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 الملخص
المضاعف البسيط يمكن إستخدامه في تطبيقات مختلفة في مجلات الطاقة الشمسية وذلك لتركيز الشعاع الشمسي على 
المستقبل لزيادة كفاءته. هذه الدراسة تمحورت حول إستنباط علاقة رياضية لحساب نسبة التركيز للمضاعف البسيط بدلالة 

( وزاوية ميلها على الرأسي )العمودي علي المستقبل( fالمستقبل )إلى عرض  طول المرآة مجموعة من المتغيرات: )نسبة 
(α))، توزيع الشعاع الشمسي متماثلا وبإهمال معامل الإمتصاص للعواكس وبإستخدام تقنية تتبع الشعاع  أن بفرض وذلك

نسبة تركيز  على . كما يهدف هذا البحث لدراسة تأثير هذه المتغيراتوبعض العلاقات الرياضية قانون سنيلفي بعدين و 
 الشمسي الشعاع تركيز توزيع فإن α=5و  f=fالشعاع الشمسي وتوزيعه على المستقبل. أظهرت النتائج أنه عندما تكون 

 يصبح تيح المنتصف في الباردة البقعة تقل( α) وبزيادة المنتصف في باردة بقعة وتتكون  الأطراف عند مرتكز يكون 
 وتزداد ساعة، 5.5 لمدة f :1..1 مابين α=18و  f=1(. تتراوح نسبة التركيزعند α=18)  باردة والأطراف حار المنتصف

 قيمة أن الدراسة هذه من نستنتج. ساعة 5.5 إلى الزمنية الفترة تقل لكن و α=18 و f=f عندf.f5  :1 إلى التركيز نسبة
إلى عرض  رآة طول الموالنسبة بين  ة المرآ  ميل بزاوية ملحوظ بشكل يتأثر المستقبل على الشمسي الشعاع تركيز وتوزيع

 المستقبل وإن نسبة التركيز تزداد بزيادتهما، كما يمكن إستخدام هذه العلاقة للحصول على أفضل تصميم للمضاعف البسيط.

 ة، التحليل البصري لمجمات الشمسية، تحليل تتبع الأشعةالشمسي اتالمجمعالكلمات المفتاحية. 

Abstract 

Doubler. In this study, a mathematical formula was derived for the concentration ratio of the 

Simple Doubler as a function of a set of shape variables (the ratio of the length of the mirror to 

the width of the receiver (f), and the angle of inclination of the mirror to the vertical (normal 

to the receiver) (α)). with ratioreceiver. The result show that When f = 2 and α = 5, the 

distribution of the concentration ratio is focused at the edges, and a bright spot is formed in the 

middle, and with an increase α,  This study was shown that the  ratio receiver were significantly 

affected by the ratio of the length of the mirror to the width of the receiver, and the angle of 

inclination of the mirror to the vertical. and this relationship can also be used to obtain the best 

design for the simple Doubler. 

Key words: Solar Collectors, optical analysis of solar collectors, ray tracing analysis 
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 المقدمة 

اجهتان يميلان متو متقابلتان و تان مستويتان و آالمضاعف البسيط هو أحد صور أنظمة الطاقة الشمسية المركزة ويتكون من مر 
(، يوضع بها المستقبل الذي قد يكون xيبعدان عن بعضهما في القاعدة مسافة )( و L( علي الرأسي وطولهما )⍺بزاوية )

عة الشمسية الساقطة الأشخلاية شمسية )كهروضوئي( أو خزان لتحلية المياة أو مستقبل لتسخين المياة لإستعمالها في التدفئة. 
 .(1كما في الشكل ) الرأسي ى( علβالمجمع تميل بزاوية ) ىعل
 

 
 تتبع الشعاع الشمسي الساقط علي المضاعف البسيط( 1الشكل )

مجمعات شمسية مركزة وغير مركزة. ى لإ[، وتنقسم 1f-1درس العديد من الباحثين أنواع مختلفة من المجمعات الشمسية ]
فإن منطقة الأعتراض و إمتصاص الإشعاع هي نفسها، بينما في المجمعات الشمسية المركزة  مجمعات الغير مركزةلبالنسبة ل

صنف ت سطح عاكس لإعتراض حزمة الإشعاع وتركيزها علي منطقة إستقبال أصغر مما يزيد من تذفق الإشعاع. يسُتخدم
تم العدديد من البُحاث في دراسة [، وأه 11علي حسب شكل العواكس إلى مستوية و منحنية ]المجمعات الشمسية المركزة 

[، بحساب الفقد 1fوأخرون ] جينغهوي  ، وعلى سبيل المثال قام الباحث[19-14] الكفاءة  البصرية للمركزات الشمسية 
كما  سنيل، انون ق وبإستخدام تقنية تتبع الشعاع والبصري لمركزات فرنزل رياضيا وذلك بفرض أن سطح العواكس مستوي 

درسه تأثير أرتفاع المستقبل و عرض العاكس و المسافة بين العواكس وزاوية ميل الشعاع الشمسي، و إستنتج بإمكانية 
[ التي تتضمن الدراسات السابقة 14إستعمال العلاقات الرياضية المستنتجة للوصول إلى أفضل تصميم. قد ورد في الدراسة ] 

مركزات الشمسية، أن الدراسات السابقة تتمحور حول دراسة الكفاءة البصرية و الحرارية لحساب الكفاءة البصرية و الحرارية لل
لمركزات القطع المكافي و مركزات فرنزل الخطية ومركزات الصحنية التي تعتبر الأكثر إستعمالا في محطات توليد الكهرباء. 

 ي هذهلمضاعف البسيط، ومن هذا المنطلق قمنا فومن هنا نستخلص بأن لم يتطرق أحد من الباحثين لحساب نسبة التركيز ل
علاقة رياضية لحساب نسبة التركيز للمضاعف البسيط وتم برمجتها بلغة المات كات، و أستخدمت لدراسة  بإشتقاقالدراسة 

 . تأثير متغيرات الشكل علي نسبة التركيز وتوزيعهاعلي المستقبل
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 الإستنتاج الرياضي
ها وهي عبارة عن المساحة التي يسقط علي (xtتحديد مساحة المنفذ )اولأ إلى نحتاج  تركيزحساب نسبة اللإشتقاق علاقة ل

 :تساوي مساحة المنفذ نستنتج أن ( 1الشكل )ي و من الشعاع الشمس
𝑥𝑡 = 𝑥 + 2𝐿 sin 𝛼                                                                                                                                  (1) 

 عدين ووبإستخدام تقنية تتبع الشعاع في ب يع الشعاع الشمسي متماثلا وبإهمال معامل الإمتصاص للعواكسبفرض أن توز 
بدون  المستقبل ىثلاتة اقسام. جزء يسقط عل ىلإأن الشعاع الشمسي ينقسم نلاحظ (، 1، ومن الشكل )[15415] قانون سنيل

لمة خارج المجمع مما يكون منطقة مظ ىنعكاسات والجزء الثالث ينعكس إللإالمستقبل بعد عدد من ا ىنعكاس وجزء يصل إلإ
(Z( كما بالشكل )(. يحسب عدد الإنعكاسات الفعالة )1nمن ا )لعلاقة التالية 

𝑛 ≤
90 − 𝛽

2𝛼
+

1

2
                                                                                                                        (2) 

 ة آ إذا كانت عدد فردي تحسب عدد الإنعكاسات للمر و  ة اليمني،آ ( عدد زوجي تحسب عدد الإنعكاسات للمر nإذا كانت )
 اليسري. 

العمق الكلي الذي يصل إليه إشتقاق علاقة لحساب يمكن  (fبأستخدام بعض العلاقات الرياضية المثلثية و من الشكل )
 :و هي yjالشعاع المنعكس 

 
 ( أنعكاس زوايا الشعاع2الشكل)

𝑦𝑗 = 𝑠𝑗 + 𝑦𝑗−2                                                                                                                            (3) 
 حيث أن 

𝑠𝑗+1 = 𝑡𝑗 (
sin(2(2𝑗 + 1)𝛼 + 𝛽)

sin((2𝑗 + 1)𝛼 + 𝛽)
)                                                                                         (4) 

For j ≥1 
𝑡𝑗+1 = 𝑡𝑗 (

sin((2𝑗 − 1)𝛼 + 𝛽)

sin((2𝑗 + 3)𝛼 + 𝛽)
)                                                                                           (5) 
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ل. خارج المستقب ىإل( فإن الأشعة تنعكس yj<Lجميع الأشعة تسقط علي المستقبل، أما إذا كانت )( فإن yj>Lإذا كانت )
(، وتحسب 5الشكل )هو موضح بكما  Fيعرف الجزء الذي يسمح بوصول الأشعة إلي المستقبل من المنفد بالمنطقة المضيئة 

 بالعلاقة التالية.

 
 (Zاب المنطقة المظلمة )كيفية حس -الأشعة المرتدة و ب  -( أ 5الشكل )

𝐹 = 𝑥𝑡 − Z                                                                                                                                  (6) 

Z =
sin(𝛼 + 𝛽)

cos(𝛽)
  ∆𝐿                                                                                                                  (7) 

 1411وبما أن نسية التركيز هي النسبة بين المساحة المتوفرة لدخول الأشعة الشمسية من مساحة المنفذ إلى مساحة المستقبل]
  يهو  ،(C)  للمضاعف البسيط تركيز الخطيإشتقاق علاقة لحساب نسبة اليمكن  (،5)[، و من الشكل

𝑐 =
𝐹 cos(𝛽)

𝑥
=

𝑥𝑡 − 𝑍

𝑥
cos(𝛽)                                                                                            (8) 

 المحاكاة لتتبع الشعاع الشمسي وإنعكاسه

 لدراسة  تأثير الأبعاد كالتالي  مات كات السابقة بإستخدام برنامج ةالمشتق تمت برمجة المعادلات
( و زاوية ميل الشعاع الشمسي علي الرأسي x( وطول المستقبل )⍺( وزاوية ميلها علي الرأسي )Lة )آ مدخلات: طول المر  .1

(β). 
f.  تين و المستقبل إلي مجموعة نقاط.آتقسم المر 
 التي يسقط عليها الأشعة الشمسية. N تقسم مساحة المنفذ إلي مجموعة من النقاط .5
ة في نقطة وبإستخدام نظرية مستقيم يقطع مستوي نوجد متجة الوحدة آ بفرض أن الشعاع الشمسي خط مستقيم يقطع المر  .5

(I( و موقع الشعاع )Q.) 
 .(5العلاقة )( ونحدد ما إذا كان يسقط علي المستقبل أو ينفذ إلي الخارج بإستخدام yjنوجد طول المسار للشعاع ) .5
 تحتوي علي موقع ومتجة الوحدة للشعاع الساقط علي المستقبل. Dنكون المصفوفة  ..
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 .علي جميع الأشعة الساقطة علي مساحة المنفد .إلي  5نكرر الخطوات من  .7
  .Dنحسب عدد الأشعة الساقطة علي كل نقطة في المستقبل بإستخدام المصفوفة  .8
 .(8)نحسب نسبة التركيز بإستخدام العلاقة  .9
  .جات: نسبة التركيز علي المستقبلالمخر  .11

 ( يوضح مخطط الإنسيابي لهذا البرنامج.5والشكل )
 

 
 ( المخطط الإنسيابي للبرنامج5)الشكل 

 النتائج والمناقشة
، عند النسبة بين طول β=1عرض المستقبل في منتصف النهار  ى( توزيع تركيز الشعاع الشمسي عل5يوضح الشكل )

في  1تكون نسبة التركيز  α=5. عندما αالرأسي  ىيم مختلفة لزاوية ميل المرايا عللق f=fعرض المستقبل  ىالمرايا إل
ف، في الأطراف، مما تتكون بقعة حارة في الأطراف وباردة في المنتص f ىالمنتصف ونتيجة توالي الإنعكاسات يزداد إل

ويبقي ثابت في المنتصف، ولكن  1.95 ىركيز في الأطراف إلتقل نسبة الت α=11الراسي  ىوبزيادة زاوية ميل المرايا عل
 وبقعة باردة  f..fتتكون بقعة حارة في المنتصف بتركيز α=18تزداد عرض البقعة الحارة في الأطراف عن المنتصف. عند 

ه حيث بزيادة قيمت. نستنتج من الشكل أن زاوية ميل المرايا لها تأثير علي توزيع الشعاع الشمسي و 1.81في الأطراف بتركيز 
 زاوية ميل المرايا تزداد نسبة التركيز ويتركز تركيز الشعاع الشمسي في المنتصف.
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   β=0 وf=2  عندما (x) عرض المستقبل ىعل (C) ( توزيع تركيز الشعاع الشمسي5) الشكل

اوية ميل ( عند  ز βالشمسي )( العلاقة بين تركيز الشعاع الشمسي لمضاعف بسيط و زاوية سقوط الشعاع .يوضح الشكل )
تتراوح  نتحصل علي نسبة تركيز f=1. عند fلقيم مختلفة لنسبة طول المرايا إلي عرض المستقبل  α=18المرايا علي الرأسي 

 نتحصل على تركيز أي[، 1145درجة تمثل ساعة واحدة ] 15و بما أن كل  β=1:5fفي الفترة مابين  f  :1..1مابين 
 f=fفي باقي النهار نتيجة أعتراض المرايا للشعاع الشمسي الساقط. عند  1، وتقل نسبة التركيز عن ا  تقريب ساعة 5.5لمدة 

ساعة. نستنتج من الشكل أن  5.5لمدة  أي β=1:f8في الفترة مابين  f.f5  :1نتحصل علي نسبة تركيز تتراوح مابين 
 تركيز ولكن لفترة زمانية أقل. بزيادة النسبة بين طول المرايا إلي عرض المستقبل تزداد نسبة ال

 
 تركيز الشعاع الشمسي لمضاعف بسيط واعتماده علي زاوية سقوط الشعاع الشمسي معدل ( .الشكل )
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 الخلاصة 
اص بإهمال معامل الإمتصعلاقة رياضية لحساب نسبة التركيز المضاعف البسيط و ذلك تناولت إستنتاج هذه الدراسة 

وأستخدمت هذه العلاقة  .المثلتية و بعض العلاقات الرياضية قانون سنيل تتبع الشعاع في بعدين وللعواكس وبإستخدام تقنية 
مسي علي نسبة تركيز الشعاع الش ،لدراسة تأثير زاوية ميل المرايا علي الرأسي ونسبة طول المرايا إلي عرض المستقبل

يز ويكون مرتكز زداد نسبة التركتأنه بزيادة زاوية ميل المرايا علي الرأسي  إلي هذه الدراسةخلصت  وتوزيعه علي المستقبل، و
سبب و زاوية ب في المنتصف. وبزيادة النسبة بين طول المرايا إلي عرض المستقبل تزداد نسبة التركيز ولكن لفترة زمنية أقل

 هذه العلاقة للحصول علي أفضل تصميم، كما إستنتج من هذه النتائج إمكانية الإستفادة من βالميل الشعاع الشمسية 
 .للمضاعف البسيط
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