عمى عقب  صنع دفيئة مصغرة من خمس طبقات من الصناديق الزجاجية مقموبة رأساً عمىمن خلال 

 لمفاكية. ييوطاولة سوداء وأعمن عن ط
ي في صندوق معزول مماثل ف ييالط Sir John Herchelنكميزي حاول عالم الفمك الإالقرن التاسع عشر في 
في عام  Augustin Mouchotفرنسي الرياضيات القام عالم  كما ،1111في عام  ةفريقيإممة إلى جنوب ح

بعد بضعة أعوام من  وصنع فرن شمسي فعال.المرآة الحارقة و  ةيمصيدة الحرار الصندوق  مفيوميبدمج  1860
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حصص طعام  ييطتم فيو ا مراي يبثمان اً مزود اً مثمن اً فرن W. Adamsطور  1867وبالتحديد في عام  ذلك
ل لمطباخات الشمسية سجَّ أول مخترع مُ  Charles G. Abbot براعتُ في نفس العام و  ،لسبعة جنود خلال ساعتين

التي يكون فييا المجمع الشمسي في الخارج والطباخ داخل المنزل ويتم نقل الحرارة من المجمع إلى الطباخ عن 
طباخات شمسية لمجنود الفرنسيين في الجزائر، تضمنت  Mouchotصمم  واحد عامب ىابعدطريق دارة زيت. 

105.5من دائرة زاويتو  مقطعمن  اً مصنوع اً لامع اً معدني اً قمع
o. 

مستعمراتيا في  أرسمت فرنسا الكثير من الطباخات الشمسية إلى والثلاثينيات من القرن العشرين وتحديداً في في
 مخمفاتبديل عن الخشب والبقايا الزراعية و الطاقة الشمسية كخيار  ، بدأت اليند بدراسةخرآ جانبمن  .ةفريقيإ

 .واستنزاف التربة من سمادىا الطبيعي لتجنب إزالة الغاباتالحيوانات 
أنواع متعددة من  بدراسة الأمريكية في الولايات المتحدة Maria Telkes، قامت نفس القرنفي الأربعينيات من 

الأفران "سمتو أكتاباً  فيما بعد خازنة لمحرارة، كما نشرت كيميائية مواد تضمن بعضياالطباخات الشمسية و 
 يدعى ىندي مخترعوقي تجاري من قبل تم إنتاج أول طباخ شمسي صند أيضاً  خلال ىذه الفترة. "الشمسية

M.K. Ghosh.  تصميم وتصنيع أفران شمسية بفي المخابر الحكومية قام باحثون ىنديون في الخمسينيات
 Farringtonالباحثان قدم ناحية أخرىمن  .أقل تكمفةبدائل لوجود  نظراً ، لكن لم يتم تقبميا بسيولة تجارية

Daniels   وGeorge Lof  من جامعةWisconsin  طباخات تركيزية لاقت الأمريكية في الولايات المتحدة
 International Solar الجمعية الدولية لمطاقة الشمسية 1955انطمقت كذلك في عام من القبول.  ئاً شي

Energy Society (ISES)  بوصفيا جمعية لعموم الطاقة الشمسية التطبيقية والتي تم في مؤتمرىا الأول تقديم
الشمسي قد أصبحت  ك الوقت كانت الأسس التقنية لمطييالعديد من الطباخات الشمسية العممية، وفي ذل

الطباخ كل من بدراسة قدرة في نفس الفترة  FAOلزراعة قامت جمعية الأمم المتحدة للأغذية وا ماك .معروفة
 1711في عام عقد مؤتمر للأمم المتحدة تلا ذلك سي عمى تسخين الماء. شمالالشمسي القطعي المكافئ والفرن 

 الشمسي. يينية الطتق تضمنو مصادر الطاقة الجديدة  حول
، لوحظ اىتمام مكثف حول العالم بتقنيات الطاقة وكنتيجة لارتفاع أسعار الوقود بسبب أزمة النفط في السبعينيات

من ناحية أخرى  .لمبحث والترويج لمطيي الشمسي اليند والصين حكومتي ، كما دفع انتشار إزالة الغاباتالمتجددة
بصنع أنواع متعددة من الطباخات الشمسية الصندوقية  Barbra Kerrقامت  وفي الولايات المتحدة الأمريكية

 .رىامعاد تدويبسيطة ستخدام مواد والتركيزية با
اليند والصين بتوسيع الترويج الوطني لمطباخات  نينيات قامت بعض الحكومات ولا سيما حكومتيفي الثما

اري طريقة لتحميل الأداء الحر  رفاقوو  Mullick الباحث قدمخلال ىذه الفترة الشمسية من النوع الصندوقي. 
لمعيار عالمي  مقترحم يقدتم ت 1111عام حادي والعشرين وتحديداً في مطمع القرن الفي . لمطباخات الشمسية

 .Funk الباحث من قبل لاختبار الطباخات الشمسية
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تم إجراء الكثير  ، كمالمطباخات الشمسية ييمكن من تحسين قدرة الطبذلت جيود مكثفة لمت في السنوات الأخيرة
اميم جديدة لطباخات شمسية من قبل العديد من من الدراسات التحميمية والعددية والتجريبية عمى تص

 [1,4]الباحثين.
 الشمسي اليوم تقنية واعدة جداً بإمكانياتيا لتضييق الفجوة بين مصادر الطاقة المتجددة والتقميدية. ييالط برعتي

 Solar cooker definition, mechanism تصنيفاتوآلية عممو و و  الشمسيتعريف الطباخ . 1.2

of operation and classifications: 
 :Definition تعريفو. 2.1.2

مصمم خصيصاً لإيصال الحرارة إلى الطعام بيدف رفع درجة حرارتو  مبادل طاقي شمسيالطباخ الشمسي ىو 
 .ييالمرتبطة بعممية الط كيميائيةوالتسبب بالتحولات ال

، وبالتالي يخدم غرضين وقود التقميديل الطباخ الشمسي أو يحل محل المن خلال تأمينو لمطاقة اللازمة يكم  
حاجة لشراء الوقود والحفاظ عميو من أجل لعائمة من خلال تقميل العمى ا ليف الطييتخفيض تكا ىما ميمين

 [5].وحماية البيئة استخدامات أخرى

 :Mechanism of operation آلية عممو. 0.1.2
 :ىي ائيةالشمسية في عمميا عمى ثلاث عمميات فيزي تعتمد الطباخات

  الجمعCollection: 

العممية عندما تسقط أشعة ىذه تبدأ حيث  ماص،الشمس نحو سطحٍ اليدف من عممية الجمع ىو توجيو أشعة 
مع مساحة السطح المستخدم لمجمع،  طرداً  الإجمالية التي يتم جمعيا كمية الطاقة تتناسب .الشمس عمى المجمع

س عمودية عمى سطح ما يمكن يجب أن تكون أشعة الشم كبرحتى تكون كمية الطاقة التي يتم جمعيا أو 
يتبع من الشرق إلى الغرب و  يتبع الأول الحركة اليومية تعقب الشمس وفق محورين؛ الأمر يتطمب ىذا المجمع،

L-23.45من زاوية خط أفق الثاني الحركة السنوية 
o  إلىL+23.45

o حيث ،L .ىو خط العرض المحمي 
 قع السطح الماص نسبةً إلى المجمع،عة لنقل الأشعة التي يتم جمعيا إلى الماص من خلال مو د التقنية المتبحدَّ تُ 

من خلال  النفاذ وأ سطوح عاكسةمن خلال استخدام  وىما الانعكاس ىذه ن لعممية النقلىناك خيارين حيث إ
[6].استخدام عدسات شفافة

 

 الامتصاصAbsorption : 

عن  نسبة الطاقة الصادرة إلى طاقة حرارية. يطمق عمى تتحول اصلسطح المإلى اعند وصول أشعة الشمس 
مذان يحكمان ىذه الكفاءة . العاملان الكفاءة الامتصاص مصطمح من قبمو إلى الطاقة الممتصةالسطح الماص 

 نسبة الامتصاصية إلى الإصدارية. بازدياد والامتصاصية، حيث تزداد الكفاءةالإصدارية ىما 
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 :ىما ن خلاليما زيادة معدل الامتصاصيةىناك آليتان يمكن م
الزعانف أشعة الشمس من خلال زيادة عدد  جزتححيث  ،fins زعانفالشكل اليندسي لمسطح، كتزويده ب (1)

 .يةالوارد قبل أن يمتص في النيا الانعكاسات التي يخضع ليا الإشعاع
واد )ذات معدلات الامتصاصية العالية تعتبر مثل ىذه المحيث  ،Selective coatings الطلاء الانتقائي (2)و

كما تتمتع المواد  لتطبيقات تحويل الطاقة الشمسية، ومعدلات الامتصاصية إلى الإصدارية العالية( مرغوبة جداً 
 [6] أيضاً. ء الأسود( بمعدل امتصاصية عالٍ ذات المون الداكن )كالطلا

  نقل الحرارة وتخزينياHeat transfer and storage: 

آليات لتخزين الحرارة ونقميا إلى الطعام بحيث تكون الضياعات الحرارية أقل ما يمكن. التقنيات الثلاثة دة عىناك 
 .من خلال تفاعل كيميائي حراري تخزينالو تخزين الكامن الالمحسوس و  التخزين الرئيسية لتخزين الحرارة ىي

[6] 
 :Classifications تصنيفاتو. 1.1.2

ن باستمرار من قبل الباحثين حسَّ ر وتُ طوَّ وىي تُ  في العالم لطباخات الشمسيةمن اعديدة ىناك طرازات 
 يف الطباخات الشمسية وفقتصن يمكنلكن بشكل عام  يعتبر عملًا صعباً. اي، لذلك فإن تصنيفعينوالمصن  
ىذا التصنيف  (1.1)رقم يبين الشكل و  ،آلية تخزين الحرارة (2)و ية انتقال الحرارة إلى وعاء الطييآل (1)الآتي: 

 [2].مطباخات الشمسيةل

 According to heat transfer mechanism toلية انتقال الحرارة إلى وعاء الطييحسب آ. 2.1.1.2

the cooking pot: 

أخرى من و  مباشرمن النوع الإلى طباخات  ية انتقال الحرارة إلى وعاء الطييتصنف الطباخات الشمسية وفقاً لآل
 اع الشمسي مباشرةً في عممية الطيي. تستخدم الطباخات الشمسية من النوع المباشر الإشعشرالمباغير النوع 
 [2].الحرارة من المجمع إلى وحدة الطييمائعاً ناقلًا لمحرارة لنقل  غير المباشر يستخدم النوعبينما 

 الطباخات من النوع المباشر Direct type solar cookers: 

 تجارياً ىي الطباخات من النوعين الصندوقي والتركيزي. نجحالأالأكثر انتشاراً و  الطباخات من النوع المباشر
 :Box type solar cookers الطباخات الصندوقية

مفرد أو متعدد. يعتمد ىذا النوع  صندوق معزول ومزود بغطاء شفافالطباخ الشمسي الصندوقي ىو عبارة عن 
 الإشعاع الشمسي الذي يسمح فيو الغطاء الشفاف بمرورئة عمى تأثير الدفي في عممية الطيي من الطباخات

ىذا  فييمكن . كما القادم من الأجسام الساخنة بداخمويل الموجة طو  قصير الموجة ولكنو غير نفوذ للإشعاع
 .شعاع شمسي إضافي إلى حجرة الطييلعكس إ ح عاكسة مستوية )مرايا(و سطالنوع من الطباخات استخدام 
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 .: تصنيف الطباخات الشمسية(1.1)الشكل رقم 

تو وكفاء الطباخ عمى تصميمو في ييتعتمد سرعة الطو  عدة أوعية اتالطباخالنوع من ىذا عادةً يستوعب 
 .صورة لطباخ شمسي صندوقي تقميدي (2.1). يبين الشكل رقم الحرارية

[2] 

 
 .من النوع الصندوقيالشمسي : الطباخ (2.1)رقم  الشكل

موبة أثناء عممية تشغيمو بالحد الأدنى من المراقبة المطو البساطة في البنية،  :ندوقيمن ميزات الطباخ الص
عندما يكون ىناك رياح ودرجات حرارة خارجية منخفضة حتى  يعمل بشكل مرضٍ ، كما أنو أكثر استقراراً و الطيي

لا ه الطباخات ىذلى أن إضافةً إستطيع الحفاظ عمى الطعام ساخناً لفترة زمنية طويمة. يو وغطاء غيمي متقطع، 
 .لممستخدم ق أو التسبب بحروقحريإحداث خطر فييا توىجاً ولا يوجد تولد 

و التركيز في نسب ، وذلك لأنالمنخفضة عممو حرارةبسبب درجات  فيو باخ بطء عممية الطييمن مساوئ ىذا الط
حوالي  إلى ارة فيو، حيث تصل درجة الحر (11مرايا تعزيز )تصل إلى ب ولو كان مزوداً منخفضة حتى 

100[
o
C][2] .من خلال الغمي ، عند ىذه الدرجة يمكن الطيي

 

 الطباخات الشمسية

 آلية تخزين الحرارة

تخزين الحرارة 
 المحسوسة

وسط التخزين 
رمل، : المستخدم

زيت نباتي، زيت 
 ...محركات، 

 تخزين الحرارة
 الكامنة

وسط التخزين 
مواد : المستخدم

 PCMمتغيرة الطور 

 آلية انتقال الحرارة

 طيي مباشر

 النوع الصندوقي

 النوع التركيزي

 طيي غير مباشر

 بمجمع مسطح

 بمجمع أنبوبي مفرغ

 بمجمع تركيزي
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 :Concentrating type solar cookers ةالتركيزي الطباخات
وضع في نقطة التركيز لمطباخ ومنصة لدعم ي ييووعاء ط يز يركمجمع تمن  اتالطباخالنوع من ىذا يتألف 

ودرجة  11وتصل نسب التركيز فييا إلى  محورينتتبع واحد أو وفق محور  ىذه الطباخات تعمل .يينظام الط
] 300إلى  الحرارة

o
C]،  (ي  )غمي، قمي، خبز،  ش لطييأنواع ا جميعمناسبة لىذه الدرجة تعتبر حيث. 

يان لمطباخات الطباخات التي تركز الضوء من الأعمى والأخرى التي تركز الضوء من الأسفل ىما النوعان الرئيس
 solarوطباخ القمع  solar panel cooker (a)في النوع الأول ىناك الطباخ المسطح  تركيزية.الشمسية ال

funnel cooker (b).  في النوع الثاني ىناك الطباخ ذو العاكس الكرويspherical reflector (c)  الطباخ و
 Fresnel reflector (e) فريسنلالطباخ ذو عاكس و  parabolic reflector (d)ذو العاكس القطعي المكافئ 

، كما ىو مبين في cylindro-parabolic reflector (f)والطباخ ذو المركز القطعي المكافئ الأسطواني 
 [2].(3.1)الشكل رقم 

 
الطباخ ذو العاكس الكروي،  (c)طباخ القمع،  (b)الطباخ المسطح،  (a): : الطباخات من النوع التركيزي(3.1)رقم  الشكل

(d)ذو العاكس القطعي المكافئ،  الطباخ(e)  ،الطباخ ذو عاكس فريسنل(f) افئ الأسطوانيالطباخ ذو العاكس القطعي المك. 

كما  ،أي نوع من الطعام طييلإمكانية وبالتالي ىناك  فييا أعمىدرجات الحرارة  :من ميزات الطباخات التركيزية
تحتاج لأن يكون العاكس و بيرة لأنيا غير معزولة، الضياعات الحرارية فييا ك: من مساوئيا .أنيا تسخن بسرعة

خطر و ، الكبيرة تكمفتياو ، الكبير حجمياو نقاوة عالية وىو أمر من الصعب التحكم بو في بعض الأحيان،  افييا ذ
 [2,3].الشمسحركة تعديل الاتجاه باستمرار لتتبع الحاجة لو  ،لممستخدم حروقب إحداث حريق أو التسبب

 غير المباشر الطباخات من النوع Indirect type solar cookers: 

ناقل لنقل  وسطىناك حاجة ليكون و  الشمسي عن المجمع اً بعيد الطيي وعاءفي ىذا النوع من الطباخات يكون 
وعاء. الطباخات الشمسية ذات المجمع المسطح والمجمع الأنبوبي المفرغ والمجمع التركيزي ىي الالحرارة إلى 

 ارياً ضمن ىذه الفئة من الطباخات.الأنواع المتوفرة تج

a b c 

d e f 
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بين المجمع   داخل البناء بسبب الفصل المكاني في الظل أو : إمكانية الطييىذا النوع من الطباخات من ميزات
مكانية و  ،والفرن من المجمع إلى الحرارة لنظام فعال لنقل لكنيا تحتاج و ، أوعية الطيي التحكم بتدفق الحرارة إلىا 
 [2].انخفاض ممحوظ في درجة الحرارةث حدو دون  الطييسطح 

 :According to heat storage mechanism حسب آلية تخزين الحرارة. 0.1.1.2

بين إمداد الطاقة واستيلاكيا. يجب أن تحتوي  ة أساسياً متى كان ىناك عدم توافقيكون تخزين الطاقة الحراري
تتابعة في مبسبب الغيوم ال ية وذلك لحل مشكمة الطييقة الحرار لتخزين الطا ت الشمسية عمى مادة خازنةالطباخا
 س.أو في أوقات غياب الشم النيار
 [2]مزيج منيا. أوكامنة  أو كحرارة محسوسةتخزين الطاقة الحرارية  يمكن

  الحرارة المحسوسةتخزين Sensible heat storage: 

د صمبة أو سائمة. من القيو  ما ة مادةيتم تخزين الحرارة من خلال رفع درجة حرار  ىذا النوع من التخزينفي 
وانخفاض  لممادة السعة الحرارية النوعية المنخفضة :الحرارة المحسوسةالأساسية )نقاط القصر( لمواد تخزين 

 [2] عممية التفريغ. أثناءتيا مع انخفاض درجة حرار  فعالية الطيي
  الحرارة الكامنةتخزين Latent heat storage: 

يتميز عندما تتحول مادة ما من طور إلى آخر.  انياز تخالتي يتم امن الطاقة  ن التخزينىذا النوع ميستفيد 
 [2] التخزين بيذه الطريقة بثبات درجة الحرارة أثناء عممية التفريغ.

عممية الشمسية لمتطبيقات الىناك عدد كبير من الباحثين والعمماء والأكاديميين المشاركين في تطوير الطباخات 
خراً اىتمام كبير في مجال تصميم وتطوير واختبار أنواع متعددة من الطباخات الشمسية كالأنواع ويلاحظ مؤ 

عمى نحو  الإشارة إلى أن معظم التطويرات والتعديلات كانت تتم لا بد منلكن  [3].الصندوقية والتركيزية والأفران
 [4]مين معيا.بساطتيا وتجاوب المستخدعمى الطباخات من النوع الصندوقي بسبب  مميز

 ،فييا من المتوقع من الطباخات الشمسية التركيزية أن تعطي أداءً عالياً بسبب مساحة الجمع الكبيرة المستخدمة
 ىيعز  . يمكن أنمنخفضة لا زالتفي ىذا النوع من الطباخات  منيا ةستفادمية الصافية من الحرارة الملكن الك

 [3].فييا المكشوفة المستخدمة ييأوعية الطالحرارة الضائعة من  ذلك لمكمية الكبيرة من

كطريقة بديمة لجمع الطاقة الشمسية المركزة  Oven type solar cooker الشمسي الفرن مفيومإن تقديم 
خات بين الطباىذا النوع من الطباخات الشمسية  حيث يجمع ،جمالية لمطباخالكفاءة الإ من سيعزز بشكل كبير

مجمع  استخداممن حيث ندوق معزول ومزود بغطاء زجاجي، والتركيزية، استخدام صمن حيث الصندوقية، 
 [3]مساحة جمع كبيرة. شمسي تركيزي ذي
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 Cooking principles and solar cookerومتطمبات الطباخ الشمسي  . مبادئ الطيي2.2

requirements: 
 :Cooking principles الطيي ئمباد. 2.2.2

والقمي  boilingالغمي يمكن إيجاز بعض الطرق الرئيسية وىي  والأطعمة فإن جود طرق كثيرة لطييبالرغم من و 
frying  والخبزbaking   والشي roasting. المغمور فيو  في الغمي والقمي تنتقل الحرارة إلى الطعام عبر السائل

الساخن المحيط تنتقل الحرارة بالحمل من اليواء  ي  ، بينما في الخبز والشوالذي يتم تسخينو ضمن وعاء الطيي
حرارة الطعام في جميع ىذه العمميات يجب أولًا أن يتم رفع درجة  شعاع من الأسطح الساخنة.بالطعام وأحياناً بالإ

من الزمن ومن ثم الحفاظ عميو عند ىذه الدرجة لفترة كافية  ىي درجة حرارة الطييو  إلى درجة حرارة محددة
 لازمة تعتبر كميات الحرارة ال. الطييعممية نطوي عمييا مطموبة والتي تللإحداث التحولات الكيميائية والفيزيائية ا

لمعظم ىذه التحولات صغيرة وغير ميمة مقارنةً بكمية الحرارة المطموبة لرفع درجة حرارة الطعام والضياعات 
 [5].رارية التي تحدث عادةً خلال الطييالح

عمى تحتوي معظم الأطعمة إلى درجة حرارة الطيي فإن فيما يتعمق بكمية الحرارة المطموبة لتسخين الأطعمة 
] 1لكل  [kg] 1لكل  [kJ] 4.18يحتاج تقريباً إلى اء وتسخينيا نسب كبيرة من الم

o
C] كمما كان معدل ، و

أسرع.  المطموبةحرارة الإلى درجة  ووصولكان  ،أعمى إضافي ييإلى الطعام والوعاء وأي سائل ط إضافة الحرارة
مستقمة عممياً عن معدل  من عممية الطيي، تكون سرعة الطيي اً ضروري اً ر الماء جزءن تبخيإذن، وما لم يك

فروقات في الفترات الزمنية المطموبة لطيي فإن وجود لذلك  إضافة الحرارة طالما يتم تعويض الضياعات الحرارية.
شكل رئيسي لمفترات المختمفة يعود بكميات متساوية من الأطعمة باستخدام طباخات باستطاعات حرارية مختمفة 

 المستغرقة في تسخينيا.
إليو ىي الأكبر من بين في الطعام أو المضاف الحرارة المستيمكة في تبخير الماء الموجود  عادةً تكون 

وجدران  الأوعيةت الحرارية بالحمل من ، يمييا في الأىمية الضياعا([kJ/kg] 2500الضياعات الحرارية )حوالي 
خلال  التحكم بيذه الضياعات من و يصبح من الميمكانت استطاعة مصدر الطاقة محدودة، فإن الفرن. في حال

 [5].فران( وغيرىا من الوسائل)الأ استخدام أغطية لأوعية الطيي وعزل حجر الطيي

أو كما ىو الحال في الغمي  بالنار المباشرة ما في وعاء يتم تسخينو من الأسفلإ المنزلي لب، يتم الطييفي الغا
. لا تتفاوت في الخبز والشويكما ىو الحال  ، أو في فرن يتم تزويده باليواء الساخن من حجرة لحرق الوقودالقمي

ء في الأطعمة يقيد درجة ضمن مجال واسع، لأن الما فعمية اللازمة لمعظم عمميات الطييدرجات حرارة الطعام ال
كبير عمى الأطعمة عتمد درجة حرارة المصدر الحراري إلى حد يا بدرجة حرارة غميان الماء تقريباً، لكن تحرارة طيي

اك تدرج . تشتمل النار المباشرة عمى درجات حرارة تصل إلى حوالي ألف درجة، لذلك يكون ىنونوع عممية الطيي
المعتاد، وتكون معدلات انتقال الحرارة عالية.  surface-type cookingالسطحي  حراري كبير جداً في الطيي
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] 250-200 يواء تتراوح ضمن المجاللمفي الفرن عمى درجات حرارة  يشتمل الطييحية أخرى، من نا
o
C] فقط، 

 أطول. يكون ىناك حاجة لفترات طييوبالتالي تكون معدلات انتقال الحرارة أقل وبشكل عام 
] 100 لتقريباً، وبالرغم من أن درجة الحرارة الأعظمية لمطعام لا تتجاوز ا في جميع أنواع الطيي

o
C] فإنو من ،

 مرضية. ثير من أجل الحصول عمى معدلات طييالضروري تأمين مصدر حراري بدرجة حرارة أعمى بك
[5] 

 :Solar cooker requirements متطمبات الطباخ الشمسي. ..0.2
 تادوىو معدل إمداد الطاقة المع لشمسية محل الوقود في أجيزة الطييىناك اعتبار إضافي في حمول الطاقة ا

customary energy supply rateالرغم من أنو من الواضح أن معظم الطاقة لا يتم استخداميا بشكل مفيد . ب
بالحسبان. وبالتالي يجب  التبخر، فإنو يجب أخذ عادات الطييوأنو يمكن تحقيق وفورات من خلال العزل وتقميل 
 ستخدام بقدر ما يكون ذلك عممياً.ع الالممعدل شائ اً أن يؤمن الطباخ الشمسي معدل إمداد طاقة مكافئ

، التي تستخدم الكيرباء أو الغاز، وسطياً surface cooking unitsالسطحي  تقدر استطاعة وحدات الطيي
 الغميان خلال عشر دقائق تقريباً. مى تسخين لترين من الماء إلى درجة حرارة، وىو معدل قادر ع[kW]1بحوالي 

لكن  [kW] 4-2معدلات إمداد طاقة تتراوح بين  ي  العائمية المخصصة لمخبز والش كيةتممك الأفران الأوتوماتي
 .[kW] 1م بو حرارياً، مما قد يضع الاستيلاك الوسطي بحدود حوالي وفق نظام متقطع ومتحكَّ 

أنو من أجل أداء مكافئ تماماً لمطباخات التي تستخدم الوقود، يجب أن يقدم الطباخ الشمسي من ذلك يتضح 
تخدام كميات أطول أو اس م ذلك، إما يجب القبول بفترات طيي. في حال لم يتلوعاء الطيي [kW] 1لي حوا

 [5] ممارسات الحفاظ عمى الطاقة الحرارية.أصغر من الطعام أو تأكيد 
ة كما ىو الحال مع جميع أجيز يمكن تقييم أداء الطباخات الشمسية كمياً من خلال اعتبار توازنات الطاقة لمنظام، 

تتغير محددة معرفة بشكل جيد دائماً ويمكن أن  الطاقة المطموبة من أجل عممية طييالطاقة الشمسية. لا تكون 
خلال استخدام غطاء تم التحكم بضياعات التبخر من  المستخدمة، مثلًا سواءً  عمى نحو واسع حسب طرق الطيي

من المرغوب فيو بناء تقييم الطباخ الشمسي يجعل  . ىذا التباين في طرق وظروف الطييلا مأ عمى وعاء الطيي
كمية  و، إضافةً إلى الزمن اللازم لطييئعمى أساس قياس المعدل الصافي لمحرارة المقدمة إلى الطعام أو وعا

الأخرى  بحيث تكون مكافئة بشكل معقول لأجيزة الطييمحددة من الطعام. تصمم معظم الطباخات الشمسية 
 [5]لغالب بقدرة أقل.التي ستحل محميا ولكن في ا

إن المشاكل الاقتصادية لاستخدام الطاقة الشمسية عمى الصعيد المنزلي ىي أكثر تعقيداً منيا عمى الصعيد 
صفراً في الدول المتخمفة، بسبب الاستخدام واسع الانتشار النقدية لموقود المنزلي  التكاليفقد تكون الأكبر. 

 غرقالنفقات النقدية قيمة الوقت المست انعدام لكن يكافئ المستخدمين، لتي يتم جمعيا من قبللمخشب والنفايات ا
ن عن الاحتطاب الغابات واستنزاف التربة الناتجي في جمع الوقود والخسارات الاقتصادية الناجمة عن تراجع

ثر ما الجائر والقصور في تسميد التربة. ىناك مشكمة اقتصادية أخرى وىي عوز الأشخاص الذين قد يستفيدون أك
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يا. قادت ىذه العوامل معظم ن عمى تحمل النفقات الأولية لشرائيمكن من الطباخات الشمسية ولكنيم غير قادري
العاممين في ىذا المجال لاستنتاج أنو ليكون لمطباخات الشمسية أىمية عمى نطاق واسع فإنو يجب أن تكون 

 كمياً.جزئياً أو  محمياً  تكمفتيا منخفضة، وأن تكون مفيدة ومصنعة
 بما يمي: ى يكون ناجحاً يمكن تمخيص المتطمبات الرئيسية لمطباخ الشمسي حتبناءً عميو 

 وبدرجة  قادراً عمى تأمين معدل طاقة كافٍ  الأطعمة بكفاءة. ىذا يستمزم أن يكون يجب أن يتم فيو طيي
 الحرارة اللازمة لكمية الطعام المطموبة.

 يث يتحمل ظروف الاستخدام القاسية ويقاوم الضرر الذي قد يجب أن يكون متيناً بما فيو الكفاية بح
 تسببو الظروف الطبيعية، كالرياح، خلال فترة حياتو.

  اجتماعياً ويتناسب مع عادات الطيي لممستخدمينيجب أن يكون مقبول. 

  يحصل عمى طباخ بتكمفة منخفضة بما  بحيثيجب أن يكون ممكناً من الناحية الاقتصادية لممستخدم
 يستفيد مادياً من استخدامو.و الكفاية فيو 

 Design parameters and their أداء الطباخ الشمسي فيرىا أثالتصميمية و البارامترات . ..3

effect on performance of solar cooker: 

ىذا لا بد قبل تقديم في المقدمة أنو سيتم في ىذا الفصل اقتراح تصميم جديد لطباخ شمسي من نوع الفرن، و  ذكر
أىم البارامترات التصميمية في كل من الطباخات الصندوقية والتركيزية، لكون النوع من الاطلاع عمى التصميم 

 من ىذين النوعين، والاستفادة من التجارب السابقة لمباحثين. اً المعتبر مزيج
 يامكوناتشكل كبير عمى عتمد بيلأداء الحراري لمطباخات الشمسية ا أن والأبحاث من المعموم جيداً من الدراسات

صندوقي فإن ىذه المكونات ستكون مرايا التعزيز، الغطاء ال من النوع كان الطباخ المعتبر في حال. الرئيسية
من النوع  في حال كان الطباخو  .الحراري والعزل ازنة لمحرارة، المادة الخيي، الصفيحة الماصة، وعاء الطشفافال

 ةوبالتالي فإن أمثمة ىذه البارامترات ميم الرئيسي. ستكون الفاعلوح العاكسة فإن الصفات المميزة لمسط التركيزي
 [1]جداً لمحصول عمى أقصى كفاءة.

من النوع مرايا التعزيز ميمة إلى حد كبير لمطباخات الشمسية تعتبر : Booster mirrorsمرايا التعزيز  .1
لطباخ في اعمى السطح الناقل ي كمية أكبر من الإشعاع الشمسنظراً لأنيا تسمح بسقوط الصندوقي 

 [1,4]ن الكفاءة.يتحسو  تؤدي إلى تخفيض زمن الطيي أعمى درجات حرارة وبالتالي الحصول عمى
الضياعات تخفيف ل )زجاج أو بلاستيك( ىذا الغطاءستخدم : يُ Transparent coverالغطاء الشفاف  .1

واء طبقة الي تسببو ذيال تعويقيا من خلالإلى الوسط المحيط الحرارية بالحمل من الصفيحة الماصة 
إلى الوسط  صفيحة الماصةتقميل الضياعات الحرارية بالإشعاع من الب سمحكما ي ،غطاءوال بين الصفيحة
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ن الزجاج شفاف للإشعاع قصير الموجة المستقبل من الشمس ولكنو عاتم تقريباً إحيث  المحيط كذلك
 [1,4].ةلموجة الصادر عن الصفيحللإشعاع الحراري طويل ا

نيا تمتص إىي من أكثر مكونات الطباخ الشمسي أىمية حيث و  :Absorber plateالصفيحة الماصة  .1
قبل كل شيء  الصفيحةىذه . يجب أن تتمتع ييفيدة من الشمس لإنجاح عممية الطالطاقة الم

 ةطاق وذلك لتحويل أكبر قدر ممكن من طاقة الأشعة الشمسية إلىبامتصاصية عالية إلى حد كبير 
 [1].ييإلى الطعام في وعاء الطمنيا  حرارية لتنتقل

كون في وضعية التوصيل الحراري مع الصفيحة ي ذيالمكون ال ىو :Cooking pot ييالط وعاء .1
في  ييكن استخدام أي نوع من أوعية الطالماصة لتمقي الطاقة الممتصة ونقميا إلى الطعام. يم

شكل الأسطواني المصنوعة من الألمنيوم أو ذات ال وعيةالأيوصى ب الطباخات الشمسية لكن
 [1]النحاس.

أنيا  الشمسي ييقنية الطتبالمعوقات فيما يتعمق  من: Heat storage materialالمادة الخازنة لمحرارة  .1
التغمب عمى ىذه أجل  قام بعض الباحثين بجيود مكثفة من .قادرة عمى العمل عند غياب الشمس غير

وىي كميات  . منيم من استفاد من السعات الحرارية لبعض المواد،رارةمن خلال تخزين الح المشكمة
ظ بكميات كبيرة من الحرارة ونشرىا احتفالا تستطيع بعض المواد حيثالحرارة التي يمكنيا الاحتفاظ بيا، 

إضافة ىذه المواد إلى  .أخرىمواد لكامنة المرافقة لمتحول الطوري لومنيم من استفاد من الحرارة اببطء. 
   [1,4]جوانب أو أسفل الطباخ الشمسي يزيد من الحرارة المختزنة في الطباخ ويحسن من كفاءتو.

 رئيسيةىو من النقاط الالحراري ث أن العزل : من الموثق جيداً في الأبحاInsulationالعزل الحراري  .1
ن استخدام جميع . يمكمن أداء عممو بفعاليةلطباخ الشمسي الصندوقي ليتمكن اتصميم في الأكثر أىمية 

لكن اليدف الأساسي ، المواد ذات الإيصالية الحرارية المنخفضة كمواد عازلة في الطباخات الشمسية
إلى أقل حد من الطباخ إلى الوسط المحيط  ةلاختيار المادة يجب أن يكون تقميل الضياعات الحراري

 [1]وبأقل تكمفة ممكنة.ممكن 

التركيزية الطباخات  فيستخدم يُ : Reflecting concentrating surfaces التركيزية السطوح العاكسة .1
أو المركزات القطعية المكافئة لمحصول عمى درجات حرارة  فريسنلالمرايا متعددة الأوجو أو عواكس 

يتطمب الأداء العالي انعكاسية عالية ودقة في شكل السطح  في ىذا النوع من الطباخات [2].عالية
 [5].العاكس

أو  ات من القرن العشرين ركز الباحثون بصورة خاصة عمى أمثمة بارامترات الشكل اليندسييبعد الثمانين
 .[1]الأداء ا ليا من تأثير مييمن فيلمطباخات الصندوقية نظراً لم البارامترات التصميمية
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يا لزيادة كفاءة ستخدم ىذه المراكفاءة الطباخ الصندوقي حيث تُ  الباحثين بتحميل تأثير مرايا التعزيز فيبعض قام 
 تأثير بدراسةورفاقو  Narasimha الباحثقام في ىذا السياق،  من خلال تأمين إشعاع شمسي إضافي.الطباخ 
18في موقع خط عرضو  طباخ شمسي صندوقي بمرآة تعزيز مفردة قابمة لمتعديلتزويد 

o
N  من أجل في اليند

المرآة ضمن ثلاث فئات )تعديل متقطع، تعديل تحميل تأثير تعديل من خلال  خمس زوايا ميل مختمفة لمشمس
الفتحات  استطالةكما درسوا تأثير نسبة  [7].الطاقة الكمية الساقطة عمى فتحة الطباخ مستمر، توجيو ثابت( عمى

الطاقة  أن أثرىا كبير فيووجدوا  نمط جمع الطاقةعمى  المستطيمة لمطباخ الصندوقي المزود بمرآة تعزيز مفردة
الفتحات ب أعمى مقارنةً  اً مع مرايا تعزيز جمع طاقة نوعيالفتحات المستطيمة تي يتم جمعيا حيث تممك الإجمالية ال

عمى كمية الطاقة  )الموقع( تأثير خط العرض ورفاقونفسو الباحث  إلى جانب ذلك درس ىذا [8].المماثمةالمربعة 
ن مساىمة المرآة بالطاقة تصبح أكبر بشكل أظيرت الحسابات أمى فتحة الطباخ، و يا مرآة التعزيز عالتي تساىم ب

متزايد مع ازدياد خط العرض لمموقع، كما أن فعالية المرآة تكون أكبر خلال الانقلاب الشتوي وىو أمر مرغوب 
إضافة إلى تقديم الباحثين لخوارزمية لتقييم مساىمة الطاقة الشمسية عمى مستقبل أفقي بواسطة مرايا  [9]بو.

 [10]التعزيز المستوية.
تصميم وتصنيع طباخ شمسي صندوقي مزود بعواكس بقاموا فيو  بحثاً  ورفاقو  El-Sebaiiىو قدم باحث آخر

ء الصفيحة الماصة ووضع مع إلغا تدرجات لصنع زوايا مختمفة مع الأفق ةداخمية متدرجة تم ترتيبيا بشكل ثلاث
، كما ىو مبين في الخارجي لمطباخعمى حامل خاص معمق بواسطة قضيبين مثبتين مع الإطار  وعاء الطيي
طباخ بعاكس خارجي بيدف ورفاقو بتزويد ىذا النفسو الباحث في بحث لاحق قام  [11].(4.1)الشكل رقم 
 [12]و وخصوصاً في فصل الشتاء.تحسين أدائ

 
 .El-Sebaii et al., 1994العواكس الداخمية المتدرجة،  : رسم تخطيطي لمطباخ الصندوقي ذي(4.1)الشكل رقم 

تصاميم لطباخات  بإجراء دراسة نظرية لعدة Dhariwalو  Mirdha الباحثان قامفي ىذا السياق أيضاً 
، ت لمرايا التعزيزتركيباعدة درس الباحثان التقميدي الصندوقي الطباخ من  انطلاقاً  يا.أدائ أمثمة يدفب صندوقية

لطباخ يمكن تثبيتو عمى نافذة ن محسَّ نيائي تصميم إلى  من أجل الوصول ،(5.1)كما ىو مبين في الشكل رقم 
 ومقارنتو (e) تم تنفيذ التصميم الجديد. لفترة طويمة خلال النيار عاليةموجية نحو الجنوب ويعطي درجات حرارة 
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يممك نفس المواد والأبعاد تماماً. بينت نتائج المقارنة التجريبية أن التصميم الجديد  بطباخ صندوقي تقميدي تجريبياً 
وجبتين في  ويمكن استخدامو بنجاح في طيي تطيع تأمين درجات حرارة أعمى خلال النيار وعمى مدار العاميس

بقاء الطعام ساخناً حتى المساء المتأخر  [13].اليوم وا 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

 & Mirdha، والتركيبات المختمفة لمرايا التعزيزالسطح المائل : التصاميم المختمفة لمطباخات الصندوقية ذات (5.1)الشكل رقم 

Dhariwal, 2008. 
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أن ىناك من المعموم من الأبحاث في الطباخات الصندوقية.  الغطاء الشفافعمى  ركز قسم آخر من الباحثين
ائعة الاستخدام شوىي الأكريميك زجاجية أو اللياف الأمقوى بالزجاج الزجاج أو كال لمغطاء الشفاف مواد متنوعة

بدخول أكبر قدر ممكن  شفافيجب أن يسمح الغطاء ال .والمجمعات الشمسية المسطحة في الطباخات الصندوقية
ا التركيبتان المزدوج ىمو المفرد  الغطاء ض الضياع الحراري نحو الأعمى قدر الإمكان.من الإشعاع الشمسي ويخف  

المفرد ىو التركيبة الأبسط ويتمتع بنفاذية . الغطاء لأشعة الشمسعالية بنفاذية  انتسمح الأكثر شيوعاً والمتان
أعمى لأشعة الشمس لكنو يعاني من تقمبات كبيرة في درجة الحرارة وتكاثف زائد، أي أنو يؤمن الحد الأدنى من 

إن رة. من مقاومة انتقال الحرا نموحيالفي الغطاء المزدوج يزيد الفراغ اليوائي بين . العزل عن الوسط المحيط
الفراغ اليوائي الكبير قد يحرض انتقال الحرارة ىي مسألة بالغة الأىمية نظراً لأن  ينئبين الغطا أمثمة الفراغ

 .[cm]2-1يتراوح عمق الفراغ اليوائي ضمن المجال يوصى بأن وفقاً للأبحاث  بالحمل ويسبب الضياع الحراري.
الصادر عن الصفيحة الماصة، فإن  طويل الموجة بالرغم من أن الزجاج عاتم للإشعاعمن ناحية أخرى، 

بالحمل  وضياع الحرارة من الطباخ إلى الوسط المحيطدرجة حرارتو  اعفتر ا يسبب الإشعاعىذا امتصاص 
لتحسين  TIM (Transparent Insulating Materials) لذلك تم اقتراح استخدام مواد عزل شفافة ،والإشعاع

  [1,4].المزدوج شفاف، حيث يمكن تعبئتيا بين لوحي الغطاء الكفاءة الطباخ الشمسي الصندوقي
كما أىمية في الطباخ الصندوقي. يجب أن تتمتع الصفيحة الماصة المكونات الأكثر  تعتبر الصفيحة الماصة أحد

تنتقل إلى لبامتصاصية عالية وذلك لتحويل أكبر قدر ممكن من الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية ذكرنا سابقاً 
، حيث قدم دراسة نظرية لطباخ Shrestha الباحث قام بوما  الدراسات التي تناولت ىذا المكون من [1]الطعام.

يدف تحميميا وتحديد شمسي صندوقي بسيط مع إجراء بعض التعديلات الطفيفة عميو ليحصل عمى ثلاثة نماذج ب
الباحث أنو من الأفضل معالجة السطح درجة حرارة الركود لمطباخ في ظل ظروف متماثمة. وجد  تأثيراتيا في

الخارجي لمصفيحة الماصة بطلاء انتقائي واستخدام غطاء زجاجي مفرد مقارنةً باستخدام طلاء أسود عادي 
ورفاقو في ورقتين بحثيتين بدراسة نمذجة ومحاكاة  Thulasi Dasالباحث كما قام  [14]وغطاء زجاجي مزدوج.

أو اثنين أو أربعة، تضمنت الدراسة تحميل تأثير مجموعة من  طيي ات شمسية صندوقية محممة بوعاءطباخ
ة الصفيحة الماصة، حيث تم حساب زمن الطيي من أجل أداء الطباخ كان من ضمنيا ثخان فيالبارامترات 
. [mm] 1و  [mm]0.5ن عند الثخانتي وكان أصغرياً  [mm] 10-0.1تتراوح ضمن المجال  ثخاناتصفائح ب

لضمان اتصال حراري جيد بين وعاء  [mm] 0.5بدلًا من  [mm] 1 ستخدام صفيحة بثخانةصى الباحثون باأو 
  [15,16]الطيي والصفيحة حيث يجب أن يكون كل من ىذين السطحين سوياً ومنتظماً وجاسئاً.

باخ تحميلًا حرارياً من أجل تقييم معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر لمحيز الداخمي لط Kumar Sأجرى الباحث 
شمسي صندوقي مزود بغطاء زجاجي مزدوج وصفيحتو الماصة بشكل شبو منحرف. وجد الباحث أن الميزة 
الرئيسية لاستخدام ىذا الشكل في الطباخ الصندوقي ىي امتصاص جزء أكبر من الإشعاع الشمسي الوارد الساقط 
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كما توصل الباحث إلى أن قيم  ،طحعمى الفتحة بزوايا ورود أكبر وذلك بسبب المساحة الأكبر المعرضة من الس
مقارنةً مع قيمو من أجل طباخ صندوقي حيزه الداخمي بشكل  %35-31 بمعامل انتقال الحرارة تكون أعمى 

مستطيل من أجل نفس درجات الحرارة لمصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي الداخمي والفراغ بين لوحي الغطاء 
 [17].%7 بنت قيمة معامل الضياع الحراري من الأعمى أكبر الزجاجي المزدوج، لكن من ناحية أخرى كا

ورفاقو الصفيحة الماصة ذات شكل شبو المنحرف في تصميم وتصنيع واختبار  Kumar Nلاحقاً وظف الباحث 
يمكن استخدامو في ، (6.1)، كما ىو مبين في الشكل رقم متعدد الوظائف طباخ صندوقي بشكل ىرمي مقطوع

الشمسي حيث يمبي معايير الطباخات  ا إلى أن ىذا الجياز فعال في الطيي، وتوصمو وتسخين الماء الطيي
، BIS (Bureau of Indian Standards)الشمسية الصندوقية المنصوص عمييا في ىيئة المعايير اليندية 

ة كما قيم الباحثون الجياز بوصفو سخان ماء شمسي ووجد أن كفاءتو ومعاملات الضياع الحراري لو مماثم
 [18]لسخانات الماء الشمسية من النوع المسطح.

 

 .Kumar et al., 2010، بشكل ىرمي مقطوعصندوقي طباخ شمسي : (6.1)رقم  الشكل

كان اليدف منيا مقارنة دراسة تجريبية في الصحراء الجزائرية  أجروا ،ورفاقو Harmim في بحث آخر قام بو
اصة مزعنفة مع طباخ صندوقي مشابو صفيحتو الماصة عادية الأداء التجريبي لطباخ صندوقي مزود بصفيحة م

الطباخ درجة حرارة الركود في إلى أن  النتائجأشارت  ، حيث(7.1)كما ىو مبين في الشكل رقم بدون زعانف، 
كما انخفض الزمن اللازم لتسخين الماء إلى درجة حرارة الغميان  الثاني،مقارنةً بالطباخ  %7بحوالي  ربأك الأول
[19].%12الي بحو 

 

  
(a) (b) 

 .Harmim et al., 2010، نالصندوقيان المدروسا نالشمسيا نالطباخا (b) الصفيحة الماصة المزعنفة (a): (7.1)رقم  الشكل
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ستخدام يوصى بالكن بشكل عام  كن استخدام أي نوع من أوعية الطيييمفي الطباخات الشمسية الصندوقية 
 Gaurقام بو من الأبحاث التي تناولت ىذا المكون ما من النحاس أو الألمنيوم.  مصنوعةالأسطوانية الوعية الأ

الأداء بينت الدراسة أن  .ء الطييشكل غطاء وعاب صندوقي مع الاعتناء أداء طباخ شمسي حيث درسواورفاقو 
ة الركود ر يمكن أن يتحسن في حال استخدام وعاء بغطاء مقعر الشكل بدلًا من المستوي، حيث كانت درجة حرا

لمطاقة المفيدة منو(  استجرار)ىي أقصى درجة حرارة يمكن تحقيقيا في النظام الشمسي عندما لا يكون ىناك أي 
كما انخفض زمن مقارنةً بالوعاء ذي الغطاء العادي  %7-2غطاء مقعر أعمى بحوالي  من أجل الوعاء الذي لو

 [20].%13-10بمقدار تسخين الماء 
ثير بعض التعديلات عمى وعاء تأ درسا فيو Subramanyamو  Narasimha Raoن الباحثا قدمو في بحث
الجزء الأول من . في أداء الطباخ الصندوقيانتقال الحرارة إلى الطعام وبالتالي تحسين تحسين  بيدف الطيي
برفع الوعاء في نقل الحرارة إلى الطعام وقاما  وكذلك غطاؤه غير جيدين الوعاءذكر الباحثان أن قاعدة  بحثيما

انتقال الحرارة إلى محتويات معدل قد أدى إلى تحسين  عمى أرجل واستنتجا من خلال التجربة أن ىذا التعديل
في الجزء  [21].العادي مقارنةً بوعاء الطيي ض زمن الوصول إلى درجة حرارة الغمياناخفانالوعاء وبالتالي 

، كما ىو مبين في سطواني مركزي ومرفوع عمى أرجلمزود بتجويف أ ثاني ناقش الباحثان أداء وعاء طييال
. بينت التجارب أن أداء ىذا الوعاء أفضل بكثير من الوعاء التقميدي الموضوع عمى أرض (8.1)الشكل رقم 

 [22].وانخفاض زمن الطيي الطباخ من حيث تحسن انتقال الحرارة إلى محتويات الوعاء

 
مجوف ومرفوع عمى أرجل،  موضوع عمى أرضية الطباخ وآخرتقميدي  طييي فيو وعاء : طباخ صندوق(8.1)الشكل رقم 

Narasimha Rao & Subramanyam, 2005. 

 ورفاقو عمى طباخ شمسي صندوقي يتعرض لأشعة الشمس من Harmimفي دراسة مقارنة تجريبية قام بيا 
الشكل لكن سطحو الخارجي  ، أحدىما تقميدي والآخر مماثل للأول من حيثالأعمى والأسفل ومزود بوعائي طيي

وجد الباحثون أن الزعانف تحسن انتقال الحرارة من  .(9.1)، كما ىو مبين في الشكل رقم الجانبي مزود بزعانف
 [23]بشكل ممحوظ. الوعاء الأمر الذي يخفض زمن الطيياليواء الداخمي الساخن نحو محتويات 
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 .Harmim et al., 2008ي المقارنة، المستخدمين ف يي: صورة لوعائي الط(9.1)الشكل رقم 

مزود بتجويف  تصميماً جديداً لوعاء طيي Raoو  Srinivasa Rao ان، قدم الباحثأيضاً  في نفس السياق
لزيادة انتقال الحرارة إلى الوعاء. أجرى الباحثان  ومرفوع عمى أرجل مستطيمة أسطواني مركزي مع زعانف

ووجدا أن والوعاء الجديد عمى أرجل  اً مرفوعبتجويف أسطواني مركزي  ءً وعاو التجارب مستخدمين الوعاء التقميدي 
[24]في حالة التصميم الجديد. كانتأعمى درجة حرارة لمماء داخل الوعاء 

 

بجيود مكثفة من أجل السماح لمطباخات الشمسية الصندوقية بالعمل في  في سياق آخر، قام بعض الباحثين
ورفاقو بإحاطة  Ramadanحيث قام الباحث  ،الحرارة المحسوسةخزين ت. منيم من درس أوقات غياب الشمس

 تصميمو وتصنيعو بغلاف من الرمل ثخانتوقاموا ب شمسي مسطح بسيط مزود بمرايا تعزيز لطباخ وعاء الطيي
0.5 [cm] في اليوم  ، حيث تم تحقيق ست ساعات من الطييووجدوا أن ذلك قد حسن أداء الطباخ بشكل كبير

 [25].الداخمي ساعات من الطيي ثحوالي ثلاو 
فيو ذات  تبار طباخ شمسي صندوقي حجرة الطييتضمنت تصميم وتصنيع واخ Naharقام بيا  أخرى في دراسة

دلت الاختبارات أن درجة  .جدار مزدوج ومحكمة الإغلاق وممموءة بزيت محرك مستعمل كمادة خازنة لمحرارة
ي حال وجود المادة الخازنة لمحرارة ىي نفسيا في حال عدم وجودىا ف الركود الأعظمية داخل حجرة الطيي حرارة

] 23 بولكنيا كانت أعمى 
o
C]  24:00 – 17:00خلال الفترة [h]ضافةً إلى ذلك تم إجراء تجربة طيي بدأت ، إ

، في حين أنيا لم تكتمل في الحالة التي كان [h] 20:00في الساعة  النضجواكتمل  [h] 17:30الساعة  في
  [26].مزود بالمادة الخازنة لمحرارة رالطباخ غي فييا

 ليا السعة الحرارية النوعية المنخفضةسابقاً  كما ذُكرالحرارة المحسوسة لاستخدام مواد تخزين  رئيسيةال قيودمن ال
 لجأ باحثونلذلك زنة لمحرارة أثناء عممية التفريغ، اخ مع انخفاض درجة حرارة المادة الخاوانخفاض كفاءة الطب

إن استخدام ىذه المواد  .PCMsآخرون لتخزين الحرارة بشكل كامن من خلال استخدام المواد متغيرة الطور 
لتخزين الحرارة يعتبر إحدى طرق تأمين نظام تخزين مدمج وفعال بسبب كثافة تخزينيا العالية ودرجة حرارة عمميا 

جدوى استخدام المواد متغيرة الطور كوسط  لإثبات Sahooو   Buddhi بيا قامفي دراسة أولية  [2]الثابتة.
عن  مساء وذلكو/أو إبقاء الطعام ساخناً في ال الطيي لمن أجالصندوقية لتخزين الحرارة في الطباخات الشمسية 

مادة متغيرة الطور من خلال درجة حرارة منخفضة  ذيمزود بتخزين حراري  تصميم واختبار طباخ شمسي طريق
] commercial grade stearic acid (55.1 لىي ا

o
C], 160 [kJ/kg]) 3.5 والتي تم ملء [kg]  في منيا



Page 35 of 160 
 

تم تزويد الصفيحة يوضح الشكل أنو  .(10.1)، كما ىو مبين في الشكل رقم أسفل الصفيحة الماصةحجرة 
 إضافةً إلى ابحيث يكون عمى تماس وثيق بجدراني وعاء الطيي افي مركزىا يوضع فيي ةأسطواني حجرةالماصة ب

تزويد الجدران الداخمية لحجرة الخزان الحراري بزعانف من أجل تحسين انتقال الحرارة من المادة متغيرة الطور. 
] 55 تساوي مصفيحةتحقيق درجة حرارة لاليدف من الدراسة ىو كان 

o
C]  مساءً خلال فصل  7عند الساعة

  [27].الشتاء

 
 .Buddhi&Sahoo, 1997لمزود بخزان حراري أسفل الصفيحة الماصة، المطباخ الصندوقي  خطيطي: رسم ت(10.1)الشكل رقم 

 لين متمركزين يحويان بينيما مادة متغيرة الطور وىي اتبشكل أسطوان ورفاقو وعاء طيي Domanski صنع
stearic acid (67-69 [

o
C])   1.1بمقدار [kg]  أوmagnesium nitrate hyxahydrate (89 [

o
C]) 

تم تقييم أداء  .[11]دموه في الطباخ الصندوقي الذي تم تصنيعو ودراستو في بحث سابق واستخ [kg] 2بمقدار 
وجد الباحثون من الطباخ من خلال زمني الشحن والتفريغ لممادة متغيرة الطور في ظل ظروف مختمفة، حيث 

يا المادة المراد طيياع الشمسي وكمية أداء الطباخ يعتمد بشكل كبير عمى شدة الإشعأن خلال الدراسة التجريبية 
كما  )كدرجة حرارة الانصيار والحرارة النوعية للانصيار( فيزيائية الحرارية لممادة متغيرة الطورالوالخصائص 

مرات منيا لمطباخات الشمسية غير المباشرة  4-3 بأن الكفاءة الإجمالية لمطباخ خلال طور التفريغ أكبر  جدواو 
 [28]الداخمي. والتي تستخدم في الطييوالبخارية  ذات الأنابيب الحرارية

] acetamide (82وىي وي عمى مادة متغيرة الطور تتصميماً لوحدة تخزين تحورفاقو  Sharmaقدم 
o
C], 

263[kJ/kg]) الألمنيوم  بشكل أسطوانتين متمركزتين من في الطباخات الصندوقية. الوحدة ياماستخدليتم ا
السطح الداخمي لموحدة بزعانف من أجل تحسين معدل انتقال الحرارة. كما تم تزويد  ،يوضع ضمنيا وعاء الطيي

 ،النياري يؤثر عمى أداء الطباخ خلال الطيي تخزين الطاقة الشمسية لاأن من النتائج التجريبية الباحثون  وجد
] 105بين  جة حرارة انصيارفي حال استخدام مادة متغيرة الطور ذات در  وذكروا أنو

o
C]  110و [

o
C] ن فإ

وحدة بتصميم واختبار  Sharmaو  Buddhi قام لاحقاً  [29]في الميل. في تصميميم سيكون ممكناً ولو الطيي
، (11.1)، كما ىو مبين في الشكل رقم sharma [29]كامنة مماثمة لوحدة التخزين التي صمميا تخزين حرارة 

] 118.9) لا ولكن تختمف عنيا من حيث الأبعاد وكمية المادة ونوعيا، حيث استخدما
o
C], 222 [kJ/kg]) 

acetanilide. النتائج التجريبية وجد الباحثان من  .تستخدم ىذه الوحدة في طباخ صندوقي مزود بثلاثة عواكس
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من المادة  [kg] 4باستخدام  [h] 20:00كانت ناجحة خلال الفترة المسائية حتى الساعة  أن تجارب الطيي
 [30].المذكورة متغيرة الطور

لمتحقق من جدوى  David Gordon Wilsonبإشراف البروفيسور  P. Femi Akinwaleقام بو  في بحث
تم تصميم الطباخ لتخزين الطاقة الشمسية . من خلال صنع نموذج واختباره WSCطباخ ويمسون الشمسي 
تتألف  .يطيثلاثة مكونات رئيسية: مجمع وبطارية حرارية وسطح ال تصميمالضمن ت .الممتصة لاستخدميا لاحقاً 

ة صفيحتين معدنيتين ممحومل ووحدات تخزين. تضم وحدة التخزين و البطارية الحرارية من وعاء تخزين معز 
والتي ىي نترات الميثيوم، وىي مادة متغيرة الطور  ملأ الحيز بينيما بالمادة الخازنة لمحرارةويُ  إحدىما بالأخرى

] 258درجة حرارة انصيارىا 
o
C]. 

  
(a) (b) 

 .Sharmaو  Buddhiوحدة التخزين الحراري التي صمميا  Sharma ،(b)وحدة التخزين الحراري التي صمميا  (a): (11.1)الشكل رقم 

من أجل الحصول  خلال طور التفريغ. طييماص، خلال طور الشحن، وسطح الال عملتقوم وحدة التخزين ب
كبر تم تكبير مساحة سطح الوحدة الملامس لممادة الخازنة لمحرارة من خلال استخدام عمى معدل توصيل حراري أ

زعانف داخمية. كما تم زيادة الامتصاصية الحرارية لسطح الوحدة المستخدم لامتصاص أشعة الشمس من خلال 
 [6].(a-12.1)، كما ىو مبين في الشكل رقم استخدام زعانف خارجية

  
(a) (b) 

 .Akinwale, 2006، الأبعاد لوحدة التخزين المختارة رسم ثلاثي (b) وحدة التخزين المقترحةرسم تخطيطي ل (a): (12.1)الشكل رقم 
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عمى ىذا التصميم كنقطة بداية وعدلو من خلال إزالة الزعانف الخارجية المرتبطة بزيادة  اعتمد الباحث المذكور
رقم الشكل في بين ، واختار التصميم المعدل المعقيد في عممية التصنيعامتصاصية أشعة الشمس لتجنب الت

(12.1-b). 
[6] 

ضمن ىذا الحساسة لعمل الطباخات الشمسية بشكل فعال.  الرئيسية من المعموم أن العزل الحراري ىو من النقاط
قو أيضاً ورفا Thulasi Dasسابقاً، قام الباحث  من ورقتين بحثيتين والتي ذكرت المجال وفي الدراسة المؤلفة
   ىي وا بعد مقارنة ثلاث ثخاناتجدو و ة العزل الحراري عمى أداء الطباخ الصندوقي، بدراسة تأثير بارامتر ثخان

5, 7.5, 10 [cm] 7.5 أن عزل صوف زجاجي بثخانة [cm]  ٍ[15,16].ملائم وكاف 
مستخدمين مواد عزل مختمفة الصندوقي الأداء الحراري لمطباخ الشمسي  Prakashو  Mishra قيم الباحثانكما 

تم التقييم من خلال منحنيات التسخين  .متوفرة في المناطق الريفية مع مقارنة كل منيا بعزل الصوف الزجاجي
. قام الباحثان بالتجارب في محاولة والكفاءة وزمن الطيي والتبريد ودرجة حرارة الركود ودرجة حرارة الحمل

مواد العزل المستخدمة  تعزيز استخدامو عمى نطاق واسع في البيئة الريفية اليندية. لتخفيض تكمفة الطباخ بيدف
وجد الباحثان أن أفضل مادة بعد الصوف  ىي قش القمح، قشور الفول السوداني، نشارة الخشب، قشر الأرز.

 [31]الزجاجي ىي قش القمح.
في الطباخات الصندوقية يحدث عبر الغطاء الحراري معظم الضياع من ناحية أخرى، لا بد من الإشارة إلى أن 

ورفاقو  Naharدرس الباحث  لضياع الحراري عبر الغطاء الشفافمقارنةً بالجدران. بيدف تخفيض ا الشفاف
وىي  [mm] 100و  [mm] 40 اً يضم غطاؤه الزجاجي مادة عزل شفافة بثخانةصندوقي اً شمسي اً طباخ

polycarbonate honeycombأداءه أن شمسي داخمي ووجدوا  ىذا الطباخ باستخدام محاكٍ  باحثون. اختبر ال
] 158إلى درجة حرارة الركود  وصمتفي الظروف الباردة، حيث  جيد جداً ولو

o
C] ة مادة العزل في حالة ثخان

] 117 بمقارنةً  [mm] 40الشفافة 
o
C]  في حالة عدم وجود مادة عازلة شفافة، كما وجدوا أن كفاءة الطباخ

دام المادة العازلة الشفافة ستخالإضافية لافائدة أن الالباحثون  لاحظكما . %30.47إلى  %15.7 ارتفعت من
تناولت أيضاً  Naharفي دراسة لاحقة قام بيا  [32].تكون ضئيمة [mm] 40 بمقارنةً  [mm] 100ة بثخان

الباحث في دراستو  ارنق. ومادة عازلة شفافة مزدوجتصميم وتصنيع واختبار طباخ شمسي صندوقي مزود بعاكس 
المستخدمة العازلة عاكس مفرد وبدون مادة عازلة شفافة. المادة ب مزودبطباخ شمسي عادي  أداء الطباخ المذكور
موضوعة بين لوحي الغطاء الزجاجي. و  polycarbonate لمصنوعة من ا [mm] 40ة ىي خمية نحل بثخان

طباخ العادي ازلة والطباخ المزود بالمادة العمن اللكل  %24.5و  %30.5خلال فصل الشتاء كانت الكفاءة 
الثاني في حين أن تحضير وجبة واحدة في الطباخ  في الطباخ الأول تم تحضير وجبتين في اليوم عمى الترتيب.

من  [MJ] 1485كان توفير الطاقة الناتج عن استخدام الطباخ المزود بيذه المادة مقدراً بحوالي  أمراً صعباً. كان
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نوع الوقود الذي يستبدلو  حسب [year] 4.23-1.66د المكافئ في العام، وفترة الاسترداد تتراوح في المجال الوقو 
  [33].الطباخ

البارامترات التصميمية في الطباخات الشمسية من النوع الصندوقي وأىم الدراسات التي كان ذلك فيما يخص 
لى أىم بارامتر تصميمي فييا ألا وىو من الالشمسية الطباخات  ننتقل إلى. بحثت في كل منيا نوع التركيزي وا 

لمحصول عمى درجات  ىذا النوع من المجمعات الشمسية تستخدم ىذه الطباخات السطح العاكس التركيزي، حيث
الأىمية نظراً لأن الطباخ التركيزي يستخدم الإشعاع  في غايةً  النقاوة العالية لمعاكس أمراً  حرارة عالية. تعتبر درجة

 [2]لشمسي المباشر.ا

طباخ ونمذجة ومحاكاة تصميم وتصنيع  تتضمن كاممة دراسة El-Kassaby الباحث مدقضمن ىذا المجال، 
m] 1.96بمساحة  (parabolic square dish)مربع قطعي مكافئ  يطبق شمسي تركيزي مزود بعاكس

2
] 

يبين الشكل و لمشريحة الواحدة،  [cm] 10وعرض  [mm] 0.5 بثخانة مصنوع من شرائح الستانمس ستيل اللامع
. حصل الباحث عمى توافق مقبول بين النتائج النظرية والتجريبية. رسماً تخطيطياً لمطباخ المذكور (13.1)رقم 
زمن تسخين الماء  أن أشار الباحث إلىو  ،من الماء [kg] 4عند غمي  %17.34 لمطباخ الكفاءة الإجمالية بمغت

 [34].يزداد مع ازدياد سرعة الرياح

 
 .El-Kassaby, 1991، قطعي مكافئ ي: رسم تخطيطي لمطباخ المزود بعاكس طبق(13.1)الشكل رقم 

اختبرا فييا ثلاثة طباخات شمسية تركيزية مخصصة للاستخدام  Philipو  Patelفي دراسة قام بيا الباحثان 
حرارة الركود وتسخين ختبارات درجة من خلال إجراء ا تيا في الطيييا الحراري وقدر ن أجل تقييم أدائم المنزلي

فييا وىي  رو  ة التي طُ لدولإلى االثلاثة  طباخ من الطباخاتكل نسب الباحثان  .الماء وتجارب طيي فعمية
المركز المستخدم في النموذجين  .(14.1)الشكل رقم كما ىو مبين في ، النموذج الصيني والفمبيني والألماني
m] 0.96نوع فريسنل مصنوع من صفائح رقيقة من الألمنيوم بمساحة الصيني والفمبيني ىو عاكس من 

2
و  [
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1.16 [m
2
عمى الترتيب، وفي النموذج الألماني عاكس من النوع القطعي المكافئ مصنوع أيضاً من صفائح  [

m] 1.45الألمنيوم الرقيقة بمساحة 
2
]. 

   
(a) (b) (c) 

 .Patel&Philip, 2000، (c) والألماني (b) والصيني (a)الفمبيني  التركيزيالشمسي  الطباخصور لكل من :(14.1)الشكل رقم 

الأكبر وتركيزه  الطباخ الألماني وذلك بسبب مساحة عاكسووجد الباحثان أن أعمى درجة حرارة ركود كانت في 
إلى أن الكفاءة  حثانأشار البالأصغر مقارنةً بالطباخ الفمبيني. النقطي، يميو الطباخ الصيني ذو المقاطع الدائرية ا

أكثر  فريسنلأن عاكس إلى  توصلاو ، %42-35تراوحت في المجال  الضوئية لممجمعات التركيزية المستخدمة
العاكس القطعي في ، بينما وعاء الطييحيث تتوزع من خلالو الحرارة عمى مساحة كبيرة من  مة في الطييملاء

عالية موضعياً وبالتالي التسبب بحرق الطعام وأيضاً حروق  المكافئ قد يؤدي التركيز النقطي إلى درجات حرارة
 [35]لممستخدم.

من  تركيزي مزود بعاكس تركيزي منزليشمسي بتصميم طباخ  Philipو  Sonune الباحثان قامفي عمل آخر، 
m] 1.5بمساحة  فريسنلنوع 

2
صفائح مقاطع دائرية من مصنوع من . العاكس [m] 0.75وبعد محرقي  [

تم تقييم الأداء . %78انعكاسية تساوي تقريباً و  [cm] 5عرض و  [mm] 1.5ة بثخانستيل اللامع الستانمس 
اختبار و  بؤرتو المحرقيةفي معدنية تم وضعيا الحراري لمطباخ من خلال اختبار درجة حرارة الركود لصفيحة 

] 255 درجة حرارة الصفيحة بمغت . في اختبار الركودتسخين الماء واختبارات طيي
o
C]  خلال حوالي

40[min]  30وذلك عندما كانت درجة حرارة الوسط المحيط [
o
C]  859وشدة الإشعاع الشمسي [W/m

2
]، 

] 90 لاختبار تسخين الماء تجاوزت درجة حرارة لتر من الماء افي و 
o
C]  20خلال حوالي [min]  وذلك بدرجة

] 34حرارة خارجية حوالي 
o
C]  700وشدة إشعاع شمسي حوالي [W/m

2
لوحظ خلال اختبارات الطيي أن  .[

مما أدى إلى ساعات أطول في  المكشوف تعرض لضياع حراري كبير عندما كان ىناك رياح وعاء الطيي
 ينتشر عمى مساحة صغيرةو يتميز بتركيز دقيق التركيزية اكس و العالنوع من أشار الباحثان إلى أن ىذا  .الطيي

 [36]موضعي لدرجة الحرارة وبالتالي حرق الطعام.مما يحول دون التركيز ال لكن ليست نقطية
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وبعد  [m] 0.3وعمق  [m] 1.3بتصميم وتصنيع مجمع قطعي مكافئ بقطر ورفاقو  Kalbendeقام الباحث 
m] 1.33ومساحة  [m] 0.35محرقي 

2
ىو الواقي  رياح. مزود بواقي في طباخ شمسي تركيزيلاستخدامو  [

. تم تقييم أداء الطباخ من خلال من خمسة جوانب من الرياح طييلحماية وعاء العبارة عن غطاء زجاجي 
الضياعات  أن استخدام واقي الرياح أدى إلى تخفيض وناختباري تسخين وتبريد الماء. وجد الباحثاختبار الركود و 

] 326 في مركز قاعدتو صل إلييا الوعاءى درجة حرارة و أقص . كانتالحرارية من وعاء الطيي
o
C]  من أجل

W/m] 790.15إشعاع شمسي  شدة
2
] 44.6ودرجة حرارة خارجية  [

o
C]ة حرارة مناسبة لجميع أنواع ، وىي درج

 ,26 ,23بكفاءة حرارية لمطباخ  [min] 29 ,25 ,19من الماء  [kg] 1.5الزمن اللازم لغمي كان ، و الطيي

W/m] 710 ,635.5 ,615.3 شدة إشعاع شمسيقيم عند  29%
2
 [37].عمى الترتيب ،[

ومتين وآمن وبتكمفة معقولة يستخدم في طيي  تيدف إلى صنع طباخ شمسي جيد Gallagharدراسة قدميا  في
الطباخ ىو عبارة عن مقلاة ذات سطح . الشائع شرق إفريقية)خبز مسطح رقيق دائري الشكل(  injera لخبز ا

قابمة لمتوجيو لال مرآة الإشعاع الشمسي إلى وجييا السفمي المطمي بالمون الأسود من خ عكسكبير، يتم 
الانعكاسية العالية التي  ذي Mylar لموضوعة أسفميا، المرآة مصنوعة من ألواح مسطحة مسدسة الشكل من ا

عمى كامل الوجو السفمي لممقلاة. قطر المقلاة المستخدمة في  تؤمن ىذه المرآة إشعاعاً منتظماً ، %90تبمغ حوالي 
1.17 [m) [m] 1.2ة وقطر المرآ [m] 0.46النموذج الأولي 

2
وىي ، (15.1)(، كما ىو مبين في الشكل رقم [

] 180. تصل درجة حرارة المقلاة إلى [m] 0.42مصممة لطيي أرغفة خبز بقطر 
o
C]  20-15خلال [min] .

[38]في اليوم الصحو باستخدام ىذا النموذج الأولي. injera لمن خبز ا [kg] 30ذكر الباحث أنو يمكن طيي 
 

 
 .Gallaghar, 2011 ،طباخممنموذج الأولي لصورة ل :(15.1)قم الشكل ر 

شمسي يستخدم  طباختصميماً جديداً ونموذجاً أولياً ل قدموا من خلالياورفاقو  Valmikiقام بيا أخرى في دراسة 
m] 1~)مساحة سطح العدسة  نل كبيرة لتركيز أشعة الشمسسعدسة فري

2
بي ن ىذا النظام  .ونظام تعقب يدوي ([

ية التركيزية والذي يعتبر الشمسي باستخدام ىذا النوع من المجمعات الشمس الأمان والكفاءة العاليتين لمطيي جةدر 
 الطيي . تم توظيف ىذا النظام في0.92كفاءة كبيرة حيث تصل نفاذيتو الشمسية إلى  اً ورخيص الثمن وذامتوفر 

 لمطباخ المقدم. تخطيطياً  رسماً  (16.1)الخارجي والداخمي، يبين الشكل رقم 
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 .Valmiki et al., 2011، تخطيطي لمطباخ الشمسي رسم: (16.1) رقم الشكل

] 300الخارجي في يوم مشمس اعتيادي إلى حوالي  في ىذا التصميم وصمت درجة حرارة سطح الطيي
o
C] 

W/m] 808سة ما كانت شدة الإشعاع الشمسي المقيعند
2
جمعيا عمى  . يمكن تدوير الطاقة الشمسية التي يتم[

]150وصمت درجة حرارتو إلى حوالي  داخمي إلى سطح طيي الخارجي عن طريق دارة زيت حراري السطح
o
C] .

] 50الخارجي عند درجات حرارة منخفضة )دون  فاءة الطاقة الإجمالية لسطح الطييبمغت ك
o
C] 83( حوالي% ،

] 300-250)وعند درجات حرارة عالية 
o
C]) فسر الباحثون ىذا الانخفاض الكبير في  .%40 إلى تقريباً  وصمت

الكفاءة مع ارتفاع درجة حرارة سطح الطيي بازدياد الضياعات الحرارية منو إلى الوسط المحيط، وأوصوا بتطوير 
 [39]طرق أفضل لموقاية من ىذا الفاقد الحراري الكبير.

اخات التي تضم صندوقاً معزولًا مزوداً ، وىي الطبالدراسات المرجعية التي تناولت الأفران الشمسيةفيما يتعمق ب
يضم  اً جديد اً شمسي اً فرنورفاقو  Khalifa، طور يبغطاء شفاف يوضع بداخمو وعاء الطيي ومجمع شمسي تركيز 

يتم وضعو في نقطة تركيز  اً ومزجج معزولاً  اً وصندوق spiral concentratorعاكساً من النوع الحمزوني 
 .(17.1)قم ، كما ىو مبين في الشكل ر العاكس

 
 .Khalifa, 1987 ،فرنم: رسم تخطيطي ل(17.1)الشكل رقم 

داخل الصندوق من الأسفل أو من الأسفل وأحد الجوانب.  شمسية المنعكسة بتسخين وعاء الطييتقوم الأشعة ال
رب تجا قام الباحثون بدراسة الفرن من خلال النمذجة والمحاكاة بيدف التنبؤ بسموكو الحراري إضافةً إلى إجراء

 أيضاً. تسخين لمماء والزيت وتجارب طيي
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الناجم عن استخدام العاكس التركيزي إضافةً إلى  قصر زمن الطيي ونمن النتائج التي توصل إلييا الباحث
مكانية و لأن الفرن معزول ومحمي،  ثر الأداء الحراري سمباً بسرعة الرياح نظراً أعدم تو التسخين من الأسفل،  ا 
أنو بالرغم من أن  . كما بينت الدراسةة تسمح بإجراء مختمف عمميات الطييحرارة عالي الوصول إلى درجات

الية ، فإن الكفاءة الإجم%68.3من الماء تصل إلى  [kg] 6عممية محاكاة غمي خلال الكفاءة الإجمالية لمفرن 
لمعاكس المستخدم  ، وذلك بسبب الضياعات الضوئية الكبيرة%33.1 لمنظام )الفرن مع العاكس( تصل فقط إلى

 [40].0.85وانعكاسيتو  %60كفاءتو الضوئية  تبمغوالذي 

ز قدموا من خلاليا تصميماً جديداً لفرن شمسي مزود بمرك  ورفاقو  Harmimفي مجموعة أبحاث قام بيا 
Mallick  القطعي المكافئ المركب غير المتناظرasymmetric Compound Parabolic Concentrator 

CPC بدراسة  واالتصميم الجديد لمفرن الشمسي وقام الباحثونالأول، قدم  ن ثابت غير تعقبي. في البحثو فر وى
و من خلال النمذجة والمحاكاة. الفرن مزود بغطاء زجاجي مزدوج أدائ فيسموكو وتأثير البارمترات المختمفة 

ا مجرى مفتوح من الأعمى شاقولي وصفيحة ماصة شاقولية موضوعة خمف الغطاء الزجاجي، حيث يتشكل بينيم
والأسفل ومغمق من الجوانب، يسمح ىذا التصميم بدوران اليواء داخل الطباخ. المرك ز مثبت عمى الجانب المزجج 

، مساحة المركز من الطباخ والذي يركز أشعة الشمس الساقطة عمى فتحتو الأفقية نحو الصفيحة الشاقولية
0.51[m

2
ستند الباحثون في ، الأشعة الشمس ض وعاء الطييصميم لا يتعر . في ىذا الت2.12ونسبة تركيزه  [

الحصول عمى النتائج إلى بيانات مناخية واقعية لأربعة أيام نموذجية )يومين في الشتاء ويومين في الصيف( في 
لماء المذان مدينة أدرار في الجزائر وقيموا كفاءة الفرن من خلال بارامتري الكفاءة الإجمالية والزمن النوعي لغميان ا

وكانت أفضل قيمتين ليذين تم الحصول عمييما من خلال محاكاة عممية غمي كميات مختمفة من الماء 
والزمن النوعي لغميان الماء  %33.19حيث بمغت الكفاءة  [kg] 3البارامترين عندما كانت كمية الماء 

16.83[min m
2
/kg]. 

[41] 
من صحة النمذجة من خلال و والتحقق ئنيع الفرن وتقييم أدابتص ونقام الباحث ، في البحث الثاني،من ثمو 

الذي يبقى في وضعية ثابتة خلال  أن الطباخ التي تمت في فصمي الشتاء والصيف بينت الاختباراتالتجريب. 
 ي الشتاء دون الحاجة لتعقب الشمس، مع الإشارة إلىف ولو ملائم لمطييوىو  اً جيد قد أظير أداءً  ختبارفترات الا

، وأنو من الميم إجراء بمعدل متوسط مقارنةً ببقية الطباخات الشمسية كان ة إلى محتويات الوعاءانتقال الحرار  أن
يبين  .بعض التعديلات في الشكل اليندسي الداخمي لمطباخ وشكل الصفيحة الماصة من أجل تحسين كفاءتو

  [42]حة الماصة الشاقولية.الصفي تخطيطياً لمفرن الشمسي الجديد ذي رسما (a-18.1)الشكل رقم 
وفي محاولة لتحسين كفاءة الفرن السابق قام الباحث بتصنيع وتقييم أداء فرن جديد غير تعقبي  ،في البحث الثالث
الشكل  ج، ويمكن تركيبو ضمن جدار المطبخ، كما ىو مبين فيز وصفيحتو الماصة بشكل در ومزود بنفس المرك  

ار في الجزائر كفاءة لمتعددة التي تم إجراؤىا في الظروف المناخية لمدينة أدر بينت الاختبارات ا .(b-18.1)رقم 
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وجبتين في اليوم لعائمة مكونة من أربعة أشخاص. وصمت درجة الحرارة الأعظمية لمصفيحة  الفرن في طيي
] 166الماصة إلى 

o
C]  165و [

o
C]  ومع في الموسمين الحار والبارد عمى الترتيب، وذلك مع وجود المركز

عدم وجود حمل. بدون وجود المركز وصمت درجة الحرارة الأعظمية لمصفيحة الماصة في الموسم البارد إلى 
127.7 [

o
C] .و ثابتاً طوال السنة ويمكن دمجو مع جدار المطبخ والاستفادة منو دون ئيتميز ىذا الفرن ببقا

 [43]الحاجة لمخروج والتعرض لأشعة الشمس.

  
(a) (b) 

، Harmim et al.,2012-13وصفيحتو الماصة شاقولية  CPCرسم تخطيطي لمفرن المزود بمركز من نوع  (a): (18.1)الشكل رقم 
(b) رسم تخطيطي لمفرن بعد التعديل وصفيحتو الماصة بشكل درجHarmim et al. 2013. 

 :Introducing Fresnel lens and its features وميزاتيا فريسنل بعدسة تعريف. ..4
التركيزي المميز الذي سيستخدم في التصميم المقترح لمفرن سيتم في ىذه الفقرة التعريف بالمجمع الشمسي 

 .اأىم ميزاتيمع  توضيح بنيتيا ومبدأ عمميا و الشمسي ألا وىو عدسة فريسنل 
بلاستيك. إن بنيتيا الرقيقة ة في قطع من المن مجموعة من الأخاديد المتمركزة المحفور  فريسنلتتألف عدسات 

تجعميا مفيدة في العديد من  وتوفرىا بمقاسات كبيرة وصغيرة وقدرتيا الممتازة عمى جمع الضوء وخفة وزنيا
 light gathering applications بشكل أساسي في التطبيقات البصرية فريسنلالتطبيقات. تستخدم عدسات 

 ومجموعات باعث/كاشف لمستخدمة في المجاىر والتمسكوبات،ا condenser systems كأنظمة التكثيف
emitter/detector setupsكما تستخدم كمكبرات ، magnifiers أو عدسات إسقاط projection lenses 

 image formulation.[44] وتشكيل الصور illumination systems في أنظمة الإنارة

منحني لمعدسة التقميدية بمجموعة من الأخاديد المتمركزة. تعمل ىذه تم استبدال السطح ال فريسنلفي عدسة 
الأشكال الخارجية كسطوح منفردة لكسر الأشعة الضوئية، حيث تعطف الأشعة الضوئية المتوازية نحو بؤرة 

، والنتيجة ىي أنو بالرغم من ضيق شكميا الجانبي فإنيا (19.1)محرقية مشتركة، كما ىو مبين في الشكل رقم 
 ة مع امتلاكيا لعدة ميزات مقارنةً بيا.ز الضوء بشكل مماثل لنظيرتيا الثخينادرة عمى تركيق
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 .فريسنل: شكل عدسة (19.1)الشكل رقم 

 :Theory of Fresnel lens فريسنلنظرية عدسات . ..2.4
يتغير ضمن  لا light propagation ىو أن اتجاه انتشار الضوء فريسنلإن المبدأ المحرك وراء فكرة عدسة 

نما تنحرف الأشعة الضوئية فقط عند أسطح )حدود( الوسط، وبالتالي فإن كتمة المادة  وسط ما )ما لم يتشتت( وا 
فقط في زيادة مقدار الوزن والامتصاصية. للاستفادة من ىذه الخاصية الفيزيائية بدأ عمماء  فيدفي مركز العدسة ت

. في ذلك الوقت كان فريسنلرب لاختراع ما ىو معروف اليوم بعدسة الفيزياء في القرن الثامن عشر بإجراء التجا
. ىذا الشكل ديد في قطع من الزجاج من أجل الحصول عمى حمقات متمركزة بشكل جانبي منحنٍ ايتم حفر الأخ

. بسبب ىذه الخاصية (20.1)الجانبي المنحني عندما يتم بثقو يعطي العدسة المنحنية التقميدية، الشكل رقم 
وذلك  أن تقدم أداءً أفضل بقميل من حيث التركيز فريسنلرية المماثمة مقارنةً بالعدسة التقميدية يمكن لعدسة البص

[44]لمتطبيق. اعتماداً عمى
 

 
 .فريسنل: مقارنة الشكل الجانبي لعدسة تقميدية وعدسة (20.1)الشكل رقم 

 :Manufacturing Fresnel lens فريسنلتصنيع عدسات . ..0.4
المصيور تمميع الزجاج، بعدىا أصبح يتم صب الزجاج صقل و يدوياً بحفر و كانت تصنع  فريسنلعدسات أولى 

إلى أن تم  التطبيقات التجارية والصناعيةالعديد من عممياً في  فريسنللكن لم يصبح استخدام عدسات  ،في قوالب
في القرن الصب بالحقن وتقنية  optical-quality plastics تطوير أنواع البلاستيك ذات الخاصية الضوئية

 .العشرين
[44]
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ساسية، حيث تصنع من الأكريميك أو البولي كربونات أو من تشكيمة من المواد الأ فريسنليمكن صنع عدسات 
المادة الأكثر استخداماً ىي الأكريميك بسبب نفاذيتيا  طول موجة العمل المطموبة.وذلك اعتماداً عمى الفينيل 

البيئات  في ، لكن يتم اختيار مادة البولي كربوناتل المرئي ومجال الأشعة فوق البنفسجيةالعالية في المجا
 القاسية بسبب مقاومتيا لمصدم ودرجات الحرارة العالية.

[44] 
 :Fresnel lens application examples فريسنلعدسة  تطبيقات. أمثمة عمى ..1.4

سة لم يكن أول من قدم فكرة عد Augustin-Jean Fresnel (1788-1827)بالرغم من أن الفيزيائي الفرنسي 
منذ ذلك الحين تم استخدام ىذه العدسات  عن طريق استخداميا في المنارات. إلا أنو تمكن من إشاعتيا فريسنل

 lightإلى تجميعيا light collimationمن موازاة الأشعة الضوئية  ؛في مجموعة متنوعة من التطبيقات

collection  لتكبير إلى اmagnification. [44] 
  موازاة الأشعة الضوئيةlight collimation: 

بسيولة موازاة مصدر نقطي من خلال وضعيا عمى بعد يساوي الطول المحرقي من  فريسنلتستطيع عدسة 
 [44] .(21.1)، الشكل رقم المصدر

 
 .نلفريس: موازاة الأشعة الضوئية لمصدر نقطي بواسطة عدسة (21.1)الشكل رقم 

 ع الأشعة الضوئية جمlight collection: 

إن استخدام عدسة . التي تعتبر أشعة متوازية إلى حد كبير ع الأشعة الشمسيةجم فريسنلتطبيقات عدسة من 
. في ىذه الحالة تحدد ع الضوء يعتبر مثالياً لتركيزه عمى خمية كيروضوئية أو لتسخين سطح مالجم فريسنل

 [44] .(22.1)، الشكل رقم لعدسة مقدار الضوء الذي يتم جمعوالمساحة الإجمالية لسطح ا

 
 .فريسنلبواسطة عدسة  تجميع الأشعة الضوئية: (22.1)الشكل رقم 

  التكبيرmagnification: 

، لكن التكبير، حيث يمكن استخداميا كمكبر أو عدسة إسقاط فريسنلمن التطبيقات الشائعة أيضاً لعدسة 
ل استخدام كما أن جودة الصورة لا تقارن بجودتيا في حالي فإنو لا يوصى بيا. العا يشبسبب مستوى التشو 

 [44] دقة أعمى. نظام ذي
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 فريسنلإن عدسات  مثالية لأي تطبيق يتطمب عدسة رخيصة الثمن ورقيقة وخفيفة الوزن. فريسنلعدسات  تعتبر
ىي فعلًا عدسات  فريسنلإن عدسات  .مع تطور تقنيات ومواد التصنيعلكن  انتشارىا ازداد  قنية جديدةتليست 

[44] .والمفيدة ميم البصرية الممتعةصالمجموعة كبيرة من التمما يجعميا أداة رائعة  ،بصرية فريدة من نوعيا
 

 Recommendations for improving the خ الشمسيالتحسين أداء الطب توصيات. 5.2

performance of solar cookers: 

اخات الشمسية في أن تصبح شعبية ومستخدمة عمى نطاق واسع ىو أنو يجب أن تعمل إن السبب في فشل الطب
ستخدام. الطباخات الشمسية في حة والملائمة للامريإلى جانب العديد من الأجيزة التجارية ذات الكفاءة العالية وال

لك لا بد من مقاربة العمل الوقت الحالي ليست متطورة بما فيو الكفاية لإقناع المستخدم بعمميتيا وميزاتيا. لذ
 عمى الطباخات من منظور أوسع، يجب أن يشمل ىذا المنظور الأمور التالية:البحثي والتطويري 

 .زيادة الطاقة أو كثافة الطاقة 

  الحالات العابرة في إمداد الطاقة.ضمان استمرارية الاستخدام والقدرة عمى تجاوز 

 خلال استخدام مصادر دعم. لفشل منضد ا اً تصميم النظام بحيث يكون آمن 

 مر المطموب في معظم عمميات الطييوىو الأ مة التدخل أثناء الطييملاء. 

من قبل الباحثين لكن لسوء  د من ىذه الجوانبالعديتم التطرق إلى  جميع ىذه الأمور تممييا معايير المستخدم.
بعض الجوانب والتفاصيل تم تجاىميا  لم تتكون إلى الآن صورة متكاممة لمطباخ الشمسي، إضافةً إلى أنالحظ 

 وىي تتطمب اىتماماً كبيراً.
[21] 

مختمف البارامترات التصميمية في  تناولتوالتي  بناءً عمى ما ورد أعلاه وبالاستفادة من الأبحاث سابقة الذكر
ساساً والتي ستكون أ لطباخات الشمسيةاأداء تقديم بعض التوصيات بيدف تحسين يمكن  الطباخات الشمسية،

 :لمتصميم المقترح لمفرن الشمسي الذي سيكون محل الدراسة
  الطباخات الصندوقية مستقرة في عمميا ولا تتأثر بدرجات الحرارة الخارجية المنخفضة وسرعات لوحظ أن

عمميا حرارة مع وجود مرايا تعزيز ونتيجةً لذلك فإن درجات  متدنية ولوفييا التركيز  نسبالرياح العالية، لكن 
الطباخات التركيزية نسب تركيز عالية ودرجات حرارة عمل عالية أيضاً، لكن  ممكت، بالمقابل تدنية.م

 .تيادرجة حرار  رتفاعالضياعات الحرارية فييا إلى الوسط المحيط كبيرة ويتدنى مردودىا مع ا
  قية أكثر تكيفاً مع من بين النوعين الرئيسين لمطباخات الشمسية تبدو الطباخات الصندو كما لوحظ أيضاً أنو

خازنة لمحرارة، بالإضافة لامتلاكيا قدرة تخزين مصادر الدعم التقميدية )الكيرباء مثلًا( أو المواد الاستخدام 
ب الشمس وخلال الفترات لفترة قصيرة بعد غيا ييأعمى لإبقاء الطعام ساخناً والسماح بتمديد الط حرارية ذاتية
 .د الغيومو جالقصيرة لو 
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 ر أىمية استخدام الصندوق المعزول والمزود بغطاء شفاف.من ىنا تظي

  يجب أن يكون قادراً عمى إيصال كمية كافية من الحرارة إلى الطعام خلال  اً عمميحتى يكون الطباخ الشمسي
] 200حوالي تتراوح بين ما يقارب الوسط المحيط و مناسبة فترة زمنية معقولة وبدرجات حرارة 

o
C] من أجل .

لا . مجالات درجات الحرارة المتوسطة والعالية فإنو يجب استخدام أجيزة لتركيز أشعة الشمسالوصول إلى 
ن مساحتيا محدودة وتعتمد في جمع أشعة لمستوية لتحقيق ىذه الغاية، حيث إيمكن استخدام مرايا التعزيز ا

حتى يكون تتطمب  التيو من ناحية أخرى، ىناك العواكس التركيزية الشمس عمى عكسيا فقط دون تركيزىا. 
ن يصنعان من عاكس الحمزوني وعاكس فريسنل المذيفمن ال .ىا عالياً انعكاسية عالية ودقة في الشكلأداؤ 

من الألمنيوم أو الستانمس ستيل والتي من عيوبيا أن الضياعات الضوئية فييا كبيرة  لامعة شرائح دائرية
إلا أنو حساس جداً لأي  اً وحاد اً ذي يعتبر تركيزه جيد، إلى العاكس القطعي المكافئ ال0.85وانعكاسيتيا دون 

 تغير بسيط في موقع الشمس مما يزيد من متطمبات التركيز والتوجيو كما أن تصنيعو يعتبر صعباً ومكمفاً.

 .مساحة جمع كبيرة وكفاءة ضوئية عالية مجمع شمسي تركيزي ذيمن ىنا تظير أىمية استخدام و 
الطباخ بوصفو  التركيز المباشر يذ الشمسي فيوم الفرنلم الجدوى الكبيرة كيدتأيمكن  إذن ووفقاً لما سبق
تصميمي الطباخ ميزات بين ىذا الطباخ يجمع  والذي يممك أفضل الإمكانات المستقبمية. المدمج الأكثر كفاءة

كفاءة ال من سيعزز بشكل كبيروالذي كطريقة بديمة لجمع الطاقة الشمسية المركزة الصندوقي والتركيزي 
 .جمالية لمطباخالإ

في السنوات الأخيرة تم كفاءة عالية ىو عدسة فريسنل، ف اً ذايمكن أن نستخدم مع الفرن الشمسي مجمع
عمى عدسة فريسنل  ي تقنيات تستخدم الطاقة الشمسية. تتفوقف ليذه العدسةتطبيقات التسجيل العديد من 

ي تصنع من رقائق من البلاستيك خفيفة الوزن ويمكن يف ،الأنواع الأخرى من المركزات أو العواكس التركيزية
تستطيع التقاط مقدار أكبر من الضوء المنحرف تكبيرىا وتصغيرىا حسب الاستطاعة المطموبة، كما أنيا 

 [39]كفاءتيا الضوئية العالية ونفاذيتيا الممتازة. ي ما فضلًا عنالقادم من مصدر ضوئ

 بشكل رئيسي من قبل شعاع الشمسي الذي يتم جمعو يتم امتصاصو أن الإ من مساوئ الطباخات الصندوقية
وخاصةً عندما تكون زوايا ارتفاع الشمس كبيرة، الأمر الذي يؤدي إلى ضعف في انتقال  سطح وعاء الطيي
عمى  طباخات تعتمد في تسخين الوعاءكما أن معظم تصاميم ىذه ال .وتدني كفاءة الطباخ الحرارة إلى الطعام

بتسخين الوعاء، وىو ما يفسر لجوء بعض  ي في حيز الطباخ والذي يقوم من ثمواء الداخمتسخين الي
التبادل الحراري مع بزعانف خارجية لزيادة مساحة سطح زويد الصفيحة الماصة ووعاء الطيي الباحثين إلى ت

 .اليواء
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الطبيعي لانتقال الحرارة،  يجب أن يكون وفق الاتجاه التركيز عمى أن تسخين وعاء الطيي وبالتالي لا بد من
أي من الأسفل إلى الأعمى. كما أنو لا بد من الإشارة إلى أن أفضل طريقة لانتقال الحرارة ىي بالتوصيل 

 ز عميو في التصميم المقترح.يركطريق التلامس المباشر، وىو ما سيتم الت الحراري عن
 اختيار. يجب لطباخات الشمسيةاأداء  في كبيراً تأثيراً حرارية لمصفيحة الماصة الخصائص الفيزيائية ال ؤثرت 

كما يجب أن يكون  عالية أيضاً،امتصاصية  عالية وذاتذات إيصالية حرارية من مواد  ماصةالصفائح ال
ستكون و ىذه التوصية بالغة الأىمية  .أعمى ما يمكن لطييانتقال الحرارة من الصفيحة إلى الطعام في وعاء ا

 حقاً.أتي لايكما س البحثمحور 

 : The proposed design of the solar cooker. التصميم المقترح لمفرن الشمسي 6.2
عمى مر السنوات الماضية كان ىناك عدد كبير من الباحثين حول العالم الناشطين في مجال تصميم وتطوير 

مط حياة ماشى مع نالطباخ الشمسي الناجح ىو ذلك الطباخ الذي يت إن   أنواع مختمفة من الطباخات الشمسية.
عمى  تعتمد سرعة الطيي حيث ،سطياً وسيل الاستثمار وسريع الطييالأشخاص الذين يستخدمونو ويكون ب

يجب أن يتمتع الطباخ الشمسي إلى جانب كفاءتو بالديمومة  كماتو الحرارية، ءميم الطباخ وعمى كفاتص
 والاستقرار.

الشكل  . يبينلفرنلطباخ شمسي من نوع ا جديد اقتراح تصميمتم ة الواردة في الفقرة السابقانطلاقاً من التوصيات 
 يضم المكونات التالية:الذي  رسماً تخطيطياً ليذا التصميم المقترح (23.1)رقم 
 لية تعقب بحيث تبقى عمودية يمكن تحريك ىذه العدسة من خلال آ .فريسنلىو عدسة  مجمع شمسي تركيزي

 الواردة.الشمس أشعة عمى 

  يضمو  ول،صندوق معز: 

يسمح بمرور أشعة الشمس المركزة باتجاه الصفيحة الماصة ويمنع مرور  مزدوج مائل غطاء زجاجي .1
، كما يخفف لفرنمكونات الداخمية الساخنة في االأشعة الحرارية ذات طول الموجة الأكبر القادمة من ال

 ارية بالحمل باتجاه الوسط المحيط.من الضياعات الحر 

تتكون  يدة وامتصاصية عالية لأشعة الشمس.من مادة ذات إيصالية حرارية جصفيحة ماصة مصنوعة  .1
عمى زاوية ارتفاع الشمس  يكون عمودياً الصفيحة الماصة من قسمين؛ قسم مائل بزاوية معينة بحيث 

وقسم ، وبالتالي الحصول عمى قدر أكبر من الإشعاع الشمسي، الوسطية خلال ساعات الذروة من النيار
 .ميو وعاء الطييأفقي يوضع ع

عن طريق  وعاءاليتم الوصول إلى  من مادة ذات إيصالية حرارية جيدة.مصنوع  أسطواني وعاء طيي .1
 فتحة في الجدار الخمفي كما ىو الحال في الأفران التقميدية.
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 عممية تفاعمية باستمرار، ففي التصاميم التقميدية ىذا التصميم فكرة أن الطيي ىوبالاعتبار في  تم الأخذ
توقع أن يوضع الطعام لمرة واحدة في الصندوق ويُخرج بعد فترة مناسبة من لمطباخات الصندوقية الشمسية، يُ 

تح غطاء الطباخ )والذي ىو الغطاء الزجاجي الذي تمر الزمن دون السماح بالتدخل. يعود ذلك إلى أنو متى فُ 
تبسة إلى الخارج. بسبب ىذه المشكمة فإن الطباخ الطاقة التي يتم جمعيا( تضيع كمية كبيرة من الحرارة المح هعبر 

[13]التقميدي قد لا يمبي متطمبات مستخدمو.
إن الطباخ الذي يكون فيو الغطاء الزجاجي ثابتاً ويكون مزوداً  

. إضافةً إلى أن ىذا التصميم يعتبر آمناً حيث أثناء عممية الطيي بفتحة جانبية خمفية سيسمح بحرية التفاعل
ؤذي بصره خدم من التعرض لأشعة الشمس المركزة والمنعكسة القوية والتي قد تسبب لو الحروق وتسيحمي المست

 لا يتعرض لأشعة الشمس. وخاصة إذا كان سطح الطيي

 
 .: التصميم المقترح لمفرن الشمسي الجديد(23.1)الشكل رقم 

فيحة مية انتقال الحرارة بالتوصيل من الصكما يعتمد ىذا التصميم في تسخين الطعام بشكل رئيسي عمى عم
بعكس معظم الطباخات الصندوقية التي يتم فييا انتقال الحرارة إلى الطعام عن  ،الماصة إلى قاعدة وعاء الطيي

طريق امتصاص غطاء الوعاء لأشعة الشمس وبالحمل الحر من اليواء الداخمي إلى جدران الوعاء، وىو أمر 
 سابقاً. ذُكر إيجابي كما

لمصفيحة الماصة محل دراسة معمقة في الفصول القادمة بيدف  شكل اليندسيستكون الخصائص الفيزيائية وال
 تحسين كفاءة تحويل الطاقة وانتقال الحرارة في الفرن الشمسي المقترح.

صميم ىو توحيد ودمج المفاىيم المتعددة التي طورىا الباحثون وتجسيدىا في ت إن اليدف من اقتراح تصميم جديد
واحد، إضافةً إلى ضبط ىذه التطورات وتحسينيا إن أمكن، وتسميط الضوء عمى الجانب الأكثر أىمية والذي لم 

  وىو موضوع كفاءة تحويل الطاقة وانتقاليا عبر الصفيحة الماصة. عطَ حقو كما يجب في الدراسات السابقةيُ 

 عدسة فريسنل

 الغطاء الزجاجي
 المزدوج

 الصفيحة
 الماصة

 العزل الحراري

 الجدران الداخمية

وعاء 
 الطيي
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 Chapter. 2                                   ثاني                          الفصل ال

 نمذجة ومحاكاة نظام الفرن الشمسي المقترح
Modeling and Simulation of the Proposed Solar Oven System 

 :Introducing modeling and simulation. تعريف بالنمذجة والمحاكاة 2.0
عن السمات الأساسية لنظام فيزيائي ما أو  ف النموذج الرياضي بشكل عام عمى أنو صيغة أو معادلة تعبرعرَّ يُ 

، والنمذجة الرياضية ىي عممية إعداد النموذج الرياضي. تُستخدم [45] عممية ما باستخدام مصطمحات رياضية
جتماعية وعموم الأحياء والبيئة كالعموم الفيزيائية والطبية والا النماذج الرياضية في العديد من الاختصاصات

 سية وغيرىا.والاختصاصات اليند
إن فائدة وجود نموذج ىي التمكن من استكشاف السموك الفعمي لنظام ما بطريقة اقتصادية وآمنة، حيث تساعد 
النمذجة في شرح النظام وتقديم فيم أعمق لمعمميات ذات الصمة ودراسة تأثيرات المكونات المختمفة والتنبؤ 

 [46,47]نع القرار، وىي من نقاط القوة الأساسية ليا.بالسموك، وىي بسبب طبيعتيا التنبؤية ىذه تساعد في ص
بسبب التنوع الكبير في التطبيقات التي تستخدم فييا النماذج الرياضية فإنيا تأخذ عدة أشكال وأنواع، كنماذج 

، بعض النماذج قد تكون دقيقة جداً لأشكال المختمفة لمنماذجإحصائية أو معادلات تفاضمية وغيرىا، وقد تتداخل ا
ي تنبؤاتيا، في حين قد تكون نماذج أخرى أكثر قابمية لمتأويل والتفسير وخصوصاً في حالة الأنظمة الكبيرة التي ف

 [46]تتضمن الكثير من الآليات المتفاعمة.

نما تعتبر جزءاً قيماً ولا يتجزأ  من الجيد أن نتذكر أن النماذج ليست واقعاً ولا يجب الترويج ليا عمى أنيا كذلك، وا 
 [46] منيجية متعددة التخصصات موجية نحو اتخاذ القرار في المسائل التي تواجينا اليوم.من 

المحاكاة الحاسوبية ىي عممية النمذجة الرياضية المنفذة عمى الحاسب والمصممة من أجل التنبؤ بسموك أو خرج 
اضية فقد أصبحت أداة مفيدة نظام ما. نظراً لأن المحاكاة الحاسوبية تسمح بالتحقق من موثوقية النماذج الري

لمنمذجة الرياضية لمعديد من الأنظمة اليندسية. يمكن استخدام المحاكاة لاستكشاف واكتساب فيم جديد لتقنيات 
 جديدة وتقديم الأدوات اللازمة لمحصول عمى حمول لمنماذج كبديل عن التجريب بنظام حقيقي.

لفور عمى أجيزة يعمل عمى اصغيراً  قد يكون إما حاسوبي امجيتم تنفيذ المحاكاة الحاسوبية من خلال تشغيل برن
 بشبكة. بطةار تيعمل لساعات أو أيام عمى مجموعة من الأجيزة المصغيرة أو كبيراً 

من جية، النموذج الحاسوبي ىو الخوارزميات والمعادلات المستخدمة لمعرفة سموك النظام الذي يتم نمذجتو، لكن 
اسوبية ىي التشغيل الفعمي لمبرنامج الذي يتضمن ىذه المعادلات والخوارزميات، من جية أخرى، المحاكاة الح

نما يمكن بناء نموذج ومن ثم تشغيل  وبالتالي المحاكاة ىي عممية تشغيل النموذج. إذن لا يمكن بناء محاكاة وا 
 تشغيل المحاكاة. النموذج أو
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مة خشية أن تكون النتائج غير مفيومة أو مضممة. من الميم أن تستخدم المحاكاة بعناية ومعرفة وقميل من الحك
المحاكاة فيماً استثنائياً لعمميات وحالات النظام الفيزيائي،  خدمت بصورة صحيحة، يمكن أن تعطيفي حال است

 [47]كما يمكن لممحاكاة أن توفر الوقت والمال في الأسواق التنافسية اليوم.
 ضي التقميدي معظم العناصر التالية:في العموم الفيزيائية يتضمن النموذج الريا

 .governing equationsمعادلات حاكمة  .1
وىي المعادلات التي تصف كيفية تغير قيم المتغيرات المجيولة )المتغيرات التابعة( مع تغير واحد أو 

 أكثر من المتغيرات المعمومة )المتغيرات المستقمة(، كمعادلات توازن الطاقة.

 :supplementary sub-modelsمساعدة  نماذج فرعية تكميمية أو .1

  معادلات تعريفيةdefining equations وىي المعادلات التي تعرف مقادير جديدة بدلالة ،
 مقادير أساسية.

  معادلات تأسيسيةconstitutive equations المعادلة أو العلاقة التأسيسية ىي علاقة بين ،
ما، تقارب ىذه العلاقة استجابة ىذه المادة مقدارين فيزيائيين وىي خاصة بمادة ما أو عنصر 

 لمحفز خارجي، كعلاقات الإيصالية الحرارية والمقاومة الحرارية والسعة الحرارية.

 :assumptions and constraintsفرضيات وقيود  .1

  شروط أولية وحديةinitial and boundary conditionsr. 

  قيود تقميديةclassical constraints. 

سابقاً، يمكن شرح سموك الأنظمة الديناميكية من خلال معادلات وصيغ رياضية، ىذه  كربدأ وكما ذُ من حيث الم
يما معاً ذات صمة بالنظام. عندما تتغير يعممية أو ملاحظات تجريبية أو كم المعادلات والصيغ تجسد إما مبادئ

معادلات جبرية وتفاضمية مقترنة  بارامترات ومتغيرات النظام بشكل مستمر مع الزمن فإن النموذج يتألف من
. في بعض الحالات قد تستخدم جداول بحث تحتوي عمى بيانات تجريبية لحساب البارامترات. ببعض بعضيا

مجموعة المعادلات والبيانات العددية ىذه المستخدمة لوصف السموك الديناميكي لنظام ما بمصطمحات وتعابير 
 ياضي لمنظام.كمية يشار إلييا عمى أنيا النموذج الر 

[47] 
تظير النماذج ذات المعادلات التفاضمية الجزئية عندما يكون أحد المتغيرات تابعاً لمتغيرين مستقمين أو أكثر. 
النماذج الرياضية للأنظمة الديناميكية التي يكون فييا المتغير المستقل الوحيد ىو الزمن تشمل معادلات تفاضمية 

. يطمق عمى نماذج المعادلات التفاضمية العادية للأنظمة ordinary differential equationsعادية 
، لأن التغير المكاني لبارامترات النظام lumped parameter modelالديناميكية اسم نماذج البارامتر الإجمالي 

 [47] ميمل أو تتم مقاربتو بمقاطع أو أجزاء إجمالية ذات قيم بارامترية ثابتة.
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 :Modeling and simulation of solar cookersلطباخات الشمسية نمذجة ومحاكاة ا .0.0

 فيي وتأثير البارامترات المختمفة الطرق المختمفة لعمميات انتقال الحرارة ضمن نظام الطباخ الشمس عملإن فيم 
الطباخات الحالية، كطول زمن و يمكن أن يؤدي إلى تصميم يتغمب عمى بعض نقاط النقص أو العيوب في ئأدا
كسب إدراك أفضل لمدى فعاليتيا في ظل الظروف المختمفة. كذلك لا بد من معرفة  في، كما يساعد ييلطا

الشمسي تعتبر درجة الحرارة التي يمكن  يينو في أنظمة الطإت النظام، حيث تغيرات درجات حرارة جميع مكونا
نيين طإيصال السائل ليا محد داً ليس فقط لأنواع الطعام التي يمك  .ييما أيضاً لزمن الطيا وا 

الشمسي والتي تعتبر وسيمة رئيسية  ييرية ديناميكية مفصمة لأنظمة الطلذلك ىناك حاجة لإعداد نماذج حرا
 [48]لتحسين كفاءتيا وأمثَمة ظروف عمميا.

كمجمع  عدسة فريسنلب المزود المقترحشمسي المفرن لرياضي النموذج اليركز العمل في ىذا الفصل عمى إعداد 
. من خلال توظيف ىذا النموذج سيتم إجراء محاكاة حاسوبية لمفرن في ظل ظروف مناخية ي تركيزيشمس

 و.ئكو الحراري ودراسة وتقييم أداالتنبؤ بسمو  يدفوبارامترات تشغيمية محددة ب
الاطلاع عمى أىم الأبحاث التي  جيدلكن قبل البدء بوضع النموذج الرياضي لمنظام المدروس سيكون من ال

 .ولت دراسة سموك الطباخات الشمسية باستخدام النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبيةتنا
يسمح بالتسخين من الأسفل والجوانب ويمده بالطاقة الشمسية المركزة  اً جديد اً شمسي اً ورفاقو فرن Khalifaر طوَّ 

ري والتنبؤ بالأداء الأمثل لو في عاكس حمزوني، وأعد وا نموذجاً رياضياً ليذا الفرن من أجل محاكاة سموكو الحرا
لفرن الثلاثة والتي ظروف مناخية مثالية. يعتمد النموذج الرياضي عمى معادلات التوازن الحراري لمكونات اظل 

، (1.2)، كما ىو مبين في الشكل رقم )الماء أو زيت الزيتون( الوعاءوالزجاج والطعام داخل  ىي وعاء الطيي
 دلات تفاضمية من الدرجة الأولى.ىذه المعادلات ىي بشكل معا

 
 .Khalifa et al. 1987: التوازن الحراري لمكونات الفرن، (1.2)الشكل رقم 

 المائع

 الوعاء المستقبل 

 الزجاج

 العاكس
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بعد إعداد برنامج  كوتا من الدرجة الرابعة لحل جممة المعادلات حلًا عددياً -استخدم الباحثون خوارزمية رانج
والتي أعطت ارتياباً  [s] 1لعممية التكامل ىي ية المختارة . الخطوة الزمنFortranحاسوبي باستخدام لغة البرمجة 

قيم محددة لمعاملات انتقال الحرارة  اضر في العمميات الحسابية خلال كامل مجال التكامل. تم افت %2دون 
ن لمماء والزيت وتجارب كما تم إجراء تجارب تسخي بالحمل ولمخصائص الفيزيائية لكل من الماء والزيت واليواء.

 [40]حصل الباحثون عمى توافق جيد بين نتائج الدراسة النظرية والتجريبية. و  ،أيضاً  ييط
قدما فييا تحميلًا نظرياً ودراسة أداء لطباخ شمسي صندوقي.  Al-Saadو  Jubranقام بيا  بارامترية في دراسة

يميما تتغير خصائص تحم أعد الباحثان النموذج الرياضي عن طريق تحميل التوازن الحراري لمكونات الطباخ. في
وقيمة معامل الضياع الحراري الإجمالي كتابع لدرجة حرارة الصفيحة الماصة )الماء والزيت(  مواد الطيي

 بقى خصائص اليواء الداخمي ثابتة.لكن ت ،والطعام
حرارة اخ والتنبؤ بدرجات تم حل جممة المعادلات الحرارية باستخدام الحاسب ومن خلالو تم محاكاة سموك الطب

كما أنجز الباحثان دراسة أمثمة بارامترية مستخدمين عدة بارامترات ميمة في الطباخ من خلال دراسة  مكوناتو.
أبعاد الطباخ ووعاء و ميلانيا  اعدد العواكس وزاويو  رامترات ىي عدد الأغطية الزجاجيةو. ىذه الباأدائ في ىاتأثير 
في  ظرية بالنتائج التجريبية المقدمةالن او تمت مقارنة نتائج دراستيمذكر الباحثان أنة العزل الحراري. وثخان ييالط

 .وجدا أن التوافق بينيا منطقيو  بحث سابق يعود ليما
يحدث تحسن ممحوظ في أداء الطباخ  ييمن أىم النتائج التي توصل إلييا الباحثان أنو بزيادة قطر وعاء الط

، ومن ناحية ر الوعاء إلى عرض الطباخ مساوية لمواحدويكون التحسن أفضل ما يمكن عندما تكون نسبة قط
 [49] أخرى لا يتأثر أداء الطباخ بتغيير عمق الوعاء .

قدم فييا النموذج الرياضي لعمميات انتقال الحرارة في طباخ شمسي صندوقي،  Pejackقام بيا نظرية في دراسة 
ر الإشعاع الشمسي خلال فترة الطباخ مع تغيوباستخدام المحاكاة الحاسوبية تم إيجاد درجات حرارة مكونات 

كمية و  الغيومو  الرياحو  الشيرو  رارة الطعام )الماء( من خط العرضدرجة ح فيوتأثير الظروف المختفمة  ييالط
 .(2.2)، كما ىو مبين في الشكل رقم ييوتعديل اتجاه الطباخ أثناء الط المقاومة الحرارية لمجدرانو  الماء

عام منتظم مكانياً من حيث درجة الحرارة والخصائص ولا يوجد تبخر لمماء ولا تسرب لميواء، اعتبر الباحث أن الط
كما تعامل مع أسطح الجدران الداخمية والأرضية كسطح واحد بدرجة حرارة وسطية واحدة وحسب قيم معامل 

صو عند درجة حرارة الشكل لو بشكل وسطي حسب المساحة، واعتبر أيضاً أن كتمة اليواء ميممة وأخذ قيم خصائ
] 75وسطية تقريبية تساوي 

o
C]بشكل كرة. تم استخدام علاقات انتقال الحرارة  يي، كما افترض أن وعاء الط

 [50]بالحمل الحر التي يكون فييا معامل الحمل تابعاً لرقمي نوسيمت ورايميو.
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(c) (b) (a) 

تأثير خط  (b)درجة حرارة الطعام،  ي والمقاومة الحرارية لمجدران فييمتأثير سرعة الرياح والغطاء الغ (a): (2.2)الشكل رقم 
 .Pejack, 1991درجة حرارة الطعام،  يل الطباخ فيتأثير طريقة تشغ (c)درجة حرارة الطعام  العرض والشير في

ة وعمميات النماذج الرياضية الحراري قدموا فييماورفاقو  Thulasi Dasفي الورقتين البحثيتين المتين قدميما 
درس  أو اثنين أو أربعة ومزودة بعاكس مسطح. ات شمسية صندوقية محممة بوعاء طييالتحميل والمحاكاة لطباخ

وتأثير  ،(3.2)التي يبينيا الشكل رقم و ، الباحثون الأىمية النسبية لمعدلات التبادل الحراري المختمفة في الطباخ
صدارية أوعية الطيييحة الماصة و ة وقياس الصفو، كثخانأدائ بعض البارامترات في ، كما ة العزل الحراريوثخان ا 

. النماذج الرياضية ىي عبارة عن مجموعة من معادلات التوازن الحراري لمكونات (4.2)ىو مبين في الشكل رقم 
يمكن من خلال حميا الحصول عمى تغير درجات حرارة  ت تفاضمية من الدرجة الأولىالطباخ وىي معادلا

بعد معرفة بعض الشروط كالإشعاع الشمسي ودرجة ، (5.2)الشكل رقم  والمبين في ،طباخ مع الزمنمكونات ال
الرياضية الضياع  مفي نماذجي ونأىمل الباحثالحرارة الأولية لمكونات الطباخ. حرارة الوسط المحيط ودرجات 
 بين داخل الطباخ والوسط المحيط. الحراري الناتج عن تبدل اليواء

 
 .Thulasi Das et al. 1994: العمميات المختمفة لمتبادل الحراري في الطباخ، (3.2)م الشكل رق
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(b) (a) 

 نسبة القطر المكافئ لمصفيحة الماصة إلى قطرتأثير  (b)،  زمن الطيي ة الصفيحة الماصة فيتأثير ثخان (a): (4.2)الشكل رقم 
 . ،Thulasi Das et al. 1994كانون الأول  22ويوم  ○نيسان  23زمن الطيي، في يوم  الوعاء في

  
(b) (a) 

 Thulasi، (b)كانون الأول  22ويوم  (a)نيسان  23في يوم تغير درجات حرارة مكونات الطباخ مع الزمن : (5.2)الشكل رقم 

Das et al. 1994. 

انتقال الحرارة ومعاملات لحل النماذج الرياضية المقدمة كان لا بد لمباحثين من معرفة العديد من معاملات 
تم كما . Raو  Nuالشكل. تم تحديد قيم معاملات انتقال الحرارة بالحمل من العلاقات التجريبية بدلالة رقمي 

تحديد معاملات الشكل اللازمة في حساب معاملات انتقال الحرارة بالإشعاع، والتي يعتبر تحديدىا أمراً معقداً، 
لشكل الواردة في مراجع انتقال الحرارة بعد افتراض بعض الفرضيات التبسيطية، بالاعتماد عمى جداول معاملات ا

قيم جميع معاملات انتقال مع افتراض تم تحديد قيم بعض معاملات انتقال الحرارة من خلال إجراءات تجريبية، و 
 [15,16]الحرارة والخصائص الفيزيائية الحرارية ثابتة.
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قاموا فيو بإعداد معادلات التوازن الحراري العابر من أجل التنبؤ بالسموك اً نظريورفاقو بحثاً  Habeebullahقدم 
. لجأ الباحثون لعممية المحاكاة ليبينوا نظرياً ميزة اً مكافئ اً قطعي اً الحراري لطباخ شمسي تركيزي يستخدم مركز 

 .فمكشو  ( مقارنةً بوعاء طييمعزول ومزود بغطاء زجاجي) يي من نوع الفرناستخدام وعاء ط

  
(b) (a) 

 2.5: درجات الحرارة المتوقعة لموعاء المكشوف ووعاء الفرن في حالة تسخين زيت الزيتون عند سرعة رياح (6.2)الشكل رقم 

[m/s] ،Habeebullah et al. 1995. 

ةً بالوعاء مقارن الطيي وكفاءة إجمالية أعمى ن البحث أن الوعاء من نوع الفرن يتميز بدرجات حرارة أعمى لمائعبيَّ 
ن الأخير حساس جداً لسرعة أذلك ب . فُس ر(7.2)، الشكل رقم العادي المكشوف عندما يعملان في نفس الظروف

الرياح، وبالتالي فإن الطباخات التركيزية المزودة بأوعية مكشوفة ستفشل في العمل عندما تكون سرعات الرياح 
 ة الرياح، إضافةً إلى تأكيدأن عممو مستقل عممياً عن سرع عالية. من ناحية أخرى، أثبت الوعاء من نوع الفرن

 .أن الطيي بدرجات حرارة عالية ممكن فقط في ىذا النوع من الأوعية

 
 .Habeebullah et al. 1995، في حالة تسخين زيت الزيتون لمطباخ الكفاءة المحظية المتوقعةمنحنيات : (7.2)الشكل رقم 

ىو عبارة عن مجموعة من المعادلات التفاضمية من الدرجة الأولى بالتكامل تم حل النموذج الرياضي والذي 
تم اختيار قيمة الخطوة الزمنية  كوتا من الدرجة الرابعة وذلك بمساعدة الحاسب.-العددي باستخدام طريقة رانج

بولًا في الحل. تم ، حيث ذكر الباحثون أنيا القيمة الأفضل التي حققت تقارباً مق[s] 1 للعممية التكامل مساوية 
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ة لمعدلات التبادل الحراري المختمفة المرافقة لعممية القيم المحظيالتحقق من دقة النتائج الحاسوبية من خلال جمع 
 [51]الطيي ومقارنة المجموع بالقيمة المحظية للإشعاع الشمسي الوارد.

البارامترات الخصائص الفيزيائية وأبعاد  اعتبر الباحثون أن بارامترات الدخل لمنموذج الحاسوبي ثابتة، شممت ىذه
مكونات الطباخ ومعاملات انتقال الحرارة بالحمل الحر وبارامترات الطقس، باستثناء بارامتر شدة الإشعاع الشمسي 

 .تم اعتباره متغيراً أثناء عممية المحاكاة بناءً عمى قيم آنية تم قياسيا واقعياً  الذي
افترض  لطباخ شمسي صندوقي. اً رياضي اً ورفاقو قدموا في كل منيا نموذج El-Sibaiiفي ثلاثة أبحاث قام بيا 

ع أىمموا السعات الحرارية لجمي يمأن قيم معاملات انتقال الحرارة تابعة لدرجة الحرارة، لكنفي أبحاثيم الباحثون 
تة، كما أىمل الباحثون )الماء( وافترضوا أن خصائصو الفيزيائية والحرارية ثاب ييمكونات الطباخ ماعدا سائل الط

 الضياعات الحرارية عبر جدران الطباخ.
و وتزويده بعواكس منندوقي تم إزالة الصفيحة الماصة في البحث الأول قام الباحثون بتصميم وتصنيع طباخ ص

 داخمية متدرجة بدلًا من عواكس خارجية وقدموا نموذجاً رياضياً عابراً لو يستند إلى الحل التحميمي لمعادلات
في مخبر  التوازن الحراري لعناصر الطباخ. تم دراسة أداء الطباخ نظرياً من خلال المحاكاة الحاسوبية وتجريبياً 

 ارسة لكل من جدين درجات الحرارة المحسوبة والمقيحصل الباحثون عمى توافق جيد ب. شمسي باستخدام محاكٍ 
 أعمى بحوالي اً أعطى قيمفي حين أن النموذج يي، ومائع الطوقاعدة وعاء الطيي والغطاء الزجاجي الخارجي 

، كما ىو مبين في لكل من درجة حرارة غطاء الوعاء و الغطاء الزجاجي الداخمي عمى الترتيب %10و  8%
 .(8.2)الشكل رقم 

  
(b) (a) 

ولمغطاء الزجاجي  Tsbدتو وجدرانو وقاع Tcسة والمحسوبة لغطاء وعاء الطيي : مقارنة بين درجات الحرارة المقي(8.2)الشكل رقم 
من الماء عند شدة إشعاع شمسي  [kg] 1.5أثناء غمي  Tf (b)ومائع الطيي  Tglالسفمي لمغطاء الزجاجي و  Tgu (a)العموي 

476 [W/m
2
] ،El-Sibaii, 1994. 
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إلى  في العلاقات المستخدمة لحساب معاملات انتقال الحرارة بالحمل من غطاء الوعاء بالارتياب تم تفسير ذلك
 ومنو إلى الغطاء الزجاجي الخارجي.الغطاء الزجاجي الداخمي 

في البحث الثاني الطباخ مزود بعاكس خارجي ويعتمد نموذجو الرياضي العابر عمى الحل التحميمي لمعادلات 
. تم دراسة أداء الطباخ من خلال المحاكاة بمساعدة Cramerالتوازن الحراري لعناصره ولكن باستخدام طريقة 

كان جيداً بين . بينت المقارنة أن التوافق ةلحاسب ومقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا مع نتائج تجريبية سابقا
كان التوافق جيداً حتى الوصول سة والمحسوبة لمائع الطيي، بينما في حالة الصفيحة الماصة درجة الحرارة المقي

، كما ىو مبين في الشكل %10قيم أكبر لدرجة الحرارة بحوالي بعدىا بدأ النموذج بإعطاء إلى نقطة الغميان لمماء 
حساب معاملات انتقال الحرارة بالحمل المستخدمة في علاقات ال، وفسر الباحثون ذلك بالارتياب في (9.2)رقم 

ىو ضياعات التبخر اً آخر لمخطأ الساقط عمى المرآة، كما أن ىناك مصدر وحساب الإشعاع الشمسي المباشر 
 [52].يتم تضمينيا في النموذج النظري التي لم

  
(b) (a) 

 0.5عند غمي  (b)والصفيحة الماصة  (a)سة والمحسوبة لدرجة حرارة مائع الطيي : مقارنة بين القيم المقي(9.2)الشكل رقم 

[kg] من الماء في يوم صيفي ،El-Sibaii, 1997. 

 الخارجي في طباخ شمسي صندوقيالعاكس  تدرج والداخمي الم بين العاكس ونفي البحث الثالث جمع الباحث
 .كما ىو الحال في البحثين السابقين يذا الطباخالنموذج الرياضي العابر ل واوقدم ،(10.2)واحد، الشكل رقم 

تم دراسة أداء الطباخ باستخدام المحاكاة الحاسوبية وذلك من خلال كفاءة الطباخ وبارامتري زمن الغمي النوعي 
من شير كانون  11في يوم شتوي ) ،(11.2)، الشكل رقم جل زوايا ميل مختمفة لمعاكس الخارجيوالمميز من أ

 [12].الثاني( في مدينة طنطا في مصر
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 .El-Sibaii, 1997رسم تخطيطي لمطباخ الشمسي الصندوقي المزود بعاكس داخمي متدرج وآخر خارجي، : (10.2)الشكل رقم 

  
(b) (a) 

تغير الزمن النوعي لغميان الماء مع تغير كمية الماء من  (b)تغير درجة حرارة مائع الطيي مع الزمن و  (a): (11.2)الشكل رقم 
 .El-Sibaii, 1997أجل قيم مختمفة لزوايا ميل العاكس الخارجي، 

لطباخ شمسي صندوقي تتعرض فيو  اً جديد اً قدم من خلالو تصميم Amerفي عمل نظري وتجريبي قام بو 
فيحة الماصة لأشعة الشمس من الأعمى والأسفل عن طريق عواكس مسطحة. استخدم الباحث التوازن الص

الحراري العام الذي استنتجو لمطباخ من أجل التنبؤ بتغير درجات الحرارة لكل مكون من مكوناتو في ظروف 
ضمية من الدرجة الأولى والتي التوازن الحراري لمطباخ ىو عبارة عن مجموعة من المعادلات التفا. مستقرة وعابرة

مدخلات البرنامج ىي  .عن طريق برنامج حاسوبي كوتا من الدرجة الرابعة-تم حميا عددياً باستخدام طريقة رانج
ظروف الطقس ودرجات الحرارة الأولية والأبعاد وخصائص المواد، إضافةً إلى الخطوة الزمنية التي أخذت مساوية 

 )الصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي( محددة لمخصائص الفيزيائية لمواد الطباخ اعتمد الباحث قيماً . [s] 1 ل
وحصل عمى معاملات انتقال الحرارة بالحمل من العلاقات الواردة في مراجعو وكذلك  ميوكذلك اليواء الداخ

 معاملات الشكل اللازمة لحساب التبادل الحراري بالإشعاع بين أسطح الطباخ.

نالغطاءان الزجاجيا  

 العاكس الداخلي

 وعاء الطهي

 العزل

 صندوق خشبي

 العاكس الخارجي
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التوافق بينت النتائج أن  عابرة.سة المأخوذة في ظل ظروف ات الحرارة المتوقعة بالقيم المقيتمت مقارنة قيم درج
] 1.2±ح ضمن المجال و يترابينيا مقبول حيث 

o
C]  1.8±من أجل الصفيحة الماصة و [

o
C]  من أجل اليواء

] 2.5±الداخمي و 
o
C] [53].(12.2)، كما ىو مبين في الشكل رقم من أجل الغطاء الزجاجي 

  
(b) (a) 

 
(c) 

والغطاء  (b)واليواء الداخمي  (a)سة لدرجة حرارة كل من الصفيحة الماصة : مقارنة القيم المتوقعة بالمقي(12.2)الشكل رقم 
 .Amer, 2003، ، في ظل ظروف عابرة(c)الزجاجي 

ني مزود بثلاثة قدم فيو دراسة نظرية وتجريبية لطباخ شمسي صندوقي أسطوا Ozkaymakفي عمل قام بو 
ت عواكس مسطحة. تم وضع النموذج الرياضي لمطباخ من خلال تطبيق معادلات التوازن الحراري عمى مكونا

الغطاء الزجاجي، واستخدام و  اليواء الداخميو  ييسائل الطو  ييوعاء الطو  الصفيحة الماصة والتي تتضمن الطباخ
 اً تخطيطي اً رسم (13.2). يبين الشكل رقم رجات الحرارةت والتنبؤ بتوزع دفي حل جممة المعادلا Cramerطريقة 

 لمطباخ وعمميات انتقال الحرارة التي تتم ضمنو.
السعات الحرارية  أىملاعتمد الباحث في الحصول عمى نموذجو الرياضي عمى مجموعة من الفرضيات، حيث 

طباخ واعتبر أن الضياع ن ال، كما أىمل الضياعات الحرارية عبر جدراييلمكونات الطباخ ما عدا سائل الط
، كما وعاءالإلى اليواء فوقو في  ييبر الغطاء الزجاجي، وأىمل أيضاً انتقال الحرارة من سائل الطعيحصل فقط 

وسطية يومية  اً وقيم ييفي عممية المحاكاة عمى الحاسب قيماً محددة لمخصائص الفيزيائية لسائل الط استخدم
 حصل عمييا من العلاقات التجريبية الواردة في مراجعو. والتي الحر والإشعاع لمعاملات انتقال الحرارة بالحمل 
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سة في يوم صيفي في مدينة كارابوك في تركيا بالقيم المحسوبة قيم الفعمية لدرجات الحرارة المقيقارن الباحث ال
] 3.2حوالي  التي تم الحصول عمييا من المحاكاة الحاسوبية لمنموذج المقترح وكان التوافق بينيا ضمن

o
C] 

] 1.8+لمصفيحة الماصة حتى وصول الماء إلى نقطة الغميان و 
o
C]  2.5±لميواء الداخمي وضمن [

o
C]  لسائل

بعد وصول الماء إلى نقطة الغميان يبدأ النموذج بالمبالغة في تقييم درجة حرارة الصفيحة الماصة بحوالي  الطيي.
لات انتقال الحرارة مع الزمن ومع الظروف الخارجية )الإشعاع ىو عدم تغير قيم معام ذلكأحد أسباب ، 5-10%

عطاالشمسي وسرعة ا ، وقد يكون ىناك سبب آخر ىو عدم أخذ ضياعات التبخر وسطية يومية اً ىا قيمؤ لرياح( وا 
 [54]من سائل الطيي بعين الاعتبار.

 
حة مع توضيح عمميات انتقال الحرارة التي تتم رسم تخطيطي لمطباخ الصندوقي المزود بثلاثة عواكس مسط: (13.2)الشكل رقم 

 .Ozkaymak, 2007، ضمنو

قدموا من خلالو تصميماً جديداً لطباخ شمسي صندوقي مزود الذي ورفاقو  Harmimقام بو الذي بحث الفي 
 Asymmetric compound parabolicالقطعي المكافئ المركب غير المتناظر Mallickبمركز 

concentratorباحثون من خلال إعداد النموذج الرياضي لعمميات انتقال الحرارة في الطباخ تأثير . درس ال
. يبين السموك الديناميكي لمطباخ فيسي والغطاء الغيمي وحمل الماء البارامترات المختمفة من الإشعاع الشم

 .النموذج الفيزيائي لمنظام المدروس (14.2)الشكل رقم 
، كما افترضوا تغير قيم ليواء بتغير درجة الحرارةص الفيزيائية لمماء واالخصائقيم تغير  الباحثون ضافتر 

في حسابيا، كما لعلاقات التجريبية ا وااستخدمو  أيضاً  معاملات انتقال الحرارة بالحمل مع تغير درجة الحرارة
سطح الداخمية طريقة تحميل الإشعاع ضمن حيز مغمق في تحديد معدلات التبادل الحراري بين الأاستخدموا أيضاً 

، Matlabكوتا المطبقة في برنامج -لمطباخ. تم حل جممة معادلات التوازن الحراري عددياً باستخدام طريقة رانج
 .الإجمالية والزمن النوعي لمغميانوتقييم أداء الطباخ من خلال بارامتري الكفاءة 

صة واليواء الداخمي والماء داخل وعاء مصفيحة المالالمتوقعة  حرارةالدرجات منحنيات  (15.2)يبين الشكل رقم 
 [41]حزيران(. 11كانون الثاني( وآخر صيفي ) 11في يوم شتوي )من الماء  [kg] 2.5الطيي عند تسخين 
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 Harmim et al. 2012:  النموذج الفيزيائي لنظام الفرن المدروس، (14.2)الشكل رقم 

  
(b) (a) 

يات درجات الحرارة المتوقعة لمصفيحة الماصة واليواء الداخمي والماء داخل وعاء الطيي عند تسخين : منحن(15.2)الشكل رقم 
2.5 [kg] ( 22من الماء في يوم صيفي )حزيران (a)  كانون الثاني( 23شتوي )وآخر (b) ،Harmim et al. 2012. 

جراء مقارنة بين القيم الكما قام الباحثون بتصنيع الطباخ واختبا سة والمتوقعة نظرياً لدرجات حرارة كل من يمقره وا 
اليواء الداخمي و حرارة الصفيحة الماصة  اتولدرج ،اختبار الركود من خلالالصفيحة الماصة واليواء الداخمي 

 . تسخين الماءداخل وعاء الطيي من خلال اختبار  الماءو 
وصاً في اختبار الركود، كما ىو مبين في سة والمتوقعة مقبول وخصقارنة أن التوافق بين القيم المقيأظيرت الم
 .%6.4-2.5، حيث تراوح الخطأ النسبي الوسطي ضمن المجال (16.2)الشكل رقم 

بالحسبان، ومن عدم أخذ بعض البارامترات  سة والمحسوبةيأسباب وجود فروق بين القيم المق ذكر الباحثون أن من
في عممية المحاكاة. كما أشاروا إلى  [m/s] 0.5 لاوية ، حيث افترضوا أن سرعة الرياح مسأىميا سرعة الرياح

أن الخطأ النسبي الوسطي كان معتبراً من أجل اليواء الداخمي، وفسروا ذلك بأنو من الصعب قياس درجة الحرارة 
 [42]الوسطية لميواء داخل الصندوق من خلال استخدام حساس واحد فقط.

 الصفيحة الماصة

 الجدران الداخلية

 الهواء الداخلي

وعاء طهي 

 محمل بالماء

 الغطاء الزجاجي

مجرى تدفق 

 الهواء

 حمل إشعاع

 الصفيحة الماصة

 الهواء الداخلي

 الماء داخل الوعاء

 الصفيحة الماصة

 الهواء الداخلي

 الماء داخل الوعاء
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(b) (a) 

 
(c) 

سة والمحسوبة لدرجات حرارة مكونات مختمفة في الطباخ الشمسي أثناء اختبار الركود في قارنة القيم المقي: م(16.2)الشكل رقم 
 .Harmim et al. 2012، (c)وأثناء اختبار تسخين الماء  (b)ويوم غائم جزئياً  (a)يوم مشمس 

في  طويمة من الزمنقام فيو باختبار ونمذجة طباخ شمسي صندوقي لمدة  A. Soria-Verdugoفي بحث قدمو 
. الطباخ مزود بغطاء زجاجي مزدوج مائل وأسطحو الداخمية الجانبية مغطاة بصفائح مدينة مدريد في إسبانية

، أو حمل ييخدام عواكس خارجية وبدون وعاء طألمنيوم لعكس أشعة الشمس نحو الصفيحة الماصة وبدون است
 .(17.2)الشكل رقم 

 
 .A. Soria-Verdugo, 2015لمطباخ الشمسي الصندوقي،  : رسم تخطيطي(17.2)الشكل رقم 

تم اقتراح نموذج رياضي حراري لمحاكاة أداء الطباخ الشمسي استناداً إلى ظروف خارجية متغيرة من إشعاع 
شمسي ودرجة حرارة خارجية. تضمن الإجراء النظري علاقات التوازن الحراري لمكونات الطباخ آخذاً بالاعتبار 
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رارية. آليات التبادل الحراري المعتبرة في النموذج ىي التوصيل والحمل مع إىمال التبادل بالإشعاع. عطالاتيا الح
تم تعديل معاملات الحمل لتطابق القياسات التجريبية، وبالتالي قد تأخذ ىذه المعاملات بالحسبان انتقال الحرارة 

بين داخل ياع الحراري الناتج عن تبادل اليواء بالحمل إضافةً إلى التأثيرات الممكنة للإشعاع. تم إىمال الض
 الصندوق والوسط المحيط.

 ،مقارنة النتائج النظرية التي تم الحصول عمييا مع القياسات التجريبيةتم التأكد من صحة النموذج من خلال 
م الحصول مقارنة درجات الحرارة التي ت (18.2). يبين الشكل رقم %4دون لمنموذج نسبي الخطأ وكان مقدار ال

عمييا من عممية المحاكاة مع تمك التي تم الحصول عمييا من التجربة من أجل كل من الصفيحة الماصة واليواء 
 الداخمي والجدران الخشبية في يوم مشمس وآخر غائم جزئياً.

 
(a) 

 
(b) 

يحة الماصة واليواء الداخمي والجدران ة من أجل كل من الصفيبيتجر المع  النظرية: مقارنة درجات الحرارة (18.2)الشكل رقم 
 .A. Soria-Verdugo, 2015، (b)وآخر غائم جزئياً  (a) الخشبية في يوم مشمس

في وصف أداء الطباخ في ظروف خارجية مختمفة في  وتم توظيفبعد أن تم التأكد من صحة النموذج الرياضي 
 لم التي تتجاوز فييا درجة حرارة الصفيحة الماصة اعدة مواقع حول العالم وذلك لمدة عام كامل وتحديد عدد الأيا

100 [
o
C].[55] 

توصيف نظام الفرن الشمسي المقترح قيد الدراسة من بعد الاطلاع عمى الدراسات المرجعية والاستفادة منيا تم 
يزيائي حيث تفصيل مكوناتو ومواد صنعيا وخصائصيا الفيزيائية والضوئية وأبعادىا، ومن ثم تم وضع النموذج الف

ومع الوسط المحيط، بعدىا تم  مع بعض بعضياوكيفية تفاعل مكوناتو حرارياً لمنظام والذي يعبر عن آلية عممو 
والذي ىو عبارة عن مجموعة من المعادلات الرياضية الحاكمة لعمميات التبادل الحراري  وضع النموذج الرياضي

 الموصوفة في النموذج الفيزيائي.
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 Characterization of the Proposed Solar رن الشمسي المقترحالف نظامف يوص. ت1.0

Oven System: 
( مجمع شمسي تركيزي ىو عدسة من نوع فريسنل، تصنع ىذه العدسة 1من )يتألف نظام الفرن الشمسي المقترح 

ذه العدسة من صفائح بلاستيكية رقيقة مقاومة لأشعة الشمس والعوامل الخارجية ومخددة بأخاديد صغيرة، تتميز ى
مكانية تصنيعيا حسب الاستطاعة المطموبةبخفة و  سطح جمع لأشعة  عدسة بحيث تعطيىذه التم اختيار  ،زنيا وا 
m] 1 يساوي الشمس

2
مقدمة . [m] 0.3ارتفاعو يساوي عمقو ويساوي  معزولاً  اً صندوق . يضم الفرن أيضاً [

وعرضو يساوي عمق الفرن، الفراغ بين  [m] 0.785طولو ، مائل مزدوج يج( غطاء زجا1) بمزودة  صندوقال
( الصفيحة 1. العنصر الأساسي في النظام ىو )[mm] 4ة الغطاء الواحد ثخانو  [mm] 10الغطائين الزجاجيين 

الألمنيوم، ومطمية بالمون تم اختيار الصفيحة من صفائح معدنية ذات إيصالية حرارية عالية، ىذه تصنع  ،الماصة
وىي مؤلفة من سطحين، أحدىما مائل ، [mm] 1يا ثخانتتبمغ و يا لأشعة الشمس، الأسود لزيادة امتصاصيت

40وتساوي زاوية تساوي الزاوية الوسطية لارتفاع الشمس عمى مدار العام ب
o ، أشعة الشمس ىذا السطح يمتص

( وعاء 1يوضع عميو )أيضاً و  [m] 0.3يبمغ طولو  أفقي والآخر ،[m] 0.3ويبمغ طولو  المركزة الساقطة عميو
 كذلك. الألمنيوم ، تم اختيارمن معدن ذي إيصالية حرارية عاليةأن يكون مصنوعاً أيضاً  يفضلوالذي  ييالط

يكون . ىذا الوعاء [l] 9وسعتو الكمية  [mm] 2و ثخانتو  [m] 0.18وارتفاعو  [m] 0.26وعاء المستخدم القطر 
 1ة ثخانمن صفائح الفولاذ ب صندوق الفرنن الداخمية لتصنع الجدرا )الماء أو الزيت(. يي( سائل الط1) ب محملاً 

[mm]5ة ثخانبطبقة من الصوف الزجاجي ب ، وىو معزول [cm]  لتخفيف الضياعات الحرارية إلى الوسط
 الخصائص الحرارية والضوئية لكل مادة من مواد مكونات النظام. (1.2)المحيط. يبين الجدول رقم 

 ارية والضوئية لمكونات الفرن الشمسي.: الخصائص الحر (1.2)الجدول رقم 
 الواحدة القيمة الرمز التسمية الواحدة القيمة الرمز التسمية

 cg 158 J/kg K ة النوعية لمغطاء الزجاجييالحرار السعة  - ηlens 0.93 نفاذية عدسة فريسنل

 kg 1 W/m K الإيصالية الحرارية لمغطاء الزجاجي - ηg 1.9 نفاذية الغطاء الزجاجي

 cab 900 J/kg K ة النوعية لمصفيحة الماصةيالحرار السعة  - αg 1.12 امتصاصية الغطاء الزجاجي

 kab 230 W/m K الإيصالية الحرارية لمصفيحة الماصة - εg 1.84 إصدارية الغطاء الزجاجي

 cp 900 J/kg K يية النوعية لوعاء الطيالحرار السعة  - ρg 1.18 انعكاسية الغطاء الزجاجي

 kp 230 W/m K ييالإيصالية الحرارية لوعاء الط - αab 1.71 متصاصية الصفيحة الماصةا

 cb 171 J/kg K ة النوعية لمجدران الداخميةيحرار سعة الال - εab 1.71 إصدارية الصفيحة الماصة

 kb 11 W/m K الإيصالية الحرارية لمجدران الداخمية - εp 0.2 ييإصدارية وعاء الط

 kins 0.04 W/m K الإيصالية الحرارية لمعزل الحراري - εb 1.1 دران الداخميةإصدارية الج
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 Physical model of the Proposed لنظام الفرن الشمسي المقترح النموذج الفيزيائي. 2.0

Solar Oven System: 
ناك حاجة بشكل عام، عندما يتم التفكير بتحسينات ممكنة في تشغيل أو تصميم الطباخ الشمسي سيكون ى

بالاعتبار الطرق الرئيسية لكسب وفقد الحرارة في الفرن  أخذتالتحسينات. في ىذا العمل لمقاييس كمية لتمك 
 [49]الشمسي بحيث يكون من الممكن تقييم التأثير الكمي لمعديد من ظروف التشغيل والتصميم الميمة.

ترح. بفرض أن النظام يتمتع بخاصية التعقب النموذج الفيزيائي لمفرن الشمسي المق (19.2)يبين الشكل رقم 
الشمسي، حيث تتبع العدسة حركة الشمس حول بؤرتيا المحرقية المتوضعة في منطقة استقبال الإشعاع الثابتة 

 عمى السطح المائل لمصفيحة الماصة.
يةً بدرجة حرارة موحدة يأخذ النموذج الفيزيائي الحراري بالاعتبار أن الفرن مع الحمل )الماء أو الزيت( يكونان بدا

ومتماثمة، بعد ذلك تبدأ العممية عندما تسقط أشعة الشمس عمى العدسة، حيث تدخل الطاقة إلى الفرن عمى شكل 
 أشعة شمسية مركزة وموجية إلى منطقة ثابتة من السطح الماص بعد مرورىا عبر الغطاء الزجاجي المزدوج.

 

 .لمفرن الشمسيالنموذج الفيزيائي : (19.2)الشكل رقم 

الفرن، وتحدث الضياعات  مكوناتتحدث عمميات انتقال الحرارة العابرة )بالتوصيل والحمل والإشعاع( بين 
الحرارية عبر الحدود الخارجية لو )الجدران والغطاء الزجاجي(. عند مرور الأشعة المركزة عمى الغطاء الزجاجي 

ر وينفذ القسم الأكبر متجياً نحو السطح الماص. نتيجة آخ اً المزدوج يمتص الزجاج قسماً منيا ويعكس قسم
امتصاص الغطاء الزجاجي لقسم من أشعة الشمس ترتفع درجة حرارتو ويحدث بذلك تبادل حراري بالحمل 
والإشعاع بين الغطائين الزجاجيين من جية وضياع حراري بالحمل والإشعاع من الغطاء الزجاجي الخارجي نحو 

أخرى. كما يكسب الغطاء الزجاجي الداخمي طاقة حرارية بالحمل من اليواء الداخمي  الوسط المحيط من جية
وبالإشعاع من الأسطح الداخمية في الفرن. تستقبل الصفيحة الماصة الطاقة الشمسية المركزة وتحوليا إلى طاقة 

 إشعاع حمل توصيل
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الموضوع عمييا  ييء الطصة جزءاً من طاقتيا إلى وعاحرارية ترتفع بنتيجتيا درجة حرارتيا. تنقل الصفيحة الما
بالتوصيل الحراري، وتفقد جزءاً بالحمل الحراري نحو اليواء الداخمي وبالإشعاع نحو الأسطح الداخمية في الفرن 

الموضوع عمى القسم الأفقي  ييالعزل الحراري. يتمقى وعاء الط ويضيع الجزء المتبقي إلى الوسط المحيط عبر
منيا، يقوم بنقل قسم إلى الطعام بداخمو )في عممية المحاكاة نستخدم الماء  ةمن الصفيحة الماصة طاقتو الحراري

أو الزيت( بالحمل الحراري، ويفقد القسم الآخر بالحمل نحو اليواء الداخمي وبالإشعاع نحو الأسطح الداخمية 
ويفقدىا  ييالطحر من الصفيحة الماصة ووعاء لمفرن. يكسب اليواء الداخمي طاقتو الحرارية بالحمل الحراري ال

بنفس الطريقة نحو الجدران الداخمية والغطاء الزجاجي الداخمي. تفقد الجدران الداخمية لمفرن طاقتيا الحرارية التي 
بالإشعاع نحو الوسط المحيط بالنفوذ  ييل ومن الصفيحة الماصة ووعاء الطاكتسبتيا من اليواء الداخمي بالحم

 نحو الغطاء الزجاجي الداخمي. الحراري عبر العزل وبالإشعاع الحراري
محاكاة السموك الحراري لمفرن بغرض التنبؤ بالاستجابة الحرارية لمكوناتو في ظل ظروف  ف ىذا العملاىدمن أ

خارجية محددة من إشعاع شمسي ودرجة حرارة وسط محيط وسرعة رياح من خلال النمذجة الرياضية لعمميات 
 انتقال الحرارة الآنفة الذكر.

 Mathematical model of the لنظام الفرن الشمسي المقترح نموذج الرياضيال. 3.0

Proposed Solar Oven System: 
ن الخارجي ىي: الغطاءان الزجاجيا lumped elementsيتألف النموذج الرياضي من سبعة عناصر إجمالية 

، اليواء الداخمي. تم تطبيق عاءالو ، الحمل داخل صة، الجدران الداخمية، وعاء الطييوالداخمي، الصفيحة الما
عناصر النظام لمحصول عمى معادلات عمى  t+dtو  tالقانون الأول في الترموديناميك بين الفاصمتين الزمنيتين 

 توازن الطاقة الحاكمة لسموك الطباخ بصيغة فروق منتيية واضحة وملائمة وجاىزة لمحل العددي.
انتقال الحرارة )التوصيل والحمل والإشعاع( والعطالة الحرارية لكل  النموذج الرياضي اعتبار جميع عممياتتم في 

ديناميكي من نوع البارامتر الإجمالي  نموذج ىو نموذج. الخارجية محددةجوية عنصر، وذلك في ظل ظروف 
)بعكس )الماء والزيت النباتي( مع درجة الحرارة  ييتتغير فيو قيم الخصائص الفيزيائية لميواء الداخمي وسائل الط

بعض الأبحاث المذكورة والتي اعتبر فييا الباحثون ثبات قيم ىذه الخصائص(، وتم فيو تحديد قيم معاملات 
ووفق الطرق  Raو  Nuالتي يكون فييا المعامل تابعاً لرقمي  انتقال الحرارة بالحمل الحر من العلاقات التجريبية

Handbook of Heat Transfer [56]الواردة في مراجع انتقال الحرارة، ككتاب 
 Heat Transfer- Aوكتاب  

Practical Approach [57]  وكتابHeat Transfer [58] مع اعتبارىا تابعة لدرجة [59,60]وغيرىا ،
ثابتة لمعاملات انتقال الحرارة بالحمل(، وتم  اً الحرارة )أيضاً بخلاف بعض الدراسات المرجعية التي اعتمدت قيم

كل اللازمة في حساب التبادل الحراري بالإشعاع ضمن الحيز المغمق لمفرن بالاستعانة تحديد قيم معاملات الش
، حيث تم أولًا تصميم النموذج بأبعاده وأشكال أسطحو الداخمية الافتراضية في برنامج Ansys, fluentببرنامج 
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Solidworks  ومن ثم تصديره إلى برنامجAnsys  بعد تحديد نظام التحميلFluid Flow (Fluent)  جراء وا 
يجاد قيم المعاملات، تم المجوء إلى ىذه الطريقة بيدف الحصول عمى قيم دقيقة لمعاملات  Meshingعممية  وا 

الشكل )بعض المراجع لم تأخذ التبادل الحراري بالإشعاع بعين الاعتبار وبعضيا اعتمد في حساب معاملات 
اع فيما بينيا كما قرب أشكال بعضيا إلى أقرب شكل الشكل عمى مساحة الأسطح التي تتبادل الحرارة بالإشع

ىندسي بسيط، بيدف التبسيط وتجنباً لمدخول في التعقيد، وبعضيا الآخر لجأ إلى جداول وقوانين حساب 
 الواقع الفعمي. ف أن يكون النموذج أقرب ما يمكن إلىمعاملات الشكل(، كل ذلك بيد

. مدخلات البرنامج ىي Matlab, Simulinkيا عددياً برنامج ل عمييا تم حمو حصتم الجممة المعادلات التي 
والبارامترات  ،رياحالخارجية وسرعة الحرارة الشمسي ودرجة الشعاع والتي تتضمن شدة الإبارامترات الطقس 

، والبارامترات التشغيمية وتتضمن الفيزيائية والضوئية لمواد مكونات الفرن وأبعادىا خصائصالوىي  التصميمية
 ,Tg1, Tg2, Tabالفرن ) مكوناتما المجاىيل ىي درجات حرارة بين .ة، والشروط الأوليييونوع مائع الط كمية

Tp, Tw/vo, Ta, Tb.) 
الفرن بدرجة حرارة  مكوناتتتضمن الشروط الأولية المطموبة لحل جممة المعادلات مساواة درجات حرارة جميع 

 .t = 0الوسط المحيط في المحظة 
 ode4، والطريقة المتبعة في الحل ىي طريقة Fixed-stepتخدم ىو من نوع الخطوة الثابتة نظام الحل المس

(Runge-Kutta) 0.01. القيمة المختارة لمخطوة الزمنية [s]. 
 :، ىيالفرضيات التبسيطيةبعض يأخذ النموذج الرياضي لنظام الفرن الشمسي المقترح بالاعتبار 

 ت حرارة مختمفة ولكن منتظمة.المكونات المختمفة لمنظام ىي بدرجا 
 إلىس، وكل الإشعاع الشمسي الوارد خلال عممية المحاكاة تكون عدسة فريسنل موجية دائماً نحو الشم 

 .تقع عمى سطحيا المائل  سطح العدسة يصل إلى الصفيحة الماصة في منطقة ثابتة

  [41].ة واحدةدرجة حرارة وسطي كجممة واحدة لياتعامل سطوح الجدران الداخمية لمفرن 

  يعامل سطحا الصفيحة الماصة كسطح واحد لو درجة حرارة واحدة. يمكن تبرير ىذه الفرضية بالإيصالية
 [11].الحرارية العالية لممادة المصنوعة منيا الصفيحة وىي الألمنيوم

  ىناك  منتظمة مكانياً )لا يوجد تطبق حراري(، وليس ييارة الماء أو الزيت في وعاء الطتعتبر درجة حر
 أي تبخر لمماء.

 ( تعتبر السطوح الداخمية لحيز الفرن عاتمة وانتشارية ورماديةOpaque, diffuse and gray بمعنى .)
أن السطوح غير شفافة، وىي أيضاً بواعث انتشارية وعواكس انتشارية، وخصائصيا الإشعاعية مستقمة 

كل من الأشعة الواردة والصادرة عن طول الموجة. وكذلك كل سطح من الحيز ىو سطح إيزوترمي، و 
 منتظمة عمى كامل كل سطح.
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 ميمل. ييليوائي فوق السائل داخل وعاء الطالتبادل الحراري في الفراغ ا 

 .إىمال الضياع الحراري الناتج عن تبادل اليواء بين داخل الصندوق والوسط المحيط 

والتي نصت عمى  سابقة الذكرسات المرجعية الفرضيات الواردة في الدرا بالاستفادة منتم وضع ىذه الفرضيات 
الشبكة الحرارية لمنموذج  (20.2)التجريبية. يبين الشكل رقم  وقياساتيا النظرية يانتائجوجود توافق جيد بين 

 الفيزيائي لمفرن المقترح بطريقة التمثيل الكيربائي.

 
 لكيربائي.بطريقة التمثيل ا : الشبكة الحرارية لمفرن الشمسي(20.2)الشكل رقم 

فيما يمي معادلات التوازن الحراري الحاكمة لكل عنصر من عناصر الفرن يميو دراسة تفصيمية لكل معادلة من 
 ىذه المعادلات.

 :g1معادلة التوازن الحراري لمغطاء الزجاجي الأول )الخارجي( 

sky1g,radamb1gcov,1g2g,rad1g2gcov,1g,solar1g,net QQ)QQ(QQ  
                             )2.1(

 

 :g2عادلة التوازن الحراري لمغطاء الزجاجي الثاني )الداخمي( م
)QQ(Q)QQQ(QQ 1g2gcov,1g2g,rad2gacov,

2g,radnet
Q

2gb,rad2gp,rad2gab,rad2g,solar2g,net  
  

     

)2.2(

 

:abمعادلة التوازن الحراري لمصفيحة الماصة 
 ambabcov,conpab,conaabcov,

ab,radnet
Q

pab,radbab,rad2gab,radab,solarab,net QQQ)QQQ(QQ  
  

    
)2.3(

 
:aمعادلة التوازن الحراري لميواء الداخمي 

 bacov,2gacov,apcov,aabcov,a,net QQQQQ  
                                                 )2.4(  
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 :bمعادلة التوازن الحراري لمجدران الداخمية لمفرن 
ambbcov,con

b,radnet
Q

bp,rad2gb,radbab,radbacov,b,net Q)QQQ(QQ  
  

                              
)2.5(

 
:p ييمعادلة التوازن الحراري لوعاء الط

 vo/wpcov,apcov,

p,radnet
Q

pab,rad2gp,radbp,radpab,conp,net QQ)QQQ(QQ  
  

             
)2.6(

 
:w/voوعاء المعادلة التوازن الحراري لمماء أو الزيت النباتي داخل 

 vo/wpcov,vo/w,net QQ 
                                                                           )2.7(  

الخصائص الفيزيائية لميواء والماء والزيت تتغير بتغير درجة الحرارة، لذلك تم سابقاً، تم افتراض أن  كركما ذُ 
ة النوعية والإيصالية الحرارية ورقم برانتل ليذه يالحرار السعة استخدام معادلات نموذجية لتغير الم زوجة والكثافة و 

ا من جداول الخصائص الموائع مع درجة الحرارة. ىذه المعادلات ىي بشكل كثيرات حدود تم الحصول عميي
ومن علاقات تغير الخصائص  Matlabوذلك بالاستعانة ببرنامج  [60]الفيزيائية لمماء واليواء من المرجع 

لمزيوت النباتية مع درجة الحرارة الواردة في البحث الذي  )خصائص المادة التي تحكم ( الفيزيوحرارية والريولوجية
دف منو دراسة ومقارنة ىذه الخصائص لسبعة زيوت نباتية في المجال ورفاقو والذي كان الي Hoffmannقام بو 

] 250من درجة حرارة الوسط المحيط إلى 
o
C]  في معرض استخداميا كموائع ناقمة لمحرارة في محطات الطاقة

 [61]الشمسية المركزة.
  ميواء مع درجة الحرارة:الفيزيائية لخصائص المعادلات تغير 

 الكثافة:معادلة 

]m/kg[t.10512.7t.10656.2

t.10816.3t.10934.2t.10378.1t.10573.4290.1den

3618514

41138253

air









           

)2.8(

 
ة النوعية:يحرار سعة الالمعادلة 

 

]Kkg/J[t.10180.1t.10410.3

t.10256.3t.10338.7t.10980.4t.02895.0840.1006c

615512

493724

air,p









           

)2.9(

 
الإيصالية الحرارية:معادلة 

 

]Km/W[t.10108.3t.10214.9

t.10016.1t.10498.4t.10410.2t.10554.702364.0k

621518

414313285

air









         

)2.10(

 
المزوجة الحركية:معادلة 

 

]s/m[t.10416.1t.10429.3

t.10873.1t.10693.2t.10904.9t.10722.810338.1

2623520

41731421185

air









        

)2.11(
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رقم برانتل:معادلة 
 

619515

412310274

air

t.10697.9t.10794.2

t.10701.2t.10332.6t.10462.5t.10139.37368.0Pr









         

)2.12(

 
 معامل التمدد الحجمي:معادلة 

]K/1[
T

1
air 

                                                                                                        
)2.13(  

  مماء مع درجة الحرارة:ل الفيزيائية خصائصالمعادلات تغير 
 الكثافة:معادلة 

]m/kg[t.10587.1t.10007.1

t.10779.2t.10851.4t.10571.7t.10989.49999.0den

3615512

41038265

water









       

)2.14(

 
ة النوعية:يالحرار السعة معادلة 

 

]Kkg/J[t.10313.5

t.10023.2t.10181.3t.10644.2t.1308.0t.543.391.4216c

610

5745332

water,p









      

)2.15(

 
لحرارية:الإيصالية امعادلة 

 

]Km/W[t.10296.1t.10346.4

t.10349.5t.10910.2t.10268.7t.10352.25602.0k

612510

4836253

water









         

)2.16(

 
المزوجة الحركية:معادلة 

 

]s/m[t.10249.6t.10299.2

t.10497.3t.10933.2t.10575.1t.10137.610786.1

2618515

4133112986

water









    

)2.17(

 
رقم برانتل:معادلة 

 

61158

46342

water

t.10746.8t.10003.3

t.10179.4t.10134.3t.01486.0t.5190.0424.13Pr









                  

)2.18(

 
 معامل التمدد الحجمي:معادلة 

]K/1[t.10061.3t.10158.9

t.10543.9t.10345.3t.10345.9t.10606.110209.6

615513

411392855

water









  

)2.19(

 
 :معادلات تغير خصائص زيت دوار الشمس مع درجة الحرارة 

 الكثافة:معادلة 
]m/kg[98.925t.6081.0den 3

oilsunflower 
                                                          

)2.20(  
 ة النوعية:يالحرار السعة معادلة 

]Kkg/kJ[9506.1t.102.1t.10147.4t.1031.3t.1076.0c 3253749

oilsunflower,p  

    
)2.21(  
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 الإيصالة الحرارية:معادلة 
]Km/W[1706.0t.10232.2t.105.3k 427

oilsunflower  

                                  
)2.22(  

 المزوجة التحريكية:معادلة 
)t(Log.7295.12454.4)(Log oilsunflower 
                                                                   

)2.23(  
 رقم برانتل:معادلة 

oilsunflower

oilsunfloweroilsunflower,p

oilsunflower
k

c
Pr




                                                                           

)2.24(  
 :معامل التمدد الحجميمعادلة 

]K/1[
dt

)den(d

den

1 oilsunflower

oilsunflower

oilsunflower 

                                                      

)2.25(  

 Detailing the Governing نموذج الرياضي لمنظام المدروسالفي .تفصيل المعادلات الحاكمة 4.0

Equations in the Mathematical Model of the Considered System: 
 :مغطاء الزجاجي الأول )الخارجي(ل . المعادلة الحاكمة2.4.0

 خطط التفاعل الحراري لمغطاء الزجاجي الخارجي بطريقة التمثيل الكيربائي.م (21.2)يبين الشكل رقم 

 
 .: مخطط التفاعل الحراري لمغطاء الزجاجي الخارجي بطريقة التمثيل الكيربائي(21.2)الشكل رقم 

 :وىي (1.2)المعادلة رقم  معادلة التوازن الحراري ليذا المكون ىي
sky1g,radamb1gcov,1g2g,rad1g2gcov,1g,solar1g,net QQ)QQ(QQ  

 

 حيث:
Qnet,g1 [W] ويعطى جاجي الخارجي بسبب سعتو الحراريةمعدل الحرارة الصافية المختزنة في الغطاء الز : ىو ،

 :بالعلاقة

dt

dT
)cm(Q

1g

1g1g,net 
                                                                                                

)2.26(
 

mg1 [kg]  ن الغطاء الزجاجي،وز ىو cg1 [J/kgK]  ة النوعية لمغطاء الزجاجي.يالحرار السعة ىي 
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Qsolar,g1 [W]:  ويعطى بالعلاقةمعدل الكسب الشمسي لمغطاء الزجاجي الخارجيىو ،: 

 1ggc1g,solar GAQ 
                                                                                                     

)2.27(  
Agc [m

2
، وىي مساحة من قبل العدسة ىي مساحة سطح الغطاء الزجاجي المعرضة لأشعة الشمس المركزة [

 .dgc [m]سطح دائري قطره 
Gg1 [W/m

2
و عبر عنيسوالذي  الطاقة الشمسية الممتصة من قبل الغطاء الزجاجي الخارجي،ىو معدل  [

  Hsieh:[41]نظرية  ية وذلك وفقبالعلاقة التال

  g2g1g1g1glens1g CIG 
                                                                                

)2.28(
 

I [W/m
2
 .شدة الإشعاع الشمسيىي  [

αg1  وηg1 طاء الزجاجي الخارجي عمى الترتيب.ىما امتصاصية ونفاذية الغ 
ρg2  انعكاسية الغطاء الزجاجي الداخمي.ىي 
Cg  وتحسب وفق العلاقة: نسبة التركيزىي 

gc

lens
g

A

A
C 

                                                                                                                                                 

)2.29(

 

Alens [m
2
 ىي مساحة سطح العدسة. [

Qcov,g2-g1 [W] : ويعطى بالعلاقةمعدل انتقال الحرارة بالحمل بين الغطائين الزجاجيينىو ،: 
)TT(hAQ 1g2g1g2g,cg1g2gcov,                                                                                                          

)2.30(
 

Ag [m
2
 . Ag = Lg × Wg، وتساوي مساحة سطح الغطاء الزجاجيىي  [

Lg [m]  وWg .ىما طول الغطاء الزجاجي وعرضو عمى الترتيب 
hc,g2-g1 [W/m

2
K]  ويحسب بين الغطائين الزجاجيينالمغمق معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر في الحيز ىو ،

 :كما يمي

1g2g,c

1g2g

1g2g,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                                 

)2.31(

 

k [W/mK]  اليواء(ضمن الحيز الإيصالية الحرارية لممائع ىي(. 
Lc,g2-g1 [m]  الحيز  مسافة بين سطحيال يساويالبعد المميز، و ىوLc,g2-g1 = 0.01 [m]. 

Nug2-g1 وىو حيز مغمق مستطيل مائل.بين الغطائين الزجاجيين ىو رقم نوسيمت لمحيز ، 
وزاوية  aspect ratio H/Lنسبة الشكل  عمىالمغمق المائل يعتمد انتقال الحرارة بالحمل الحر ضمن ىذا الحيز 

 .θالميلان عن الأفق 
0 تقع ضمن المجال وزاوية ميلان عن الأفق H/L>12لنسبة الشكل  من أجل قيم كبيرة

o
<θ<70

o ورقم رايميو ،
RaL < 10

 [57]:[Hollands et. al., 1976] في حساب رقم نوسيمت ، نستخدم العلاقة التالية5
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 1

18

)cosRa(

cosRa

)8.1(sin1708
1

cosRa

1708
144.11Nu

3/1

1g2Lg

1g2Lg

6.1

1g2Lg

1g2g )2.32(  

[]أي قيمة ضمن 
 ت سالبة.يجب وضعيا مساوية لمصفر في حال كان +

البعد بين  L يمثل الرمزو  Lg = 0.785 [m]طول الغطاء الزجاجي  H يمثل الرمز في النظام المدروس
زاوية ميلان الغطاء الزجاجي عن الأفق وتساوي  θكما يمثل الرمز ، Lc,g2-g1 = 0.01 [m]الغطائين الزجاجيين 

θg = 40
o،  بة الشكل تساويوبالتالي فإن نس، (22.2)كما ىو مبين في الشكل رقم: 

H/L = Lg/Lc,g2-g1 = 0.785/0.01 = 78.5 
 .، كما أن الزاوية تقع ضمن المجال المحدد وىي تحقق الشرط أيضاً وىي تحقق الشرط المذكور

 
 .Yunus Cengel, 2002، ق مستطيل مائل بسطحين إيزوترميين: حيز مغم(22.2)الشكل رقم 

RaLg2-g1  من العلاقة:سب ويحرقم رايميو لمحيز المغمق ىو 

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

1g2g,c21

1g2Lg









                                                                              
)2.33(  

 حيث:
g = 9.81 [m/s

2
 تسارع الجاذبية الأرضية.ىو  [

β [1/K]  معامل التمدد الحجمي،ىو  β = 1/T(.اً مثالي اً اليواء غاز  من أجل الغازات المثالية )يعتبر 
T1 [K]  درجة حرارة السطح الساخن، ىيT1 = Tg2. 
T2 [K]  درجة حرارة السطح البارد، ىيT2 = Tg1. 

ν [m
2
/s]  اليواء( المزوجة الحركية لممائعىي(. 
Pr ، رقم برانتل لممائع )اليواء(ىو. 

 .Tave = Tg1+Tg2/2 تساويعند درجة حرارة وسطية  عجميع خصائص المائتؤخذ 
 .(13.2)إلى  (8.2)من تتغير الخصائص الفيزيائية لممائع )اليواء( بتغير درجة الحرارة وذلك وفق المعادلات 

Qrad,g2-g1 [W]  ويعطى بالعلاقة:بالإشعاع بين الغطائين الزجاجيين يالحرار  التبادل معدلىو ، 
)TT(hAQ 1g2g1g2g,rg1g2g,rad                                                                                                         

)2.34(
 



Page 76 of 160 
 

hr,g2-g1 [W/m
2
K]  [62]ويعطى بالعلاقة: بالإشعاع بين الغطائين الزجاجيينمعامل انتقال الحرارة ىو 

1
11

)TT()TT(
h

2g1g

1g2g

2

1g

2

2g

1g2g,r










                                                                                                       

)2.35(

 

 ζ [W/m
2
K

4
10×5.67ويساوي  ثابت ستيفان بولتزمانىو [

-8. 
εg1,g2 ين الخارجي والداخمي.يإصدارية كل من الغطائين الزجاج ىما 

Qcov,g1-amb [W]  ويعطى إلى الوسط المحيطلزجاجي الخارجي معدل الفقد الحراري بالحمل من الغطاء اىو ،
 بالعلاقة:

)TT(hAQ amb1gamb1g,cgamb1gcov,                                                                                                   
)2.36(  

hc,g1-amb [W/m
2
K]  لأول )الخارجي( جي امن الغطاء الزجاالناجم عن الرياح  معامل انتقال الحرارة بالحملىو

 Wattmuff et. al. (1977):[62]قة يحسب من علاو إلى الوسط المحيط، 

]s/m[5V;V38.2h wwamb1g,c                                                                                             
)2.37(

 

Vw [m/s]  رياحسرعة الىي. 
Tamb [K]  جة حرارة الوسط المحيط.در ىي 

Qrad,g1-sky [W]  ويعطى لزجاجي الخارجي إلى الوسط المحيطمعدل الفقد الحراري بالإشعاع من الغطاء اىو ،
 بالعلاقة:

)TT(hAQ s1gsky1g,rgsky1g,rad                                                                                                        
)2.38(

 

hr,g1-sky [W/m
2
K]  يحسب من و ، الغطاء الزجاجي الخارجي والسماء معامل انتقال الحرارة بالإشعاع بينىو

 [62]العلاقة:

)TT()TT(h s1g

2

s

2

1g1gsky1g,r                                                                                                     
)2.39(  

Ts [K]  تحدد من علاقة و درجة حرار السماء، ىيSwinbank (1963)  كتابع لدرجة حرارة الوسط
 [41]:المحيط

5.1

ambs T0552.0T 
                                                                                                                                     

)2.40(
 

 بالشكل التالي:بحيث تصبح يمكن إعادة ترتيب معادلة التوازن الحراري لمغطاء الزجاجي الخارجي 

1g

sky1gamb1g,ramb1gamb1g,cg1g2g1g2g,r1g2g,cg1ggc1g

)cm(

))TT(h)TT(h(A)TT)(hh(AGA

dt

dT 


 

 ي(:مخدا)ال ثانيمغطاء الزجاجي الل . المعادلة الحاكمة0.4.0
معادلة  اجي الداخمي بطريقة التمثيل الكيربائي.مخطط التفاعل الحراري لمغطاء الزج (23.2)يبين الشكل رقم 

 :وىي (2.2)المعادلة رقم  التوازن الحراري ليذا المكون ىي
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)QQ(Q)QQQ(QQ 1g2gcov,1g2g,rad2gacov,

2g,radnet
Q

2gb,rad2gp,rad2gab,rad2g,solar2g,net  
  

 

 
 .بطريقة التمثيل الكيربائي ل الحراري لمغطاء الزجاجي الداخمي: مخطط التفاع(23.2)الشكل رقم 

 حيث:
Qnet,g2 [W]  ويعطى مختزنة في الغطاء الزجاجي الداخمي بسبب سعتو الحراريةمعدل الحرارة الصافية الىو ،

 بالعلاقة:

dt

dT
)cm(Q

2g

2g2g,net 
                                                                                               

)2.41(  
mg2 [kg]  وزن الغطاء الزجاجي،ىو cg2 [J/kgK]  ة النوعية لمغطاء الزجاجي.يالحرار السعة ىي 

Qsolar,g2 [W]  ويعطى بالعلاقة:معدل الكسب الشمسي لمغطاء الزجاجي الداخميىو ، 
2ggc2g,solar GAQ 
                                                                                                   )2.42(  

Gg2 [W/m
2
 [41] الشمسية الممتصة من قبل الغطاء الزجاجي الداخمي: الطاقة ىو معدل [

  g2g1g2g2g1glens2g CIG 
                                                                      )2.43(  

αg2  امتصاصية الغطاء الزجاجي الداخمي.ىي 
ρg1 ء الزجاجي الخارجي.ىي انعكاسية الغطا 

Qnet rad,g2 [W]  المعدل الصافي لمتبادل الحراري بالإشعاع بين الغطاء الزجاجي الداخمي والأسطح الداخمية ىو
 ، ويعطى بالعلاقة:)أسطح الجدران الداخمية والصفيحة الماصة ووعاء الطيي( في الفرن

)JT(
1

AQ 2g

4

2g

2g

2g

g2g,radnet 





                                                                                                  

)2.44(
 

Jg2 [W/m
2
، سيتم radiosityمعدل الطاقة الإشعاعية الكمية التي تغادر السطح في جميع الاتجاىات ىو  [

 بيان طريقة حسابيا لاحقاً وذلك من معادلات تحميل الإشعاع لمحيز المغمق لمفرن.
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Qcov,a-g2 [W]  ويعطى اخمي إلى الغطاء الزجاجي الداخميمعدل انتقال الحرارة بالحمل من اليواء الدىو ،
 بالعلاقة:

)TT(hAQ 2ga2ga,cg2gacov,                                                                                                           
)2.45(
 

hc,a-g2 [W/m
2
K]  معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر بين اليواء داخل الفرن والغطاء الزجاجي الداخميىو. 

عمى اعتبار أن  Raithby and Hollands (1998)الطريقة التي قدميا عمى معامل ىذا العتمد في تحديد يس
علاقات حساب معاملات انتقال الحرارة م استخد. يتم في ىذه الطريقة اصفيحة مائمة ىوء الزجاجي الداخمي طاالغ

أفقية موجية نحو صفيحة شاقولية و صفيحة بالحمل الحر لكل من صفيحة أفقية موجية نحو الأعمى و 
انتقال الحرارة لمحالات الثلاثة  املاتعالطريقة مبينة في المخطط التالي وتتطمب حساب م [56,58]الأسفل.

ل انتقال الحرارة الأكبر بوصفو امع الجاذبية الأرضية، ويؤخذ معالمذكورة مستخدمين الإسقاط المناسب لشعا
 ل انتقال الحرارة الفعمي.امأفضل تقدير لمع

 

 يعطى بالعلاقة:، حيث معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من أجل الصفيحة الشاقولية حساب

v2gac

v2gLa

v2ga,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                          

)2.46(

 

k [W/mK]  لميواء الداخمي.الإيصالية الحرارية ىي 
Lc,a-g2v [m] ، يساوي، و شاقوليةلمغطاء الزجاجي باعتباره صفيحة  البعد المميزىو: 

Lc,a-g2v = Lg 
NuLa-g2v ت الوسطي ويحسب كما يمي:ىو رقم نوسيم 

  6/16

turbv2gaL

6

lamv2gaL
v2gaL

NuNuNu 



                                                                                        

)2.47(
 

NuLa-g2v lam ىو رقم نوسيمت لمجريان الصفحي: 

`





















25.0

v2gLav2galam

lamv2gaL

RaC

0.2
1ln

0.2
Nu

                                                                                      

)2.48(

 

ℎ=MAX[ℎ𝑣,ℎ𝑑𝑓,ℎ𝑢𝑓] 

 حساب معامل انتقال الحرارة

h𝑢𝑓 

باعتبار الصفيحة أفقية ساخنة موجهة  
نحو الأسفل أو باردة موجهة نحو 

 الأعلى، حيث

g=g MAX[0,- cos (θ)] 

 حساب معامل انتقال الحرارة

ℎ𝑑𝑓 

باعتبار الصفيحة أفقية ساخنة موجهة 
نحو الأعلى أو باردة موجهة نحو 

 الأسفل، حيث

g=g MAX[0,cos (θ)] 

 حساب معامل انتقال الحرارة

ℎ𝑣 

باعتبار الصفيحة شاقولية، حيث   

g=g sin (θ) 
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 حيث:

9/4
16/9

v2galam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                          

)2.49(

 

NuLa-g2v turb ىو رقم نوسيمت لمجريان المضطرب: 

v2gLa

9

3/1

v2gLav2gaturb

turbv2gLa

Ra

Pr
)104.1(1

RaC
Nu











                                                                                             

)2.50(

 

 حيث:

  42.081.0

22.0

v2gaturb

Pr61.01

Pr13.0
C




                                                                                                              

)2.51(

 

RaLa-g2v من العلاقة:ويحسب رقم رايميو  ىو 

Pr
L)TT()sin(g

Ra
2

3

v2ga,cs

v2gLa









                                                                   
)2.52(  

θ [
o
θ = θg = 40، عن الأفق لزجاجيالغطاء ا ميلانزاوية ىي  [

o. 
Ts [K]  درجة حرارة السطح البارد،ىي Ts = Tg2. 
T∞ [K]  درجة حرارة المائع الساخن،ىي T∞ = Ta. 

يعطى حيث الموجية نحو الأسفل، الباردة فقية معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من أجل الصفيحة الأحساب 
 بالعلاقة:

d2gac

d2gaL

d2ga,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                         

)2.53(

 

Lc a-g2d [m] ، موجية نحو الأسفل، ويساوي:باردة  أفقيةلمغطاء الزجاجي باعتباره صفيحة البعد المميز ىو 

)WL(2

WL

P

A
L

gg

gg

g

g

d2ga,c





                                                                                
)2.54(  

NuLa-g2d :ىو رقم نوسيمت الوسطي ويحسب كما يمي 

  10/110

turbd2gaL

10

lamd2gaL
d2gaL

NuNuNu 



                                                                                     

)2.55(
 

NuLa-g2d lam :ىو رقم نوسيمت لمجريان الصفحي ويحسب كما يمي 






















25.0

d2gaLd2galam

lamd2gaL

RaC835.0

4.1
1ln

4.1
Nu

                                                                            

)2.56(
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 حيث:

9/4
16/9

d2galam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                           

)2.57(

 

NuLa-g2d turb :ىو رقم نوسيمت لمجريان المضطرب ويحسب كما يمي 
3/1

d2gaLd2gaturbturbd2gaL
RaCNu 


                                                                                                       

)2.58(
 

 حيث:















Pr01.01

Pr0107.01
14.0C d2gaturb

                                                                                                         

)2.59(

 

RaLa-g2d  من العلاقة: ويحسب قم رايميوىو ر 

Pr
L)TT()cos(g

Ra
2

3

d2gacs

d2gaL









                                                                  
)2.60(  

يعطى ، حيث عمىالموجية نحو الأ الباردة فقيةمعامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من أجل الصفيحة الأحساب 
 بالعلاقة:

u2gac

u2gaL

u2ga,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                        

)2.61(

 

Lc a-g2hu [m] ، ويساوي ،موجية نحو الأعمىباردة فقية لمغطاء الزجاجي باعتباره صفيحة أ البعد المميزىو: 
Lc a-g2u = Lc a-g2d. 

NuLa-g2u  رقم نوسيمت الوسطي ويحسب كما يمي:ىو 








































 9/2
9.0

2.0

u2gLa

h2gaL

Pr

9.1
1

Ra527.0

5.2
1ln

5.2
Nu

                                                                  

)2.62(  

RaLa-g2u من العلاقة:ويحسب رقم رايميو  ىو 

Pr
L)TT()01.0(g

Ra
2

3

u2gacs

u2gaL









                                                                   
)2.63(  

 .Tave = Tg2+Ta/2 والتي تساوي عند درجة حرارة الفيمم السطحي )اليواء الداخمي( جميع خصائص المائعتؤخذ 
معامل انتقال الحرارة الأعمى من بين الثلاثة لحساب معدل انتقال الحرارة بالحمل الحر من اليواء سيتم اختيار 
 جاجي الداخمي.إلى الغطاء الز 

)h,h,h(MAXh u2ga,cd2ga,cv2ga,c2ga,c   
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 بالشكل التالي:بحيث تصبح يمكن إعادة ترتيب معادلة التوازن الحراري لمغطاء الزجاجي الداخمي 

2g

1g2g1g2g,r1g2g,cg2ga2ga,cg2g

4

2g

2g

2g

g2ggc

2g

)cm(

)TT)(hh(A)TT(hA)JT(
1

AGA

dt

dT











 

 :لمصفيحة الماصة . المعادلة الحاكمة1.4.0
  تمثيل الكيربائي.بطريقة ال لمصفيحة الماصةمخطط التفاعل الحراري  (24.2)يبين الشكل رقم 

 
 .بطريقة التمثيل الكيربائي لمصفيحة الماصةل الحراري : مخطط التفاع(24.2)الشكل رقم 

 :وىي (3.2)المعادلة رقم  معادلة التوازن الحراري ليذا المكون ىي
ambabcov,conpab,conaabcov,

ab,radnet
Q

pab,radbab,rad2gab,radab,solarab,net QQQ)QQQ(QQ  
  

 

 حيث:
Qnet,ab [W]  ويعطى بالعلاقةب سعتيا الحراريةمعدل الحرارة الصافية المختزنة في الصفيحة الماصة بسبىو ،: 

]W[
dt

dT
)cm(Q ab

abab,net 
                                                                                                                 

)2.64(  
mab [kg]  وزن الصفيحة الماصة،ىو cab [J/kgK] نوعية لمصفيحة الماصة.ة اليالحرار  السعة ىي 

Qsolar,ab [W]  ويعطى بالعلاقةمعدل الكسب الشمسي لمصفيحة الماصةىو ،: 
abc,abab,solar GAQ 

                                                                                                                                
)2.65(  

Aabc [m
2
لأشعة الشمس المركزة، وىي مساحة سطح  المعرض من الصفيحة الماصةسطح الىي مساحة  [

 )قطر البؤرة المحرقية لمعدسة(. dabc[m]دائري قطره 
Gab [W/m

2
 [41] :، ويعطى بالعلاقةالطاقة الشمسية الممتصة من قبل الصفيحة الماصةىو معدل  [

]m/W[CIG 2

ab2g1glensab 
                                                                           

)2.66(  



Page 82 of 160 
 

αab  ،ىي امتصاصية الصفيحة الماصةC :ىي نسبة التركيز وتساوي 

c,ab

lens

A

A
C 

                                                                                                                                                   

)2.67(

 

Qnet rad,ab [W]  الصافي لمتبادل الحراري بالإشعاع بين الصفيحة الماصة والأسطح الداخمية في  المعدلىو
 :لعلاقة، ويعطى با)أسطح الجدران الداخمية والغطاء الزجاجي الداخمي ووعاء الطيي( الفرن

)JT(
1

AQ ab

4

ab

ab

ab

abab,radnet 





                                                                                                   

)2.68(

 

εab .ىي إصدارية الصفيحة الماصة 
Jab [W/m

2
، سيتم radiosityجاىات ىو معدل الطاقة الإشعاعية الكمية التي تغادر السطح في جميع الات  [

 .بيان طريقة حسابيا لاحقاً وذلك من معادلات تحميل الإشعاع لمحيز المغمق لمفرن
Aab [m

2
 :وتساوي ىي مساحة سطح الصفيحة الماصة [

i,abi,abh,abh,abi,abh,abab WLWLAAA 
                                                                         

)2.69(

 حيث: 
Aab,h, Aab,I [m

2
 .والمائل من الصفيحة عمى الترتيبالسطح الأفقي كل من مساحة  ىما [

Lab,h, Lab,i [m] .ىما طول كل من السطح الأفقي والمائل من الصفيحة عمى الترتيب 
Wab,h, Wab,i [m] .ىما عرض كل من السطح الأفقي والمائل من الصفيحة عمى الترتيب 

Qcov,ab-a [W] ويعطى معدل انتقال الحرارة بالحمل من الصفيحة الماصة إلى اليواء الداخمي في الفرن ىو ،
 :بالعلاقة

)TT(hAQ aabaab,cabaabcov,                                                                                                              
)2.70(

 

hc,ab-a [W/m
2
K]  معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من الصفيحة الماصة إلى اليواء داخل الفرنىو ،

 ويحسب كما يمي:

لمعادلات  يتم المجوءأفقي، وبالتالي س الآخرمائل عن الأفق و  أحدىما مركبة من سطحين يحة الماصةالصف
انتقال الحرارة بالحمل الحر ، ويكون معامل طح عمى حداس لكلحساب معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر 

 المطموب:

ab

aabh,cabhaabi,cabi

aab,c
A

hAhA
h








                                                                                             

)2.71(  

 :hc,abi-a مائلالسطح ال من أجلانتقال الحرارة بالحمل الحر حساب معامل 
السطح نتقال الحرارة باعتبار االمستخدمة سابقاً، نحسب معامل  Raithby and Hollands (1998)طريقة وفق 

 :hc,abiv-aساخنة شاقولية صفيحة 
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aabiv,c

aabiv,L

aabiv,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                             

)2.72(  

Lc,abiv-a [m]  ويساوي ،المائل باعتباره صفيحة شاقولية البعد المميز لمسطحىو: 
Lc,abiv-a = Labi. 

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  6/16

turbaabiv,L

6

lamaabiv,L
aabiv,L

NuNuNu 



                                                                                     

)2.73(
 

 الصفحي:لمجريان رقم نوسيمت 






















25.0

aabiv,Laabiv,lam

lamaabiv,L

RaC

0.2
1ln

0.2
Nu

                                                                                      

)2.74(

 

 حيث:

9/4
16/9

aabiv,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                          

)2.75(

 

 المضطرب:لمجريان رقم نوسيمت 

aabiv,L

9

3/1

aabiv,Laabiv,turb

turbaabiv,L

Ra

Pr
)104.1(1

RaC
Nu











                                                                                            

)2.76(

 

 حيث:

  42.081.0

22.0

aabiv,turb

Pr61.01

Pr13.0
C




                                                                                                             

)2.77(  

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT()sin(g

Ra
2

3

aabiv,cs

aabiv,L









                                                                  
)2.78(  

 حيث:
θ [

o
θ = θabi = 40، عن الأفق ميلان القسم المائل من الصفيحةزاوية ىي  [

o. 

Ts [K]  وتساويدرجة حرارة السطح الساخن، ىي Ts = Tab. 
T∞ [K]  وتساويدرجة حرارة المائع البارد، ىي T∞ = Ta. 
 :hc,abiu-aأفقية ساخنة وموجية نحو الأعمى  صفيحةطح السانتقال الحرارة باعتبار  معاملحساب 

aabiu,c

aabiu,L

aabiu,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                             

)2.79(  



Page 84 of 160 
 

Lc,abiu-a [m] باعتباره صفيحة أفقية، ويساوي: المائلالبعد المميز لمسطح  ىو 

)WL(2

WL

P

A
L

abiabi

abiabi

abi

abi

aabihu,c





                                                                             
)2.80(  

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  10/110

turbaabiu,L

10

lamaabiu,L
aabiu,L

NuNuNu 



                                                                                     

)2.81(
 

 
 الصفحي: لمجريان رقم نوسيمت






















25.0

aabiu,Laabiu,lam

lamaabiu,L

RaC835.0

4.1
1ln

4.1
Nu

                                                                           

)2.82(

 

 حيث:

9/4
16/9

aabiu,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                           

)2.83(

 

 المضطرب: لمجريان رقم نوسيمت
3/1

aabiu,Laabiu,turbturbaabiu,L
RaCNu 


                                                                                                      

)2.84(
 

 حيث:















Pr01.01

Pr0107.01
14.0C aabiu,turb

                                                                                                         

)2.85(  

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT()cos(g

Ra
2

3

aabiu,cs

aabiu,L









                                                                  
)2.86(  

 :hc,abid-aساخنة أفقية وموجية نحو الأسفل صفيحة السطح ل انتقال الحرارة باعتبار امحساب مع

aabid,c

aabid,L

aabid,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                             

)2.87(  

Lc,abid-a [m] ويساوي: ،باعتبار صفيحة أفقية البعد المميز لمسطح المائل ىو 
Lc,abid-a = Lc,abiu-a. 

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:








































 9/2
9.0

2.0

aabid,L

aabid,L

Pr

9.1
1

Ra527.0

5.2
1ln

5.2
Nu

                                                     

)2.88(  
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 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT()01.0(g

Ra
2

3

aabid,cs

aabid,L







                                                     
)2.89(  

الحرارة بالحمل الحر  لحساب معدل انتقال واستخدامومعامل انتقال الحرارة الأعمى من بين الثلاثة سيتم اختيار 
 من السطح المائل الساخن لمصفيحة الماصة إلى اليواء الداخمي.

)h,h,h(MAXh aabid,caabiu,caabiv,caabi,c   
 ، ويعتبر صفيحةhc,abh-a لمصفيحة الماصة الأفقيسطح ال من أجلانتقال الحرارة بالحمل الحر حساب معامل 

 [58]ساخنة موجية نحو الأعمى: أفقية

aabh,c

aabh,L

aabh,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                       

)2.90(  

Lc,abh-a [m]  ويساوي: ،فقيالبعد المميز لمسطح الأىو 

)WL(2

WL

P

A
L

abhabh

abhabh

abh

abh

aabh,c





                                                                             
)2.91(  

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  10/110

turbaabh,L

10

lamaabh,L
aabh,L

NuNuNu 



                                                                      

)2.92(
 

 الصفحي:لمجريان رقم نوسيمت 






















25.0

aabh,Laabh,lam

lamaabh,L

RaC835.0

4.1
1ln

4.1
Nu

                                                              

)2.93(

 

 حيث:

9/4
16/9

aabh,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                       

)2.94(

 

 المضطرب:لمجريان رقم نوسيمت 
3/1

aabh,Laabh,turbturbaabh,L
RaCNu 


                                                                                    

)2.95(
 

 حيث:















Pr01.01

Pr0107.01
14.0C aabh,turb

                                                                                     

)2.96(

 

 يو من العلاقة:يحسب رقم رايمو 

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

aabh,cs

aabh,L







                                                             
)2.97(  
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 .Tave = Tab+Ta/2 والتي تساوي عند درجة حرارة الفيمم السطحي )اليواء الداخمي( جميع خصائص المائعتؤخذ 
Qcon,ab-p [W]  ويعطى ييالتوصيل من الصفيحة الماصة إلى قاعدة وعاء الطمعدل انتقال الحرارة بىو ،

 :بالعلاقة

)TT(hAQ pabpab,conbase,ppab,con                                                                                                      
)2.98(  

Ap,base [m
2
 .مس لمصفيحة الماصةالملا ييمساحة سطح قاعدة وعاء الطىي  [

hcon,ab-p [W/m
2
K]   ويعطى بالعلاقة:معامل التوصيل الحراريىو ، 

p

p

pab,con

k
h




                                                                                                                                            

)2.99(  

kp [W/mK]  يييصالية الحرارية لمادة وعاء الطالإىي. 
δp [m]  ة قاعدة الوعاء.ثخانىي 

Qcon+cov,ab-amb [W]  معدل انتقال الحرارة بالتوصيل والحمل من الصفيحة الماصة إلى الوسط المحيط عبر ىو
 :، ويعطى بالعلاقةالعزل الحراري

)TT(UAQ ambabambababambabcov,con                                                                                            
)2.100(  

Uab-amb [W/m
2
K]   عزل الحراري باتجاه الوسط معامل انتقال الحرارة الإجمالي من الصفيحة عبر الىو

 ، ويحسب كما يمي:المحيط

covcon

ambab
RR

1
U




                                                                                                                         

)2.101(

 Rcon [m
2 
K/W] ، وتحسب كما يميالمقاومة الحرارية لمتوصيلىي ،: 

insulation

insulation

con
k

R




                                                                                                                                       

)2.102(  

δins [m]  ة العزل الحراري و ثخانىيkins [W/mK] .ىي إيصاليتو الحرارية 
Rcov [m

2 
K/W]  وتحسب كما يمي:المقاومة الحرارية لمحملىي ، 

ambins,c

cov
h

1
R





                                                                                                             

)2.103(  

hc,ins- amb [W/m
2
K]  ويحسب من علاقة  ،الناجم عن الرياح معامل انتقال الحرارة بالحملىوWattmuff et. 

al. (1977) (37.2)لمعادلة رقم المذكورة سابقاً في ا. 
 بالشكل التالي:بحيث تصبح يمكن إعادة ترتيب معادلة التوازن الحراري لمصفيحة الماصة 

ab

ambabambababpabpab,conbase,paabaab,cabab

4

ab

ab

ab
ababc,ab

ab

)cm(

)TT(UA)TT(hA)TT(hA)JT(
1

AGA

dt

dT
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 :. المعادلة الحاكمة لميواء الداخمي2.4.0
 .مخطط التفاعل الحراري لميواء الداخمي بطريقة التمثيل الكيربائي (25.2)يبين الشكل رقم 

 
 .بطريقة التمثيل الكيربائي ل الحراري لميواء الداخمي: مخطط التفاع(25.2)قم الشكل ر 

 :وىي  (4.2)المعادلة رقم  معادلة التوازن الحراري ليذا المكون ىي
bacov,2gacov,apcov,aabcov,a,net QQQQQ   

 حيث:
Qnet,a [W]  لاقة، ويعطى بالعمعدل الحرارة الصافية المختزنة في اليواء الداخمي بسبب سعتو الحراريةىو: 

dt

dT
)cm(Q a

apa,net 
                                                                                                                             

)2.104(  
ma [kg]  الداخمي اليواءوزن ىو، cp,a [J/kgK]  اخمي.ة النوعية لميواء الديالحرار السعة ىي 

Qcov,a-b [W]  ويعطى معدل انتقال الحرارة بالحمل الحر من اليواء الداخمي إلى الجدران الداخمية لمفرنىو ،
 :بالعلاقة

)TT(hAQ baba,cbbacov,                                                                                                                 
)2.105(

 

Ab [m
2
 وتساوي:التي تتبادل الحرارة مع اليواء الداخمي، مساحة سطح الجدران الداخمية لمفرن ىي   [

bhbbhu

bv

blbfb AA

A

A2AA 


                                                                                                    

)2.106(
 

Abv [m
2
 Abfىي مساحة الأسطح الشاقولية من الجدران الداخمية وتساوي مجموع مساحة السطح الأمامي  [

 .Ablوالسطحين الجانبيين 
Abhu [m

2
 ىي مساحة السطح الأفقي العموي من الجدران الداخمية. [

Abhb [m
2
 ىي مساحة السطح الأفقي السفمي من الجدران الداخمية. [
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hc,a-b [W/m
2
K]  اخمي إلى الجدران الداخمية لمفرن، انتقال الحرارة بالحمل الحر من اليواء الدمعامل ىو
 حسب من العلاقة:وي

b

bhba,cbhbbhua,cbhubva,cbv

ba,c
A

hAhAhA
h








                                                                           

)2.107(  

hc,a-bv [W/m
2
K]  باعتبار ، ويحسب ان الشاقولية الأمامية والجانبيةل الحر لمجدر معامل انتقال الحرارة بالحمىو

 كما يمي:ىذه الجدران صفيحة شاقولية باردة وذلك 

bva,c

bva,L

bva,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                               

)2.108(  

Lc,a-bv [m]  ويساوي طول سطح الجدار الداخمي الأمامي:البعد المميز لمسطح الشاقوليىو ، 
Lc,a-bv = Lbf 

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  6/16

turbbva,L

6

lambva,L
bva,L

NuNuNu 



                                                                                         

)2.109(
 

 الصفحي:لمجريان رقم نوسيمت 






















25.0

bva,Lbva,lam

lambva,L

RaC

0.2
1ln

0.2
Nu

                                                                                         

)2.110(

 

 حيث:

9/4
16/9

bva,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                          

)2.111(

 

 المضطرب: لمجريان رقم نوسيمت

bva,L

9

3/1

bva,Lbva,turb

turbbva,L

Ra

Pr
)104.1(1

RaC
Nu











                                                                                              

)2.112(

 

 حيث:

  42.081.0

22.0

bva,turb

Pr61.01

Pr13.0
C




                                                                                                             

)2.113(

 

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

bva,cs

bva,L









                                                                             
)2.114(
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 حيث:
Ts [K]  جة حرارة السطح البارد،در ىي Ts = Tb. 
T∞ [K]  درجة حرارة المائع الساخن، ىيT∞ = Ta. 

hc,a-bhu [W/m
2
K]  والذي يمكن اعتباره صفيحة معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر لمجدار الأفقي العمويىو 
 :نحو الأسفل ةموجي ةبارد ةأفقي

bhua,c

bhua,L

bhua,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                            

)2.115(  

Lc,a-hhu [m] ويساوي: البعد المميز لمسطح الأفقي العموي، ىو 

)WL(2

WL

P

A
L

bhubhu

bhubhu

bhu

bhu

abhu,c





                                                                         
)2.116(  

Lbhu [m]  ،ىو طول السطح المدروسWbhu [m] .ىو عرض السطح المدروس 
 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  10/110

turbbhua,L

10

lambhua,L
bhua,L

NuNuNu 



                                                                                   

)2.117(
 

 رقم نوسيمت الصفحي:






















25.0

bhua,Lbhua,lam

lambhua,L

RaC835.0

4.1
1ln

4.1
Nu

                                                                          

)2.118(

 

 حيث:

9/4
16/9

bhua,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                        

)2.119(

 

 رقم نوسيمت المضطرب:
3/1

bhuaLbhua,turbturbbhua,L
RaCNu 


                                                                                                     

)2.120(
 

 حيث:















Pr01.01

Pr0107.01
14.0C bhua,turb

                                                                                                       

)2.121(  

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

bhua,cs

bhua,L









                                                                         
)2.122(  
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hc,a-bhb [W/m
2
K]  والذي يمكن اعتباره صفيحةلحر لمجدار الأفقي السفمي معامل انتقال الحرارة بالحمل اىو 
 :نحو الأعمى ةموجي ةبارد

bhba,c

bhba,L

bhba,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                           

)2.123(  

Lc, a-bhb [m]  ويساوي: البعد المميز لمسطح الأفقي السفمي،ىو 

)WL(2

WL

P

A
L

bhbbhb

bhbbhb

bhb

bhb

abhb,c





                                                                          
)2.124(  

Lbhb [m]  ،ىو طول السطح المدروسWbhb [m] .ىو عرض السطح المدروس 
 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:








































 9/2
9.0

2.0

bhba,L

bhba,L

Pr

9.1
1

Ra527.0

5.2
1ln

5.2
Nu

                                                               

)2.125(  

 لاقة:يحسب رقم رايميو من الع

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

bhba,cs

bhba,L









                                                                                               
)2.126(  

 .Tave = Tb+Ta/2 والتي تساوي عند درجة حرارة الفيمم السطحي )اليواء الداخمي( جميع خصائص المائعتؤخذ 
Qcov,p-a [W]  ويعطى إلى اليواء الداخمي ييوعاء الط سطح لحرارة بالحمل الحر منمعدل انتقال اىو ،

 :بالعلاقة
)TT(hAQ apap,ca,papcov,                                                                                                              

)2.127(

 
Ap,a [m

2
 ، وتساوي:ميواء )الغطاء + الجدار الجانبي(الملامس ل ييساحة سطح وعاء الطمىي   [

pp

2

p

env,plid,pa,p Ld
4

d
AAA 




                                                                                            
)2.128(  

Ap,lid [m
2
 سطح غطاء وعاء الطيي.ىي مساحة  [

Ap,env [m
2
 السطح الجانبي لوعاء الطيي.ىي مساحة  [

dp [m]  ،ىو قطر وعاء الطييLp [m] .ىو ارتفاع وعاء الطيي 
hc,p-a [W/m

2
K]   ويحسب إلى اليواء الداخمي ييوعاء الطسطح ن معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر مىو ،

 من العلاقة:

a,p

aplid,clid,papenv,cenv,p

ap,c
A

hAhA
h








                                                                                              

)2.129(  
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hc,penv-a [W/m
2
K]  إلى اليواء  حر من الجدار الجانبي لوعاء الطييمعامل انتقال الحرارة بالحمل الىو
 كما يمي: وذلك ،شاقولية خارجي لأسطوانةسطح  ويحسب باعتبار الجدارلداخمي، ا

apenv,c

apenv,L

apenv,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                   

)2.130(  

Lc,penv-a [m] ارتفاع وعاء الطيي ، ويساويالبعد المميز لمسطح الأسطواني الشاقولي ىو: 
Lc,penv-a = Lp 

 ل الحرارة بالحمل الحر من أو إلى سطح أسطوانة شاقولية كما ىو الحال مع سطح صفيحةيمكن معاممة انتقا
الطبقة الحدية أصغر بكثير من قطر الأسطوانة، أي عندما تحقق نسبة قطر  ثخانةمستوية شاقولية عندما تكون 
 [58]الأسطوانة إلى طوليا الشرط:

25.0

LGr

35

L

D


                                                                                                             
)2.131(  

D [m]  ،ىو قطر الأسطوانةL [m] .ىو طول الأسطوانة 
GrL :ىو رقم كراشوف، ويساوي 

2

3

cs

L

L)TT(g
Gr




 

                                                                                            
)2.132(  

Ts [K]  ساخندرجة حرارة السطح الىي ،Ts = Tp. 
T∞ [K]  بارددرجة حرارة المائع الىي ،T∞ = Ta. 

 في ىذه الحالة يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  6/16

turbapenv,L

6

lamapenv,L
apenv,L

NuNuNu 



                                                                                 

)2.133(
 

 الصفحي:لمجريان رقم نوسيمت 






















25.0

apenv,Lapenv,lam

lamapenv,L

RaC

0.2
1ln

0.2
Nu

                                                                                 

)2.134(

 

 حيث:

9/4
16/9

apenv,lam

Pr

492.0
1

671.0
C







































                                                                                )2.135(

 

المضطرب:لمجريان رقم نوسيمت 

 

apenv,L

9

3/1

apenv,Lapenv,turb

turbapenv,L

Ra

Pr
)104.1(1

RaC
Nu











                                                                                         

)2.136(
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 حيث:

  42.081.0

22.0

apenv,turb

Pr61.01

Pr13.0
C




                                                                                                          

)2.137(  

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

apenv,cs

apenv,L









                                                                         
)2.138(  

 :كما يمي من أجل نسب قطر إلى طول أصغر، يضاف إلى علاقة رقم نوسيمت تأثير انحناء السطح وتصبح

)1(ln
NuNu nc,LL






                                                                                           
)2.139(  

عميو من علاقة السطح  الذي تم الحصولنحناء )مت الوسطي في حال إىمال تأثير الاىو رقم نوسي nc,LNu حيث
 الشاقولي(:

penva,Lnc,L
NuNu


  

 بالعلاقة: ζ يعطى

D

L

Nu

8.1

nc,L



                                                                                                          
)2.140(  

hc,plid-a [W/m
2
K]  ويحسب ، اليواء الداخميإلى  ييغطاء وعاء الطمعامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من ىو

 ، وذلك كما يمي:نحو الأعمى ةموجي ةساخنصفيحة  باعتبار الغطاء

aplid,c

aplid,L

aplid,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                           

)2.141(  

Lc,plid-a [m] ويساوي: البعد المميز لمسطح الأفقي، ىو 

p

2

p

plid

plid

aplid,c
d

4/d

P

A
L






                                                                                         

)2.142(  

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  10/110

turbaplid,L

10

lamaplid,L
aplid,L

NuNuNu 



                                                                                   

)2.143(
 

 الصفحي: لمجريان رقم نوسيمت






















25.0

aplid,Laplid,lam

lamaplid,L

RaC835.0

4.1
1ln

4.1
Nu

                                                                          

)2.144(

 

 حيث:

9/4
16/9

aplid,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                        

)2.145(
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 المضطرب:لمجريان رقم نوسيمت 
3/1

aplid,Laplid,turbturbaplid,L
RaCNu 


                                                                                                     

)2.146(
 

 حيث:















Pr01.01

Pr0107.01
14.0C aplid,turb

                                                                                                       

)2.147(  

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

aplid,cs

aplid,L









                                                                                                 
)2.148(  

 .Tave = Tp+Ta/2 والتي تساوي عند درجة حرارة الفيمم السطحي )اليواء( جميع خصائص المائعتؤخذ 

 بالشكل التالي:بحيث تصبح يمكن إعادة ترتيب معادلة التوازن الحراري لميواء الداخمي 

ap

baba,cb2ga2ga,cbapap,cpaabaab,cba

)cm(

)TT(hA)TT(hA)TT(hA)TT(hA

dt

dT 


 

 :. المعادلة الحاكمة لمجدران الداخمية لمفرن3.4.0
 مخطط التفاعل الحراري لمجدران الداخمية بطريقة التمثيل الكيربائي. (26.2)الشكل رقم  يبين

 
 .بطريقة التمثيل الكيربائي ل الحراري لمجدران الداخمية: مخطط التفاع(26.2)الشكل رقم 

 :وىي (5.2)المعادلة رقم  معادلة التوازن الحراري ليذا المكون ىي

ambbcov,con

b,radnet
Q

bp,rad2gb,radbab,radbacov,b,net Q)QQQ(QQ  
  

 
 حيث:

Qnet,b [W]  ويعطى بالعلاقةمعدل الحرارة الصافية المختزنة في الجدران الداخمية بسبب سعتيا الحراريةىو ،: 
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dt

dT
)cm(Q b

bb,net 
                                                                                                                               

)2.149(  

mb [kg]  وزن الجدران الداخمية،  ىوcb [J/kgK]  ة النوعية لمجدران الداخمية.يالحرار السعة ىو 
Qnet rad,b [W]  الفرن بقية مكوناتالإشعاع بين الجدران الداخمية وأسطح المعدل الصافي لمتبادل الحراري بىو 

 ، ويعطى بالعلاقة:الداخمي( )أسطح وعاء الطيي والصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي

)JT(
1

AQ b

4

b

b

b

bb,radnet 





                                                                                                        

)2.150(
 

Jb [W/m
2
، سيتم بيان radiosityمعدل الطاقة الإشعاعية الكمية التي تغادر السطح في جميع الاتجاىات  ىو [

 .حميل الإشعاع لمحيز المغمق لمفرنطريقة حسابيا لاحقاً وذلك من معادلات ت
εb  إصدارية سطح الجدران الداخمية.ىي 

Qcon+cov,b-amb [W]  معدل الفقد الحراري من الجدران الداخمية لمفرن عبر العزل الحراري إلى الوسط ىو
 :، وييعطى بالعلاقةالمحيط

)TT(AUQ ambbbambbambbcov,con                                                                                                 
)2.151(  

Ub-amb [W/m
2
K]  معامل انتقال الحرارة الإجمالي من الجدران الداخمية عبر العزل الحراري باتجاه الوسط ىو

معامل انتقال الحرارة الإجمالي من الصفيحة الماصة عبر العزل الحراري ، ويحسب بنفس طريقة حساب المحيط
 باتجاه الوسط المحيط الواردة سابقاً.

 الشكل التالي:حيث تصبح بيمكن إعادة ترتيب معادلة التوازن الحراري لمجدران الداخمية لمفرن ب

b

ambbambbbb

4

b

b

b

bbaba,cb

b

)cm(

)TT(UA)JT(
1

A)TT(hA

dt

dT











 

 :ييوعاء الطعادلة الحاكمة لم. ال4.4.0
معادلة التوازن الحراري  مخطط التفاعل الحراري لوعاء الطيي بطريقة التمثيل الكيربائي. (27.2)لشكل رقم يبين ا

 :وىي (6.2)المعادلة رقم  ليذا المكون ىي
wpcov,apcov,

p,radnet
Q

pab,rad2gp,radbp,radpab,conp,net QQ)QQQ(QQ  
  

 

 حيث:
Qnet,p [W]  ة:، ويعطى بالعلاقبسبب سعتو الحرارية ييمعدل الحرارة الصافية المختزنة في وعاء الطىو 

dt

dT
)cm(Q

p

pp,net 
                                                                                                                               

)2.152(  
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mp [kg]  ييوزن وعاء الطىو، cp [J/kgK]  يية النوعية لوعاء الطيالحرار السعة ىي. 

 
 .بطريقة التمثيل الكيربائي ل الحراري لوعاء الطيي: مخطط التفاع(27.2)شكل رقم ال

Qnet rad,p [W]  والأسطح  ييوعاء الطل الخارجي سطحالالمعدل الصافي لمتبادل الحراري بالإشعاع بين ىو
 :)أسطح الجدران الداخمية والصفيحة الماصة والغطاء الزجاجي الداخمي( الداخمية في الفرن

)JT(
1

AQ p

4

p

p

p

pp,radnet 





                                                                                                        

)2.153(
 

Jp [W/m
2
، سيتم radiosityمعدل الطاقة الإشعاعية الكمية التي تغادر السطح في جميع الاتجاىات ىو   [

 .حميل الإشعاع لمحيز المغمق لمفرنا لاحقاً وذلك من معادلات تبيان طريقة حسابي
εp .ىي إصدارية سطح الوعاء 

Qcov,p-w/vo [W]  إلى الحمل بداخمو  ييوعاء الطل السطح الداخمي معدل انتقال الحرارة بالحمل الحر منىو
 :، ويعطى بالعلاقة)الماء أو الزيت(

)TT(AhQ vo/wpvo/w,pvo/wp,cvo/wpcov,                                                                                        
)2.154(

 

Ap,w/vo [m
2
 وتساوي: ،لممائع )الحمل( بداخمو ةالملامس الوعاءأسطح مساحة ىي  [

vo/wpp

2

p

vo/w,penvpbasevo/w,p Ld
4

d
AAA 




                                                                        
)2.155(

 

Apbase [m
2
 ىي مساحة قاعدة الوعاء. [

Apenv,w/vo [m
2
 ىي مساحة السطح الجانبي لموعاء الملامس لمماء أو الزيت. [

hc,p-w/vo [W/m
2
K]   بداخمو حملالإلى  الوعاءمعامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من ىو. 
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حيث يمكن  ،إلى الحملوعاء الال حرارة بالحمل الحر من قاعدة ينقسم انتقال الحرارة في ىذه الحالة إلى انتق
 وعاءموانتقال حرارة بالحمل الحر من الجدار الجانبي ل، نحو الأعمى ةموجي ةأفقي ةساخن اعتبار القاعدة صفيحة

 .ةشاقولي ةسطوانلأ اً ساخن اً سطح ، حيث يمكن اعتبار الجدار الجانبيإلى الحمل
 ة من العلاقة:يحسب معامل انتقال الحرار 

vo/w,p

vo/wpenv,cvo/w,penvvo/wpbase,cpbase

vo/wp,c
A

hAhA
h








                                                           

)2.156(  

hc,pbase-w/vo [W/m
2
K]  ويحسب من العلاقة:لطييقاعدة وعاء امن ة بالحمل الحر معامل انتقال الحرار ىو ، 

wpbase,c

wpbase,L

wpbase,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                                      

)2.157(  

Lc,pbase-w [m] ويساوي: ،لسطح قاعدة الوعاءالبعد المميز  ىو 

4

d

d

4/d

P

A
L

p

p

2

p

pbase

pbase

vo/wpbase,c 





                                                                         

)2.158(  

 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:

  10/110

turbwpbase,L

10

lamwpbase,L
wpbase,L

NuNuNu 



                                                                          

)2.159(
 

 الصفحي:لمجريان رقم نوسيمت 






















25.0

wpbase,Lwpbase,lam

lamwpbase,L

RaC835.0

4.1
1ln

4.1
Nu

                                                                 

)2.160(

 

 حيث:

9/4
16/9

wpbase,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                     

)2.161(

 

 المضطرب:لمجريان رقم نوسيمت 
3/1

wpbase,Lwpbase,turbturbwpbase,L
RaCNu 


                                                                                            

)2.162(
 

 حيث:















Pr01.01

Pr0107.01
14.0C wpbase,turb

                                                                                                    

)2.163(  

 يحسب رقم رايميو من العلاقة:و 
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Pr
L)TT(g

Ra
2

3

wpbase,cs

wpbase,L









                                                                      
)2.164(  

 حيث:
 β [1/K]  من أجل الماء والمعادلة  (19.2)، ويحسب من المعادلة رقم معامل التمدد الحجمي لمماء أو الزيتىو

 من أجل الزيت. (25.5)رقم 
Ts [K]  وتساوي رجة حرارة السطح الساخن،دىي Ts = Tp. 
T∞ [K] ،،وتساوي درجة حرارة المائع البارد T∞ = Tw/vo. 

ν [m
2
/s]من أجل الماء والمعادلة رقم  (17.2)، وتحسب من المعادلة رقم ، المزوجة الحركية لمماء أو الزيت

 من أجل الزيت. (23.2)
Prمن أجل  (24.2)من أجل الماء والمعادلة رقم  (18.2)، ويحسب من المعادلة رقم م برانتل لمماء أو الزيت، رق

 .الزيت
hc,penv-w/vo [W/m

2
K]  أو  الملامس لمماء ييوعاء الطمعامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من جدار ىو

 الزيت، ويحسب وفق ما يمي:

vo/wpenv,c

vo/wpenv,L

vo/wpenv,c
L

Nuk
h





 

                                                                                                              

)2.165(  

Lc,penvw-w [m] ويساوي ارتفاع السطح الجانبي للأسطوانة  البعد المميز لمسطح الأسطواني الشاقولي، ىو
 الملامس لمحمل:

Lc,penv-w/vo = Lp,w/vo 

ة الطبقة الحدية أصغر بكثير من قطر الأسطوانة، أي عندما تحقق نسبة قطر الأسطوانة إلى ثخانعندما تكون 
 طوليا الشرط:

25.0

Lvo/w,p

p

Gr

35

L

d

L

D


                                                                                              

)2.166(  

 في ىذه الحالة يحسب رقم رايميو من العلاقة:

Pr
L)TT(g

Ra
2

3

vo/wpenv,cs

vo/wpenv,L









                                                                
)2.167(  

 حيث:
 يحسب رقم نوسيمت الوسطي من العلاقة:و 

  6/16

turbwpenvw,L

6

lamwpenvw,L
wpenvw,L

NuNuNu 



                                                                        

)2.168(
 

 الصفحي:لمجريان رقم نوسيمت 
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25.0

wpenvw,Lwpenvw,lam

wlampenvw,L

RaC

0.2
1ln

0.2
Nu

                                                                         

)2.169(

 

 حيث:

9/4
16/9

wpenvw,lam

Pr

492.0
1

671.0
C









































                                                                                                    

)2.170(

 

 المضطرب: لمجريان رقم نوسيمت

wpenvw,L

9

3/1

wpenvw,Lwpenvw,turb

turbwpenvw,L

Ra

Pr
)104.1(1

RaC
Nu











                                                                                  

)2.171(

 

 حيث:

  42.081.0

22.0

wpenvw,turb

Pr61.01

Pr13.0
C




                                                                                                       

)2.172(

 

 من أجل نسب قطر إلى طول أصغر، يضاف إلى علاقة رقم نوسيمت تأثير انحناء السطح وتصبح:

)1(ln
NuNu nc,LL






                                                                                           
)2.173(  

حصول عميو من علاقة السطح التم  يالذنحناء )ىو رقم نوسيمت الوسطي في حال إىمال تأثير الا nc,LNu حيث
 الشاقولي(:

vo/wpenv,Lnc,L
NuNu


  

 بالعلاقة: ζ يعطى

D

L

Nu

8.1

nc,L



                                                                                                          
)2.174(  

 .Tave = Tp+Tw/vo/2 والتي تساوي عند درجة حرارة الفيمم السطحي حملجميع خصائص التؤخذ 

 بالشكل التالي: بحيث تصبح  ييادلة التوازن الحراري لوعاء الطيمكن إعادة ترتيب مع

p

wpw,pwp,cappap,cp

4

p

p

p

ppabbase,ppab,con

p

)cm(

)TT(Ah)TT(Ah)JT(
1

A)TT(Ah

dt

dT











 

 :يي)الماء أو الزيت( داخل وعاء الط حمل. المعادلة الحاكمة لم5.4.0
 مخطط التفاعل الحراري لمحمل ضمن وعاء الطيي بطريقة التمثيل الكيربائي. (28.2)يبين الشكل رقم 
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 .بطريقة التمثيل الكيربائي ل الحراري لمحمل ضمن وعاء الطيي: مخطط التفاع(28.2)الشكل رقم 

 :وىي (7.2)المعادلة رقم  معادلة التوازن الحراري ليذا المكون ىي

vo/wpcov,vo/w,net QQ  
 حيث:

Qnet,w/vo [W]  طى بالعلاقة، ويعمعدل الحرارة الصافية المختزنة في الحمل بسبب سعتو الحراريةىو: 

  dt

dT
)cm(Q vo/w

vo/wpvo/w,net 
                                                                                                           

)2.175(  
mw [kg]  الماء أو الزيت(،   حملوزن الىو(cw [J/kgK]  حملة النوعية لميلحرار االسعة ىي. 

 الشكل التالي:حيث تصبح بإعادة ترتيب معادلة التوازن الحراري لمحمل بيمكن 

vo/wp

vo/wppvo/wp,cvo/w

)cm(

)TT(Ah

dt

dT 




 

 :ومعدلات الطاقة الإشعاعية الكميةتحديد معاملات الشكل . 6.4.0
عاتمة ورمادية وناشرة  مفرن الشمسي ىناك تبادل حراري بالإشعاع بين أربعة أسطحضمن الحيز الداخمي ل

يزوتر و  وعاء و  الجدران الداخميةو  الغطاء الزجاجي الداخميو  الصفيحة الماصةالأسطح الداخمية لكل من مية ىي ا 
مع استخدام المعادلة التالية التي يتم اعتمادىا في  لمطريقة المباشرة وءمجيتم اللحل مسألة الإشعاع ىذه س. ييالط

 [57].حال اعتبار درجات حرارة الأسطح محددة




 





N

1j

jiji

i

i
i

4

i )JJ(F
1

JT 

J  معدل الطاقة الإشعاعية الكمية ىو(radiosity)  في جميعالأسطح المعتبرة من سطح كل التي تغادر 
، كما ىو السطح ومركبة الإشعاع الذي يعكسومركبة الإشعاع الذي يصدره  ىما تتألف من مركبتين، و الاتجاىات

 .(29.2)مبين في الشكل رقم 
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 .Yunus Cengel, 2002الطاقة الإشعاعية الكمية،  : مخطط يبين ماىية(29.2)الشكل رقم 

لحيز معدل طاقة إشعاعية كمية غير معروف  Nمعادلة جبرية خطية من أجل تحديد  N ىذه المعادلة تعطي
 :أربعة أسطح تكون المعادلات أربعة ىي من أجل .سطح N مكون من

 )JJ(F)JJ(F)JJ(F
1

JT pabpabbabbab2gab2gab

ab

ab

ab

4

ab 



 

                       
)2.176(  

 )JJ(F)JJ(F)JJ(F
1

JT pbpbabbabb2gb2gb

b

b

b

4

b 



 

                        
)2.177(  

 )JJ(F)JJ(F)JJ(F
1

JT p2gp2gb2gb2gab2gab2g

2g

2g

2g

4

2g 



 

                    

)2.178(

 

 )JJ(F)JJ(F)JJ(F
1

JT 2gp2gpbpbpabpabp

p

p

p

4

p 



 

                   

)2.179(  

 الأسطح المعتبرةدل الحراري بالإشعاع لكل سطح من المعدلات الصافية لمتبايمكن تحديد  J قيم بمجرد معرفة
 الواردة في معادلات التوازن الحراري الحاكمة لكل منيا. المعادلاتوفق 

F ىو معامل الشكل (view factor)ترد عمى سطح ما و  اً ، ويعرف عمى أنو نسبة الإشعاع التي تغادر سطح
 لأسطح ودرجة حرارتيا.آخر مباشرةً، وىو مقدار ىندسي صرف ومستقل عن خصائص ا

وذلك  Ansys, Fluentبالاستعانة ببرنامج أعلاه  لواردة في جممة المعادلات الأربعاتحديد معاملات الشكل  تم
 .(2.2)، وقيميا مبينة في الجدول رقم Surface to Surfaceباستخدام النموذج الإشعاعي 

 .Ansysفي برنامج  S2Sا من النموذج الإشعاعي التي تم الحصول عمييقيم معاملات الشكل : (2.2)الجدول رقم 
0.067784 Fp-ab 0.192191 Fg2-ab 0.097300 Fb-ab 0.000000 Fab-ab 
0.830420 Fp-b 0.719569 Fg2-b 0.438209 Fb-b 0.546646 Fab-b 
0.101691 Fp-g2 0.000000 Fg2-g2 0.232943 Fb-g2 0.347021 Fab-g2 
0.000000 Fp-p 0.088240 Fg2-p 0.231547 Fb-p 0.106333 Fab-p 

 

 

 السطح

عاع الإش

 الوارد
الإشعاع 

 المنعكس

الإشعاع 

 الصادر

 الطاقة الإشعاعية الكلية
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 Chapter. 3                                                         الفصل الثالث    

 التنبؤ بالسموك الحراري لمفرن الشمسي المقترح وتقييم أدائو
Predicting the Thermal Behavior of The Proposed Solar Oven 

and Evaluating its Performance 
 :Introduction. مقدمة 2.1

يمكن تقييم الأداء الحراري لمطباخات الشمسية من خلال التحميل المفصل لمخصائص الضوئية والحرارية لمواد 
محددة. تجدر الإشارة إلى أنو من  يةوتصميم الطباخ أو من خلال الاختبار التجريبي في ظل ظروف تشغيم

باخات المختمفة الواردة في أعمال الباحثين ووضع المعايير اللازمة لاختيار الطبين داء الأالصعب جداً مقارنة 
 [1].طباخ يستطيع تقديم أداء ناجح ومرضٍ 

م "الإجراء القياسي العالمي لاختبار الطباخات الشمسية وتقرير بدراسة قدم فييا وقي   Funkفي ىذا السياق، قام 
 International standard procedure for testing solar cookers and reporting“الأداء" 

performance” الشمسي المقام في  ييالذي تم اقتراحو في المؤتمر العالمي الثالث لمط(Avinashilingam 

University, Coimbatore, India, 6–10 January, 1997) المعيار عممياً في كون . تضمن التقييم تحديد
 [63]قابمة لمتكرار. ونتائج وكونطباخات الشمسية ين التصاميم المختمفة لمق أو يميز بيفر   وكونوالاستخدام 

بواحدات  وبسيطاً قدر الإمكان وتقديم إمكاناتالشمسي من أىداف الإجراء الذي تم تقييمو جعل اختبار الطباخ 
تطويره من  . لكون ىذا المعيار العالمي قد تموئالحصول عمى معمومات تنبئ بأدامعترف بيا عمى نطاق واسع و 

فإنو يستفيد من المعرفة والخبرة المشتركة لبعض الباحثين حول العالم قبل العديد من الباحثين من أماكن مختمفة 
 وتقرير الأداء. رختباالاالأكثر خبرة في ىذا المجال. يضع ىذا المعيار حدوداً لمظروف البيئية ويحدد إجراءات 

نقيح "الإجراء القياسي العالمي لاختبار الطباخات الشمسية وتقرير وفقاً لما أوصت بو المجنة المسؤولة عن ت
 الأداء" من إجراءات اختبار وصيغة لمتقرير نذكر ما يمي:

متغيرات الطقس غير المتحكم بيا كسرعة الرياح ودرجة حرارة الوسط المحيط وشدة الإشعاع ب تعمقفيما ي
درجة حرارة و  [m/s] 1دما تكون سرعة الرياح أقل من الشمسي، فإنو يوصى بإجراء اختبار الطباخ الشمسي عن

]35-20الوسط المحيط بين 
o
C] من الطباخ عندما تكون شدة الإشعاع الشمسي ، كما يوصى بأخذ القراءات

W/m] 700 حوالي من مستوى الإشعاع القياسي )أي %65ضمن حدود 
2
إجراء  في( إضافةً إلى التشديد [

 من الزمن الشمسي. 14:00 و 10:00الاختبارات بين الساعة 
الحمل )الماء أو من  [kg] 7متغيرات الطباخ المتحكم بيا كالحمل، فإن الطباخات يجب أن تممك تعمق بفيما يو 

m] 1لكل  الزيت(
2
  من مساحة الاستقبال موزعة بالتساوي بين الأوعية المقدمة مع الطباخ. [
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الشمسي، تم تحميل ىذه  يية أداء أنظمة الطام لدراسمن ناحية أخرى، ىناك بعض البارامترات شائعة الاستخد
مة لعمل الطباخات ءالبارامترات نظرياً وتجريبياً من قبل العديد من الباحثين من أجل تأمين الظروف الأكثر ملا

لقياس الأداء يسيل تناقل نتائج التجارب الواعدة بين وشائعة كما أن استخدام واحدات عامة  [64]الشمسية.
 [63]حول العالم. الباحثين

ورفاقو في دراسة قدموا فييا معايير عامة لتقييم ومقارنة أداء الطباخات  Khalifaفي ىذا السياق، قام 
، حيث قدموا مصطمح الكفاءة المحظية لمطباخ الشمسي وعرفوه عمى أنو نسبة معدل الحرارة [64]الشمسية

من  طباخالشمسية المركزة الموافقة الواصمة إلى ال المضافة إلى الطعام في لحظة محددة من الزمن إلى الطاقة
 المركز، وتعطى بالعلاقة:

in

F
i

q

q


                                                                                                                     
)3.1(

 
 دة المقدمة لمطعام، وىي تابع لمزمن وتعطى بالعلاقة:ىي الطاقة المفي qFحيث 

]W[
dt

dT
cmq F

FFF 
                                                                                                

)3.2(  
mF [kg]  لنباتي ويمثل في عممية النمذجة وزن الماء أو الزيت ا وزن الطعامىوmw/vo ،cF [J/kg K]  ىي

 cw/vo ،TFة النوعية لمماء أو الزيت يالحرار السعة وتمثل في عممية النمذجة أيضاً  ة النوعية لمطعاميالحرار السعة 

[
o
C] وتمثل  درجة حرارة الطعامTw/vo ، t [s] .الزمن 
 الطاقة التي يستقبميا الطباخ وتعطى بالعلاقة: ىي qinو 

]W[AIq cDNin                                                                                                       )3.3(  
IDN [W/m

2
، Iويمثمو في عممية النمذجة شدة الإشعاع الشمسي  الإشعاع الشمسي الناظمي المباشرىو  [

Ac[m
2
ميا في عممية النمذجة كذلك مساحة المجمع الشمسي ألا وىو الطباخ ويمث فتحةمساحة سطح ىي  [

 .Alensعدسة فريسنل 

 بالعلاقة: ييخدام الطباخ خلال كامل فترة الطكما عرفوا مصطمح الكفاءة الإجمالية لاست

in

F
u

Q

Q


                                                                                                                   
)3.4(  

] ΔT مقداربالحرارة المفيدة المختزنة في الطعام من أجل ارتفاع درجة الحرارة ىي  QFحيث 
o
C] وتعطى ،

 بالعلاقة:
]J[TcmQ FFF                                                                                                     )3.5(  

 .ييبر ثابتاً نسبياً خلال فترة الطالدخل الشمسي الذي يعت Qinو 
]J[tAIQ cDNin 
                                                                                                    )3.6(  
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من خلال نسب الحرارة المفيدة إلى بالاعتبار كفاءة المجمع الشمسي أخذ في حال  طباخكفاءة ال يزتم تميكما 
 الدخل الشمسي الموجو إلى الغطاء الزجاجي لمطباخ بعد المجمع.

 انلغمي tc والمميز ts الزمن النوعي يمصطمحورفاقو نفسو  الباحثإلى جانب الكفاءة المحظية والإجمالية عرف 
من أجل تجارب مختمفة لغمي و طباخات الشمسية التصاميم المختمفة لمتقييم ومقارنة أداء  لاستخداميما في الماء
إلى مساحة سطح المجمع الشمسي وكمية  بارامتر الزمن النوعيفي  انغميالمستغرق لمزمن البحيث ينسب  ،الماء
سة خلال التجربة المقيشدة الإشعاع الشمسي بة زمن المميز يتم ضرب الزمن النوعي بنسبارامتر ال، وفي الماء

 .مسيالششعاع مختمفة للإفي ظروف  ءداالأيسيل مقارنة  إلى قيمة مرجعية الأمر الذي
 بالعلاقة:يعطى بارامتر الزمن النوعي  

]
kg

mmin
[

m

At
t

2

F

c

s




                                                                                               
)3.7(  

 بالعلاقة: الزمن المميز ويعطى بارامتر

]
kg

mmin
[

I

I
tt

2

*

DN

DN

sc 

                                                                                               
)3.8(  

Iحيث 
*
DN 900 لالناظمي المباشر وتؤخذ مساوية  ىي قيمة مرجعية للإشعاع الشمسي [W/m

2
]. 

بعد أن تم اعتماد المعايير الواردة في الإجراء القياسي العالمي لاختبار الطباخات الشمسية في عممية محاكاة 
سيتم ورفاقو،  Khalifaسموك نظام الفرن الشمسي المقترح واستخدام بارامترات تقييم الأداء التي عرفيا الباحث 

 إلى مسألة نوع الحمل الذي سيوضع في وعاء الطيي. الانتقال
يكون التوصيل والحمل والإشعاع. عادةً  ؛ن انتقال الحرارة بالطرق الثلاثةآلية معقدة حيث تتضم يييعتبر الط

 عظم أنواع الأطعمة عندما تصلمن المصدر إلى الطعام. تنضج مالحرارية لنقل الطاقة  ىناك حاجة لوسط ناقل
] 100إلى حوالي  درجة حرارتيا

o
C] 75، فمثلًا ينضج المحم عند حوالي [

o
C] اً عندما تصل درجة يو ويعتبر مط

أسرع لا بد أن تكون درجة  ييمة. من أجل الحصول عمى معدلات طالحرارة الدنيا في قطعة المحم إلى ىذه القي
عمى  يي تعتمدسرعة الطفإن ، ييدل حرارة محدد يستقبمو وعاء الطحرارة الوسط الناقل لمحرارة أعمى. من أجل مع

كمية الطعام والإيصالية الحرارية لمادة الطعام ونوع وكمية الوسط الناقل لمحرارة. يمتمك الماء أعمى معامل لانتقال 
] 100)لكن درجة حرارتو محددة بنقطة الغميان  الحر الحرارة بالحمل

o
C])اً قيمالزيت يمتمك خرى، . من ناحية أ 

بسبب إمكانية وصولو  ييأسرع وسيمة لمطل الحرارة بالحمل الحر مقارنةً بالماء إلا أنو يعطي أدنى لمعامل انتقا
الوسط الأبطأ نسبياً لنقل الحرارة. تجدر الإشارة إلى أنو  أما فيما يتعمق باليواء فإنو يعتبرإلى درجات حرارة عالية. 

 ييأنواع الط (1.3)يبين الجدول رقم . فاءةضياعات من الطباخ وتنخفض الكمع ارتفاع درجة الحرارة تزداد ال
 [65] المناسبة. ييودرجات حرارة الطفي كل منيا الأكثر شيوعاً والوسط الناقل لمحرارة المستخدم 
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 .يي: طرق الط(1.3)الجدول رقم 

 
 ييطريقة الط

 يالش الخبز القمي الغمي

 يواء أو السطح الساخنال اليواء أو السطح الساخن الزيت الماء الوسط الناقل لمحرارة

] ييدرجة حرارة الط
o
C] 100-120 180 125-250 125-250 

 فرن يعمل بالغاز أو الكيرباء فرن يعمل بالغاز أو الكيرباء مقلاة أو وعاء ضغط ييوعاء ط التقميدية ييأداة الط
 

غمي الماء  مميات محاكاة()أو ع من أجل مقارنة الأداء بين الطباخات الشمسية المختمفة لا بد من إجراء تجارب
في حالة  ماامل انتقال حرارة بالحمل أصغر م. اليدف من تجارب تسخين الزيت، والذي يمتمك معوتسخين الزيت

الماء، ىو اختبار أداء الطباخ وتحديد أقصى درجة حرارة يصل إلييا الزيت عندما يتم تسخينو في الطباخ. يتم 
تتوازن الضياعات الحرارية من الطباخ مع طاقة الدخل الصافية ويصبح  الوصول إلى درجة حرارة التوازن عندما

 [65]معدل الحرارة المضافة لمزيت مساوياً لمصفر.

 Simulating the thermal behavior of. محاكاة السموك الحراري لمفرن الشمسي المقترح 0.1

the proposed solar oven: 

لمنموذج الرياضي لنظام الفرن الشمسي  Matlab, Simulinkلقطات من برنامج  (1.3)يبين الشكل رقم 
كل ويضم  ،(a,b.1.3)المدروس. يمثل كل صندوق من الصناديق المحددة بخط أزرق مكوناً من مكونات الفرن 

ليذا المكون مع غيره من  يمجموعة من الصناديق التي يمثل كل منيا عممية من عمميات التفاعل الحرار منيا 
لات البرنامج من أربعة مربعات محددة بخط أسود تمثل مدخ (a,1.3). يظير في الصورة (c.1.3) المكونات

شدة الإشعاع الشمسي وسرعة الرياح ودرجة حرارة الوسط المحيط، وكمية الحمل، ويظير في و  بارامترات الطقس
فاءة إجمالية وزمن من مخرجات عممية المحاكاة، كزمن العممية وبارامترات الأداء من ك بعض (d,1.3)الصورة 

 وغيرىا. نوعي ومميز لغميان الماء
لفرن الشمسي المقترح في ظل ظروف مناخية وبارامترات تشغيمية محددة، تم نظام امحاكاة السموك الحراري لتم 

تحديد ىذه الظروف والبارامترات وفقاً لما أوصت بو المجنة المسؤولة عن تنقيح "الإجراء القياسي العالمي لاختبار 
، درجة حرارة الوسط المحيط Vwind = 0.5 [m/s]لطباخات الشمسية وتقرير الأداء"، وىي: سرعة الرياح ا

tamb=25 [
o
C] شدة الإشعاع الشمسي ،I = 700 [W/m

2
، مدة التجربة mw/mvo =7 [kg]، الحمل [

 .[h] 4الحاسوبية 
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(a) 

(b) 

(c) 
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 .نموذج الرياضي لنظام الفرن الشمسيلم Matlab, Simulinkلقطات من برنامج  (1.3)الشكل رقم 

 تم إجراء مجموعتين من عمميات المحاكاة، أوليا لمفرن مع وجود حمل من الماء والثانية مع وجود حمل من زيت
دوار الشمس. في المجموعة الأولى تستمر عممية المحاكاة حتى وصول الماء إلى درجة حرارة  نباتي ىو زيت

البرنامج في نياية العممية مخططات تعبر عن  . يعطيتنتيي بحصول أوليماف أربع ساعاتالغميان أو لمدة 
 تغير : منحنيات تغير درجات حرارة مكونات الفرن ومنحنيب ىذه المخططات تتمثل، السموك الحراري لمفرن

إلى  الضياع الحراريمركبات منحنيات التوازن الحراري العام لمفرن ومنحنيات و  (a)مع الزمن الكفاءة المحظية 
، كما ىو (c-h) ضمن بيئة عممومكونات الفرن  من منحنيات التفاعل الحراري لكل مكونو  (b)الوسط المحيط 

 .(2.3)مبين في الشكل رقم 

  
(a) (b) 

(d) 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

 .ماءفي حالة غمي ال ومكوناتو : مخططات السموك الحراري لمفرن الشمسي(2.3)الشكل رقم 
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] 250إلى درجة الحرارة دوار الشمس زيت تستمر عممية المحاكاة حتى وصول في المجموعة الثانية 
o
C] وىي ،

ورفاقو بإيجاد علاقات الخصائص  Hoffmannدرجة الحرارة الأعظمية لمجال درجات الحرارة الذي قام الباحث 
فتنتيي بحصول أربع ساعات أو لمدة  ،[61]منو الفيزيائية لمزيوت النباتية التي درسيا كتابع لدرجة الحرارة ض

والتي تشمل أيضاً  ىذه الحالةمخططات السموك الحراري لمفرن الشمسي في  (3.3). يبين الشكل رقم أوليما
، منحنيات التوازن (a)الكفاءة المحظية مع الزمن  تغير منحنيات تغير درجات حرارة مكونات الفرن ومنحني

، منحنيات التفاعل الحراري لكل (b)الضياع الحراري إلى الوسط المحيط مركبات حنيات الحراري العام لمفرن ومن
 .(c-h) ضمن بيئة عممومكون من مكونات الفرن 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

  
(g) (h) 

 .في حالة تسخين الزيت ومكوناتو : مخططات السموك الحراري لمفرن الشمسي(3.3)الشكل رقم 

 ،(a.2.3)، الشكل رقم نلاحظ من مخططي تغير درجات حرارة مكونات الفرن في كل من حالتي غمي الماء
نفس الترتيب لممنحنيات من حيث السوية الحرارية، حيث تكون  ،(a.3.3)، الشكل رقم وتسخين زيت دوار الشمس

 tg2جة حرارة الغطاء الزجاجي الداخمي ىي الأدنى يمييا بسوية أعمى در  tg1درجة حرارة الغطاء الزجاجي الخارجي 
، مع الإشارة إلى tabفالصفيحة الماصة  tp ييفوعاء الط tw/voفالحمل  taفاليواء الداخمي  tbفالجدران الداخمية 

إلى أن معدل ارتفاع  في حالة غمي الماء. كما نشير اجي الداخمي والجدران الداخميةرب منحنيي الغطاء الزجاقت
نات الفرن في حالة تسخين الزيت أكبر مقارنةً بحالة غمي الماء، حيث نلاحظ عمى سبيل درجات حرارة مكو 

] 100إلى  90المثال أن درجة حرارة الصفيحة الماصة تصل في الدقيقة 
o
C]  وتتجاوزىا بقميل عندما يكون

] 150الحمل ىو الماء بينما تصل إلى حوالي 
o
C]  من أن المكونات عندما يكون الحمل ىو الزيت، وذلك بالرغم
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ىي ذاتيا والاختلاف ىو في نوع الحمل فقط. يمكن تفسير ذلك بالسعة الحرارة الكبيرة لمماء مقارنةً بزيت دوار 
 الشمس الأمر الذي يؤدي إلى استغراق زمن أطول في ارتفاع درجة الحرارة.

مما  ييالماصة ووعاء الطالصفيحة كل من حرارة  درجةتغير شديد بين منحنيي تقارب نشير أيضاً إلى وجود 
 يدل عمى انتقال الحرارة الجيد بينيما.

أن القيمة الأعظمية لمكفاءة المحظية تكون أكبر في حالة الماء مقارنةً بحالة أيضاً  من نفس المخططيننلاحظ 
الة الزيت، إضافةً إلى أن معدل انحدار منحني الكفاءة المحظية مع الزمن في حالة الماء يكون أقل منو في ح

ذلك إلى أن درجة حرارة عمل الفرن في حالة تسخين الزيت أكبر منيا في حالة غمي الماء  ىيعز  الزيت. يمكن أن
 وبالتالي تكون الضياعات الحرارية أكبر نحو الوسط المحيط.

 .لا حالتي التشغيتكمدرجات الحرارة العظمى والوسطية لكل مكون من مكونات الفرن في  (2.3)يبين الجدول رقم 

 : درجات الحرارة العظمى والوسطية لكل مكون من مكونات الفرن في حالتي الماء والزيت.(2.3)الجدول رقم 
 درجة الحرارة غمي الماء تسخين الزيت

[
o
C] mean max mean max 

66.226 106.346 31.189 40.03 tg1 

108.576 173.107 42.825 62.372 tg2 

133.742 208.68 50.795 76.933 ta 

117.532 191.447 42.23 64.879 tb 

173.223 255.772 68.628 103.745 tab 

173.166 255.732 68.553 103.674 tp 

161.254 250 63.709 100 tw/vo 
 

W/m] 700فيما يتعمق بتدفق الطاقة الشمسية عبر نظام الفرن الشمسي، فإن النظام يستقبل 
2
من الطاقة  [

m] 1ي تممك مساحة سطح الشمسية عند العدسة الت
2
في العدسة بسبب  [W] 49، يضيع منيا [W] 700، أي [

في الغطائين الزجاجيين بسبب نفاذية  [W] 124.3، ويضيع كذلك %7أي ما نسبتو  0.93نفاذيتيا التي تبمغ 
بسبب  [W] 25.8، كما يضيع %17.76 تساوي وامتصاصية وانعكاسية كل منيما، نسبة ىذا الضياع

 .%3.69، أي ما يعادل 0.95التي تساوي  الصفيحةامتصاصية 
 يساوي مجموع ما يمتصو الفرن من الطاقة الشمسية في كل من الغطائين الزجاجيين والصفيحة الماصةإن 

526.7 [W]500.95 تساوي الطاقة الممتصة ىذه من ، حصة الصفيحة الماصة [W] ويكون مجموع ،
من معدل الطاقة الشمسية الواردة، كما ىو مبين  %28.4جمالية بنسبة إأي  [W] 199.05الضياعات الضوئية 

 .(4.3)في الشكل رقم 
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 .: مخطط تدفق الطاقة الشمسية عبر نظام الفرن(4.3)الشكل رقم 

 (b-3.3)لحالة غمي الماء و  (b-2.3)كما ىو مبين في مخطط التوازن الحراري العام لمفرن في الشكمين رقم 
بداية عممية المحاكاة تتحول الطاقة الشمسية التي تمتصيا مكونات الفرن المعرضة ليا لحالة تسخين الزيت، في 

، ومن ثم يحدث ارتفاع شديد في Qstoredإلى طاقة حرارية مختزنة فييا  Qsolarوذات العطالة الحرارية المنخفضة 
يد في معدل الطاقة ، الطاقة الحرارية التي يكسبيا الحمل، عمى حساب ىبوط شدQuمعدل الطاقة المفيدة 

بالازدياد عمى حساب انخفاض معدل  Qlossالمختزنة. مع استمرار عممية المحاكاة تبدأ الضياعات الحرارية 
الطاقة المفيدة، وقد يصل الفرن إلى نقطة يصبح فييا معدل الضياع الحراري أكبر من معدل الطاقة المفيدة، كما 

إلى في نياية عممية المحاكاة مة الضياعات الإجمالية ىو الحال في حالة تسخين الزيت، حيث تصل قي
350[W]  132.5مقابل [W]  لمطاقة المفيدة. بينما في حالة غمي الماء تصل قيمة الضياعات الإجمالية إلى

78.72 [W]  378.1مقابل [W] .لمطاقة المفيدة 
، نجد (b-3.3)و  (b-2.3)ين رقم الشكم المبينة في عند النظر في مركبات الضياع الحراري إلى الوسط المحيط،

ا تأن معظم الضياع الحراري من الفرن يحدث عبر الغطاء الزجاجي الخارجي بالحمل والإشعاع وذلك في كم
مع اختلاف قيمة ىذه المركبة في كل حالة، حيث تصل أقصى قيمة ليا في حالة غمي الماء إلى تشغيل حالتي ال

49.97 [W]  241.86وفي حالة تسخين الزيت إلى [W] يمييا مركبة الضياع الحراري بالتوصيل والحمل من .
وفي حالة تسخين  [W] 19.18 في حالة غمي الماء تعادل الجدران الداخمية عبر العزل الحراري بقيمة أعظمية

تكون مركبة الضياع الحراري من الصفيحة الماصة إلى الوسط المحيط عبر العزل الحراري . [W] 80.07الزيت 
وفي حالة تسخين  [W] 9.56في حالة غمي الماء  تعادل يل والحمل ىي المركبة الصغرى بقيمة أعظميةبالتوص
 لمفرن.  بالرغم من أن درجة حرارة الصفيحة أعمى بكثير من درجة حرارة الجدران الداخمية، [W] 28.02الزيت 

 ة سطح الصفيحة الماصة.أن مساحة سطح الجدران أكبر بحوالي أربعة أضعاف من مساحيمكن تبرير ذلك ب
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والذي  تشغيلا حالتي التفي كم مع بيئة عممو ونات الفرنتحميل التفاعل الحراري لكل مكون من مك ننتقل إلى
قد يكون بالطرق الثلاثة معاً )التوصيل والحمل والإشعاع( أو ف، وفقده لقسم منيا يتضمن كسبو لمطاقة الحرارية

ينو لمقسم الآخر. قبل البدء بيذا التحميل يمكن تسميط بعض الضوء عمى بطريقتين أو بطريقة واحدة فقط، وتخز 
والذي يبين منحنيات تغير معاملات انتقال  (5.3)مركبة التبادل الحراري بالحمل الحر من خلال تقديم الشكل رقم 

في حالتي غمي أسطح مكونات الفرن واليواء الداخمي وبين وعاء الطيي والحمل بداخمو بين الحرارة بالحمل الحر 
 القيم الوسطية والعظمى ليذه المعاملات. (3.3)كما يبين الجدول رقم  .(b)وتسخين الزيت  (a)الماء 

  
(a) (b) 

 تسخين الزيت. (b) وحالة غمي الماء (a) حالة: منحنيات معاملات انتقال الحرارة بالحمل الحر في (5.3)الشكل رقم 

 في حالتي الماء والزيت. الحرارة بالحمل الحر مع اليواء الداخمي والحمل داخل الوعاء معاملات انتقال :(3.3)الجدول رقم 
 معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر غمي الماء تسخين الزيت

[W/m
2
K] max mean max mean 

3.372 3 2.744 2.64 hc,g2-g1 

4.3 4.3 4.3 4.3 hc,g1-amb 

4.203 4 3.7 3.127 hc,a-g2 

4.99 4.9 4.69 4.278 hc,ab-a 

3.4 3.3 3.206 2.969 hc,a-b 

4.957 4.88 4.644 4.236 hc,p-a 

125.29 119.4 621.974 538.512 hc,p-w/vo 
 

حالة مما في  نلاحظ من الجدول أن قيم معاملات انتقال الحرارة مع اليواء الداخمي في حالة غمي الماء أدنى منيا
لكن  ،رارية لعمل الفرن في الحالة الثانية تكون أعمى مقارنةً بالحالة الأولىتسخين الزيت وذلك لأن السوية الح

 أن قيمة معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر من الوعاء إلى الماء أعمى من قيمتو إلى الزيت.نجد بالمقابل 
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من  [W] 13.96ن ىذا المكون يمتص ما معدلو ، إg1 مغطاء الزجاجي الخارجينبدأ بتحميل التفاعل الحراري ل
 Qcov_g2-g1، كما يكسب طاقة حرارية من الغطاء الزجاجي الداخمي بالحمل الحر Qsolar_g1الطاقة الشمسية 

، ويزداد معدل الكسب ىذا مع ارتفاع درجة الحرارة، ويكون معدل الكسب بالإشعاع أكبر Qrad_g2-g1وبالإشعاع 
 Qcov_g1-ambاقتو الحرارية نحو الوسط المحيط بالحمل منو بالحمل الحر. من ناحية أخرى، يفقد ىذا المكون ط

، ويكون معدل الفقد بالإشعاع أكبر منو بالحمل، ويزداد Qrad_g1-skyوبالإشعاع الخارجي بسبب حركة اليواء 
 .(c-3.3)و  (c-2.3)معدل الفقد الحراري مع ارتفاع درجة الحرارة، كما ىو مبين في الشكمين رقم 

، كما Qsolar_g2من الطاقة الشمسية  [W] 11.79، يمتص ىذا المكون g2 اجي الداخميبالنسبة لمغطاء الزج
وحصة صغيرة بالحمل  Qnet rad_g2يكسب حصة كبيرة من طاقتو الحرارية بالإشعاع من الأسطح الداخمية لمفرن 

الغطاء الزجاجي . من ناحية أخرى، يفقد ىذا المكون طاقتو الحرارية نحو Qcov_a-g2الحر من اليواء الداخمي 
شعاع أكبر منو بالحمل، كما ويكون معدل الفقد بالإ Qrad_g2-g1وبالإشعاع  Qcov_g2-g1الخارجي بالحمل الحر 

 .(d-3.3)و  (d-2.3)أعلاه، كما ىو مبين في الشكمين رقم  ذكر
ة من اليواء الداخمي ، يكسب ىذا المكون طاقتو الحراريb إلى المكون الثالث ألا وىو الجدران الداخمية بالانتقال

، في حالة غمي الماء يكون معدل Qnet rad_bومن الأسطح الداخمية لمفرن بالإشعاع  Qcov_a-bبالحمل الحر 
الكسب من اليواء أعمى من معدل الكسب بالإشعاع، بينما في حالة تسخين الزيت تكون ىذه ىي الحالة في 

الكسب بالإشعاع معدل الكسب بالحمل ويصبح ىو يتجاوز معدل  [min] 100البداية، وبعد مرور حوالي 
صوصاً الصفيحة الماصة وخفي الفرن الأكبر، يعود ذلك إلى الارتفاع الكبير في درجة حرارة الأسطح الداخمية 

تفقد الأسطح الداخمية لمفرن طاقتيا الحرارية بالتوصيل والحمل عبر العزل الحراري إلى الوسط  .ييووعاء الط
 .(e-3.3)و  (e-2.3)، كما ىو مبين في الشكمين رقم Qcon+cov_b-ambالمحيط 

و  (f-2.3)كما ىو مبين في الشكمين رقم تشغيل و ، نلاحظ في كلا حالتي الa اليواء الداخميمكون فيما يتعمق ب
(3.3-f)ييمن طاقتو الحرارية من وعاء الط ، أنو يكسب القسم الأكبر Qcov_p-a  يميو الكسب الحراري من

كما أن قيمة معامل الحمل من  تييماحرار  بالرغم من التقارب الكبير بين درجتي Qcov_ab-aالماصة الصفيحة 
، ويعود ذلك إلى أن مساحة الصفيحة إلى اليواء الداخمي أكبر من قيمة المعامل من الوعاء إلى اليواء الداخمي

فيحة الماصة. يفقد اليواء الداخمي ليواء في حالة الوعاء أكبر منيا في حالة الصالتبادل الحراري مع ا سطح
، بالرغم من أن Qcov_a-g2ويمييا الغطاء الزجاجي الداخمي  Qcov_a-bمعظم طاقتو الحرارية نحو الجدران الداخمية 

فرق درجات الحرارة بين اليواء الداخمي والغطاء الزجاجي الداخمي أكبر من الفرق بينو وبين الجدران الداخمية كما 
انتقال الحرارة بالحمل من اليواء إلى الغطاء الزجاجي أكبر من قيمتو من اليواء إلى الجدران  أن قيمة معامل

 إلى مساحة سطح التبادل الحراري الكبيرة لمجدران مقارنةً بالغطاء الزجاجي.أيضاً ، ويعود ذلك الداخمية
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ميا إلى الحمل عبر وعاء ونق إن المكون المسؤول عن امتصاص الطاقة الشمسية وتحويميا إلى طاقة حرارية
أن معدل الطاقة الشمسية  (h-3.3)و  (h-2.3). يمكن أن نرى من الشكمين رقم ab ىو الصفيحة الماصة ييالط

من معدل الطاقة الشمسية الواردة إلى عدسة  %71.6، أي [W] 500.95يبمغ  Qsolar_abالتي تمتصيا الصفيحة 
ذات  Qstored_abية المحاكاة إلى طاقة داخمية مختزنة في الصفيحة فريسنل. تتحول الطاقة الممتصة في بداية عمم

العطالة الحرارية المنخفضة، وبعد برىة قصيرة يحدث انخفاض شديد في الطاقة المختزنة مقابل ارتفاع شديد في 
 ، تنخفض بعدىا مقابل ازدياد معدلات تبادل الطاقةQcon_ab-p ييالمنتقمة بالتوصيل إلى وعاء الط الطاقة

ومعدل انتقال الحرارة  Qnet-rad_abالأخرى، والتي ىي معدل التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن 
ومعدل الضياع الحراري نحو الوسط المحيط  Qcov_ab-aبالحمل الحر من الصفيحة إلى اليواء الداخمي 

Qcon+cov_ab-amb. ىي  ييبة التوصيل الحراري إلى وعاء الطنشير إلى أنو في حالة غمي الماء تكون حصة مرك
الأكبر من بين مركبات انتقال الحرارة الأخرى، ويكون ميلان المنحني الخاص بيا والمعبر عن انخفاض قيمة ىذا 
المعدل مع الزمن بسيطاً وذلك لأن معدل ازدياد بقية المركبات مع الزمن يكون بسيطاً أيضاً. بينما في حالة 

حصة التوصيل ىي الحصة الأكبر أيضاً لكن ميلان المنحني يكون كبيراً لأن معدل ازدياد تسخين الزيت، تكون 
المركبات الأخرى يكون كبيراً أيضاً وبخاصة مركبة التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن، حيث 

 يقترب منحني ىذه المركبة من منحني مركبة التوصيل في نياية عممية المحاكاة.
، وىو المكون الذي يحوي بداخمو الحمل )الماء أو الزيت( ويكون عمى تماس مباشر pيي وعاء الط د تناولعن

معو، وىو الوسيط المسؤول عن نقل الطاقة الحرارية من الصفيحة الماصة إلى الحمل. كما ىو مبين في الشكمين 
ماصة فقط وذلك بالتوصيل الحراري عبر يستقبل الوعاء طاقتو الحرارية من الصفيحة ال (g-3.3)و (g-2.3)رقم 

. يحدث انخفاض Qstored_p. في البداية تتحول ىذه الطاقة إلى طاقة حرارية مختزنة في الوعاء Qcon_ab-pقاعدتو 
 Qcov_p-w/voشديد في الطاقة المختزنة مقابل ارتفاع شديد في الطاقة المنتقمة بالحمل الحر إلى الماء أو الزيت 

خفض بعدىا ىذه المركبة مقابل ازدياد معدلات تبادل الطاقة الأخرى، وىي معدل التبادل الحراري داخل الوعاء، تن
ومعدل انتقال الحرارة بالحمل الحر من أسطح الوعاء إلى اليواء  Qnet-rad_pبالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن 

بالحمل الحر نحو الحمل يناظر منحني نلاحظ من الشكمين أن منحني معدل انتقال الحرارة  .Qcov_p-aالداخمي 
، حيث في حالة غمي الماء يكون انخفاض معدل التوصيل الحراري وعاءالالحرارة بالتوصيل إلى  معدل انتقال

المتمثل بانحدار في المنحني مع التقدم بالزمن بسيطاً ويقابمو انحدار بسيط في منحني الحمل الحراري نحو الماء، 
سخين الزيت مع الإشارة إلى أن شدة الانحدار تكون أكبر، وىذا يدل عمى الانتقال الجيد وكذلك الأمر في حالة ت

تكون أكبر في  (Qnetrad_p, Qcov_p-a)لمحرارة بين الوعاء والحمل. ننوه إلى أن معدلات انتقال الحرارة الأخرى 
يي ىاتين المركبتين من حالة تسخين الزيت لأن السوية الحرارية لمعمل تكون أعمى، مع ملاحظة قرب منحن

 بعضيما في كلا الحالتين.



Page 115 of 160 
 

 Thermal performance evaluation of. تقييم الأداء الحراري لمفرن الشمسي المقترح 1.1

the proposed solar oven: 
من خلال مجموعة بارامترات يطمق عمييا اسم بارامترات الأداء  الحراري لنظام الفرن الشمسي سيتم تقييم الأداء

كفاءة نظام الفرن )مع اعتبار كفاءة العدسة(، كفاءة الفرن )دون اعتبار كفاءة  ؛في حالة غمي الماءحراري وىي ال
في حالة تسخين الزيت و  ،ماء، والزمن المميز لغميان الماءالماء، الزمن النوعي لغميان ال انالعدسة(، زمن غمي

] 250لفرن وزمن وصول الزيت إلى درجة الحرارة قتصر في تقييم الأداء عمى كفاءة نظام الفرن وكفاءة ايس
o
C]. 

، Δt=87.7 [min]أي ما يعادل  [s]5262بينت عممية المحاكاة أن الماء يصل إلى نقطة الغميان بعد زمن قدره 
ts=12.53 [min.mوتكون قيمة الزمن النوعي لغميان الماء 

2
/kg] والزمن المميز tc=9.745 [min.m

2
/kg] ،

 .ηo = 64.61%ولمفرن  ηs = 60.09%جمالية لنظام الفرن وتبمغ الكفاءة الإ
] 250 والتي ىي كما بينت المحاكاة أن زيت دوار الشمس يصل إلى درجة الحرارة القصوى

o
C]  خلال زمن قدره

14340 [s]  أي ما يعادلΔt=239 [min] 44.53ولمفرن  %41.42، وتكون الكفاءة الإجمالية لنظام الفرن%. 
 خلاصة بارامترات الأداء الحراري لمفرن الشمسي المقترح. (4.3)م يبين الجدول رق

 : بارامترات الأداء الحراري لمفرن الشمسي المقترح.(4.3)الجدول رقم 
ηoven 
[%] 

ηsystem 
[%] 

tc 
[min.m

2
/kg] 

ts 
[min.m

2
/kg] 

Δt 
[min] 

tmax 
[

o
C] 

tinitial 
[

o
C] 

 الحمل

ماءال 25 100 87.7 12.53 9.745 60.09 64.61  

 زيت دوار الشمس 25 250 239 - - 41.42 44.53
 

عمييا من عممية المحاكاة لنموذج الفرن المقترح مع  لو حصتم الإلى مقارنة قيم بارامترات الأداء التي  بالانتقال
تمك الموجودة في بعض المراجع والخاصة بطباخات شمسية مختمفة تممك عواكس مسطحة أو مركزات قطعية 

 (6.3)والجدول رقم  لحالة غمي الماء (5.3)في الجدول رقم  ةمبينوال رىا من المجمعات الشمسيةو غيمكافئة أ
 .لحالة تسخين الزيت

 : مقارنة بارامترات الأداء في حالة غمي الماء بين نموذج الفرن المقترح ومجموعة من نماذج طباخات أخرى.(5.3)الجدول رقم 

 لنموذجا
A 

[m
2
] 

I 
[W/m

2
] 

mw 
[kg] 

Δt 
[min] 

ts 
[min.m

2
/kg] 

tc 
[min.m

2
/kg] 

ηo 
[%] 

ηs 
[%] 

 60.09 64.61 9.745 12.53 87.7 7 700 1 النموذج الحالي

Harmim et al. [41] 0.51 ~950 3 99 16.83 17.765 - 33.19 

El-Kassaby [34] 1.96 900 4 53 25.97 25.97 - 17.34 

Khalifa et al. [40] 1.13 - 6 84 15.82 - 68.3 33.1 

Habeebullah [51] 1.13 - 4 73.17 20 - 56.11 - 

El-Sebaii [12] 1 792 1 24.5 24.5 21.56 - 31 
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عين )دون أخذ كفاءة المجمع الشمسي ب أن كفاءة الفرن لديو أعمى Khalifaلاحظ لدى المقارنة مع نموذج ي
ة النظام لديو )مع أخذ كفاءة المجمع الاعتبار(، لكن كفاءة النظام في النموذج الحالي أعمى بكثير من كفاء

الاعتبار( وذلك بسبب الضياعات الضوئية الكبيرة لممجمع التركيزي المستخدم في نموذجو والكفاءة عين الشمسي ب
نل المستخدمة في النموذج الحالي. كما نلاحظ أنو وبالرغم من أن زمن وصول الماء سالضوئية العالية لعدسة فري

أقل من قيمة الزمن  El-Sibaiiو  Habbebullahو Khalifa و  El-Kassabyنماذج  إلى نقطة الغميان في
في النموذج الحالي إلا أن قيم كل من الزمن النوعي والمميز لغميان الماء فيو ىي الأدنى، أي الأفضل، مقارنةً 

ة سطح المجمع بالنماذج الأخرى. حيث يختمف زمن الغمي باختلاف كمية الحمل وشدة الإشعاع الشمسي ومساح
من إجراء مقارنة  نل عمى معيار موحد يمك  و حصيتم الالزمن إلى ىذه البارامترات ىذا الشمسي، لكن بنسب 
 صحيحة بين النماذج.

فيما يتعمق بعممية تسخين الزيت، والتي قام بيا كل و كان ذلك فيما يخص عممية غمي الماء. من ناحية أخرى، 
زيت المن  [kg] 6أن كمية مقدارىا  [40] ورفاقو Khalifaفي بحث  ، ذُكرHabeebullahو  Khalifaمن 

] 225وصمت إلى درجة الحرارة 
o
C]  180خلال [min]  في بحث و  ،%44.9وكانت كفاءة الفرن

Habeebullah 4وصمت درجة حرارة  [51] ورفاقو [kg]  225إلى  زيتالمن [
o
C]  180خلال [min] 

 .%30.1وكانت كفاءة الفرن 

 [40]ظل الظروف الجوية المحددة في البحثين في زيت المن  [kg] 4ذج الحالي ولدى محاكاة تسخين في النمو 
]33وىي درجة حرارة الوسط المحيط  [51]و 

o
C]  1000-900وشدة الإشعاع الشمسي[W/m

2
، وصمت درجة [

] 225حرارة الزيت إلى 
o
C]  83.67خلال زمن قدره [min]  47.55ولمفرن  %44.22بكفاءة إجمالية لمنظام% ،
 [min] 113.2إلى نفس درجة الحرارة خلال  تصمو من الزيت فإن ىذه الكمية  [kg] 6وفي حالة تسخين 

نجد أن النموذج الحالي يتفوق عمى نموذج وبالتالي  .%52.72ولمفرن  %49.03وبكفاءة إجمالية لمنظام 
Habeebullah  ،96.33من فرق الز فقد بمغ من حيث زمن التسخين وكفاءة الفرن[min]  لصالح النموذج

فرق الزمن حيث بمغ ، Khalifaكما يتفوق عمى نموذج  ،%17.45الحالي وكفاءة الفرن أعمى بمقدار 
66.8[min]  7.82لصالح النموذج الحالي وكفاءة الفرن أعمى بمقدار%. 

 المقترح ونموذجين سابقين.: مقارنة بارامترات الأداء في حالة تسخين الزيت بين نموذج الفرن (6.3)الجدول رقم 

 نموذجال
A 

[m
2
] 

I 
[W/m

2
] 

mvo 
[kg] 

tinitial 

[
o
C] 

tmax 

[
o
C] 

Δt 
[min] 

ηo 
[%] 

ηs 
[%] 

 44.22 47.55 83.67 225 33 4 900 1 النموذج الحالي

 49.03 52.72 113.2 225 33 6 900 1 النموذج الحالي

Khalifa et al. [40] 1.13 900-1000 6 33 225 180 44.9 - 

Habeebullah [51] 1.13 900-1000 4 33 225 180 30.1 - 
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 Verification and Validation of وموثوقية النتائج من صحة النموذج الرياضي حقق. الت2.1

the mathematical model: 
ماً ولكل مكون والتنبؤ بالاستجابة الحرارية لو عمو بعد أن تم محاكاة السموك الحراري لنظام الفرن الشمسي المقترح 

ظيار تفوقو، لا بد من و ومقارنتو بأداء تصاميم سابقة لطباخات شمئمن مكوناتو خصوصاً وتقييم أدا سية وا 
 وفق ما يمي:لو وذلك من صحة النموذج الرياضي  التحقق
  الفرن، فإنو يمكن  مكونات من مكونمعادلات التوازن الحراري لكل بما أن النموذج الرياضي يعتمد عمى

من تحقق التوازن  تثبتمن خلال الوصحة إدخاليا إلى البرنامج من صحة ىذه المعادلات  حققالت
 والتوازن الحراري العام لمفرن.مكون الحراري لكل 

  معاملات انتقال الحرارة بالحمل الحر إلى اليواء ضمن ل التي تم الحصول عمييا قيمالمن خلال مقارنة
 دة في بعض الدراسات المرجعية.الحيز الداخمي لمفرن مع القيم الوار 

  من خلال تطبيق المعادلات التي تم استخداميا في نموذج الفرن المقترح عمى نموذج آخر معروف
 ومحدد ومدروس تجريبياً ومقارنة النتائج النظرية لعممية المحاكاة بالنتائج التجريبية.

ر الفرن ولمفرن بشكل عام مع منحنيات منحنيات السموك الحراري لكل عنصر من عناص (6.3)يبين الشكل رقم 
 المحددة سابقاً. والتشغيمية التوازن الحراري لكل منيا وذلك في ظل الظروف الجوية

ولمفرن  مكوننلاحظ من الشكل أن منحنيات التوازن الحراري التي تمثل مجموع مركبات التبادل الطاقي لكل 
 وىذا يدل عمى أن التوازن الحراري محقق. Q = 0 عند القيمة بشكل عام جميعيا تسير مع المحور الأفقي

منحنيات التوازن الحراري لمفرن  (7.3)، حيث يبين الشكل رقم مع تغيير الظروف الجوية يبقى ىذا التوازن محققاً 
وسرعة الرياح  شدة الإشعاع الشمسيكل من  ككل ولمكوني الصفيحة الماصة ووعاء الطيي بعد تغيير قيمة

I = 1000 [W/m لتصبح
2
 المكتوبة في البرنامج أي أن معادلات التوازن الحراري. Vwind = 5 [m/s]و  [

 التي تمثل النموذج الرياضي لمفرن صحيحة.و 
وىي قيم معاملات انتقال الحرارة بالحمل الحر من الأسطح الداخمية لمفرن إلى اليواء الداخمي ، النقطة الثانية

من صحة النماذج الرياضية فييا من  حققدراسات المرجعية والتي تم التومدى قربيا من القيم الواردة في بعض ال
 الفرننظام تتراوح قيم معاملات انتقال الحرارة مع اليواء الداخمي في  (3.3)خلال التجريب. حسب الجدول رقم 

W/m] 5-3ضمن المجال  الشمسي المقترح
2
K]. 

[15,16] ورفاقو Thulasi Dasاسة التي قدميا في الدر إلى المقارنة مع الدراسات المرجعية،  بالانتقال
والتي  

فقد ترواحت  Raو  Nuقاموا فييا بتحديد قيم ىذه المعاملات بالاعتماد عمى العلاقات التجريبية وبدلالة رقمي 
W/m] 4.65-2.5 قيميا ضمن المجال

2
K] وفي الدراسة التي قدميا ،Kumar S [17]  ترواحت قيم معاملات

W/m] 6.23-4.84لحمل الحر إلى اليواء الداخمي ضمن المجال انتقال الحرارة با
2
K] وقام الباحث بتحديدىا ،



Page 118 of 160 
 

التي أوردىا  تقع ضمن مجال القيم تم الحصول عمييا من عممية المحاكاةالقيم التي مجال أن نجد تجريبياً. 
وىذا يدل عمى ، Kumar Sقريبة من مجال القيم التي قام بتحديدىا الباحث ىي ورفاقو و  Thulasi Dasالباحث 

 صحة العلاقات المستخدمة في حساب ىذه المعاملات.
تم اختيار ىاتين الدراستين في المقارنة لوضوحيما وتفصيل الطرق المتبعة في الحساب في كل منيما فضلًا عن 

 ورفاقو. Thulasi Dasالدراسة التي أجراىا  لا سيمااعتمادىما كدراسة مرجعية في معظم الدراسات التي تمتيما و 
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 .: مخططات السموك الحراري والتوازن الحراري لمكونات الفرن ولمفرن ككل(6.3)الشكل رقم 

 

 
 .بعد تغيير الظروف الجوية ولمفرن ييراري لمصفيحة الماصة ولوعاء الطوالتوازن الح : مخططات السموك(7.3)الشكل رقم 

  

عمى طباخ  Kumar S [17]من العمل التجريبي الذي قام بو الباحث  ، بالاستفادةننتقل إلى النقطة الثالثة
أجرى الباحث  حيث ،(8.3)شمسي صندوقي صفيحتو الماصة بشكل شبو منحرف، كما ىو مبين في الشكل رقم 

 والذي يممك الخصائص التالية: الطباخىذا المذكور تجارب داخمية عمى 



Page 120 of 160 
 

 
 .Kumar S, 2004الماصة بشكل شبو منحرف،  : طباخ شمسي صندوقي صفيحتو(8.3)الشكل رقم 

 .[mm] 165×600×600الأبعاد الإجمالية لمطباخ: 
 مادة صنع الغلاف الخارجي لمطباخ: الألياف الزجاجية.

، عمق [mm] 380×380، من الأسفل: [mm] 495×495أبعاد حجرة الصفيحة الماصة: من الأعمى: 
 .[mm] 0.55الصفيحة الماصة:  ثخانة، [mm] 95الحجرة: 

 .0.9إصدارية الصفيحة الماصة: 
 مادة صنع الصفيحة الماصة: الألمنيوم.

 .[J/kgK] 895ة النوعية لمادة صنع الصفيحة الماصة: يالحرار السعة 
 .[kg] 0.325وزن الصفيحة الماصة: 

 .[mm] 15، المسافة بين الغطائين الزجاجيين: [mm]2، الخارجي [mm] 3الغطاء الزجاجي: الداخمي  ثخانة
 .0.88إصدارية الغطاء الزجاجي: 

 نوع العزل الحراري: الصوف الزجاجي.
 .[W/mK] 0.05الإيصالية الحرارية لمادة العزل: 

 .[mm] 50العزل الحراري من الأسفل:  ثخانة
بتسخين الصفيحة الماصة بواسطة سخانات كيربائية مسطحة تم تثبيتيا أسفل الحجرة عمى الأرضية الباحث ام ق

 تسخين الصفيحةتم طح الجانبية المائمة بحيث يحاكي الحالة التي تكون فييا الشمس مباشرةً فوق الطباخ. والأس
ت حساسات حرارية في مواقع يثبمع تإلى درجات حرارة مختمفة من خلال تعديل الاستطاعة المقدمة لمسخانات، 

ة حرارة الوسط المحيط من خلال اس درجيمختمفة من الصفيحة وفي كل من مركزي الغطائين الزجاجيين، وق
م مروحة محورية لتوليد تيار ىوائي يمر عمى الغطاء الزجاجي الخارجي ااستخدكما تم حساس منفصل، 

 وبسرعات مختمفة مع استخدام مقياس لسرعة اليواء.
رياضي باستخدام نفس المعادلات والعلاقات المستخدمة في النموذج ال تصميميذا التم وضع النموذج الرياضي ل

جراء عممية المحاكاة.في ظل الظروف التشغيمية المقترح و  الشمسي لمفرن تم تقييم بعدىا  التي أوردىا الباحث وا 
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المقدرة التنبؤية لمنموذج الرياضي اعتماداً عمى تحميل الخطأ وذلك من خلال حساب الخطأ المطمق والخطأ 
باستخدام ائين الزجاجيين الداخمي والخارجي النسبي في قيم درجات حرارة كل من الصفيحة الماصة والغط

 :([m/s] 2.6 ,1.8 ,1.1)عند ثلاث قيم مختمفة لسرعة الرياح  العلاقات التالية وذلك
]C[TTAE o

i,caliexp, 
                                                                                         

)3.9(  

]C[TT
n

1
MAE o

n

1i
i,caliexp,





                                                                             
)3.10(  

iexp,

i,caliexp,

T

TT
RE




                                                                                                  

)3.11(  







n

1i iexp,

i,caliexp,

T

TT

n

1
MRE

                                                                                       

)3.12(

 
حيث:

 

AE  الخطأ المطمق، ىوMAE  الخطأ المطمق الوسطيىو. 
RE  و الخطأ النسبي،ىو MRE  الخطأ النسبي الوسطيىو. 

Texp [
o
C]  و سة،يجة الحرارة المقدر ىي Tcal [

o
C]  درجة الحرارة المحسوبةىي. 

n  عدد التجارب.ىو 
المقارنة نتائج التجارب وعمميات المحاكاة إضافةً إلى  (9.3)و  (8.3)و  (7.3)م ارقذات الأتبين الجداول 
يبين و ، الرياح ةسرعل ةالثلاثة المذكور قيم ال عندوذلك من أجل قيم مختمفة للاستطاعة الكيربائية وتحميل الخطأ 

ومن أجل منحنيات درجات الحرارة النظرية والتجريبية عند قيم مختمفة للاستطاعات الكيربائية  (9.3)الشكل رقم 
 سرعات الرياح الثلاثة أيضاً.

عند سرعة رياح  كل من الغطائين الزجاجيين والصفيحة الماصةحرارة  ةلقيم النظرية مع التجريبية لدرج: مقارنة ا(7.3)الجدول رقم 
1.1 [m/s] .وقيم مختمفة للاستطاعة الكيربائية 

Vwind=1.1 [m/s] 

Qin 

[W] 

tamb 

[
o
C] 

texp,ab 

[
o
C] 

texp,g2 

[
o
C] 

texp,g1 

[
o
C] 

tcal,ab 

[
o
C] 

tcal,g2 

[
o
C] 

tcal,g1 

[
o
C] 

AEab 

[
o
C] 

REab 
AEg2 

[
o
C] 

REg2 
AEg1 

[
o
C] 

REg1 

68.1 16.9 58.4 43.37 24 65.64 39.79 21.48 7.24 0.12397 3.58 0.08254 2.52 0.105 

85 16.09 67.03 49 25.6 76.4 46.05 24.1 9.37 0.13978 2.95 0.06020 1.5 0.05859 

106.4 15.9 75.7 53.9 26.84 89.16 53.7 27.43 13.46 0.17780 0.2 0.00371 0.59 0.02198 

124.8 16.2 85.6 61.2 29.55 99.48 60.08 30.28 13.88 0.16215 1.12 0.01830 0.73 0.02470 

154.2 16.4 98.9 70.3 32.5 114.9 69.93 34.83 16 0.16178 0.37 0.00526 2.33 0.07169 

178.9 15.8 109.03 77 34.9 127 77.89 38.64 17.97 0.16481 0.89 0.01155 3.74 0.10716 
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197.9 16.9 117.9 83.46 37.95 135.8 83.85 41.55 17.9 0.15182 0.39 0.00467 3.6 0.09486 

 

عند سرعة رياح كل من الغطائين الزجاجيين والصفيحة الماصة حرارة  ةلقيم النظرية مع التجريبية لدرج: مقارنة ا(8.3)الجدول رقم 
1.8 [m/s] .وقيم مختمفة للاستطاعة الكيربائية 

Vwind=1.8 [m/s] 

Qin 

[W] 

tamb 

[
o
C] 

texp,ab 

[
o
C] 

texp,g2 

[
o
C] 

texp,g1 

[
o
C] 

tcal,ab 

[
o
C] 

tcal,g2 

[
o
C] 

tcal,g1 

[
o
C] 

AEab 

[
o
C] 

REab 
AEg2 

[
o
C] 

REg2 
AEg1 

[
o
C] 

REg1 

68.5 18.9 59.3 45 25.25 67.32 41.57 23.31 8.02 0.13524 3.43 0.07622 1.94 0.07683 

99.8 18.9 76.26 55.95 28.65 86.15 52.33 27.44 9.89 0.12968 3.62 0.06470 1.21 0.04223 

124.8 18.8 87.87 63.65 31.25 99.9 60.53 30.74 12.03 0.13690 3.12 0.04901 0.51 0.01632 

150 18.9 99.52 71.68 34 112.8 68.51 34.08 13.28 0.13344 3.17 0.04422 0.08 0.00235 

175.9 18.45 110.15 78.82 36.24 125.3 76.43 37.51 15.15 0.13754 2.39 0.03032 1.27 0.03504 

201.4 18.6 120.03 85.8 38.3 136.8 83.98 40.87 16.77 0.13971 1.82 0.02121 2.57 0.06710 

255.3 18.8 141.06 100.2 42.6 159.2 99.19 47.94 18.14 0.12859 1.01 0.01008 5.34 0.12535 

 

عند سرعة رياح ن الغطائين الزجاجيين والصفيحة الماصة كل محرارة  ةلقيم النظرية مع التجريبية لدرج: مقارنة ا(9.3)الجدول رقم 
2.6 [m/s] .وقيم مختمفة للاستطاعة الكيربائية 

Vwind=2.6 [m/s] 

Qin 

[W] 

tamb 

[
o
C] 

texp,ab 

[
o
C] 

texp,g2 

[
o
C] 

texp,g1 

[
o
C] 

tcal,ab 

[
o
C] 

tcal,g2 

[
o
C] 

tcal,g1 

[
o
C] 

AEab 

[
o
C] 

REab 
AEg2 

[
o
C] 

REg2 
AEg1 

[
o
C] 

REg1 

67.3 14.7 54.25 39.18 19.93 62.7 36.73 18.37 8.45 0.15576 2.45 0.06253 1.56 0.07827 

100.1 14.7 70.73 49.5 22.9 82.27 47.56 22.11 11.54 0.16315 1.94 0.03919 0.79 0.03449 

126.1 14.7 82.65 57.9 24.7 96.43 55.79 25.1 13.78 0.16672 2.11 0.03644 0.4 0.01619 

150.2 14.7 93.23 64.1 27 108.7 63.16 27.87 15.47 0.16593 0.94 0.01466 0.87 0.03222 

176.1 14.8 104.3 71.2 29.44 121 70.83 30.86 16.7 0.16011 0.37 0.00519 1.42 0.04823 

201.4 15 114.36 77.9 31.7 132.4 78.08 33.78 18.04 0.15774 0.18 0.00231 2.08 0.06561 

254.3 14.8 133.6 91.05 34.9 154.2 92.56 39.88 20.6 0.15419 1.51 0.01658 4.98 0.14269 
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عند  : مقارنة القيم النظرية مع التجريبية لدرجات حرارة الصفيحة الماصة والغطائين الزجاجيين الداخمي والخارجي(9.3)الشكل رقم 

 .رياحال الكيربائية وسرعة قيم مختمفة للاستطاعة

النظري والتجريبي لدرجة حرارة كل من الغطائين  ينحظ من الشكل التقارب الشديد وشبو التطابق بين المنحنينلا
 يقابمو تباعد بين منحنيي درجة حرارة الصفيحة الماصة وذلك عند سرعات الرياح الثلاثة.الزجاجيين 

لنسبي في درجات حرارة كل من لمخطأ المطمق واالقيم الوسطية  (10.3)يبين الجدول رقم من ناحية أخرى، 
القيمة الوسطية من ىذا الجدول أن  رىن الصفيحة الماصة والغطائين الزجاجيين عند سرعات الرياح المختمفة.

] 14.94-13.325ضمن المجال تتراوح لمخطأ المطمق في درجة حرارة الصفيحة الماصة 
o
C]  والقيمة الوسطية

. بالنسبة لمغطاء الزجاجي الداخمي تتراوح القيمة الوسطية لمخطأ %16-13.4ضمن المجال  تتراوح لمخطأ النسبي
] 2.651-1.357المطمق ضمن المجال 

o
C]  في ، و %4.2-2.5والقيمة الوسطية لمخطأ النسبي ضمن المجال

] 2.144-1.728لغطاء الزجاجي الخارجي تتراوح القيمة الوسطية لمخطأ المطمق ضمن المجال حالة ا
o
C] 

 .%6.9-5.2ية لمخطأ النسبي ضمن المجال والقيمة الوسط
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بينما مقبول،  يمافي درجة حرارة كل من مقدار الخطأن فإبالنسبة لمغطائين الزجاجيين الداخمي والخارجي  إذن
إلى أن الباحث ذلك يمكن أن نعزو بالنسبة لمصفيحة الماصة فإن مقدار الخطأ في درجة حرارتيا كبير نسبياً. 

المقدمة لمسخانات المسطحة الموضوعة أسفل الصفيحة الكمية لاستطاعة الكيربائية قيم افي تجاربو أعطى 
لا تصل بكامميا إلى الصفيحة ويضيع قسم منيا نحو الخارج  اتإلى أن ىذه الاستطاعفي بحثو الماصة وأشار 

دخال قيم إ كاةفي عممية المحاتم و  مقدار الاستطاعة الضائعة أو نسبتيا،دون تحديد  عبر العزل الحراري
 .كما وردت في التجارب كاممة الكيربائية اتالاستطاع

والغطائين الزجاجيين عند سرعات الماصة : القيم الوسطية لمخطأ المطمق والنسبي في درجات حرارة الصفيحة (10.3)الجدول رقم 
 الرياح المختمفة.

Vwind 

[m/s] 

tab tg2 tg1 

MAE  
[

o
C] 

MRE 
 [%] 

MAE 
 [

o
C] 

MRE  
[%] 

MAE 
[

o
C] 

MRE 
 [%] 

1.1 13.688 15.4 1.357 2.6 2.144 6.9 

1.8 13.325 13.4 2.651 4.2 1.845 5.2 

2.6 14.94 16 1.357 2.5 1.728 5.9 
 

من حيث الصحة  ن النموذج الرياضي لمفرن الشمسي المقترح مقبولإبعد ىذا الاستعراض والتحميل يمكن القول 
 .وموثوقية النتائج

 :Results النتائج. 5.3
بشرح  Matlab, Simulinkسمح النموذج الرياضي الديناميكي لمفرن الشمسي ومحاكاتو باستخدام برنامج 

جرا القدرة عمى معرفة تغير أي بارامتر من  ىء دراسة تحميمية قيمة لو، وأعطالنظام والتنبؤ بسموكو الحراري وا 
 ىانتقال حرارة وغيرىا، كما أعط ال حرارة أو معاملبارامترات النموذج مع الزمن، سواءً درجة حرارة أو معدل انتق

ومع الوسط المحيط، مما مع بعض فيماً أعمق لمعمميات ذات الصمة ولكيفية تفاعل مكونات الفرن حرارياً بعضيا 
 معالجتيا بطريقة اقتصادية وآمنة.بالتالي ساعد في توجيو الدراسة وتحديد نقاط الضعف و ي

نل كمجمع شمسي تركيزي مساحة سطحيا سالفرن الشمسي المقترح المزود بعدسة فري بينت نتائج تقييم الأداء أن
1[m

2
W/m] 700، وىي شدة إشعاع شمسي في ظل الظروف الجوية المحددة 0.93ونفاذيتيا  [

2
ودرجة حرارة  [

] 25وسط محيط 
o
C]  0.5وسرعة رياح [m/s]  7يستطيع غمي [kg]  87.7من الماء خلال زمن قدره [min] 

من زيت دوار الشمس إلى درجة  [kg] 7، ويمكنو تسخين %64.61ولمفرن  %60.09فاءة إجمالية لمنظام بك
] 250الحرارة 

o
C]  239خلال [min]   وىو بمؤشرات ، %44.53ولمفرن  %41.42بكفاءة إجمالية لمنظام

 الأداء ىذه يتفوق عمى غيره من تصاميم الأفران والطباخات الشمسية.
 



Page 125 of 160 
 

 أيضاً: إلييا في ىذا الفصل م التوصلي تالتنتائج المن 

 .)الكفاءة الضوئية العالية لعدسة فريسنل والتي أدت إلى كفاءة إجمالية عالية لمنظام )الفرن مع العدسة 
 تجسد في التقارب الكبير لمنحني تغير درجة  قدو  ييمن الصفيحة الماصة إلى وعاء الط انتقال الحرارة الجيد

كما تبين من تحميل السموك الحراري لمفرن، وىذا من ميزات التسخين بالتوصيل  حرارة كل منيما مع الزمن
 الحراري من خلال التلامس المباشر من الأسفل.

  مركبة الضياع الحراري الغالبة من بين مركبات الضياع الحراري الإجمالي في الفرن ىي مركبة الضياع
يط، وتصبح حصتيا كبيرة جداً مع ارتفاع السوية الحراري عبر الغطاء الزجاجي الخارجي إلى الوسط المح

 الحرارية لعمل الفرن، كما ىو الحال في عممية تسخين الزيت النباتي.
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 Chapter. 4                                 بع                            الفصل الرا

الحراري لمفرن دراسة تأثير الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة وخصائصو في الأداء 
 الشمسي المقترح

Studying the Effect of the Geometrical Shape of the Absorber 

Plate and its Properties on Thermal Performance of the Proposed 

Solar Oven 

 :Introduction. مقدمة 2.2
متص الطاقة المفيدة من الشمس نيا تإمكونات الطباخ الشمسي أىمية حيث تعتبر الصفيحة الماصة من أكثر 

قبل كل شيء بامتصاصية عالية إلى الماصة لمطباخ الشمسي . يجب أن تتمتع الصفيحة ييلإنجاح عممية الط
حد كبير وذلك لتحويل أكبر قدر ممكن من الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية لتنتقل منيا إلى الطعام في وعاء 

ميمة جداً إضافةً إلى خصائصيا الترموديناميكية. لزيادة كمية الطاقة  حةصفييذه الل. إن البنية اليندسية ييالط
 اً أساسي اً مكونيا تعتبر ، فإنييالممتصة من قبل الصفيحة وتحسين انتقال الحرارة منيا إلى الطعام في أوعية الط

 [1].عميو العديد من التعديلاتمكن إجراء ي
بعضيا في  وردوقد وضوع الصفيحة الماصة لمطباخ الشمسي، المنشورة والتي تناولت م الدراساتىناك قمة في 
قام بو  في البحث الذيالرئيسي ىو الصفيحة كما  من ىذه الدراسات ما كان موضوع بحثيا. الفصل الأول

Harmim  ،جروا دراسة تجريبية في الصحراء الجزائرية كان اليدف منيا مقارنة أن الباحثين أ ركذُ حيث ورفاقو
الماصة عادية  بي لطباخ صندوقي مزود بصفيحة ماصة مزعنفة مع طباخ صندوقي مشابو صفيحتوالأداء التجري
مقارنةً بالطباخ  %7أشارت النتائج إلى أن درجة حرارة الركود في الطباخ الأول أكبر بحوالي ، و بدون زعانف

الصفيحة الماصة  (a.7.1) . يبين الشكل رقم%12الثاني، كما أن الزمن اللازم لغميان الماء أقل بحوالي 
 المزعنفة التي استخدمت في ىذا البحث.

[19] 
ذكر منيا البحث الذي أجراه يُ و فييا،  المنجز عملمصفيحة الماصة كجزء من اللتطرق ومن الدراسات ما 

Shrestha حيث قام بدراسة نظرية لطباخ شمسي صندوقي بسيط مع إجراء بعض التعديلات الطفيفة عميو ،
لركود لمطباخ في ظل ظروف ة نماذج بيدف تحميميا وتحديد تأثيراتيا عمى درجة حرارة اليحصل عمى ثلاث

أنو من الأفضل معالجة السطح الخارجي لمصفيحة الماصة بطلاء انتقائي واستخدام غطاء زجاجي  جدو و  ،متماثمة
 [14]مفرد مقارنةً باستخدام طلاء أسود عادي وغطاء زجاجي مزدوج.

ات شمسية ورفاقو نمذجة ومحاكاة طباخ Thulasi Das فييما درسوالذي من جزئين  مكونومنيا أيضاً البحث ال
تضمنت الدراسة تحميل تأثير مجموعة من البارامترات عمى حيث أو اثنين أو أربعة،  ييصندوقية محممة بوعاء ط
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سات مختمفة قيا من أجل ييتم حساب زمن الط فقدالصفيحة الماصة،  ثخانةقياس و ضمنيا  أداء الطباخ من
أن الزمن يتناقص جد ووُ نسب مختمفة لمقطر المكافئ لمصفيحة إلى قطر وعاء الطيي لمصفيحة والمعبر عنيا ك

كما تم حساب زمن الطيي  ىذه العلاقة بيانياً. (a.4.2)، ويبين الشكل رقم أسي مع ازدياد ىذه النسبة وفق منحنٍ 
 ثخانتين، وكان الزمن أصغرياً عند ال[mm]10-0.1متعددة تتراوح في المجال  ثخاناتصفائح بمن أجل 
0.5[mm]  1و [mm] 1ة ثخانأوصى الباحثون باستخدام صفيحة ب، و [mm]  0.5بدلًا من [mm] ن لضما

السطحين سوياً ومنتظماً  والصفيحة حيث يجب أن يكون كل من ىذين يياتصال حراري جيد بين وعاء الط
 [15,16].الصفيحة ثخانةمثيل البياني لعلاقة زمن الطيي بالت (b.4.2)، ويبين الشكل رقم وجاسئاً 

الصفيحة الماصة ذات الميزة الرئيسية لاستخدام والتي ذكر فييا  Kumar Sلباحث في الدراسة التي أجراىا ا
شعاع الشمسي الوارد الساقط ىي امتصاص جزء أكبر من الإوالتي الطباخ الصندوقي  شكل شبو المنحرف في

أعمى  ضمن الطباخ كانت أن قيم معامل انتقال الحرارة، إضافةً إلى استنتاجو بزوايا ورود أكبرخ الطبافتحة عمى 
معامل  أنمع التنويو ب ،صندوقي حيزه الداخمي بشكل مستطيلمقارنةً مع قيمو من أجل طباخ  %35-31 ب

الصفيحة ذات  يخ ذفي الطبا %7 ب أكبركان سموكو مغايراً حيث كانت قيمتو الضياع الحراري من الأعمى 
منحنيات تغير قيمة كل من معامل انتقال الحرارة بالحمل ومعامل  (1.4)شكل شبو المنحرف. يبين الشكل رقم 

 من أجل الطباخ ذي [m/s] 1.1الضياع الحراري من الأعمى كتابع لدرجة حرارة الصفيحة عند سرعة رياح 
 [17]المستطيل.الحيز الداخمي  يز الداخمي شبو المنحرف والآخر ذيالح

  

(a) (b) 

الحيز شبو  يالطباخ ذالصفيحة الماصة من أجل  تغير معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر مع درجة حرارة (a): (1.4)الشكل رقم 
الحيز  الطباخ ذيالصفيحة الماصة من أجل  مع درجة حرارة الضياع الحراري من الأعمىتغير معامل  (b)المنحرف والمستطيل 

 .Kumar S, 2004، المنحرف والمستطيل شبو

قدموا من خلاليا تصميماً جديداً لفرن شمسي غير  والتيورفاقو  Harmimبيا قام في مجموعة الأبحاث التي 
، ذكر الباحثون في البحثين الأول Mallickتعقبي مزود بمركز قطعي مكافئ مركب غير متناظر من نوع 

، كما ىو ماصة شاقولية موضوعة خمف الغطاء الزجاجي الشاقولييحة صفوالثاني والمذين تم فييما استخدام 
بمعدل متوسط مقارنةً ببقية  كان ل الحرارة إلى محتويات وعاء الطييأن انتقا ،(a.18.1)الشكل رقم مبين في 
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فيحة الطباخات الشمسية، وأنو من الميم إجراء بعض التعديلات في الشكل اليندسي الداخمي لمطباخ وشكل الص
في البحث الثالث، وفي محاولة لتحسين كفاءة الفرن السابق قام  [41,42]الماصة من أجل تحسين كفاءتو.

 [43] .(b.18.1)الشكل رقم  بتغيير شكل الصفيحة الماصة لتصبح بشكل درج كما ىو مبين فيالباحثون 
ألا وىو  طباخ الشمسيفي الىذا المكون الميم بعد الاطلاع عمى الدراسات المرجعية نرى من الواضح أن 

 ل القسط الكافي من الدراسة والتعمق.ينلم  الصفيحة الماصة

سيتم في الفصل الحالي التعمق في دراسة السموك الحراري لمصفيحة الماصة ودراسة تأثير شكميا اليندسي 
لصحيح وخصائصو في كفاءة تحويل الطاقة والأداء الحراري لمفرن الشمسي المقترح وذلك من خلال الفيم ا

لمسارات تدفق الطاقة عبر الصفيحة، والتي تتضمن عمميات امتصاص الطاقة الشمسية وتحويميا إلى طاقة 
لى المكونات الأخرى في الطباخ ومحاولة زيادة حصة الطاقة المتدفقة إلى  ييحرارية تنتقل منيا إلى وعاء الط وا 

 الوعاء ومنو إلى الحمل.

 Describing the object under study andل . وصف موضوع الدراسة وبيئة العم0.2

operation environment: 
و ئيمثل الفرن الشمسي المقترح المزود بعدسة فريسنل بيئة العمل. تم دراسة السموك الحراري ليذا الفرن وتقييم أدا

: حالة غمي في ظل بارامترات تشغيمية وظروف مناخية محددة في الفصل الثالث وذلك في حالتين تشغيميتين ىما
 الماء وحالة تسخين زيت دوار الشمس.

موضوع الدراسة ىو الصفيحة الماصة ليذا الفرن، ىذه الصفيحة مصنوعة من مادة ذات إيصالية حرارية عالية 
ومطمية بالمون الأسود لزيادة امتصاصيتيا لأشعة الشمس، وىي تضم سطحين:  [mm] 1ة ثخانىي الألمنيوم ب

40تقبال مائل، زاوية ميلانو عن الأفق أفقي، وسطح اس ييسطح ط
o طول كل من السطحين يساوي عرضيما ،

. يحد الصفيحة من الأعمى اليواء الداخمي لمفرن ويوضع عمى سطحيا الأفقي بتماس مباشر [cm] 30ويساوي 
دىا من ويح، ويحيط بيا من داخل حيز الفرن الأسطح الداخمية لمجدران ولمغطاء الزجاجي الداخمي، ييطالوعاء 

لتخفيف الضياعات نحو الوسط المحيط. يعتمد ىذا التصميم في تسخين  [cm] 5ة ثخانالأسفل عزل حراري ب
 (2.4)يبين الشكل رقم  .ييمن الصفيحة إلى قاعدة وعاء الط الحمل بشكل رئيسي عمى عممية التوصيل الحراري

 رسما تخطيطياً لموضوع الدراسة وبيئة العمل.
ندما تستقبل الطاقة الشمسية المركزة من العدسة في البؤرة المحرقية عمى سطحيا المائل يبدأ عمل الصفيحة ع

 يية جزءاً من طاقتيا إلى وعاء الطوتحوليا إلى طاقة حرارية ترتفع بنتيجتيا درجة حرارتيا. تنقل الصفيح
وبالإشعاع نحو الأسطح الموضوع عمييا بالتوصيل الحراري، وتفقد جزءاً بالحمل الحراري نحو اليواء الداخمي 

 الداخمية في الفرن، ويضيع منيا جزء بالنفوذ الحراري عبر العزل إلى الوسط المحيط.
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 .: موضوع الدراسة وبيئة العمل(2.4)الشكل رقم 

تأثير الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة في كفاءة تحويل الطاقة والأداء الحراري لمفرن الشمسي . 1.2
 المقترح:

The effect of the absorber’s geometrical shape on energy conversion 

efficiency and thermal performance of the proposed solar oven: 

باستعراض مفصل لمسموك الحراري لمصفيحة الماصة في بيئة العمل )الفرن( في ظل الظروف القيام أولًا يتم س
ة وفقاً لما أوصت بو المجنة المسؤولة عن تنقيح "الإجراء القياسي العالمي المناخية والبارامترات التشغيمية المحدد

لاختبار الطباخات الشمسية وتقرير الأداء" وذلك في حالتي غمي الماء وتسخين زيت دوار الشمس. يبين الشكل 
التسمية  طمق عمى الفرن بصفيحتو الماصة ىذهيبشكميا الأولي قبل أي تعديل، وس الصفيحة الماصة (3.4)رقم 

Model_1. 

 
 .Model_1 لمفرن نموذج الأوليفي ال: الصفيحة الماصة (3.4)الشكل رقم 

 :دراسة حالة الصفيحة الماصة في النموذج الأولي لمفرن المقترح. 2.1.2

مخطط السموك الحراري لمصفيحة الماصة مع منحني تغير درجة حرارتيا مع الزمن في  (4.4)يبين الشكل رقم 
 .Model_1مفرن النموذج الأولي لمن الماء في  [kg] 7حالة غمي 

 وعاء الطيي
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 .Model_1: مخطط السموك الحراري لمصفيحة الماصة في حالة غمي الماء في نموذج الفرن (4.4)الشكل رقم 

، [W] 500.9يبمغ  Qsolar_abرى من الشكل أن معدل الطاقة الشمسية التي تمتصيا الصفيحة يُ يمكن أن 
خلال كامل عممية المحاكاة وذلك بسبب اعتبار أن شدة الإشعاع الشمسي الذي يتمقاه ونلاحظ أنو معدل ثابت 
 Qstored_abبداية إلى طاقة داخمية مختزنة في الصفيحة ال. تتحول الطاقة الممتصة في الفرن ثابتة خلال العممية

ة المختزنة مقابل ارتفاع الطاقمعدل ذات العطالة الحرارية المنخفضة، وبعد برىة قصيرة يحدث انخفاض شديد في 
ض مقابل انخفيبدأ بعدىا ىذا المعدل بالا، Qcon_ab-p ييالمنتقمة بالتوصيل إلى وعاء الطالطاقة معدل شديد في 

ازدياد معدلات تبادل الطاقة الأخرى، والتي ىي معدل التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن 
Qnet-rad_ab  ة بالحمل الحر من الصفيحة إلى اليواء الداخمي ومعدل انتقال الحرارQcov_ab-a  ومعدل الضياع

عند نقطة الغميان، وعند ىذه  [W] 430صل إلى القيمة ي، حتى Qcon+cov_ab-ambالحراري نحو الوسط المحيط 
، وقيمة Qnet_rad-ab=39.96 [W]النقطة تكون قيمة معدل التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن 

، وقيمة معدل الضياع الحراري بالتوصيل [W] 15.96معدل التبادل الحراري بالحمل الحر مع اليواء الداخمي 
. ىذه [W] 5.43، وقيمة معدل الطاقة المختزنة في الصفيحة [W] 9.56والحمل عبر العزل إلى الوسط المحيط 

] 100صل فييا درجة حرارة الماء إلى القيم ىي لمعدلات تبادل الطاقة الحرارية في المحظة التي ت
o
C] أما القيم ،

حتى نيايتيا فيي مبينة في الجدول الماصة من بداية عممية المحاكاة الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة 
 .(1.4)رقم 

من الكسب  %91.35تشكل  يينجد من الجدول أن مركبة التوصيل الحراري من الصفيحة إلى وعاء الط
، %4.25يمييا بفارق كبير جداً مركبة التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن بنسبة الشمسي، 
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بنسبة مركبة الطاقة المختزنة ف، %1.99 تساويبنسبة  مركبة التبادل الحراري بالحمل الحر مع اليواء الداخميف
 .%1.06 تساوي نسبةب ، وأخيراً مركبة الضياع الحراري نحو الوسط المحيط%1.3تساوي 

 .Model_1: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة غمي الماء في النموذج (1.4)الجدول رقم 
Qstored,ab Qloss,ab Qnetrad_ab Qcov,ab-a Qcon,ab-p Qsolar,ab مركبة التبادل الحراري 

 [kJ]القيمة الإجمالية  2637 2409 52.52 112.1 27.87 34.41

 [%]الحصة المئوية  - 91.35% 1.99% 4.25% 1.06% 1.3%
 

يكون السموك الحراري لمصفيحة  نمفر النموذج الأولي لزيت دوار الشمس في من  [kg] 7في حالة تسخين 
 .(5.4)الماصة كما ىو مبين في الشكل رقم 

 
 .Model_1الزيت في نموذج الفرن : مخطط السموك الحراري لمصفيحة الماصة في حالة تسخين (5.4)الشكل رقم 

 [W]500.9 بالمقدر  ن معظم الكسب الشمسيإالمشاىد في الحالة السابقة حيث  لاحظ من الشكل نفس السموكيُ 
ومن ثم تنخفض قيمة  Qstored_abيتحول في بداية عممية المحاكاة إلى طاقة داخمية مختزنة في الصفيحة الماصة 

، بعدىا تبدأ قيمة Qcon_ab-p ييالتوصيل الحراري إلى وعاء الط عدلالشديد لم بشدة لصالح الارتفاع عدلالم اىذ
 سوية كونتبالارتفاع و بقية المعدلات بالانخفاض مع ارتفاع درجة حرارة الصفيحة حيث تبدأ قيم  عدلالم اىذ

التبادل الحراري دل عازدياد أكبر لم سويةالماء مقابل غمي في حالة  ماأكبر مفي ىذه الحالة التشغيمية الانخفاض 
من قيمة معدل التوصيل  ([W] 196.5)عممية تقترب قيمة ىذا المعدل ال، وفي نياية Qnet_rad-abبالإشعاع 
ة عممية فيما يتعمق بالقيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة من بداي .([W] 244.2)الحراري 
 .(2.4)قم حتى نيايتيا فيي مبينة في الجدول ر  المحاكاة
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 .Model_1: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة تسخين الزيت في النموذج (2.4)الجدول رقم 
Qstored,ab Qloss,ab Qnetrad_ab Qcov,ab-a Qcon,ab-p Qsolar,ab مركبة التبادل الحراري 

 [kJ]القيمة الإجمالية  1111 1711 111 1111 111.1 111.1

 [%]الحصة المئوية  - 68.41% 4.94% 21.66% 3.6% 1.41%
 

من الكسب الشمسي تبمغ  ييالحراري من الصفيحة إلى وعاء الطنجد من الجدول أن حصة مركبة التوصيل 
، وحصة مركبة %21.66تبمغ  ، وحصة مركبة التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن68.41%

، وحصة مركبة الضياع الحراري نحو الوسط %4.94 تبمغ لحمل الحر مع اليواء الداخميالتبادل الحراري با
 .%1.41 تبمغ ، وأخيراً حصة مركبة الطاقة المختزنة%3.6 تبمغ المحيط

يمكن أن نستنتج أنو في الحالات التي تكون فييا السوية الحرارية لعمل الفرن منخفضة، كما ىو الحال عند غمي 
رة لمركبة التوصيل نحو الكبي حصةءة تحويل الطاقة في الصفيحة الماصة عالية وىو ما تجسد بالالماء، تكون كفا

بقية مركبات التبادل الحراري منخفضة. بينما عندما  حصصمن الكسب الشمسي لمصفيحة، وتكون  ييوعاء الط
رة من الكسب الشمسي يعمل الفرن بسوية حرارية عالية، كما ىو الأمر في حالة تسخين الزيت، فإن حصة كبي

تتحول إلى طاقة حرارية تفقدىا الصفيحة بالتبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن، أي أن كفاءة 
 تحويل الطاقة لمصفيحة الماصة تكون أقل.

ث ، حي(3.4)في الجدول رقم  فإنيا مبينة Model_1فيما يتعمق بمؤشرات الأداء الحراري لمنموذج الأولي لمفرن 
 يقدم ىذا الجدول قيمة كل من الكفاءة الإجمالية لمنظام ولمفرن وزمن العممية في كل من حالتي التشغيل.

 .Model_1: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (3.4)الجدول رقم 

 tinitial الحمل
[

o
C] 

tmax 
[

o
C] 

Δt 
[min] 

ηsystem 
[%] 

ηoven 
[%] 

 64.61 60.09 87.7 100 25 الماء

الشمس زيت دوار  25 250 239 41.42 44.53 
 

المعبر عنو بالمؤشرات  والأداء الحراري لمفرن الشمسيلمصفيحة الماصة في محاولة لتحسين كفاءة تحويل الطاقة 
عمى زيادة حصة مركبة  بدايةً  ، وخاصة عند العمل بسويات حرارية عالية، سيتم العملالواردة في الجدول السابق

عن طريق وذلك من خلال زيادة مساحة سطح التبادل الحراري  ييفيحة إلى وعاء الطلحراري من الصالتوصيل ا
 تعديل الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة.

 دراسة حالة تغيير الأبعاد الخارجية لمصفيحة الماصة:. 0.1.2
، أو انيف متقميل مساحة السطح المكشو  تغيير أبعاد الصفيحة الماصة بيدف العمل عمىتم ىذه الحالة سيفي 

من خلال تقصير طول قسميا المائل من وذلك زيادة نسبة مساحة سطح التوصيل من المساحة الكمية لمصفيحة، 
30 [cm]  10إلى [cm] استقبال الأشعة  في أن يؤثر ىذا التعديل، دون (6.4)، كما ىو مبين في الشكل رقم
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طمق عمى نموذج ي لمائل لمصفيحة الماصة.الشمسية المركزة، حيث تبقى البؤرة المحرقية لمعدسة ضمن السطح ا
 .Model_2الفرن بعد ىذا التعديل اسم 

 
 .Model_2: الصفيحة الماصة لمنموذج (6.4)الشكل رقم 

، [cm] 78.5بدلًا من  [cm] 58تغير في طول الغطاء الزجاجي المزدوج، حيث يصبح سيؤدي ىذا التغيير إلى 
تغير عبر الغطاء الزجاجي. كما أنو سيؤدي إلى  إلى الوسط المحيط مما يسيم أيضاً في تقميل الضياع الحراري

قيم تغير مساحات ىذه الأسطح و في معدلات التبادل الحراري بالإشعاع بين أسطح الحيز الداخمي لمفرن بسبب 
دخاليا  Ansys, Fluent، لذلك تم حساب قيم معاملات الشكل الجديدة في برنامج فيما بينيا معاملات الشكل وا 

جراء عممية المحاكاة.في النموذج الرياضي لمفرن الشمسي مع التعديلات اللازمة   وا 
إلى إحداث تغيير في حصص مركبات التبادل الطاقي لمصفيحة الماصة في  أدى ىذا التعديلأظيرت النتائج أن 

المركبات ونسبة كل القيم الإجمالية ليذه  (5.4)و  (4.4)ن رقم يبين الجدولاو  ،اء وتسخين الزيتحالتي غمي الم
 .تى نيايتياحلشمسي من بداية عممية المحاكاة منيا من الكسب ا

 .Model_2: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة غمي الماء في النموذج (4.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 2534 2407 29.85 55.96 17.78 23 [kJ]القيمة الإجمالية 

 %0.91 %0.7 %2.21 %1.18 %94.99 - [%]الحصة المئوية 

 

 .Model_2: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة تسخين الزيت في النموذج (5.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 5849 4792 184.8 671 135.4 68.53 [kJ]القيمة الإجمالية 

 [%]الحصة المئوية 
 

81.93% 3.16% 11.47% 2.31% 1.17% 
 

، %3.64بمقدار الحراري أنو في حالة غمي الماء ازدادت حصة مركبة التوصيل  (4.4)نلاحظ من الجدول رقم 
ونلاحظ من الجدول رقم عمى حساب انخفاض بسيط في حصص بقية المركبات.  كانتىذه الزيادة البسيطة 

، وذلك %13.52بمقدار  الحراري حصة مركبة التوصيلقد ازدادت  أيضاً أنو في حالة تسخين الزيت (5.4)
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لإشعاع حيث انخفضت أيضاً عمى حساب انخفاض حصص بقية المركبات وخصوصاً مركبة التبادل الحراري با
 ، وكل ذلك مقارنةً بحالة النموذج الأولي لمفرن.%10.19حصتيا بمقدار 

والأداء الحراري لمفرن الشمسي، حيث تحسنت لمصفيحة الماصة والنتيجة ىي تحسن في كفاءة تحويل الطاقة 
سخين الزيت، إضافة في حالة ت %10.16في حالة غمي الماء وبمقدار  %2.62الكفاءة الإجمالية لمفرن بمقدار 

في حالة تسخين  [min] 44.33في حالة غمي الماء و  [min] 3.4إلى تحقيق انخفاض في زمن العممية مقداره 
 قيم مؤشرات الأداء الحراري لمفرن بعد ىذا التعديل. (6.4)يبين الجدول رقم و  ،الزيت

 .Model_2: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (6.4)الجدول رقم 
ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

tmax 

[
o
C] 

tinitial 

[
o
C] 

 الحمل

 الماء 25 100 84.3 62.52 67.23

 زيت دوار الشمس 25 250 194.67 50.86 54.69
 

 دراسة حالة تغيير سطح التبادل الحراري بين الصفيحة ووعاء الطيي:. 1.1.2
ة وقاعدة وعاء الطيي من خلال تخفيض بعد زيادة نسبة مساحة سطح التبادل الحراري بين الصفيحة الماص
، سيتم العمل الآن عمى زيادة مساحة سطح مساحة السطح المكشوف من الصفيحة عبر تغيير أبعادىا الخارجية

 التبادل الحراري ىذا من خلال تغيير الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة.
 . حالة إضافة تجويف أسطواني في الصفيحة الماصة:2.1.1.2

 ىذا التعديل ، يتضمنإجراء تعديل آخريتم سل الأول في الأبعاد الخارجية لمصفيحة الماصة يالتعد إضافةً إلى
وعمقو  [cm] 26 يي ويساويسطواني قطره يساوي قطر وعاء الطبتجويف أالأفقي لمصفيحة  تزويد السطح

 (7.4)ل رقم في الشك . يبينوعاء فيو ويكون عمى تماس جيد معو، بحيث يمكن وضع ال[cm] 2.5يساوي 
 .Model_3طمق عمى نموذج الفرن بعد ىذا التعديل اسم يو  الصفيحة الماصة بعد ىذا التعديل.

 
 .Model_3: الصفيحة الماصة لمنموذج (7.4)الشكل رقم 

مقارنة بالنموذج  %27.78من مساحة سطح التبادل الحراري بين الصفيحة والوعاء بمقدار  زادتىذه الإضافة 
Model_2 .جراء عممية المحاكاة وتحديد تم إد القيم الإجمالية خال ىذا التعديل إلى النموذج الرياضي لمفرن وا 
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ا حالتي تحتى نيايتيا في كمعممية اللمركبات التبادل الطاقي ونسبة كل منيا من الكسب الشمسي من بداية 
 .(8.4)و  (7.4)الجدولين رقم ، كما ىو موضح في التشغيل

 .Model_3يم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة غمي الماء في النموذج : الق(7.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 2534 2401.2 30.79 56.85 17.76 26.93 [kJ]القيمة الإجمالية 

 %1.06 %0.7 %2.24 %1.22 %94.76 - [%]الحصة المئوية 
 

 .Model_3: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة تسخين الزيت في النموذج (8.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 5823 4738 191.5 681 134.4 79.97 [kJ]القيمة الإجمالية 

 %1.37 %2.31 %11.7 %3.29 %81.37 - [%]الحصة المئوية 
 

مقابل زيادات  %0.23نلاحظ أنو في حالة غمي الماء تنخفض حصة مركبة التوصيل بمقدار بسيط يساوي 
كذلك في حالة تسخين الزيت يحدث انخفاض بسيط في و  ،مركبات الحمل والإشعاع والتخزين بسيطة في حصص

، وذلك مقارنةً بنموذج ادات بسيطة في حصص بقية المركباتمقابل زي %0.56مركبة التوصيل مقداره حصة 
 .Model_2الفرن 

، فييا يمكن تفسير زيادة مركبة الطاقة المختزنة بزيادة كمية المادة في الصفيحة الماصة نتيجة إضافة التجويف
كل، حيث أصبحت كمية الطاقة التي تغادر سطح كما أن سبب ازدياد مركبة الإشعاع ىو تغير معاملات الش

من كمية الطاقة التي تغادرىا  الصفيحة بالإشعاع نحو الأسطح الأبرد )الغطاء الزجاجي والجدران الداخمية( أكبر
، وسبب ازدياد مركبة الحمل ىو انخفاض بسيط في درجة حرارة نحو الأسطح الأكثر سخونة )وعاء الطيي(

جم بدوره عن انخفاض نالذي يو  ييمن وعاء الطالحر قال الحرارة بالحمل في معدل انت اليواء ناجم عن انخفاض
 مساحة سطح التبادل الحراري بين الوعاء واليواء الداخمي.

 %0.24و  %0.01أثر بسيط في تحسين مؤشرات الأداء، حيث ازدادت كفاءة الفرن بمقدار  يذا التعديلكان ل
، كما الماء وتسخين الزيت عمى الترتيب في حالتي غمي [min] 1و  [min] 0.02وانخفض زمن العممية بمقدار 

 .(9.4)ىو مبين في الجدول رقم 

 .Model_3: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (9.4)الجدول رقم 
ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

tmax 

[
o
C] 

tinitial 

[
o
C] 

 الحمل

 الماء 25 100 84.28 62.53 67.24
 زيت دوار الشمس 25 250 193.67 51.09 54.93

 



Page 137 of 160 
 

الأداء بالرغم من انخفاض حصة مركبة التوصيل لا بد من استعراض توزع  البسيط في تحسنىذا اللتفسير 
تسخين و غمي الماء  لتيلحا (11.4)و  (10.4)رقم  نوالتي يبينيا الجدولا ييميات التبادل الحراري لوعاء الطعم

 .عمى الترتيب الزيت

 .Model_3و  Model_2خلال كامل عممية غمي الماء في النموذجين  ييتوزع الطاقة لوعاء الط (10.4)الجدول رقم 

 Qcon,ab-p Qcov,p-w Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p مركبة التبادل الحراري النموذج

Model_2 
[kJ] 2407 2198 79.2 33.51 96.56 

[%] - 91.32% 3.29% 1.39% 4.01% 

Model_3 
[kJ] 2401.2 2198 75.9 30.5 96.56 

[%] - 91.54% 3.16% 1.27% 4.02% 
 

 .Model_3و  Model_2خلال كامل عممية تسخين الزيت في النموذجين  ييتوزع الطاقة لوعاء الط (11.4)الجدول رقم 

 Qcon,ab-p Qcov,p-vo Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p مركبة التبادل الحراري النموذج

Model_2 
[kJ] 4792 3619 490.9 397 286.3 

[%] - 75.52% 10.24% 8.28% 5.97% 

Model_3 
[kJ] 4738 3619 472.6 361 286.1 

[%] - 76.38% 9.97% 7.62% 6.04% 
 

والنموذج  Model_3مقارنة حصص مركبات التبادل الحراري لوعاء الطيي بين النموذج الجدولان  يبين
Model_2 بعد إضافة  بداخمو الحملمركبة الحمل الحراري من الوعاء إلى  ازدياد حصة، ونلاحظ منيما

في حالة الماء والزيت عمى الترتيب، مقابل انخفاض حصص مركبات  %0.86و  %0.22بمقدار  التجويف
 .ييالحمل نحو اليواء والإشعاع، ويعود ذلك لانخفاض مساحة السطح المكشوفة من وعاء الط

بدلًا  [cm] 5تجويف الأسطواني الذي سيوضع فيو وعاء الطيي بحيث يصبح عمق ال بزيادة تم القيامفي حال 
في ىذه الحالة ستزيد مساحة سطح التبادل الحراري بين  .مع المحافظة عمى نفس القطر [cm] 2.5من 

نموذج الفرن في ىذه الحالة اسم  طمق عمىوي ،Model_2مقارنة بالنموذج  %43.48الصفيحة والوعاء بمقدار 
Model_4. القيم الإجمالية لمركبات التبادل الطاقي ونسبة كل منيا من  (13.4)و  (12.4)ن رقم يبين الجدولا

بعد إجراء عممية المحاكاة لمنموذج الرياضي  ا حالتي التشغيلتمفي كوذلك عممية الالكسب الشمسي خلال كامل 
 .لمفرن وذلك بعد إدخال التعديلات اللازمة

 .Model_4الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة غمي الماء في النموذج : القيم (12.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 2533 2394 31.85 57.84 17.74 30.85 [kJ]القيمة الإجمالية 

 1.22 0.7 2.28 1.26 94.51 - [%]الحصة المئوية 
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 .Model_4: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة تسخين الزيت في النموذج (13.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 5796 4680 199 692.2 133.3 91.32 [kJ]القيمة الإجمالية 

 1.58 2.3 11.94 3.43 80.75 - [%]الحصة المئوية 
 

في حصة مركبة التوصيل مقداره أيضاً ، نلاحظ انخفاضاً بسيطاً Model_3 الفرن نموذجكما ىو الحال في 
في حالة تسخين الزيت وذلك عمى حساب ازدياد حصص مركبات  %1.18في حالة غمي الماء و  0.48%

ونحو  %0.49رافق ذلك ازدياد في حصة مركبة الحمل من الوعاء نحو الماء مقداره  ،زينخالحمل والإشعاع والت
 .(15.4)و  (14.4)، كما ىو مبين في الجدولين رقم %1.79مقداره الزيت 

 .Model_4و  Model_2خلال كامل عممية غمي الماء في النموذجين  ييتوزع الطاقة لوعاء الط (14.4)الجدول رقم 

ة التبادل الحراريمركب النموذج  Qcon,ab-p Qcov,p-w Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p 

Model_2 
[kJ] 2407 2198 79.2 33.51 96.56 

[%] - 91.32% 3.29% 1.39% 4.01% 

Model_4 
[kJ] 2394 2198 72.17 27.39 96.57 

[%] - 91.81% 3.01% 1.14% 4.03% 
 

 .Model_4و  Model_2خلال كامل عممية تسخين الزيت في النموذجين  ييتوزع الطاقة لوعاء الط (15.4)الجدول رقم 

 Qcon,ab-p Qcov,p-vo Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p مركبة التبادل الحراري النموذج

Model_2 
[kJ] 4792 3619 490.9 397 286.3 

[%] - 75.52% 10.24% 8.28% 5.97% 

Model_4 
[kJ] 4680 3618 451.6 323.8 285.9 

[%] - 77.31% 9.65% 6.92% 6.11% 
 

 %0.03أثر بسيط أيضاً في تحسين مؤشرات الأداء، حيث ازدادت كفاءة الفرن بمقدار  زيادة عمق التجويفكان ل
في حالتي غمي الماء وتسخين الزيت  [min] 1.84و  [min] 0.05وانخفض زمن العممية بمقدار  %0.5و 

 .Model_4قيم مؤشرات الأداء الحراري لنموذج الفرن  (16.4)يبين الجدول رقم . عمى الترتيب

 .Model_4: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (16.4)الجدول رقم 
ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

tmax 

[
o
C] 

tinitial 

[
o
C] 

 الحمل

 الماء 25 100 84.25 62.56 67.26

 زيت دوار الشمس 25 250 192.83 51.33 55.19
 

 حالة إضافة بروز أسطواني في الصفيحة الماصة:. 0.1.1.2
 ياسطحإلى إضافة بروز أسطواني الشكل  تعديل الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة من خلال في ىذا النموذج تم

ل ىذا يقاب. [cm] 7ويساوي  ايساوي ارتفاعي ىذه الأسطوانة قطر ،(8.4)، كما ىو مبين في الشكل رقم الأفقي
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طمق عمى ىذا النموذج ي بحيث يحدث تداخل وتلامس تام بين الوعاء والصفيحة. ييء الطالبروز تجويف في وعا
 .Model_5لمفرن اسم 

. أدت Model_2مقارنة بالنموذج  %26.6تعطي ىذه الإضافة زيادة في مساحة سطح التبادل الحراري مقدارىا 
جراء المحاكاة ىذه الإضافة  غير في توزع مركبات التبادل الطاقي في إلى تبعد إدخاليا إلى النموذج الرياضي وا 

 (20.4)و (19.4)و لمصفيحة الماصة  (18.4)و  (17.4)م اقذات الأر ا حالتي التشغيل والتي تبينيا الجداول تكم
 لوعاء الطيي.

 
 .Model_5: الصفيحة الماصة لمنموذج (8.4)الشكل رقم 

 .Model_5لمصفيحة الماصة في حالة غمي الماء في النموذج  : القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة(17.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 2541 2411.7 29.56 55.37 17.63 25.79 [kJ]القيمة الإجمالية 

 1.01 0.69 2.18 1.16 94.91 - [%]الحصة المئوية 
 

 .Model_5: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في حالة تسخين الزيت في النموذج (18.4)الجدول رقم 
 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 5860 4802 183.1 664 133.9 76.39 [kJ]القيمة الإجمالية 

 1.3 2.28 11.33 3.12 81.95 - [%]الحصة المئوية 
 

في حالة  %0.18أظيرت عممية المحاكاة ليذا النموذج أن كفاءة الفرن قد انخفضت بمقدار بسيط يساوي كما 
في  [min] 0.33في حالة الماء و  [min] 0.22في حالة الزيت، وازداد زمن العممية بمقدار  %0.1الماء و 

 مؤشرات الأداء الحراري لمفرن. فييا أثر سمبي بسيط حالة الزيت. أي أن ىذه الإضافة كان ل

 .Model_5و  Model_2خلال كامل عممية غمي الماء في النموذجين  ييتوزع الطاقة لوعاء الط (19.4)الجدول رقم 

 Qcon,ab-p Qcov,p-w Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p النموذج

Model_2 
2407 2198 79.2 33.51 96.56 

 
91.32% 3.29% 1.39% 4.01% 

Model_5 
2411.7 2198 78.59 33.25 102.4 

  91.14% 3.26% 1.38% 4.25% 
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 .Model_5و  Model_2خلال كامل عممية تسخين الزيت في النموذجين  ييتوزع الطاقة لوعاء الط (20.4)الجدول رقم 

 Qcon,ab-p Qcov,p-vo Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p النموذج

Model_2 
4792 3619 490.9 397 286.3 

  75.52% 10.24% 8.28% 5.97% 

Model_5 
4802 3618 487.5 392.9 303.3 

  75.34% 10.15% 8.18% 6.32% 
 

ليذا النموذج. نلاحظ  ييلطاقة لمصفيحة الماصة ووعاء الطجداول توزع ارجوع لتراجع الأداء لا بد من ال لتفسير
قد انخفضت في حالة الماء بمقدار  ييل الحراري نحو وعاء الطة التوصيالجداول أن حصة مركبىذه من 

إلى  الوعاءض في حصة مركبة الحمل من . رافق ذلك انخفا%0.02وازدادت في حالة الزيت بمقدار  0.08%
لى الزيت بمقدار   %0.18الماء بمقدار  قيم مؤشرات الأداء الحراري  (21.4)يبين الجدول رقم  أيضاً. %0.18وا 

 .Model_5فرن لنموذج ال

 .Model_5: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (21.4)الجدول رقم 
ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

tmax 

[
o
C] 

tinitial 

[
o
C] 

 الحمل

 الماء 25 100 84.52 62.36 67.05
 زيت دوار الشمس 25 250 195 50.77 54.59

 

حة السطح المكشوفة من الصفيحة الماصة، أو زيادة كان لتقميل مساالتحميل السابق أنو يمكن أن نستنتج من 
حصة مساحة سطح التوصيل الحراري من السطح الكمي لمصفيحة، من خلال تقصير طول القسم المائل منيا 

في  الحراري لمفرن وذلك مؤشرات الأداءويل الطاقة في الصفيحة الماصة و حتحسين كفاءة تفي الأثر الأكبر 
زيادة مساحة سطح التوصيل التي ساىمت في  بقية التعديلاتلم يكن ل، بينما لزيتحالتي غمي الماء وتسخين ا

 سوى أثر بسيط. لمصفيحة شكل اليندسيالمن خلال تغيير  بنسب كبيرة الحراري

. تأثير خصائص الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة في كفاءة تحويل الطاقة والأداء الحراري لمفرن 4.2
 الشمسي المقترح:

The effect of the absorber’s geometrical shape properties on energy 

conversion efficiency and thermal performance of the proposed solar oven: 

الثانية لتحسين كفاءة تحويل الطاقة والأداء الحراري لمفرن المقترح وبالاستفادة من التحميل السابق  ةمحاولالفي 
بادل الطاقي لمصفيحة الماصة، نجد أن مركبة التبادل الطاقي التي تممك أكبر حصة بعد مركبة لتوزع مركبات الت

سمنجأ إلى تخفيض حصة ىذه المركبة  التوصيل ىي مركبة التبادل الحراري بالإشعاع مع الأسطح الداخمية لمفرن.
 يي.وعاء الطلصالح زيادة مركبة التوصيل إلى 
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متبادل الحراري بالإشعاع بين الصفيحة الماصة والأسطح الداخمية لمفرن والتي وفقاً لمعادلة المعدل الصافي ل
وردت في معادلات النموذج الرياضي في الفصل الثاني، فإن ىذا المعدل يتعمق بمساحة سطح التبادل الحراري، 

مى إذن لتخفيض قيمة ىذا المعدل لا بد من العمل ع إصدارية الصفيحة.وىو سطح الصفيحة الماصة، وب
بارامتر مساحة سطح الصفيحة الماصة تناول في الفقرة السابقة  تميما معاً. يتخفيض أحد ىذين البارامترين أو كم

 ز عمى تخفيض إصداريتيا.يركيتم التوفي ىذه الفقرة س
صفيحة  في فقرة "وصف موضوع الدراسة وبيئة العمل"، ىي عبارة عن تم توضيحوالصفيحة المستخدمة، كما 

ومطمية بالمون الأسود بيدف زيادة امتصاصيتيا لأشعة الشمس. ىذا  [mm] 1ة ثخانالألمنيوم ب مصنوعة من
لكن إصداريتو للأشعة تحت الحمراء )الأشعة  αab = 0.95الطلاء يتميز بامتصاصية عالية جداً لأشعة الشمس 
شعة الشمس عبارة عن سطح بما أن منطقة استقبال أ [57].الحرارية( عالية أيضاً وىي تساوي قيمة امتصاصيتو

دائري ثابت من حيث القطر والمكان، فإنو يمكن استخدام صفيحة ألمنيوم لامعة ذات إصدارية منخفضة 
ε=0.03 [57]  ومنطقة استقباليا مطمية بالمون الأسود لمحفاظ عمى الامتصاصية العالية لأشعة الشمس، كما ىو

 .(9.4)مبين في الشكل رقم 

 
 .البؤرة المحرقية عمى سطحيا المائل مطمية بالمون الأسود ،Model_2الصفيحة الماصة اللامعة لمنموذج : (9.4)الشكل رقم 

القيم الإجمالية لمركبات التبادل تعطي عممية المحاكاة بعد إجراء التعديلات اللازمة في النموذج الرياضي لمفرن 
الماء وتسخين الزيت عمى  في حالتي غمي الطاقي لمصفيحة الماصة اللامعة ذات البؤرة المحرقية السوداء

 .(23.4)و  (22.4)الترتيب، كما ىو مبين في الجدولين رقم 

في  بعد تعديل الإصدارية Model_2: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في النموذج (22.4)الجدول رقم 
 .حالة غمي الماء

 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 2498 2423 32.36 2.1 17.5 23.03 [kJ]القيمة الإجمالية 

 0.92 0.7 0.08 1.3 97 - [%]الحصة المئوية 
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ي ف بعد تعديل الإصدارية Model_2: القيم الإجمالية لمركبات تبادل الطاقة لمصفيحة الماصة في النموذج (23.4)الجدول رقم 
 .حالة تسخين الزيت

 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

 5400 4971 212.5 24.81 122.7 68.41 [kJ]القيمة الإجمالية 

 1.27 2.27 0.46 3.94 92.06 - [%]الحصة المئوية 
 

 %2.13حصة مركبة التبادل الحراري بالإشعاع بمقدار  تنخفضاالجدولين أنو في حالة غمي الماء نلاحظ من 
حصة مركبة الإشعاع  تنخفضا، وفي حالة تسخين الزيت %2.01مقابل ازدياد في حصة مركبة التوصيل مقداره 

 .%10.13مقابل ازدياد حصة مركبة التوصيل بمقدار  %11.01بمقدار 
انعكس في  إلى تحسن في الأداء الحراري لمفرن في الصفيحة الماصةىذا التحسن في كفاءة تحويل الطاقة أدى 

وانخفض زمن العممية بمقدار  %4.55و  %0.96، حيث ازدادت الكفاءة الإجمالية لمفرن بمقدار قيم المؤشرات
1.2 [min]  15و[min]  (24.4)يبين الجدول رقم  الماء وتسخين الزيت عمى الترتيب.وذلك في حالتي غمي 

 .الماصة بعد تعديل إصدارية الصفيحة Model_2ي لنموذج الفرن قيم مؤشرات الأداء الحرار 

 بعد تعديل إصدارية الصفيحة. Model_2: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (24.4)الجدول رقم 
ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

tmax 

[
o
C] 

tinitial 

[
o
C] 

 الحمل

 الماء 25 100 83.1 63.42 68.19
 زيت دوار الشمس 25 250 179.76 55.1 59.24

 

التي وردت في في حالات الشكل اليندسي  ذات البؤرة المحرقية السوداء لدى استخدام الصفيحة الماصة اللامعة
 .(25.4)نحصل عمى قيم مؤشرات الأداء المبينة في الجدول رقم  الفقرة السابقة 

 .الماصة تعديل إصدارية الصفيحة بعد Model_3,4,5: مؤشرات الأداء الحراري لمنماذج (25.4)الجدول رقم 
 الماء زيت دوار الشمس

 ηoven النموذج

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

59.71 55.53 178.17 68.24 63.47 83.03 Model_3 

60.22 56 176.67 68.31 63.53 82.92 Model_4 

59.08 54.95 180.17 68 63.24 83.33 Model_5 
 

مؤشرات الأداء بين حالات الشكل اليندسي لمصفيحة قيم أيضاً عدم وجود فروق كبيرة في  من الجدول نلاحظ
 الماصة اللامعة.
إلى وعاء  عمى أعمى حصة ممكنة لمركبة التوصيل الحراري من الصفيحة الماصة أنو تم الحصولمما سبق نجد 

من الكسب الشمسي في حالة غمي الماء و  %97صة حيث بمغت ىذه الح بعد تعديل إصداريتيا،وذلك  ييالط
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عمى تحسن إضافي في الأداء الحراري لمفرن  الحصول يد. إذا أر في حالة تسخين زيت دوار الشمس 92.06%
كفاءة تحويل الطاقة في المكون الذي يكون في حالة التماس المباشر مع لا بد من التوجو إلى فسي الشم

 التوزع الطاقي فيو.تحميل و  ييوعاء الطلطاقة الحرارية إلى الحمل ألا وىو الصفيحة والذي يتم عبره نقل ا
الأفضل، وىو النموذج  و الحراري ىيئأدامؤشرات قيم  الفرن الذي كانت نموذج (25.4)نختار من الجدول رقم 

Model_4 التي في ىذا النموذج و وحصصيا  ييركبات التبادل الحراري لوعاء الطالقيم الإجمالية لم، ونرى
 .(26.4)يبينيا الجدول رقم 

في حالتي غمي الماء وتسخين الزيت في النموذج  ييلمركبات تبادل الطاقة لوعاء الط: القيم الإجمالية (26.4)الجدول رقم 
Model_4 .بعد تعديل إصدارية الصفيحة الماصة 

 Qcon,ab-p Qcov,p-w/vo Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p مركبة التبادل الحراري الحمل

 2409 2198 78.54 35.31 96.67 [kJ] الماء

% - 91.24 3.26 1.47 4.01 

 زيت دوار الشمس
[kJ] 4844 3618 524.4 412.7 287.7 

% - 74.69 10.83 8.52 5.94 
 

يتبادليا الوعاء كطاقة إشعاعية مع الأسطح  ييالتي يتمقاىا وعاء الطمن الطاقة  %1.47نرى من الجدول أن 
. لزيادة حصة مركبة الطاقة المفيدة عمى حالة تسخين الزيتفي  %8.52ية لمفرن في حالة غمي الماء و الداخم

 بد من تخفيض إصدارية لاخفيض حصة مركبة التبادل بالإشعاع، وخاصة في حالة تسخين الزيت، حساب ت
جراء عممية بعد إدخال التعديلات اللازمة في الوذلك باستخدام وعاء لامع أيضاً.  وعاء الطيي نموذج الرياضي وا 

 (27.4)تصبح حصص التبادل الطاقي لمصفيحة والوعاء في ىذه الحالة كما ىو مبين في الجدول رقم المحاكاة 
 لحالتي غمي الماء وتسخين الزيت.

وتسخين الزيت في حالتي غمي الماء  ييلطاقة لمصفيحة الماصة ووعاء الط: القيم الإجمالية لمركبات تبادل ا(27.4)الجدول رقم 
 بعد تعديل إصدارية كل من الصفيحة والوعاء. Model_4في النموذج 

 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري الحمل

 الماء

[kJ] 2470 2383 36.42 2.468 17.24 30.91 

% - 96.48 1.47 0.1 0.7 1.25 

حراريمركبة التبادل ال  Qcon,ab-p Qcov,p-w Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p - 

[kJ] 2383 2198 82.48 5.877 96.74 - 

% - 92.24 3.46 0.25 4.06 - 

 زيت دوار الشمس

 Qsolar,ab Qcon,ab-p Qcov,ab-a Qnetrad_ab Qloss,ab Qstored,ab مركبة التبادل الحراري

[kJ] 5028 4544 250.9 28.43 112.5 92.29 

% - 90.37 4.99 0.57 2.24 1.84 

 - Qcon,ab-p Qcov,p-vo Qcov,p-a Qnetrad_p Qstored,p مركبة التبادل الحراري

[kJ] 4544 3618 569.1 67.36 289 - 

% - 79.62 12.52 1.48 6.36 - 
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اخمية لمفرن قد انخفضت أن حصة مركبة التبادل الحراري بالإشعاع بين الوعاء والأسطح الدنلاحظ من الجدول 
لى  %0.25إلى  في حالة  %1.48من مركبة التوصيل الحراري التي يتمقاىا الوعاء وذلك في حالة غمي الماء وا 

في حالة غمي الماء  %92.24تسخين الزيت، وذلك لصالح ازدياد مركبة الحمل الحر نحو الحمل لتصبح نسبتيا 
إلى تحسن جيد في الأداء  حسن في كفاءة تحويل الطاقةالتأدى ىذا في حالة تسخين الزيت.  %79.62و 

وانخفض زمن العممية  %3.4و  %0.65الحراري لمفرن الشمسي حيث ازدادت الكفاءة الإجمالية لمفرن بمقدار 
يبين الجدول رقم  الماء وتسخين الزيت عمى الترتيب.في حالتي غمي  [min] 9.34و  [min] 0.78بمقدار 
 الماصة الصفيحةكل من عديل إصدارية بعد ت Model_4داء الحراري لنموذج الفرن قيم مؤشرات الأ (28.4)

 .ييووعاء الط

 .ييلصفيحة ووعاء الطبعد تعديل إصدارية ا Model_4: مؤشرات الأداء الحراري لمنموذج (28.4)الجدول رقم 
ηoven 

[%] 

ηsystem 

[%] 

Δt 

[min] 

tmax 

[
o
C] 

tinitial 

[
o
C] 

 الحمل

 الماء 25 100 11.11 11.11 11.71
 زيت دوار الشمس 25 250 111.11 17.11 11.11

 

 :Results. النتائج 3.2
 إليو من نتائج في النقاط التالية: لوصم التأىم ما ت تمخيصيمكن أن 

 باستخدام برنامج  ييحراري لمصفيحة الماصة ووعاء الطتحميل السموك ال ىأعطMatlab, Simulink  ًفيما
 لوعاء مع غيرىما من مكونات الفرن.انتقال الحرارة أو لطريقة التفاعل الحراري لمصفيحة واعميقاً لعمميات 

سمح ذلك بتحديد مركبات التبادل الحراري التي ليا أكبر تأثير عمى أداء الفرن، ومنو تحديد البارامترات 
 التصميمية والتي يمكن من خلال تعديميا تحسين الأداء الحراري لمفرن.

  من خلال تقصير طول سطحيا المائل من  من الصفيحة الماصة مساحة السطح المكشوفةأدى تقميل
30[cm]  10إلى [cm] دون التأثير عمى استقبال الأشعة الشمسية المركزة، في حالة غمي الماء إلى ،

، وفي حالة تسخين [min] 3.4وخفض زمن الغميان بمقدار  %2.62تحسين الكفاءة الإجمالية لمفرن بمقدار 
وانخفض زمن تسخين الزيت بمقدار   %10.16الزيت تحسنت الكفاءة الإجمالية لمفرن بمقدار 

44.33[min]. 

 ييدل الحراري بينيا وبين وعاء الطلم يكن لتغيير الشكل اليندسي لمصفيحة بيدف زيادة مساحة سطح التبا 
ومقدار  %0.5-0.01جال في تحسين أداء الفرن، حيث تراوح مقدار تحسن الكفاءة ضمن الم ممحوظ أثرٌ 

، عمماً أن نسبة زيادة مساحة السطح تراوحت ضمن [min] 2-0.02انخفاض زمن العممية ضمن المجال 
 ، وفي بعض الحالات كان ليا أثر سمبي.%43.48-26.6المجال 
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  بقاء البؤرة المحرقية مطمية بالمون الأسود  لو حصتم البعد استخدام صفيحة ماصة من الألمنيوم اللامع وا 
، وذلك [min] 1.2في زمن الغمي بمقدار  وانخفاض %0.96عمى تحسن في الكفاءة الإجمالية لمفرن بمقدار 

في حالة غمي الماء، وفي حالة تسخين الزيت، انعكس ذلك عمى مؤشرات الأداء بتحسن كفاءة الفرن بمقدار 
 .[min] 15وانخفاض في زمن التسخين بمقدار  4.55%

  لامع إضافةً لمصفيحة الماصة اللامعة تزداد الكفاءة الإجمالية لمفرن في حالة  ييطمن خلال استخدام وعاء
، وفي حالة غمي الماء تزداد [min] 9.34وينخفض زمن التسخين بمقدار  %3.4تسخين الزيت بمقدار 

 .[min] 0.78وينخفض زمن الغمي بمقدار  %0.65الكفاءة بمقدار 

 الحرارية  راري لمفرن كان أكبر في الحالات التي تكون فييا السويةحظ أن مقدار التحسن في الأداء الحيلا
في حالة تسخين الزيت النباتي، وذلك لأن معدل التبادل الحراري بالإشعاع يكون أكبر وبالتالي  ةلعممو عالي

 يكون أثر التعديل أكبر في ىاتين الحالتين.
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 Chapter. 5                                                         الفصل الخامس

 Conclusions and Recommendiations                الاستنتاجات والتوصيات

 

 :Conclusionsالاستنتاجات . 2.3

التركيز المباشر بوصفو الطباخ المدمج الأكثر كفاءةً والذي  يى الكبيرة لمفيوم الفرن الشمسي ذالجدو  تأكيد. 1
المستقبمية، حيث يجمع ىذا الطباخ بين تصميمي الطباخ الصندوقي والتركيزي كطريقة يممك أفضل الإمكانات 

 بديمة لجمع الطاقة الشمسية المركزة والذي سيعزز بشكل كبير من الكفاءة الإجمالية لمطباخ.

بو من  الأىمية الكبيرة لاستخدام المجمع الشمسي من النوع التركيزي في الطباخات الشمسية لما يتمتع تأكيد. 1
، ييموبة والمناسبة لجميع أنواع الطمساحة كبيرة لجمع الطاقة الشمسية وذلك لتحقيق درجات حرارة العمل المط
 مع ضرورة تمتعو بكفاءة ضوئية عالية وسيولة في التصنيع وخفة في الوزن.

 وىنا تبرز عدسة فريسنل كخيار مناسب يمبي ىذه المتطمبات.
فيحة الماصة بجميع خصائصيا اليندسية والفيزيائية والضوئية بوصفيا المكون الأىمية الكبيرة لمص تأكيد. 1

المسؤول عن تحويل الطاقة ونقميا إلى الحمل في الطباخ الشمسي، والتي لم تنل القسط الكافي من البحث 
 والتعمق.

ن وتجسيدىا في تصميم جديد في محاولة لتوحيد ودمج المفاىيم المتعددة التي طورىا الباحثو  لتوصل إلىا. 1
تصميم واحد يعتمد في تسخين الطعام عمى التوصيل الحراري من الأسفل، وىو أمر إيجابي، والغطاء الزجاجي 

، يي، مما يسمح بحرية التفاعل أثناء عممية الطييفيو ثابت وجداره الخمفي مزود بفتحة لموصول إلى وعاء الط
م الطباخات بسبب استخدام الغطاء الزجاجي كفتحة ويخفف من الضياع الحراري الكبير الذي يحدث في معظ

وصول. إضافةً إلى أن ىذا التصميم يعتبر آمناً حيث سيحمي المستخدم من التعرض لأشعة الشمس المركزة 
 لا يتعرض لأشعة الشمس. يين سطح الطإتسبب لو الحروق وتؤذي بصره حيث  والمنعكسة القوية والتي قد

وبدرجة الحرارة اللازمة لكمية كبيرة من الحمل  ادر عمى تأمين معدل طاقة كافٍ نو قأ أثبت الفرن المقترح. 1
ية، أي أنو بكفاءة طاقية عالية، كما أن تصميمو متين وطريقة استخدامو قريبة من طريقة استخدام الأفران التقميد

مكانية تصنيعو متا يييتناسب مع عادات الط  حة محمياً.الشائعة، كما يتميز بالبساطة في البنية وا 
بشرح  Matlab, Simulinkسمح النموذج الرياضي الديناميكي لمفرن الشمسي ومحاكاتو باستخدام برنامج . 1

جرا القدرة عمى معرفة تغير أي بارامتر من  ىء دراسة تحميمية قيمة لو، وأعطالنظام والتنبؤ بسموكو الحراري وا 
 ىل انتقال حرارة وغيرىا، كما أعطعدل انتقال حرارة أو معامبارامترات النموذج مع الزمن، سواءً درجة حرارة أو م
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ومع الوسط المحيط، مما ساعد  فيما بينياعل مكونات الفرن حرارياً فيماً أعمق لمعمميات ذات الصمة ولكيفية تفا
 في توجيو الدراسة وتحديد نقاط الضعف ومعالجتيا بطريقة اقتصادية وآمنة.

والذي تجسد في التقارب الكبير لمنحني تغير  ييصفيحة الماصة إلى وعاء الطمن الانتقال الحرارة الجيد . 1
درجة حرارة كل منيما مع الزمن كما تبين من تحميل السموك الحراري لمفرن، وىذا من ميزات التسخين بالتوصيل 

 الحراري من خلال التلامس المباشر من الأسفل.
نل كمجمع شمسي تركيزي مساحة سلمقترح المزود بعدسة فريبينت نتائج تقييم الأداء أن الفرن الشمسي ا. 1

m] 1سطحيا 
2
I = 700[W/m)في ظل الظروف الجوية المحددة  0.93ونفاذيتيا  [

2
], Vwind = 0.5[m/s], 

tamb=25[
o
C])  7يستطيع غمي [kg]  87.7من الماء خلال زمن قدره [min]  60.09بكفاءة إجمالية لمنظام% 

] 250من زيت دوار الشمس إلى درجة الحرارة  [kg] 7تسخين  ويمكنو ،%64.61ولمفرن 
o
C]  خلال

239[min]   44.53ولمفرن  %41.42بكفاءة إجمالية لمنظام%. 

وىو بمؤشرات الأداء ىذه يتفوق عمى غيره من تصاميم الأفران والطباخات الشمسية، حيث بمغت قيمة الزمن 
minm] 12.53النوعي لغميان الماء 

2
/kg]  9.745المميز لغميان الماء والزمن [minm

2
/kg] بينما تراوحت ،

minm] 26-15.8قيمة كل منيما في التصاميم السابقة ضمن المجال 
2
/kg]  26-17.8و [minm

2
/kg]  عمى

 الترتيب.

كان لتقميل مساحة السطح المكشوفة من الصفيحة الماصة، زيادة حصة مساحة سطح التوصيل الحراري من . 7
الأثر الأكبر  [cm] 10إلى  [cm] 30صفيحة، من خلال تقصير طول القسم المائل منيا من السطح الكمي لم

 عمى مؤشرات الأداء في حالتي غمي الماء وتسخين الزيت مقارنةً ببقية حالات تغيير الشكل اليندسي لمصفيحة.

وفي حالة  [min] 3.4 وقل زمن الغميان بمقدار %2.62حيث ازدادت كفاءة الفرن في حالة تسخين الماء بمقدار 
 .[min] 44.33وقل زمن التسخين بمقدار  %10.16تسخين الزيت ازدادت الكفاءة بمقدار 

، ييدل الحراري بينيا وبين وعاء الطلم يكن لتغيير الشكل اليندسي لمصفيحة بيدف زيادة مساحة سطح التبا. 11
 تحسين مؤشرات الأداء الحراري لمفرن. في ، أثر ممحوظ%43.48-26.6حيث تراوحت نسبة الزيادة في المجال 

، [min] 1.84-0.02ومقدار انخفاض الزمن في المجال  %0.5-0.01فقد تراوح مقدار زيادة المردود في المجال 
وازداد الزمن بمقدار  %0.18-0.1حيث انخفض المردود بمقدار  اً وفي حالة البروز الأسطواني كان الأثر سمبي

0.22-0.33 [min]. 

لتغيير خصائص الشكل اليندسي لمصفيحة الماصة المتمثل بتخفيض خاصية الإصدارية، من خلال كان . 11
استخدام صفيحة لامعة بؤرتيا المحرقية فقط مطمية بالمون الأسود، الأثر الأكبر والأىم في تحسين كفاءة تحويل 

 الطاقة والأداء الحراري لمفرن.
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وفي حالة  [min] 1.2وقل زمن الغميان بمقدار  %0.96بمقدار  حيث ازدادت كفاءة الفرن في حالة تسخين الماء
 .[min] 15وقل زمن التسخين بمقدار  %4.55تسخين الزيت ازدادت الكفاءة بمقدار 

رارة إلى في التصميم المقترح لمفرن الشمسي والذي يعتمد عمى التوصيل الحراري كطريقة رئيسية لنقل الح. 11
 ة كبيرة ولا يمكن فصمو عن الصفيحة الماصة.أىمي ييالحمل، يكون لوعاء الط

من خلال فبعد تحقيق أعمى نسبة لكفاءة تحويل الطاقة في الصفيحة الماصة، تم التوجو لتحسين أداء الفرن 
الأمر الذي حقق زيادة في الكفاءة الإجمالية لمفرن بمغت في حالة غمي الماء  ييتعديل إصدارية وعاء الط

وفي زمن تسخين  [min] 0.78في زمن غميان الماء مقداره  اً ، وانخفاض%3.4زيت وفي حالة تسخين ال 0.65%
 .[min] 9.34الزيت مقداره 

 (1.37 [h]) [min] 82.17من الماء خلال  [kg] 7الفرن الشمسي المقترح بشكمو النيائي قادر عمى غمي . 11
من زيت دوار الشمس إلى درجة  [kg] 7، وقادر عمى تسخين %64.13ولمنظام  %68.96بكفاءة إجمالية لمفرن 

] 250حرارة 
o
C]  167.33خلال [min] (2.8 [h])  59.17ولمنظام  %63.62بكفاءة إجمالية لمفرن%. 

 :Recommendiations. التوصيات 0.3

البحث في تخفيض قيمة الضياع الحراري من الغطاء الزجاجي إلى الوسط المحيط بيدف تحسين أداء الفرن . 1
 جات حرارة عالية.عند عممو بدر 

البحث في إضافة خزان حراري لتصميم الفرن يحوي مادة خازنة لمحرارة، يمكن وضعو أسفل الصفيحة . 1
بسبب الغيوم المتتابعة في النيار أو في أوقات غياب الشمس،  يييدف حل مشكمة عدم إمكانية الطالماصة، ب

 ودراسة السموك الحراري لمفرن ولمصفيحة في ىذه الحالة.

 نل.سدراسة نظام تعقب فعال يمكن استخدامو في توجيو عدسة فري. 1
. تنفيذ التصميم المقترح لمفرن وتجريبو وتحديد تغير درجات حرارة عناصره مع الزمن وزمن غمي الماء وتسخين 1

 زيت دوار الشمس ومقارنة القيم النظرية بالتجريبية.
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Abstract: 

 

          A novel solar oven that uses Fresnel lens as a concentrating solar collector is 

introduced in this work. The novel design was proposed after conducting a comprehensive 

review study on solar cookers which included their development, different types, design 

considerations and main parameters affecting their performance, in addition to solar cooking 

principles and solar cooker requirements. 

One of the most important features of the novel design is that heating of the cooking pot is 

done by conduction heat transfer from the bottom through the absorber plate. 

Modeling and simulation in Matlab, Simulink software were used for predicting the thermal 

behavior of the proposed oven under specified climatic and operational conditions and 

evaluating its performance and comparing it with previous designs in order to demonstrate its 

superiority. 

The modeling process included a detailed description of the proposed system, explanation of 

its physical model, introducing its mathematical model which depends on heat balance 

equations of the oven components. The adopted model is a dynamic lumped parameter model 

in which the values of the physical properties of inside air and cooking liquids and the values 

of the natural convection heat transfer coefficients change with temperature and time. 

The simulation process allowed explaining the system, predicting its thermal response and 

conducting a valuable analytical study for it. It enabled the observation of the variation of any 

parameter of the model with time like temperatures, heat transfer rates, heat transfer 

coefficients, etc., it also gave a deep understanding of the related processes and how the oven 

components interact thermally with each other and with the surroundings. All of that helped 

guiding the study and identifying weakness points and addressing them in an economical and 

safe manner. 

After that, the study was directed towards the crucial component of the oven which is the hot 

surface (absorber plate), studying the effect of modifying its geometrical shape and its 

properties in order to improve the energy conversion efficiency and thermal performance of 

the proposed solar oven. 

One of the most important concluded results is that modifying the geometrical shape of the 

absorber plate in order to increase the heat transfer surface area between the plate and the 

cooking pot had a minor effect on improving the performance of the oven, while modifying 

one of the properties of the plate had a clear effect on improving the performance. The 

property is the absorber plate emissivity which was reduced by using polished plate with a 

black focus point only. 

The final product is a solar furnace capable of boiling 7 [kg] of water within 1.37 [h] with a 

an overall efficiency of 68.96% for the oven and 64.13% for the system (oven with solar 

collector), and capable of heating 7 [kg] of sunflower oil to 250 [
o
C] within 2.8 [h] with an 

overall efficiency of 63.62% for the oven and 59.17% for the system. With these performance 

parameters the proposed design significantly outperforms previous solar cooker designs. 
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