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 الخلاصة

تعتبر منظومة توليد البخار من أحد أهم أجزاء الوحدات التوليدية المركبة , وان أي عملية تغير في تصميم هذه 

تأثير مباشر وفعال على أداء الوحدة البخارية ومن ثم أداء وكفاءة الوحدة التوليدية المركبة. تم ’ سيكون لهالمنظومة 

التركيز في البحث الحالي على ايجاد التصميم الهندسي المناسبلمنظومة توليد بخار ثنائية الضغط من أجل استخدامها في 

( وكما هو الحال في وحدات بيجي الغازيةشمال العراق. أعتمد 138MWوحدة غازية بسيطة ذات قدرة توليدية بحدود )

في التصميم الهندسي على دراسة تأثير معاملات الانتقال بين غازات العادم الخارجة من التوربين الغازي من جهة ومائع 

ادل الحراري تحصل التشغيل )ماء+بخار( من جهة اخرى. بينت النتائج التي تم الحصول عليها إن اكبر مقدار لعملية التب

في المبخر بالنسبة لمرحلة الضغط العالي وفي المقتصد بالنسبة لمرحلة الضغط الواطئ وإنأفضل ضغط تصميمي لمرحلة 

 بار(  لمرحلة الضغط الواطئ.0بار( و)06الضغط العالي هو بحدود )

 

Design of Dual Pressure Heat Recovery Steam Generator 

For Combined Power Plants 

Abstract 

     Heat recovery steam generator is considered as one of the most important 

components of combined cycle power plants. Any change in its design would directly 

affect the performance of the steam cycle and therefore the performance of combined 

cycle power plants. The current research has been focused to find a suitable engineering 

design for heat recovery steam generator to be used in simple gas turbine unit of a 

power output of 138MW such as those in Beijie gas turbine unit in north of Iraq .The 

study of heat transfer coefficient effect between the exhaust gases leaving the turbine 

and the working fluid in steam generated was adopted for engineering design . Results 

show, that the maximum heat transfer occurred in the evaporator section for high 

pressure leveland it occurred in the economizer section for low pressure level. However 

,the optimum design pressure for high pressure level of steam generator  is 60 bar ,while 

low pressure level is found to be 6.0bar .  

 

Keywords: Combined cycle power plant, Design of HRSG, Heat transfer coefficients 
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 قائمة الرموز والمصطلحات

m)   المساحة الحرة لمرور الغاز في الصف الواحد)
2:An 

m )مساحة مقطع الغطاء الحاوي للمبادلات)        
2

:At 

m)مساحة التبادل الحراري بين الزعانف)
2

:Afo 

m)الخارجي بدون زعانف) مساحة سطح الانبوب
2:Ab 

m)مساحة الزعانف الكلية)
2 :Af 

mمساحة التبادل الحراري الكلية )
2

:)AT 

 b( :mعرض منظومة توليد البخار)

 .cp:  (kJ/kg)الضغطالقيمة الحرارية بثبوت 

 D f(:mقطر الانبوب الرئيسي لمائع التشغيل )

 Dg(: mالقطر الهيدروليكي المار من خلاله الغاز )

 d2( : mقطر الزعنفة ) 

 do( :mقطر الانبوب الخارجي ) 

 di(   :mقطر الانبوب الداخلي)  

 ECO المقتصد:   

 EVالمبخر: 

 e :       (mسمك الزعنفة)

 Fمعامل تصحيح معدل درجات الحرارة   : 

 اللوغاريتمي   

 ƒمعامل الاحتكاك     :  
kg/m)سرعة كتلة المائع

2
.s)G: 

 HPمرحلة الضغط العالي     : 

mمعامل انتقال الحرارة للغاز )
2
.K/kW:       )h 

mمعامل انتقال الحرارة لمائع التشغيل )
2
.K/kW: )hf 

 :h(        kJ/kgالمحتوى الحراري)

 kW/m.K        :k)(التوصيلية الحرارية 

 kw(   : kW/m.Kالتوصيلية الحرارية  لمعدن الانبوب )

 LPمرحلة الضغط الواطئ    :

 :L(          mطول الانبوب )

   (     :mارتفاع الزعنفة )

 ̇ (      :kg/sمعدل جريان الكتلة )
 Nعدد الانابيب في كل صف       :

 Nu:   عدد نسلت

 nrعدد صفوف الانابيب         :

 Pr:عدد براندل

 kW)  :        )Qكمية الحرارة 

 SHالمحمص  :

 Reعدد رينولد    : 

   :   (m)المسافة الافقية بين انبوب واخر

   :(m)المسافة العمودية بين انبوب واخر

   (:mالمسافة المحصورة بين زعنفتين )

 :T(       Kدرجة الحرارة )

 V(      : m/sالسرعة )
mمعامل انتقال الحرارة الكلي )

2
.k/kw):U 

 xكسر الجفاف      : 

 Z:(m/1عدد الزعانف لكل متر طول )

   انحدار الضغط    :

       (:paانحدار ضغط المائع نتيجة الاحتكاك )

     (:paانحدار الضغط الهيدروستاتيكي)
      :(paالزخم )انحدار الضغط الناتج من تغير 

 

 الرموز الإغريقية
   كفاءة الزعنفة   :

  Ф:النسبة بين مساحة سطح الانبوب المزعنف الى 

 مساحة سطح الانبوب بدون زعانف

 𝜀فاعلية المبادلات الحرارية     :

 μ: (     kg/m.sاللزوجة )

kg/mالكثافة )
3

:     )  

kg/m) :  كثافة الغاز عند متوسط درجة حرارته)
3

 

 𝜉كسر الفراغ وهو النسبة بين المساحة المشغولة:

 من قبل البخار الى مساحة مقطع الانبوب 

N/mاجهاد القص عند سطح الانبوب )
2

:)𝜏
 

 

Kg/mنسبة التبخر )
3
.s:   )  

 σ(   :N/mالشد السطحي )
 الرموز السفلية الدليلية

 desالتصميمي  : 

  مائع التشغيل :  
  gغازات العادم: 

 iنقطة الدخول : 

  الطور السائل :
 oنقطة الخروج :

  :tpالجريان ثنائي الطور

 vطور البخار     :
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 :المقدمة

          ملحوظىة فىي                                                                                                     ان النمو السكاني والاقتصادي الذي يشهده العالم منذ بداية القرن الماضي وحتىى يومنىا هذاومارافقىه مىن زيىادة 

                                                                                                        المنشآت الصىناعية فىي معظىم الىدول الصىناعية وحتىى الىدول الناميىة ادى الىى ارتفىاع الطلىب علىى اسىتهلاك الطاقىة وبشىكل 

                                                                                                        مستمر وخاصة الطاقة الكهربائية والتىي اصىبحت مىن ضىروريات الحيىاة اليوميىة وعلىى كافىة المجىالات  ممىا دفىع البىاحثين 

                                                                                  لى إنشاء محطات لتوليد الطاقة الكهربائية ذات قدرات توليدية عالية جدا وكفاءة مقبولىة                                     والعاملينفي مجال الطاقة الكهربائية ا

  .[1]                                                                                              من ناحية كلف الوقود الهيدروكربوني المتزايدة من جهة وتقليل الانبعاثات الملوثة للبيئة من جهة اخرى

                                       قىة الكهربائيىة فىي معظىم دول العىالم ومنهىا                                                                         دخلت الوحدات التوليدية الغازية مجالا واسىعا فىي العقىدين الماضىيين جنتىاج الطا

                                                                                                                العراق لتلبية الطلب المتزايد على استهلاك الطاقة الكهربائيىة نظىرا  لمىا تتمتىع بىه هىذه الوحىدات مىن سىهولة التشىغيل وكلفىة 

          زيىة والتىي                                                                                                        إنشاء واطئة وتلوث بيئي قليل مقارنة بالمحطات التوليديىة الاخىرى .ان المشىكلة الرئيسىية للوحىدات التوليديىة الغا

                                                                                                                   تعمل بنظام الدورة البسيطة هي كفاءتها الحرارية الواطئة نسبيا مما ينتج عن ذلك هدر كبير في الطاقة الحرارية الناتجة مىن 

                 % مىن طاقىة الوقىود     06                                                                                     عملية احتراق الوقود والمطروحة مع غازات العادم الى المحيط الخارجي والتىي تشىكل مىا يقىارب 

 [2] .         المستخدم

                                                                                               ك قام الباحثون بالعمل على استغلال الطاقة الحرارية المهدورة فىي توليىد قىدرة اضىافية وذلىك عىن طريى  مىا            وعلى ضوء ذل

                                                                                                                  يسمى بنظام الوحدات التوليدية المركبة   والتىي تتكىون مىن الوحىدة الغازيىة )الوحىدة الرئيسىية( او مىا تسىمى بالىدورة العليىا  

                                                                   ورة السفلى. يتم ربط هاتين الدورتين معا عن طري  منظومىة توليىد البخىار                                               ووحدة بخارية )الوحدة الثانوية( او ما تسمى بالد

( HRSG جنتاج بخار محمص بدرجات حرارة عالية وضغط بخىاري يسىتخدم فىي انتىاج قىدرة اضىافية عىن طريى  الوحىدة )                                                                                           

                بكثيىر مىن القىىدرة                                                               (. وبالتىىالي فىان القىدرة التوليديىة للوحىدة المركبىة سىىوف تكىون اكبىر 1                             البخاريىة وكمىا موضىح فىي الشىكل )

                                                                                                                 التوليدية للوحدة الغازية علما بان كميىة الوقىود لىن تتىبثر بةضىافة الوحىدة البخاريىة. ولغىرض الاسىتفادة مىن الطاقىة الحراريىة 

                                                                                                            المهدورة مع غازات العادم بشكل اكبر دفع ذلك نحو استخدام منظومات توليد بخار ذات مستويات متعددة الضغوط )احادية 

                                                                                              ط   ثلاثية الضغط(. فمثلا عند استخدام منظومة توليد بخار احادية الضغط فان القدرة التوليديىة للوحىدة                   الضغط  ثنائية الضغ

                                                                       من تلىك التىي يمكىن الحصىول عليهىا مىن الوحىدة الغازيىة البسىيطة. بينمىا فىي حالىة   %30                                  التوليدية المركبة تكون اكبر بمقدار

                   كمىىا ان اسىىتخدام %10                                     لتوليديىىة للوحىىدة المركبىىة تىىزداد بمقىىدار                                                    اسىىتخدام منظومىىة توليىىد بخىىار ثنائيىىة الضىىغط فىىان القىىدرة ا

                                     ولكىن الكلفىة الاقتصىادية تكىون كبيىرة جىدا   %3                                                                    منظومة توليد بخىار ثلاثيىة الضىغط فىان القىدرة التوليديىة لا تىزداد الا بمقىدار

  .  [,3,4]                      مقارنة بالوحدات الاخرى 

                                                         المركبىة يعتمىد بصىورة رئيسىية علىى تصىميم منظومىة توليىد البخىار                                                        ان القدرة التوليديىة والكفىاءة الحراريىة للىدورة التوليديىة 

( HRSG والتي تعتبر العمود الفقري للوحدة التوليدية المركبة. وعلية فانالمتغيرات التصميمية لمنظومة توليد البخار يجىب )                                                                                                            

               ط( والىذي بىدورة                                                                                       اختيارها بعناية فائقة لغرض الحصىول علىى توليىد بخىار بمواصىفات حراريىة عاليىة )درجىة حىرارة وضىغ

                                                                                                       يساهم في زيادة القدرة التوليدية للوحدة البخارية وهذا ينتج عنه زيادة في القدرة التوليدية للوحدةالمركبة.

                                                                                                          ان التحدي الاكبر في عملية تصىميم منظومىة توليىد البخىار يكمىن فىي وليىة توظيىف غىازات العىادم لرفىع كفىاءة دورة البخىار   

                                                                              البخاري باقل مساحة تبادل حراري وبالتالي تقليلالكلفة الاقتصادية للمبادلات الحرارية                                ورفع القدرة التوليدية للتوربين
[6]
  .    

                                                                                                           اجريت العديد من الدراسات للارتقاء ببداء الوحىدات التوليديىة المركبىة ورفىع كفاءتهىا مىن خىلال التصىميم الافضىل للعوامىل 

                                                       وزميلىه عملىوا علىى امكانيىة ايجىاد التصىميم المناسىب للعوامىىل P.K.Nag[5]              ( ومىنهم الباحى HRSG                   التشىغيلية لمنظومىة )

                                                بدراسة التحليل الحراري لتصميم العوامل التشىغيلية   C.Casarosa[7]                                                 التشغيلية بالحد الادنى من الاإنعكاسية. وقام الباح  

               سىتخدام القىانون           وجماعتىه با  B.V.Reddy[8]                                                   ( من خلال تقليل خسائر الطاقىة المتاحىة. كمىا قىام الباحى HRSG         لمنظومة )

                                                                                   الثىىىىىىاني لىىىىىىىديناميك الحىىىىىىىرارة فىىىىىىىي التصىىىىىىىميم مىىىىىىىن خىىىىىىلال تقليىىىىىىىل الانتروبىىىىىىىي المتولىىىىىىىد فىىىىىىىي المنظومىىىىىىىة. ووضىىىىىىىع 

                                                 تسىتند علىى تقليىل خسىائر الطاقىة المتاحىة وانحىدار ضىغط   HRSG                          ستراتيجية فىي تصىميم منظومىة F.Giannini[9]      الباح 

                               م العوامىىىىىل التشىىىىىغيلية مىىىىىن الناحيىىىىىة                        وبىىىىىاحثين معهىىىىىم درسىىىىىوا تصىىىىىمي  Sanas[11]  و    M.Valdes[10]        الغىىىىىاز. و

                                                      وجماعتىه فقىد اقترحىوا طريقىة رياضىية فىي التصىميم تعىرف باسىم  M.Manssaladi [6]                              الحراريةوالاقتصادية. امىا الباحى 

( MINLP.تضمنت ثلاثة محاور فيما يخص انتقال الحرارة ومساحة التبادل الحراري ونسبة المساحة الى حجم المنظومة )                                                                                                  

                                                                                       يهىدف الىى ايجىىاد  التصىميم  الهندسىي المناسىب لمنظومىة توليىد بخىىار ثنائيىة الضىغط عموديىة مىن خىىلال                   امىا البحى  الحىالي ف

                                                                                                        تصميم المبادلات الحرارية والتي تشمل كل من )المقتصد المبخر المحمص( وطريقة تشكيلها وترتيبها على مجرى غىازات 

                                          ة كىىل مىىن طىىول الانابيىب واقطارهىىا وطريقىىة ترتيىىب                                                                العىادم الخارجىىة مىىن التىىوربين الغىازي  وتحديىىد ابعادهىىا الهندسىىية  ىامل

                                                                                                             الزعانف عليهامما يؤدي الى توفير مساحة سطحية كافية للتبادل الحراري بين غازات ومائع التشغيل من اجل تقليىل خسىائر 

          م الانحىدار                                                                                                         الطاقة الحرارية المهىدورة الىى المحىيط الخىارجي وبالتىالي زيىادة القىدرة التوليديىة للوحىدة البخاريىة.مع مراعىاة قىي

        بالضغط.
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 ( الوحدة التوليدية المركبة باستخدام منظومة توليد البخار ثنائية الضغط.1الشكل رقم )

 

                                     وصف منظومة توليد البخار ثنائية الضغط

 

                  الضىغط العىالي وثىلاث                                                                                     تتكون منظومة توليد البخار ثنائية الضغط من ست مبادلات حرارية وبواقىع ثىلاث مبىادلات لمرحلىة 

   (   2                                                                                                مبادلات لمرحلة الضغط الواطئ و التي توضع على مجرى الغاز بترتيب حسب اداء عملهىا وكمىا موضىح فىي الشىكل )

                         ( الى درجة حرارة التشبعHRSG                                              ( الذي يتم فيه تسخين الماء الداخل الى منظومة )Economizer                     اذ تتكون من المقتصد )

                  ( و يىتم فيىه انتىاج super heater                                           تسىخين المىاء المشىبع الىى بخىار مشىبع  والمحمىص )           ( وفية يىتم Evaporator         والمبخر )  

                                                                                                   بخار محمص وبضغط معين يجهز جدارة التوربين البخاري. وكىل مبىادل هىو عبىارة عىن حزمىة مىن اتنابيىب تكىون مرتبىة 

                   ( يكون وضع الانابيىب Staggered                 ( او بشكل مرحلي )  In-line                                                بطريقة هندسية معينة اما تكون على  كل ترتيب خطي )

                                          (. اما طريقىة تىدوير الكتلىة فىي المبخىر فتكىون cross flow                                                         بصورة افقية بينما يقطع الغاز المبادل بشكل عمودي ومتقاطع )

                                                                                                           بصورة قسرية وبواسطة مضخة لكل مبخر لذا تسمى هذه المنظومة احيانا بمنظومة التىدوير القسىري . ان اسىتخدام التىدوير 

                                                                                         ر كتلة المائع في المبخر حي  ان الاعتماد على التدوير الطبيعي ينتج عنة انقطاع او تدوير ضعيف                     القسري هو لضمان تدوي

                                                                                                           بسبب اختلافات فرق الكثافة بىين المىاء والبخىار.تتميز غىازات العىادم الخارجىة مىن التىوربين الغىازي والتىي هىي عبىارة عىن 

                                                     ليىد البخىار ذات معىاملات انتقىال للحىرارة ضىعيفة جىدا اذ مىا                                                           نواتج احتراق الوقود )الغاز الطبيعي( والداخلة الىى منظومىة تو

                                ولتقليل هىذا الفىارق وامكانيىة [13]                                                                               قورنت مع معاملات انتقال الحرارة لمائع التشغيل )الماء البخار( في المقتصد والمبخر 

                انابيىىب المبىىادلات                                                                                          تعزيىىز وتقويىىة معىىاملات انتقىىال الحىىرارة للغىىاز وزيىىادة مسىىاحة السىىطحية للتبىىادل الحىىراري يىىتم زعنفىىة

         ( او علىى longitude               ( او بشىكل طىولي)annular fins                                                           الحرارية. هناك عدة انواع من الزعانف اما ان تكون بشكل حلقىي )

 Pinch                                        ( علىى مفهىومين اساسىيين وهمىا نقطىة التقىارب)HRSG                            . وغالبا ما يعتمد في تصميم )segmented)           كل مقاطع)

point(اع  ودرجىة حىرارة البخىار الخىارج مىن المبخىر ونقطىة التضىاي )                             وهي الفرق بين درجة حرارة الا ب                                                      (Approach 

point(وان تقليىل  2                                                                                   وتمثل الفرق بين درجة الا باع ودرجىة حىرارة المىاء الخىارج مىن المقتصىد وكمىا موضىح فىي الشىكل .)             

                                                    هاتين الدرجتين يؤدي الى زيادة كفاءة الدورة المركبة.
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توزيع درجات حرارة المائع وغازات العادم في منظومة توليد البخار ثنائية الضغط ومخطط درجة الحرارة ( 2شكل رقم)

 مع الأنثالبي.

 تصميم منظومة توليد البخار

                                                                                                               ان عملية تصميم منظومة توليد البخار في  المحطات المركبة ترتبط بالعوامىل التشىغيلية للىو حىدة الغازيىة والتىي تعمىل علىى 

                                                                                                    يطة وذلك لتحديد الخواص الحرارية للغازات الخارجة من التوربين  الغازي كدرجة الحرارة ونسىبة تىدف  الكتلىة            الدورة البس

                                                           للغاز وغيرها من الخواص المهمة التي تدخل في عملية التصميم .

 

                   التحليل الرياضياتي

                            وضىع النمىاذج فىي تصىميم منظومىة                                                                                ان محاكاة وي نظام يكون بتمثيل السلوك الحقيقي للنظام بشىكل رياضىياتي . ويعتمىد فىي

                                                        توليد البخار على انتقال الحرارة والكتلة وموازنة الطاقة.

          الفرضيات 
                                                                                لتبسيط التحليل الرياضياتي في تصميم منظومة توليد البخار تم وضع الفرضيات التالية:

                            وجىود حىرق اضىافي للغىازات داخىل                                                                           محاكاة التصميم بالحالة المستقرة والاعتمىاد كليىا علىى حىرارة غىازات العىادم )عىدم   - 1

          المنظومة(

                                                            لا يوجد تبريد للغازات اثناء انتقالها من مبادل حراري الى اخر.    - 2  

 [12,13]   (.                                          اهمال معامل الانتقال الحرارة باج عاع )  -   4

           الكيميائية                               لتجنب ظاهرة تكثف بعض المركبات K  373       ( لا تقلstacktemp                                     درجة حرارة الغاز الخارج من المنظومة )  - 5

    .  [12]                                              المصاحبة للغاز مسببا تبكل في المبادلات الحرارية

   (. 3                                                             ( والزعانف المستخدمة من نوع الصلد الطوقي وكما موضح في الشكل )in-line                        ترتيب اتنابيب بشكل خطي )  - 0

   لىىة       فىىي مرح  C°10     ( هىىي ap.p                          وقيمىىة درجىىة حىىرارة التقىىارب )  C°2     ( هىىي p.p                             فىىرض قيمىىة درجىىة حىىرارة التضىىاي  )    - 7

                      الضغط العالي والواطئ.

                                                                                                    نسىبة تىىدف  كتلىة مىىائع التشىىغيل المىارة فىىي مبىىادلات مرحلىة الضىىغط العىىالي متسىاوية وكىىذلك تكىىون متسىاوية فىىي مرحلىىة   - 8

               الضغط الواطئ .

 

 

                                     موازنة الطاقة في منظومة توليد البخار

                               الغىىاز مسىىاوية الىىى كميىىة  الحىىرارة                                                                           بعىىد وصىىول النظىىام الىىى حالىىة الاسىىتقرار الحىىراري تكىىون  كميىىة الحىىرارة المفقىىودة مىىن

                                                        المكتسبة من قبل مائع التشغيل وتتمثل بالمعادلات التالية .

                                        +                                  (1) 
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                =                                                            )                                             ( 2) 

                =                                                          )                                               ( 3) 

                  =                                                        ( 4) 

                =                                                      )( 5) 

                =                                                      )( 6) 

                  =                                                      )( 7) 

 

 

 

 

 

 

 

ترتيب الانابيب في المبادل الحراري مع مقطع جانبي للأنبوب المزعنف  (3الشكل رقم )  

: انتقال الحرارة  

يعتمد في ايجاد التصميم الهندسي للمبادلات الحرارية وبشكل رئيسي على معاملات انتقال الحرارة والتي تكون في 

ويحسب  معامل  انتقال الحرارة الكلي . الكلي الذي يكون دالة لمساحة التبادل الحراريمحصلتها معامل انتقال الحراة 

 مضروبا بمساحة التبادل الحراري التصميمية من خلال المعادلة التالية:

            
      

  

            
    (8) 

:معدل فرق درجات اللوغاريتمي يكتب بالشكل الاتي  

      

[
 
 
 
 
(       )  (       )

  
(       )

(       ) ]
 
 
 
 

    

يدل على كل من المقتصد والمبخر والمحمص في كلا المستويين من الضغط.   j حي    

(F) تم حسابة من المصدر [18]. معامل التصحيح  ان
 

:معامل انتقال الحرارة الكلي يكتب على النحو الاتي  

     
 

(
  

    
)  (

    (
  

  
)

   
)  
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الانبوب قليل جدا ولكنة يمتلك توصيلية حرارية جيدة مما يجعل مقاومته الحرارية ضعيفة جدا بالشكل يعتبر سمك 

يمكن اهمالها وتكتب المعادلة رقم       كالتالي:  

   
 

(
 
  

)   
 

  

     

 المساحة الكلية للتبادل الحراري لكل مبادل تحسب كالاتي: 

   (      )     (12) 

المبادلات الحرارية في مرحلة الضغط العالي والواطئ يتم ايجادها كلا على حدة وبالشكل التالي:وفاعلية   

𝜀
       

 
            

              
                                                                                                          (13) 

𝜀
       

 
           

              
                                                                                                           

  [15]الصيغ التالية                                   يحسب معامل انتقال الحرارة للغاز من 

Nu =𝑎 .Re ᵐ.Pr 
 
.Φᵖ                                                                                                      (15) 

 𝑎 =0. 3  p=1-m   n=1/3 m=0.625حي  ان

    𝐷 

  
 (

𝑎 𝑉   𝐷 

𝜇 
)

 

× (
𝜇 𝐶  

  
)

 

 Ф                                                                             6  

𝑉  = ρ    ..                                                                                                                                    7   

     
    

   

  
×

  
      

 

   
      ᵐ Ф                                                                                        (18) 

 معامل انتقال الحرارة الفعال للغاز يحسب كمايلي:

     
   

𝑎 𝐷 
   

  

  
   𝐶  

 

   
      ᵐ Ф                                                                                 

 :[11]كالاتي ηبينما يتم حساب كفاءة سطح التبادل الحراري

      (    ) (
  

  
)                                                                                                                 

    
        

        
 

 

  
                                                                                                                   

  =( 
  

    
                                                                                                                                           

     (
 

 
)          (

  

  
)                                                                                                    

 ان النسبة بين مساحة سطح الانبوب المزعنف الى مساحته بدون زعانف يمكن تمثلها كالاتي:

Ф   
            

    
  

                          (
    

        
  

  
)                            

        
 (24) 

 ويحسب معامل انتقال الحرارة لمائع التشغيل كمايلي[15]

      
𝑎  

    
𝐷   

      
            

  

μ 
  

  (
    

        
  

    
  )                                                                    (25)                                     

𝑎  =0. 3      ́=1/3  ́=0.625 

 لقد اعتمد في ايجاد الخواص الفيزيائية للغاز على متوسط درجة حرارته  وكذلك بالنسبة لمائع التشغيل. 
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 بينما تم حساب  عرض منظومة توليد البخار عن طري  العلاقة التالية:

    
    

(              )
                                                                                                                                                                                                                                                                    (26)    

 :حساب انحدار الضغط  في الغاز

( . في البح  الحالي تم اعتماد cross flowهناك عدة علاقات جيجاد انحدار ضغط الغاز الذي يقطع حزمة الانابيب )

 تكتبكمايلي:وهي كثيرة الاستخدام في هذا المجالوالتي  [14 ]( ESCOAعلاقات  )

 P   ƒ         
   

  ×      ×    
                                                                                                7  

ƒ   C C C (
d 

d 
)

   

                                                                                                                    

𝑎  
  β  

    
    

 

  
 

 

 
 

                                                                                                             

C     7                                                                                                                                          

C           (
  

  
)

    (
  

  
)

    

                                                                                              

𝐶    6     7                  (
  

  
)

 

                                                                                      

β  
  

  
                                                                                                                                            

 حساب انحدار الضغط في مائع التشغيل:

يحسب انحدار ضغط المائع في المقتصد من المعادلة التالية :   

    
ƒ       

 

   

 

  
               ƒ  

6     

  
       r  , ƒ  

      

√  
                                                  

 و يحسىىىىىىب انحىىىىىىدار ضىىىىىىغط البخىىىىىىار فىىىىىىي المحمىىىىىىص كىىىىىىالاتي                                                                    

    
 ƒ   

   

(
 

 𝑖
)                                                                                                                            

اما في المبخر فحسىاب انحىدار الضىغط يعتبىر نوعىا مىا معقىد ويتمثىل هىذا التعقيىد بكىون المىائع ثنىائي الطىور وتغييىر نمىاذج   

دلات الحاكمة بمعادلة حفظ الكتلة واستخدمت منفصلة لكلا الطورين بينما استخدمت معادلىة حفىظ الجريان. حي  تتمثل المعا

 الزخم مركبة لكلا الطورين وكالاتي :

          

  
    (liquid)                                                                                                            6  

  𝜉     

   
      (vapor)                                                                                                                    7  

    𝜉    𝑉  

  
 

 𝜉   𝑉  

  
  

  

  
 

 

  
𝜏

 
                                                                          

 يحسب انحدار الضغط الكلي للمائع ثنائي الطور بالمعادلة الاتية

 P          +∆     + =∆                                                                                                                (39) 

من المعادلة اتتية في حين تم حساب اجهاد القص  

𝜏
 

  (
  

 
) (

  

  
)                                                                                                                      
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        [(
   𝑥  

   𝜉   
 

𝑥 

𝜉  
)

   

 (
   𝑥  

   𝜉   
 

𝑥 

𝜉  
)

  

]                                           

عامل فيزيائي مهىم جيجىاد بعىض العوامىل والخىواص مثىل الضىغط التعجيلىي النىاتج مىن تغيىر الىزخم وغيرهىا مىن  ξويعتبر 

 [16]ويتم ايجادها من خلال المعادلة التالية .الخواص

ξ  
𝑥

  
[(          𝑥 ) (

𝑥

  
 

  𝑥 

  
)  (

       𝑥   σ ρ  ρ       

G     
   )]

  

     

الطور فتحسب بدلالة السائل وبالطريقة التاليةاما خسائر الضغط الاحتكاكي في الجريان ثنائي 
[17]
:  

(
  

  
)

  
 (

  

  
)

 

 ∅         

 ∅    
 

𝑥 
 

  

𝑥
                                                                                                                      

(
    

    
)

  
    ƒ  (

  

    
)     

    𝑥   (
  

      
)(  ) 

اتم اهماله في هذه المرحلة وذلك تن ترتيب اتنابيب  في المبادلات الحرارية هو ترتيب    P ولابد من اج ارة الى ان 

 .[12]خطي

  :              محاكاة التصميم

                ( الىذي يعتبىر مىن Engineering Equation Solver                                                         تمىت محاكىاة التصىميم باسىتخدام برنىامج حىل المعىادلات الهندسىية )

                                                                                               مجال الهندسة الميكانيكية و يحتوي على قاعدة بيانات للخواص الفيزيائية لجميع الموائىع مثىل )المحتىوى                     البرامج الحديثة في

                                                                                                         الحىىراري  والكثافىىة  والتوصىىيلية الحراريىىة( وغيرهىىا  . لقىىد اعتمىىد فىىي البحىى  الحىىالي علىىى المواصىىفات الفنيىىة والظىىروف 

                                                  ي محطة بيجي الغازيىة )العىراق( . لقىد برمجىت المعىادلات    ( فV94.2Siemens                                        التشغيليةللوحدة الغازية البسيطة من نوع )

                                                                            ( للحصىول علىى الظىروف التشىغيلية لمنظومىة توليىد البخىار والتىي تشىمل درجىات الحىرارة 7---1                       الخاصة بموازنة الطاقة )

          ريىة للغىاز                                                                                                      والضغط ونسبة تدف  كتلة البخار في مرحلة الضغط العالي والواطئ. ينفذ البرنامج بعد ادخال قيم الخىواص الحرا

                                                                                                             الخارج من التوربين الغازي كدرجة الحرارة والضغط ونسبة تدف  كتلة الغاز والتي سوف تدخل الى منظومة توليد البخىار. 

                 ( نحصل علىى معامىل 8                                                                      ( يتم ايجاد معدل فرق درجات الحرارة اللوغاريتمي وبتعويضها في المعادلة )9                 من خلال المعادلة )

                                                  (. تتمثل محاكاة التصميم الهندسي ببنبوب واحىد فىي كىل                                  مساحة التبادل الحراري )                                انتقال الحرارة العام مضروبا في

     ( مىع UA                      (  . يتم مقارنىة قيمىة ) 3                                                                           صف و لكل مبادل حراري وبفرض قيم اولية للأبعاد الهندسية الموضحة في الشكل رقم )

                                   ج طريقىىىة التعىىويض المتعاقىىىب التكراريىىىة                      ( . وسىىىتخدم فىىىي البرنىىام0.015                            ( بحيىىى  لا تتجىىاوز نسىىىبة الخطىىب )               قيمىىة)

( successive substitute)    حي  تم اهمال المقاومة الحرارية للمائع في المقتصد والمبخر لكون معاملات الانتقال تكون .                                                                                    

     كبيرة
[10]

                                                                                               . بعد الحصول على تفاصيل التصميم يحسىب انحىدار ضىغط الغىاز فىي منظومىة توليىد البخىار ويعتبىر هىذا الاجىراء 

 back                                                                                        عمليىة اختبىار التصىميم عنىد ظىروف تشىغيلية مختلفىة فىي الوحىدة الغازيىة لتجنىب حىدوث الضىغط العكسىي )        مهم فىي

pressure ( . بعد تحديد كمية الفيض الحراري في المبخر)العالي والواطئ( ولتسىهيل الحىل فىي ايجىاد انحىدار ضىغط المىائع                                                                                                   

                                                  بخىر الضىغط العىالي والىواطئ حيى  يىتم تقسىيم الانبىوب الىى                                                        في المبخر تم اختيار انبوب واحد في كل مجموعة انابيب فىي م

                       ( التكراريىة  بعىد كتابىة Gauss-Seidel                                                                            تقسيمات متساوية في الطول و يتم الحل باستخدام التحليل العددي المتمثل بطريقىة )

    وتم   [6]                     ات الموجودة في المصدر                                                          وللتبكد من صحة النتائج وعمل البرنامج فقد تم استخدام البيان          العددية.         بالطريقة                  المعادلات الحاكمة 

  (0.006                                           الحصول على نتائج مقنعة وبنسبة خطب مقدارها )

                   النتائج والمناقشة:    

                                                                                                           بينىت النتىىائج التىىي تىم الحصىىول عليهىىا ون معامىل انتقىىال الحىىرارة للغىاز يقىىل مىىع زيىادة طىىول الانبىىوب فىي المبىىادل الحىىراري 

                                               ( ويفسىر ذلىك بىان زيىادة طىول الانبىوب يزيىد مىن القطىر  4                                                          وباستخدام اعداد مختلفة من الزعانف وكما مبين في الشكل رقم )

                                                                اض سىىرعته وبالتىىالي تقليىىل عىىدد رينولىىد مؤديىىا الىىى نقصىىان معامىىل انتقىىال                                          الهيىىدروليكي لمىىرور الغىىاز ممىىا يىىؤدي الىىى انخفىى

                                                                                 ( فيبين زيادة انحىدار ضىغط الغىاز مىع زيىادة اقطىار الزعىانف عنىد اعىداد مختلفىة مىن الصىفوف  5                          الحرارة للغاز .اما الشكل )

                    تىزداد بشىكل مبا ىر مىع                                                                                  وذلك بسب زيادة معامل الاحتكىاك للغىاز مىع اتسىطح. ومىن الملاحىظ ان مسىاحة التبىادل الحىراري 

                                                                                                              زيادة الضغط  التصميمي للبخار المنتج عندما تكون درجة حرارة ماء التغذية التشغيلية الداخلىة الىى مقتصىد مرحلىة الضىغط 
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                                                         ( ويعزى ذلك الى نقصىان المحتىوى الحىراري فىي مىائع التشىغيل مىع  0                        وكما مبين في الشكل رقم )  (k 420)              العالي  بحدود

                                                                             مسىىاحة تبىىادل حىراري اكبىىر للحصىىول علىى مواصىىفات البخىىار التصىميمية. فىىي حىىين ان  الشىىكل                        زيىادة الضىىغط ممىىا يتطلىب

                                                                                                       (  يبين نقصان فاعلية المبادلات الحرارية مع زيادة الضىغط التصىميمي للبخىار مىع دخىول مىاء التغذيىة الىى المنظومىة  7    رقم)

                                    وظيىف حىرارة اكبىر مىن الغىاز لصىالح مىائع                                                                      بدرجات حرارة متفاوتة عند ثبوت المساحة السطحية والتي تكون غيىر كافيىة لت

                           ( مىن منظومىة توليىد مىع زيىادة stacktemperature                              ( زيىادة درجىة حىرارة خىروج الغىاز) 8                             التشغيل. كما يبين الشكل رقم )

                                                                                                                الضغط التصميمي للبخار عند ثبوت مساحة التبادل الحراري ونسبة تدف  كتلة المائع لكون الحرارة المكتسبة من قبل المىائع 

                                                                                                        وعلى مبدو موازنة الطاقة فان الحرارة المفقودة من الغاز كىذلك تكىون اقىل ممىا يىؤدي الىى خىروج الغىاز مىن المنظومىة      اقل  

                                   ( يوضح كمية الحرارة المكتسىبة فىي كىل  9                                                                         بدرجة حرارة اعلى. اما بالنسبة لتبثير التصميم على خواص الغاز   الشكل رقم )

                                                         يمكىن فىي مبخىر الضىغط العىالي ومقتصىد الضىغط الىواطئ بينمىا يوضىح                                            مبادل حراري في المنظومىة والتىي تكىون اكبىر مىا 

                          ( بىىبن زيىىادة مسىىاحة التبىىادل   16 و 9                                                         ( مسىىاحة التبىىادل الحىىراري فىىي كىىل مبىىادل  كمىىا يلاحىىظ مىىن الشىىكلين)  16           الشىىكل رقىىم )

       لانتقىال                                                                                                الحراري لا تعني بالضرورة زيادة الحرارة المكتسبة وذلك بسبب اختلاف معدل فىرق درجىات الحىرارة ومعىاملات ا

                                             ( نتائج التصميم الهندسي للمبادلات الحرارية في  2           ( والجدول ) 1                                                  من مبادل حراري الى اخر. في حين يبين كل من الجدول )

                                                                                 منظومة توليد البخار في كل من مرحلة الضغط العالي ومرحلة الضغط الواطئ على التوالي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        ( تأثير قطر الزعانف على 5           الشكل رقم )                                 ( العلاقة بين معامل انتقال الحرارة 4          لشكل رقم )

                 انحدار ضغط الغاز                   للغاز وطول الأنبوب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 ( يوضح العلاقة ضغط البخارالتصميمي 7                                                        ( يوضح ضغط البخار التصميمي                   الشكل رقم ) 0           الشكل رقم )

                    لمرحلة الضغط العالي                                                                 لمرحلة الضغط العالي على مساحة التبادل الحراريعلى فاعلية المبادلات 
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( كمية الحرارة المكتسبة التصميمي ودرجة 9( يوضح العلاقة بين ضغط البخار                   الشكل رقم )8الشكل رقم )

 حرارة الغازات الخارجة من منظومة  توليد البخار                                                             في كل مبادل حراري

 

 

 ( يمثل نتائج تصميم مرحلة الضغط 1الجدول رقم )

 العالي لمنظومة توليد البخار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SH EV ECO parameter 

0.078 0.079 0.078 d (m) 

192 190 210 z(1/m) 

20 21 20 N 

0.053 0.0565 0.053 d (m) 
22.78 22.78 22.78   (m) 

13 44 26 nr 
498 1616 1078 UA(kW/K) 

0.0598 0.0624 0.069 hg(kW/ K) 
5.12 5.12 5.12 b(m) 
60   Drum high 

pressure(bar) 
791   Superheated 

temperature(K) 

63.82 63.82 63.82 Steam mass 

flow (kg/s) 

142 307.8 144.7  P gas(pa) 

0.62 1.54 0.723   P in      

water/steam       

        (bar) 

مساحة التبادل الحراري المطلوبةفي  (01الشكل رقم )

.توليد البخارلمنومة كل مبادل حراري  
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 ( يمثل نتائج تصميم مرحلة الضغط الواطئ لمنظومة توليد البخار1الجدول رقم )

  .          الاستنتاجات

 يمكن ان نستنتج من البح  الحالي ما يلي:

                                                  ان معىىىاملات انتقىىىال الحىىىرارة للغىىىاز هىىىي ضىىىعيفة ممىىىا يتطلىىىب 

          بخىىىار محمىىىص                                    مسىىىاحة تبىىىادل حىىىراري كبيىىىرة للحصىىىول علىىىى 

                                                     بدرجات حرارة وضغط عىاليين .حيى  ان زيىادة مسىاحة التبىادل 

                                     يىىؤدي الىى زيىادة كميىىة الحىرارة المكتسىىبة   %2              الحىراري بمقىدار

                               بينمىىىىىا يزيىىىىىد مىىىىىن انحىىىىىدار ضىىىىىغط الغىىىىىاز   721KW      بمقىىىىىدار

                                               . استنادا الى الخصائص الحرارية للغىازات الخارجىة 3pa      بمقدار

              تصىميمي للبخىار                                        من الوحدة الغازية البسىيطة فىان افضىل ضىغط 

    بىار    0                         بار لمرحلة الضىغط العىالي و  06                       المنتج من المنظومة عند 

                                                    لمرحلىىة الضىىغط الىىواطئ والتىىي تكىىون عنىىدهما مسىىاحة التبىىادل 

                                                         الحراري اقل وفاعلية اكبر مقارنة بعمل المنظومة بضغط اكبر. 

                                                 فىىي حىىين درجىىة حىىرارة خىىروج الغىىاز الىىى المحىىيط لا تقىىل عىىن 

                         ف عمل المنظومة بضغط اقىل.                           درجة الحرارة الحرجة على خلا

                                                           لقد اثبتت الوحىدة الغازيىة البسىيطة والمعتمىدة فىي البحى  الحىالي 

                                                        توافقهىىا بالعمىىل بمنظومىىة توليىىد بخىىار ثنائيىىة الضىىغط عنىىد تغيىىر 

                                                        ظروف التشغيل. كما ان عمل الوحدة بالظروف الجوية القياسية 

 (.MW) 236                                       يؤدي الى زيادة القدرة المنتجة ما يقارب
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حساب معامل انتقال الحرارة لحزمة من الأنابيب المزعنفة المغمورة في طبقة مميعة 

 ضحلة 
 السيد ياسر شكر محمود                                د. برهان محمود احمد

 قسم الهندسة الميكانيكية   كلية الهندسة –جامعة الموصل 

  :      الخلاصة
 ُ                                                                                                       أجُري  هذا البحث لحساب معامل  اتقالاا الحلرالح لح مل  ملا ابتالملع ال  لمغل  ال ي لبلح ملي ةبال  م معل   لح     ل لذا                       

                                                                                                              اليرض تم تصممع ج ازي اخقبال: اب ا يحبي تسع  أتالمع م لمغ  مب بل  لثلاث  صغبف مرتب  ترتمبا خطما  الآخر كان ترتملع 
                    ( م د جلا حراليلا ت لت   02                                                                   ت ل ى هذه ابتالمع  م د جات حرالي  لاملا  دلجلات الحلرالح تم تلم تثبملت                           ابتالمع ممه مقخالغا،  ثبق

                                                                                                                      معايرت م ل عادلات معمم  .  ت ت القجالب الع  م   أخذت الاراءات القي هي لبالح لا دلجات الحرالح مي ال باقع القي تبزلت ممه 
                  ال قيمرات، هي :                                كان ل ذا البحث لدد ما الثبالت                 هذه  ال  د جات  

                        ( اة لك  صف ما الصغبف .   501                  الادلح الداخ   :   -
     (سم.  51      كان                    س ك الطبا  ال ق مع  -
      م م .      5021                                         ابتالمع ال صمع  ما المحا  القجالي  قطرها    -
                            معدت ا ما المحا  القجالي.     ا                   (م م  شك  ا دائري 5           كان س ك ا      تم                           س ك ال لاتف  شك  ا  معدت ا  -

  ي:مأما ال قيمرات القي دل  تأثمرها 
               اخللللللللللذ خ لللللللللل  قللللللللللمم هلللللللللللي    تم ،   لللللللللللا                                               حللللللللللد الق ممللللللللللع: تللللللللللم تيممللللللللللر حلللللللللللد الق ممللللللللللع مللللللللللي القجللللللللللالب ج مع  -  
                                                                                                        (  أخذت دلجات الحرالح لمد ك  حال  ما الحالات ثم حسع مم ا قم   معام  اتقااا الحرالح  دل  تأثمر حد الق ممع  8 ،   7  ،  6 ،   1 ،   4  

                                                                          ي داد معام  اتقااا الحرالح ل يادته تلى حد معما ثم يبدأ لالقماقص ما جديد      تم                     ن له القأثمر الغال    أ ل                              ل ى معام  اتقااا الحرالح   جد 
                                                                    قطللللللللللر الحبمبللللللللللات تللللللللللم مللللللللللي هللللللللللذا البحللللللللللث اسللللللللللقخدا  خ سلللللللللل  أحجللللللللللا  مللللللللللا الرملللللللللل  الم للللللللللري هللللللللللي:  -  
        جد أن                       معام  اتقااا الحرالح .                                                      ( م م .أخذت دلجات الحرالح لمد ك  حال  ما الحالات  حسع      2.58 ،       2.071 ،      7..2 ،      2.15 ،      2.64  

                ن العلاقل  لمم  لا  ت                                                     اته ك  لا كبلر قطلر الحبمبلات قل  معامل  اتقالاا الحلرالح أي     تم                                                     ل ذا ال قيمر القأثمر الكبمر ل ى معام  اتقااا الحرالح 
      لكسم .
 

                                                تم تجراء البحث ل ى تبلما ما القرتملع اب ا مقخلالف     تم                                           حد ال قيمرات مي هذا البحث هب ترتمع ابتالمع  أ                   ترتمع ابتالمع :كان -
                      ن القرتملع ال قخلالف هلب  أ                                                                                ك  الاراءات القي تك م لم ا ملي ال قيملريا السلالاما كاتلت تجلرو ل ملبلما تباللا،   جلد لل               الآخر خطي.

                            تكبن الابعات الرم مل   الجسلر                                                      (% لالمسب  لاتقااا الحرالح  كذلك هماك أمض م  ما تاحم      51-    52                             أمض  ما القرتمع الخطي لمسب   
           ق  تكبتا   أ                     ت ا مي القرتمع الخطي    تمت        ال بائي 

 الك  ات الامققاحم  : اتقااا الحرالح ، الطباات ال  مع  ، معام  اتقااا الحرالح
Abstract 

An experimental study for heat transfer from a finned bundle of tubes immersed in shallow 
gas fluidized bed had been done in this work. The main objective is to know how heat transfer from 
the tubes and the fluidized bed. A focus study was concentrated on each row .two experimental test 
rigs had been designed and constructed for this purpose. The first one consists of nine finned tubes 
arranged in three rows (in-line),and the second one arranged in staggered arrangement .calibrated 
thermocouples were fixed on the tube surface to measure the temperature. In this research, the 

following fixed and variable parameters were considered: 
- Power input (125 W for each row ) 
- Fluidized bed height ( 15 cm ) 
- Tube diameter and the material of the tube. (12.5 mm , copper trade) 
- Fins thickness and shape. ( 1 mm , circuler ) 
The effect of the following parameters were studied : 
- fluidization index :The fluidization index had been changed 
(N= 4,5,6,7 & 8). Temperature had been record for each case, and the heat transfer coefficient had 
been calculated. The effect of fluidization index on heat transfer coefficient had been studied . Nusselt 
number based on both tube and particle diameters were investigated . It had been found that the one 
based on particle diameter is more than that the other based on tube diameter . 
- Particle diameter : five river sand particles diameter were used in this research (0.18 ,0.275 
,0.37 .0.51 & 0.64) mm .It had been found that particle diameter has a great effect on heat transfer 
coefficient .The heat transfer rote is inversely proportional to the particle diameter . Archimedes 
number had been calculate and found that particle diameter is proportional to Archimedes number. 
- Tubes arrangement : It had been found that staggered arrangement is better than in line 
arrangement with a proportion of (10-15%) Also, staggered arrangement has significant effect on sand 
cap formation and air bridge formation .All equations are write by this formula: 

Key words : Heat transfer ,Fluidized bed , Heat transfer coefficient  
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 الرموز والمصطلحات العلمية

 الوحدة التعريف الرمز

A مساح  حا ي  الق ممع                    m² 

Af   ل  لاتف                ال ساح  السطحم        m² 

At ال ساح  السطحم  للأتببب                       m² 

C  الحرالح المبلم                J/kg.K 

Dt قطر ابتببب           mm 

Do  الاطر الخالجي ل  لمغ                      mm 

dp قطر الحبمبات             mm 

h معام   اتقااا الحرالح                      w/m².K 

I القمال الذي يسق  كه ال سخا الك رلائي                                     A 

hmax الام   العظ ى ل عام   اتقااا الحرالح                                     w/m².K 

htop قم   معام   اتقااا الحرالح مي أل ى ابتببب                                          w/m².K 

hbottom قم   معام   اتقااا الحرالح مي أسغ  ابتببب                                          w/m².K 

hav معدا قم   معام   اتقااا الحرالح                                w/m².K 

kg ال بص م  الحرالي  لياز الق ممع                               w/m.K 

Lf  ةبا ال لمغ            mm 

L ةبا حا ي  الق ممع                  mm 

nf لدد ال لاتف مبق ابتببب                       ------------- 

Δp  مرق الضيط  ل ى جاتبي مبه  الاما  ال قري                                         N/m² 

qt ك م  الحرالح ال مقا   ما ابتببب                                 W 

ro  تصف الاطر الخالجي ل  لمغ                          mm 

ri  تصف الاطر الداخ ي  ل  لمغ                           mm 

tf  س ك ال لمغ            mm 

TRth  ال اا م  الك م  ل مظا                       A 

ΔT  لما دلج  حرالح ابتببب  دلج  حرالح الطبا  ال  مع       الغرق                                                 K 

U سرل   الق ممع              m/s 

Umf سرل   الق ممع الدتما                     m/s 

V مرق الج د القي يسق  ك ا ال سخا الك رلائي                                         V 

X ال سام  ابمام  لما ابتالمع                           mm 

Y ال سام  الع بدي  لما ابتالمع                             mm 

 
                                              الرموز الإغريقية

 الوحدة التعريف  الرمز

ρa كثام  ال باء             kg/m³ 

ρbed  كثام  الطبا  ال  مع                     kg/m³ 

ρp كثام  الحبمبات               kg/m³ 

f  كغاءح ال لاتف الح ام                      ------------- 

π   540..               المسب  الثالق         )    ------------- 

Єf  تغامي  الطبا  ال  مع                      ------------- 

Єmf   تغاميللل  الطباللل  ال  معللل                      

                        لمد سرل  الق ممع الدتما

------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 اللابعدية المجاميع

 الوحدة تعريفه الرمز

Ar  لدد الخ مد  تسب  قبو الطغب تلى قبو

 ال   ج (

------------ 

Armax  الام   العظ ى لعدد الخ مد ------------ 

Nu  لدد تس ت تسب  الح   الحرالي تلى

 القبصم  الحرالي(

------------ 

Numax الام   العظ ى لعدد تس ت ------------ 

N  سرل  الق ممع حد الق ممع سرل  الياز تلى
 الدتما (

------------ 

Pr  لدد لراتدت  تسب    ال خم ال بلم  تلى

 الكق  (

------------ 

Remf لدد ليمبلدز لمد سرل  الق ممع الدتما ------------ 
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 المقدمة:

ن الع  م  إياز تلى ابل ى خلاا ةبا  ما الج يئات الص ب   كاتت الج يئات ساكم  مالمي حاا اتسماب 

  تما ازدادت سرل  الياز أكثر سبف يص  تلى تاط  (Packed bed)جريان خلاا  سط معبأ التس ى 

كبمرح جدا مسقسحع لعض الج يئات لباسط  الياز هالل   (Drag Forceع  تصبح قبو السح معمم تم

ما الطبا   مح بل  معه ، تبجد لما هذيا الحديا حال  تكبن مم ا الج يئات مع ا  مي ال ائع ال مساب 

[.  تعرف الطبا  ما هذه 5 هما يقسا و  زن الج يئات مع قبح السحع ال س ط  ل م ا ما قب  ال ائع ]

لالطبا  ال  مع  .  تس ى الع  م  القي لباسطق ا تقحبا كق   ما الج يئات  الج يئات مي هذه الحال 

الص ب  تلى  سط مع ق لشبائي الحرك  تم تته يظ ر خباص مشال   لخباص السائ  لباسط  اتسماب 

  تما                                            ن ال ائع ال سقخد  ل ق ممع تما أن يكبن سائلا  تالياز أ  السائ  تلى أل ى ما خلاله لع  م  الق ممع  

                                                                               غازا . تس ى سرل  ال ائع سرل  الق مع الدتما  ( تراما ا مسامم  الق ممع الدتما  (

 انتقال الحرارة بين الأوساط المميعة والأجسام المغمورة فيها

[ اتقااا الحرالح مي الطباات ال  مع  م ق ما 0]Maskaev&Baskakovدل  الباحثان                

قخدمبا حبمبات ما الحديد  الرصاص مي مسقبو لدد الخ مد  لإيضاح خباص الطبا  ال  مع   اس

 قدمبا معادل  تجريبم  لحساب  الام   العظ ى لعدد تس ت . كاتت  ال عادل  لالصمي   

 الآتم :

-------------------------- (1) 

 حمث 

[  ج القه اتقااا الحرالح مي الطباات ال  مع  م ق ما لإيضاح .] Ozkayank دل  الباحث 

خباص الطبا  ال  مع  حمث تبص با تلى للاق  تجريبم  ل حصبا ل ى أل ى ك م  حرالح ممقا   لا 

ةريق تحامق أل ى قم   لعدد تس ت.    
 

-------------------------- (2) 

[  ج القه خباص الغاالات  اتقااا الحرالح مي الطباات ال  مع  4] Sungدل  الباحث   

ال ي بل مم ا ح م  ما ابتالمع ابمام .  لك  لحثه مي تأثمر سرل  الياز ل ى معام  اتقااا الحرالح 

 ةبا  م مع  تع    mm( 01.4الك ي  ال بقعي لما ابتالمع ابمام  ال ي بلح القي قطرها الخالجي  

مبجبد لداخ ه   m( 0.6 × 0.5 × 0.34الي يع   لالطباات ال  مع   كاتت ألعاد ال غال   ك بادا حر

لم  الس مكا. قم  معام  اتقااا الحرالح  خباص الغاالات لشك  آتي مي ال بقع تغسه حبا محمط 

لح ابتببب لباسط  ال  د ج الحرالي  ال اايم  الع بدي   لما الباحث لأن معدا معام  اتقااا الحرا

يص  تلى قم قه العظ ى مع تيمر سرل  الياز أما معام  اتقااا الحرالح أل بقعي مإته يقيمر  يكبن لأكبر 

 قم   ل ى جباتع ابتالمع.  قد  الباحث ال عادل  القجريبم  الآتم :                 

-------------------------- (3) 

 مي  اتقااا الحرالح مي أل ى ابتببب  كذلك قد  الباحث للاقات تجريبم  لحساب معام  

  صبلا تلى حساب معدا معام  اتقااا الحرالح  الذي يكبن لالصمي  الآتم : أسغ  ابتببب

----------------------------- (4) 
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                     جهاز الاختبار الرئيسي

     لسلل ك                           (  مكلبن مللا حا يل  للاسلقمكم  1                                                صل م ج لاز الاخقبلال لقمغمللذ  القجلالب  ك لا مللي الشلك   

  10  )   mm    285 ×  395        لألعللاد  )  mm    (500          التغللا )  mm   ثبللت ل م للا ثلللا  صللغبف مللا ابتالمللع                              

                                                                                           ابمام  ال  لمغ  يحقبي ك  صف ل ى ثلاث  أتالمع يبجد لداخ  ا مسلخمات ك رلائمل . تلم تصلممع حلا يقما 

                    ابخلللرو لشلللك  مقخلللالف   (In Line Arrangement)                                  اب لللى لتبلللت مم لللا ابتالملللع  لشلللك  خطللي 

(Staggered arrangement)   ملللك لقا ملل  الاسللق لاك             ل ى القللبالي                         للطللت كلل  ثلاثلل  أتالمللع سللبي                     

                                        ما ث ل  يكلبن تلأثمر تال  الحلرالح لا شلعا)   °C  ( 200                                          الك رلائي    ان أن دلج  الحرالح لا تقجا ز  

               كلذلك اسلقع  ت                                                       [، اسلقع   ميلذي قلدلح مقيملرح لقج مل  الالدلح تللى ابتالملع. 5                         ق ملا  جدا  ملم كا ته الله ]

              احللد. اسللقخد   (Voltmeter)                       ،  ج للاز قمللا  مللرق الج للد (Ammeters)                       ثلاثلل  أج لل ح لامللا  القمللال

                                                                                      لشر ن م د جا  حراليا  مي ك  حا ي  لاما  دلجلات الحلرالح تم ثبلت ل لى كل  أتبلبب مل د ج حلرالي 

                لى ةلبا ال لمغل                                                                          احد  ل ى احد ابتالمع ثبقت خ س  م د جلات حراليل ، ثلاثل  ل لى الطلبا  اثملان ل

                                                                                     سللبع  لامللا  دلجلل  حللرالح الطبالل  ل للى التغالللات مخق غلل    صلل ت هللذه ال  د جللات الحرالي لأسلللاك 

                            ، لاملا  دلجلات حلرالح ابتالملع   °Potentiometers)(Digital    2 -422    )  C                      تبصم  تلى أللع  أج  ح 

                   الاملا  لقحديلد دلجل             ل لى أج ل ح  (Selector Switch)                                           الطبا  ال  مع  لا ةريق تثبملت ثلاثل  مغلاتمح 

                           ( الللذي ي ثلل  لسلل ا  تخطمطمللا  3                                                               الحللرالح القللي يللراد قماسلل ا.  لقب للمح ملللك ي كللا الرجلل ب) تلللى الشكلل    

         اثمما ملا  ل                                    يقألف ما مادح ا سغمج  القجالي  حصرت   mm  ( 100                                      ل دائرح الك رلائم . اسقخد  مبز) هباء  

        ألعللاد   mm  ( 0.01               ممللع جللدا  لسلل ك                                                      شراشللف صللحف القرشللمح  اثمللما مللا شراشللف تسللمج الببلمسللقر الر

  12  ×12   )  cm² تغاميلل           كاتت                                                                لضلل ان القبزيللع ال ثللالي ل  للباء مللي ج مللع أتحللاء ممطالل  الطبالل  ال  معلل       

                                               [   لعت ةبال  الرمل  ل لى ال لبز)  أ صل  ملاتبممقر للا  1 ]cm³ (32)/ cm².   s                ال لبز) ال لبائي 

                                       ال لباء تللى ال لبز) ال لبائي  حا يل  الرمل                                                    ةريق قماتما لاما  هببة الضيط خلاا ةبال  الرمل ، يسل ط 

                  ملللك  لطللاء جريللان    (perforated plate                                                مللا خلللاا أللللع قمللبات تمالل  ال للباء تلللى مخ للدح ل  للباء  

             اسلقخدمت خ سلل      (.Air jets                                                                مقجلات  ل  لباء ملي ممطال  الق ممللع  مملع حلد   الجريلان غملر ال قجللات

                                             ابقطال ال ط بل .  يأتي ال باء تلى الحا ي  ملا                                                 أتبا) ما الرم  الم ري لعد أن تخ   غس   جغف حسع

                 ، ل ملله مبهلل  قمللا    mm  ( 100                                                          خلللاا دامعلل  مرك يلل  مقصلل   لللأتببب ةبللله خ سلل  أمقللال لاطللر داخ للي  

                                         (  اسللقع   مللاتبممقر لامللا  ك ملل  الجريللان لللا mm    orifice meter  ( 50                        مقريلل  حللادح الحاملل  لاطللر  

 -                                   .  كاتت مباصغات دامع  ال باء كالآتي:(Orifice meter)                         ةريق قما  هببة الضيط خلاا 

 r.p.m   2 7  08              سرل  ال حرك =   m³/s,  1350                      ك م  الجريان الحج م  =

 kW  5.5             قدلح ال حرك =   A 11.3 ,             تمال ال حرك =  ,V 380                  مرق الج د ال حرك =

 

 

                       تصميم الزعنفة الحلقية:

                                                                                                تم تص مم ال لمغ  الح ام  لحمث يقحاق لديما اتقااا حرالح لاتجاه  احد  الق لدت ل لذا اليلرض ةرياقلان : 

                                                                                       يكبن اتقااا الحرالح خلاا ال لمغ  لاتجاه  احد تما كان ةلبا ال لمغل  تسلب  تللى سل ك ا اكبلر أ           الأولى :

  .mm      0.1.                                     لذلك يكبن الاطر الخالجي ل  لمغ  يسا ي         [أي تن  6 ]    52      يسا ي 

                                                 [  ملإن اتقالاا الحلرالح لاتجلاه  احلد يلقم ملي حلاا كلبن  7                                    اسقمادا تلى ما اققرحله الباحلث ق لبجي ]           الثانية :

                ال عادل  هي:   C°/kW  (    8.1                                               ال اا م  الحرالي  الك م  ل مظا  أل ى أ  تسا ي  

----------- (5) 
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        ل  لمغلل                            أي تن قم ل  الاطلر الخلالجي      ro=19. 25 mm                            لعلد حل  ال عادلل   جلدت قم ل  

   Do=40 mm                                                             . سمقم الق اد الطريا  الثاتم  مي تص مم قطلر ال لمغل  اللذي سلمكبن  mm  (     8.1.       تسا ي  

                  ( زلمغل  للما  احلدح   01                                                                    حسع ما مقبمر ل  ما ل قصممع.  سمكبن للدد ال للاتف ل لى كل  أتبلبب ل الدال  

                                                                 .تلم تثبملت ال للاتف لطريال  ثبقلت ابتالملع لعلد دلاسل  ل  سلام  الع بديل    mm  (  1                    أخرو مسام  قدلها  

                                     [ تبص  تلى أن أمض  مسام  لما ابتالمع5 ]  Abdullah                               ابمام  لما ابتالمع ما الباحث 

،…  …….,Dt=40 mm 

X = Y = 120 mm 

Y   ال سام  الع بدي  لما ابتالمع,   X:ال سام  ابمام  لما ابتالمع  حمث 
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                           حساب معامل انتقال الحرارة 

 -  (:   .       الشك                      قما،  ك ا مب ح مي                                تم لسم ابتببب ال  لمف  ل مه زلمغ  

 r0= 20 mm, ri= 6.25 mm, tf= 1mm, r0c= r0 + tf/2 , Lf = r0-ri 

 

LC= Lf+tf/2 , AP= LC.tf 

 

   [ 8 ]       الآتم                                                             ي كا حساب معام  اتقااا الحرالح لاسقخدا  الااتبن مي ال عادل  

-------------------------- (6) 

       حمث:  

At = nfAf + 2π ri ( H – nftf ) 

  اة(7) --------------------------

      حمث: 

Af= 2π (r0c -ri
2
) 

 

  "h"                                                                    تلله يباللى لللديما ثلاثلل  مجاهملل  مللي ال عادللل    هللي   معاملل  اتقاللاا الحللرالح (  أ           ال لاحلله همللا 

  "                                      " . لالمسب  ل غرق للما دلجلات الحلرالح "                 كغاءح ال لاتف "  (ΔT)                          الغرق لما دلجات الحرالح 

         ك يجللع أن    لللذل   ،      مج للبلان                كغللاءح ال لللاتف                                                          يللىتى ل للا مللا القجللالب الع  ملل . ممباق عاملل  اتقاللاا الحللرالح 

"                       ل ى أساسل ا تحسلع قم ل    "h"               حمث سمغرض قم     (Try & Error)                             تسقخد  ةريا  ال حا ل   الخطأ 

                                   "  تاالت لا ملع الام ل  ال غر  ل  ملإما h           تحسلع قم ل  "                   ثم ل ى أسلا  قم ل    (3-13)          ما ال خطط "

          هي الام ل    h                            كبر مقكبن الام   الجديدح ل   أ           ما تما كان  أ              تعق د الام  .       2.25     ق  ما أ                           كان الغرق لمم  ا ق م  جدا  

                   .  صلل م لرتللامج ل للذا     2.25            قلل  أ  يسللا ي  أ                                                  ال حسللبل  ثللم تقللبالى الع  ملل  حقللى يللقم الحصللبا ل للى مللرق 

   (. 5                                                 اليرض ل ى الحاسبب  البرتامج مبجبد مي ال  حق لقم  

  ( 0                                                       ملاحظ  : ج مع خباص الطبا  ال  مع  مبجبدح مي ال  حق لقم  
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               مناقشة النتائج

                                           تأثير حد التمييع على معامل انتقال الحرارة   

                                                                                      لعللد تيجللاد معاملل  اتقاللاا الحللرالح لللما الطبالل  ال  معلل   الجسللم ال ي للبل مم للا لسللم هللذا ال عاملل  

                         الرم  ال شلال تلم لا  خ سل              ( لك  أحجا   8- 4                                                        ل خق ف الظر ف مع قمم مخق غ  لحد الق ممع هذه الامم ما  

                                           سمقم لمان هذا القأثمر لا ةريا ماقش  ابشلكاا   ، mm  ( 0.18 ,0.275 , 0.37 , 0.51 & 0.69        أحجا (  

                                              القي تب حه ثم الخر ج لخلاص  لبمان هذا القأثمر.

                            (القلي لمملت تلأثمر حلد الق مملع  8              (  اللى الشلك    4                          ابشكاا ملي ادتلاه ملا الشلك          مماقش         ما خلاا 

                                             معام  اتقااا الحرالح تقضح لديما ابمبل الآتم :    ل ى 

              أل لى قم ل  لله               مع حقلى يصل  تللى  م                                                     ي داد معام  اتقااا الحرالح لشك  تدليجي ل يادح حد الق    - 5

                                                            (  لعد ملك يبدأ ال بلبة لشلك  تلدليجي لكلا لمسلب  أل لى  السلبع ملي  1      ( أ    6      ( أ   7     لمد  

                                     الات ق م    ما ث   حرك  حبمبلات الرمل                         مع صيمرا تكبن تسب  الغا م                      هذا لمدما يكبن حد الق 

                                                      مع ت داد كثام  الغااللات أيضلا م لا يسلبع همجلان ملي الطبال     م                             ق م    لكا لمدما ي داد حد ألق

                                                                               ال  مع  هذا ال مجان سم يد احق اا الق لا  للما حبمبلات الرمل   سلطح ابتبلبب  ملي البقلت 

                        ر ملي ال يلادح تللى أن يصل                                                        تغسه يا   ما  قت سكبن الحبمبات ل ى السطح السلاخا،  يسلق 

                                                                                    تلى قم قه العظ ى لعدها يبدأ يا   السبع أن زيادح الغااللات لشلك  كبملر   يلىدي تللى تيطمل  

                                                                               سطح ابتببب ل لذه الغااللات  بن تال  الحلرالح لبلر الغااللات أقل  لكثملر ملا تال  الحلرالح 

   مللع  م     حلد ت    د مل                                                                   لباسلط  حبمبلات الرمل   هلذا يغسللر اللماص الحلاد ملي معامل  اتقاللاا الحلرالح ل

ٍ  لااٍ.    

                                                                معاملل  اتقاللاا الحللرالح مللي الصللف اب ا أل للى مللا قم قلله مللي  الصللف الثللاتي       قم لل       تكللبن - 0

   -                                                            الصف الثاتي أل ى ما الصف الثالث  تغسمر هذه الظاهرح كالآتي: 

                                                            جللللللللللبد ماالللللللللللات صلللللللللليمرح الحجللللللللللم  مللللللللللي ممطالللللللللل  الصللللللللللف اب ا تم تجعلللللللللل  الطبالللللللللل    - أ

                    رمكأمض ماق   حرالح.   تقص       ال  مع 

                                                                                           تبدأ الغاالات الصيمرح الحجم  لالاتحاد مع لعض ا  تا  مي ممطال  الصلف الثلاتي م لذا يلىدي تلققا مل    - ب

                                                                                          همجان الطبا  ال  مع    عف الخ ط لما الحبمبات الذي يىثر ل ى اتقااا الحلرالح.  كلذلكابمر تغسله 

          هكذا.                                                                          يحد  مع الصف الثالث تم تكبن حرك  الحبمبات أق  ما حركق ا مي الصف الثاتي

                                                تأثير حجم حبيبات الرمل على معامل انتقال الحرارة

                                                                                       لقب مح تأثمر حجم حبمبات الرم  ل ى معام  اتقااا الحرالح لسل ت ال محمملات ال بممل  ملي أدتلاه 

                   . ل للى معاملل  اتقاللاا mm  (                         722.0722.58..2.6422.1522                                     تم دل  تللأثمر تيممللر حجللم حبمبللات الرملل   

                     (.  كاتلت الدلاسل  ل لى          827262124                                      ك  حال ، تم تقيمر قلمم حلد الق مملع للما                             الحرالح لمد حد ت ممع معما ل

                        تبلما ما ترتمع ابتالمع:

                          ( ال لاحله أتله ك  لا كبلر حجلم  8              (  اللى الشلك    4                                       ما خلاا تح م  ابشكاا ملي أدتلاه ملا الشلك   

               لملد حجلم حبمبلات                                                                                حبمب  الرم  ق  معام  اتقالاا الحلرالح    أن أل لى قم ل  ل عامل  اتقالاا الحلرالح كاتلت 

  2.58    ) mm   :ل خق ف قمم حد الق ممع  تغسمر هذه الظاهرح ك ا يأتي                                                      

                                                                                  مللا البللدي ي أن الحبمبللات الصلليمرح هللي أل للى لللدد مللا الحبمبللات الكبمللرح لللا الحجللم تغسلله لللذلك 

                                                                                         ماحق لاا تلاملل  الحبمبلات الصلليمرح لالسللطح السلاخا هللي أكبلر لكثمللر مللا الحبمبلات الكبمللرح، تلا أن زمللا 

                                                                                   لحبمبللات الصلليمرح هلب أقلل  مللا زملا سللكبن الحبمبللات الكبملرح  هللذا يعطللي الحبمبلات الكبمللرح تالل        سلكبن ا

                                                                                             حرالح أكبر لكا ال يادح مي تا  الحرالح ما خلاا ازدياد القلام  ل حبمبات الصيمرح تكلبن أكبلر ملا تال  

           الحللرالح مللا                                                                               الحللرالح لسللبع زمللا السللكبن ل حبمبللات الكبمللرح لللذلك تكللبن الحبمبللات الصلليمرح أمضلل  لمالل  

                                                                         الكبمرح   لذلك ك  ا ق  حجم حبمبات الرم  زادت قم   معام  اتقااا الحرالح .
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                                             تأثير ترتيب الأنابيب على معامل انتقال الحرارة

                                        (  القي تب ح تأثمر حد الق مملع ل لى معامل   8              (  الى الشك    4                              تم لسم ابشكاا أدتاه ما الشك   

                                                           ال قخلالف   الخطلي للأتالملع مكاتلت هلذه ابشلكاا ج معلا تب لح تلأثمر                                  اتقااا الحرالح لمد كلا القلرتمبما  

                                                                                       ترتمللع ابتالمللع ل للى معاملل  اتقاللاا الحللرالح مللا خلللاا ماالتق للا مللع لعضلل ا مللي ال محممللات   جللد اتلله  

                                                                                  ملإن القرتملع ال قخلالف يعطلي زيلادح ملي معامل  اتقالاا الحلرالح أل لى ملا القرتملع الخطلي   امل       لصبلح ل

                                                                        الق ادا ل ى حد الق ممع  حجم الحبمبات  لقم الصف . يع و ملك للأسباب الآتم :   (%   51-  52         لمسب  ما 

                                                                     خالف مرص أل ى ما ال  ج  الق مج  الق ممع  ال لامس  لسلطح ابتالملع ملا ت لك  ق                يعطي القرتمع أل  - 5

                           القي يعطم ا القرتمع الخطي.

                        القرتملع ال قخلالف معد مل                                                                  تكبن مرص  تكبن الغااللات الكبملرح   الجسلر ال لبائي( للما ابتالملع ملي  - 0

                                      لمم ا ي كا ان تقكبن مي القرتمع الخطي.

                                                                                                 تكبن الابعات الرم م  مي القرتمع ال قخالف يكبن أكبر ما تكبت ا مي القرتمع الخطي تلا أن معام  اتقااا 

                                                              الحرالح مي القرتمع ال قخالف أكبر م ا هب ل مه مي القرتمع الخطي

 
 لخطي  ال قخالف( مي معام  اتقااا الحرالح( تأثمر ترتمع ابتالمع  ا4الشك  

 (mm 2.64 قطر الحبمبات = 

 
 ( تأثمر ترتمع ابتالمع  الخطي  ال قخالف( مي معام  اتقااا الحرالح1الشك   

 ( mm 2.15 قطر الحبمبات =
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 ( تأثمر ترتمع ابتالمع  الخطي  ال قخالف( مي معام  اتقااا الحرالح 6الشك   

 (mm 7..2 قطر الحبمبات =

 

 
 ( تأثمر ترتمع ابتالمع  الخطي  ال قخالف( مي معام  اتقااا الحرالح7الشك   

 (mm 2.071 قطر الحبمبات =

Fluidization Index (N)
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 ( تأثمر ترتمع ابتالمع  الخطي  ال قخالف( مي معام  اتقااا الحرالح8الشك   

 (mm 2.58 قطر الحبمبات =
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 REAL H,EF,HC,CF,C1,C2,C3,C4,C5,ERROR 

 INTEGER I,J          

 !           **** FOR STAGGERED &IN-LINE  USE THIS DIMENSION****  

 DIMENSION H(9),HC(9),EF(9),CF(9)                                                       

                              

C1=0.98187 

 C2=4.05E-4 

 C3=1.1E-7 

 C4=1.14E-11 

 C5=0.605 

! J =50 

 J=0 

5 J=J+1 

 I=0 

10 I=I+1 

 READ H(I)    

15 EF(I)=C1-C2*H(I)+C3*H(I)**2-C4*H(I)**3 

 CF(I)=1.0-C5*(1.0-EF(I)) 

 HC(I)=H(I)/CF(I) 

 ERROR=(H(I)-HC(I)) 

 IF(ERROR.LE.0.001) GOTO 20 

 H(I)=HC(I)                                 

 GOTO 15 

20 WRITE(1,*) "HC=",HC(I),"EF=",EF(I),"CF=",CF(I) 

 IF(I.EQ.9) GOTO 30  

 GOTO 10 

30 IF(J.EQ.50) GOTO 50 

 GO TO 5 

50 STOP 

 END 
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 ( الخواص الفيزياوية لحبيبات الطبقة المتميعة2ملحق رقم )

 

Umf 

(m/sec) mf€ 
C 

(kj/kg.K) 

 

(kg/m³) 
dp mm Gauge 

0.063 0.462 0.871 2650 0.15 100 

0.079 0.428 0.855 2650 0.25 60 

0.0845 0.415 0.847 2650 0.3 50 

0.105 0.409 0.850 2650 0.42 40 

0.1381 0.4 0.854 2650 0.6 30 
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Abstract: 

This research  work includes experimental study on the effect of adding different additives 

to an epoxy to obtain different epoxy base composites with improved mechanical properties. 

Different types of materials were chosen as additives .The first type is metallic particles of 

aluminum , zinc and iron filing  which  added in  two weight percentages (10 wt.%) and (20 

wt.%) to the epoxy. A second type of added materials are  polymer mesh and fiber mat 

(chopped mat). Two types of specimens were prepared according to ASTM specification D-

1002 to measure the shear strength these are  galvanized steel and acrylic . It was noticed 

from the experimental results that there is an improvement of shear strength of the epoxy  

base composites   and the iron filing has the greater effect as compared with the other added 

metallic materials especially when the addition percent is 20 wt.%  as a weight percentage. 

It was noticed also, that adhered steel to steel specimen shows an improvement in the shear 

strength  whereas lower the shear strength was found when the same mixtures was used for 

adhering the acrylic-acrylic specimens .It was found  that the hardness of the mixture 

increased  as compared with the hardness of pure epoxy and it is varied from mixture to 

another depending  on the  added material .Also the density of each mixture was measured 

and it was noticed that  addition of metallic materials to the epoxy increase the density of 

the epoxy base composites.  

Key words:Epoxy, Reinforcement materials, Shear strength,  Adhesion. 
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 :الخلاصة

                                                                                                    تضمن البحث دراسة عملية حول  تأثير إضافة مواد  لتعزيز الايبوكسي للحصول على خليي   بيأنوام مختلفية وتحسيين 

    ٪ ،   01                                                                                                   خواصه الميكانيكية حيث شملت المواد المضافة  مساحيق الألمنيوم ، الزنك وبيرادة الحدييد وبنسيبتين وتنيتيين  

                                                       مواد  مضافة هي نسيج من البيوليمر وكيذلك أليياج تجاجيية  تيم                                               ٪( إلى الايبوكسي  كما استخدم في هذا البحث أيضا   01

                                            لقياس مقاومية القيو وباسيتخدام نيوعين مين الميواد   ASTMD1002                                         تصنيع نماذج قياسية حسب المواصفة القياسية 

  ة                                                                                                         الخام  الصلب المغلون والاكريليك(   لوحظ من النتائج العملية  حدوث تحسن في مقاومة القو لأنوام الخلي   المصنع

                                                                                                        وأن مسحوق برادة الحديد له التأثير الأكبر مقارنة بالمواد المضيافة الأخيرو وخاصية عنيد إضيافته بنسيبة وتنيية قيدرها 

          صيلب بينميا   –                                                                                 %(  كما لوحظ أيضا حدوث  اتدياد في مقاومة القو وذليك عنيد اسيتخدامه فيي لصيق نمياذج صيلب   01  

                  اكريليك وليوحظ أيضيا   -                             خدامها في لصق نمياذج مين اكريليك                                                    تنخفض مقاومة القو لنفس المادة المتراكبة وذلك عند است

                                                                                                   حيدوث تغييير لصلادةالايبوكسيي عنيد إضيافة ميواد التقويية لييه حييث اتدادلأ  الصيلادة لأنيوام الخليي  المصينعة كميا دلييت 

                                                                                                      النتائج العملية على حصول اتدياد في كثافة الخلائ  وحسب نوم المسحوق المضاج عما هي عليه بالنسبة للايبوكسي 
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Introduction: 
 

       Epoxy resins are one of the most important classes of thermosetting polymers which are 

widely used as matrices for reinforced composite materials and as structural adhesives,                  

so improving the mechanical properties of the epoxy was the aim of many researches [1]. The 

processes of improving the mechanical properties is performed by the addition of metallic 

materials and sometimes filler to the epoxy to form composite materials. Sapuan.S.M. et al. 

found that the tensile and flexural strengths of the epoxy coconut filler composites were 

affected by the amount of filler in the composites, the more the filler content  the higher the 

strength. Moreover the materials have become harder with the increase in filler 

contents[2].Yilmaz.M.G. et al. showed that higher percentage of CaCO3 content in 

UPR/GFR/CaCO3 composite lead to higher tensile strength, hardness and less percentage of 

elongation at break[3]. Also Shivamurthy.B.et al.found that increasing  filler content in the 

GE composite enhances young modulus, flexural strength, surface hardness, brittleness and 

decreases the tensile strength and elongation at break [4].Kahraman.R. et al. found that the 

epoxy adhesive retains its strength up to 50 wt% with aluminum reinforcement content 

,besides the addition of reinforcement particles to the epoxy will improve its strength and 

reduce the quantity of resin; hence the total cost is reduced [5]. Aljoboree.A.A. et al. found 

that the impact strength, tensile strength and compression strength are significantly improved 

with addition of glass fibers to the epoxy type (EP-10) [6] .Finally Almosawi.A.I. et al. 

showed an improvement in the mechanical properties( impact strength, tensile strength, 

compression strength and flexural strength) for the resin (AY103) with addition of carbon 

fibers [7]. In this research  different additive materials were used to improve the mechanical 

property of epoxy type (euxit50) . 

 

Experimental work 
 

        This research includes the effect of addition of different additive materials on the 

mechanical properties of composite material. The process of manufacturing composite 

specimens consisted of matrix and additives. The experimental work includes preparation of 

the resin epoxy type  (euxit50) which is manufactured by (swisschem). The (euxit50) is a low 

viscosity component epoxy resin system with formulated amine hardener ,the mixing volume 

ratio (A/B) is equal to (3/1) where (A) is the epoxy resin and (B) is the hardener. This type of 

resin has the ability to undergo a slow transformation from the liquid state to solid at room 

temperature (curing process).The second step of the work include preparation of additive 

materials which include five types : iron filing, aluminum , zinc , polymer mesh and fiber mat 

(chopped mat). A Standard single lap joint (Figure 1) was used to evaluate the composite 

property according to Annual Book of ASTM standard [8] and according to this specification 

the adhesion area is equal to (12.7×25.4) square millimeters. The weight percentages of 

addition the metallic materials were chosen as (10wt.% and 20wt.%) , hence different types 

of epoxy base composites were obtained  and different sets of adhered specimens were 

prepared for testing and  compare the results with those adhered by pure epoxy. Each set 

consists of two specimens of similar material adhered by the epoxy base composites. Two 

types of raw materials were chosen to manufacture the specimens low carbon steel 

(galvanized steel) and the acrylic. Lap shear test, density and hardness tests were performed 

for the sets of specimens  which adhered by different types of epoxy base composite. Figures( 

2 and 3) represent the equipments used in the experimental work . A tensile machine 
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WOLPERT type capacity of 50KN as shown in Figure 2  was used to test the shear strength 

of the adhered specimens .The hardness test was carried out using hardness machine (Brooks)  

as shown in (Figure 3).Figure (4) shows acrylic and galvanized steel specimens before and 

after the test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1): standard single lap joint (Dimensions in mm)  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure(2): tensile machine Figure(3): hardness test  

Figure(4) acrylic and galvanized steel specimens before and after the shear test 
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Analysis and discussion: 
 

Table(1):Results of lap shear test for galvanized steel specimens 

Shear load (N) Specimen type Specimen no. 

1700 Pure epoxy 1 

2400 10% aluminum 2 

1125 10%aluminum+ fiber mat 3 

1905 10%aluminum+ polymer mesh 4 

1840 20%aluminum 5 

1290 20%aliminum+fiber mat 6 

1420 20%aluminum +polymer mesh 7 

1835 10% iron filing 8 

1690 10% iron filing +fiber mat 9 

1420 10% iron filing+ polymer mesh 10 

2680 20%iron filing 11 

2125 20% iron filing+ fiber mat 12 

1740 20% iron filing +polymer mesh 13 

2125 10%zinc 14 

1140 10%zinc+ fiber mat 15 

2050 10% zinc+ polymer mesh 16 

1950 20%zinc 17 

2090 20% Zn +Fiber mat 18 

2450 20% Zn +Polymer mesh 19 

 

 

 
Figure(5):Results of lap shear tests for the galvanized specimens 
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Figure(6):effect of adding metallic particles on shear load of galvanized specimens 
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Figure(8):Hardness values (HRR) of different epoxy mixtures 
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Table(2): Results of lap shear test of acrylic specimens 

Specimen type Shear load(N) 

pure epoxy 1660 

10% aluminum 1090 

20%aluminum 1240 

10%iron filing 1135 

20% iron filing 1225 

10% zinc 1200 

20%zinc 1175 

Polymer 1450 

Fiber 1250 

 

 
Figure(9):Results of lap shear test of acrylic specimens 

 

 

       The figures (5 to 9) represent the testing results of epoxy base composites obtained 

through the experimental work. In the majority of applications, the largest stresses on an 

epoxy is shear not tensile ,for this reason we perform a specimens can be tested in lap shear 

test and this coincides with [10].Figure(5)shows the results of lap shear test for all fabricated 

specimens and figure (6) shows the effect of addition of  metallic particles on the shear 

strength.It was noticed from these figures that there is an improvement in the shear strength 

of the fabricated composites as compared with the shear strength of the  pure epoxy .i.e. 

without any additives because these reinforcing(additive) particles tends to restrain 

movement of the matrix phase in the vicinity of each particle so  the matrix transfers some of 

the applied stress to the particles which bear a fraction of the load . According to this fact it’s 

clearly observed that all the particulate additives improve the shear strength, for example the           

20 wt% Fe  increased the maximum shear load from (1700 N) to (2680 N), the same 

happened with other additive (10wt.% Al,10wt.%  Zn,10wt.% Fe…etc) but with less 

improvement.  Also it was found that the other materials added to the epoxy (fiber mat and 

polymer mesh) improve the shear strength very well as compared with the pure epoxy 
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especially the specimen which contain(20 wt.% Zn with polymer mesh) and this is due to the 

properties of composites which is a function of the properties of the constituent phase ,their 

relative amounts and the geometry of the particles[11]. In some cases the fiber additives gave 

confused results, the (10 wt.% aluminum + fiber mat ) decrease  the shear strength from 

(1700 N ) to (1125 N), this can be related to the interplay hybrid laminates effect. The 

densities of the composites fabricated in this research is shown  in figure (7). It was found 

that the density of the epoxy base composites  were increased according to the type and 

amount of metallic additives due to their higher density so , the density of each added 

material has an effect on the density of the composite obtained .i.e. density of pure aluminum 

added which is equal to (2.7)gm/cm
3
 gave light composite while the density of iron filing 

added which is equal to (7.8)gm/cm
3
 gave the heaviest composite material as compared with 

the density of the pure epoxy which has the minimum value as compared with these epoxy 

base composites and this is coincides with[10]. This fact can be utilized as an indication to 

estimate different mechanical properties of epoxy resin [12] .  

The hardness also is measured in this research using Rockwell (R type) and the results 

obtained show that the addition of the metallic particles increases the hardness of the epoxy 

base composites which is considered a useful approximation of the rigidity of the epoxy 

mixture and the higher hardness values indicate a more rigid material while a lower values , a 

softer one[10].Figure(8) shows the hardness results of pure epoxy and the composites 

containing varying weight percentages of (Fe, Al and Zn) particles. It is noticed from the 

figure that the addition of (Fe, Al and Zn) particles to epoxy matrix enhance the hardness of 

the composites as compared with epoxy , especially the specimen contain (20wt.%) 

aluminum added to the epoxy as a reason of the relatively light weight of this type of added 

particles so the applied load can be supported  by these particles  not by the soft epoxy only 

and  the same results were obtained by Sapuan.S.M. et al. [2] andYilmaz.M.G. et al. [3] and 

this can be related to the difference of the mechanical properties of the particles themselves, 

their size and the effect of particles on the viscosity of the epoxy which will influence the 

distribution of the particles through the composite , Stabik.J et al[9] referred to that in their 

research. The same procedure of the experimental work is repeated for another type of 

specimens (acrylic specimens) and the results shows a reduction in the shear strength of the 

epoxy base composite as compared with the pure epoxy , which means that this epoxy has 

low tendency to adhere to the surface of acrylic. Figure(9) represent these results. A similar 

result was accomplished by Sapuan.S.M et .al[2]. 

 

 

Conclusions: 
1-It is possible to improve the shear strength of the epoxy type (euxit 50) by adding  metallic 

particles only especially iron filing particles. 

2-The hardness value  were increased by adding the metallic particles to the epoxy. 

3-The densities of the epoxy base composites  were also increased as compared to pure epoxy 

depending on the type of particles. 

4-Acrylic specimens show poor adhesion property which reflected on the mechanical 

properties of epoxy base composites.   
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 التصميم الامثل لنظام تبريد يعمل بالقاذف
 

 د.عدنان محمد عبدالله الصفاوي                          محمد سالم قاسم الدباغ
 استاذ مساعد/قسم الهندسة الميكانيكية                    مدرس مساعد/قسم الرياضيات

 الاساسية/جامعة الموصل كلية الهندسة/ جامعة الموصل                    كلية التربية
 

 ملخص البحث
          ( كيلمووا    51                                                                                   يتضمنالبحث بناء نموذج رياضياتي للتصمميم الامثمل لنظمام تبريمد يعممل بالقماذف وبسمعة تبريمد  

                                                                             الذي تم اختياره لما يتميز به من مواصفات جيدة ،بعد اجراء مقارنة لعدد من موائع   R-123)                         وباستخدام مائع التبريد  

                                              دراسة تمثيير تييمر ومروف التلمييل وخاصمة ضمين كمل ممن                                                         التبريد الملائمة للاستخدام في هذا النظام، كما تضمن البحث

                 النظام واجزاءه .                                                                           مولد البخار والمكثف والمبخر ، فضلا عن نسبتي السحب والانضيا  على تصميم واداء

                                                                                    لاجلمحاكمممماة النظممممام تممممم تمثيممممل كممممل جممممزء مممممن اجممممزاءه بنممممماذج رياضممممياتيةوبرم تها باسممممتخدام برنممممام  

(Matlab) لاختبار اداء النظام والوصول المى االمة الاداء الامثمل يمم تصمميم اجمزاءه عنمد همذه الحالمة. وممن اجمل  يمادة                                                                                              

                                                          ين من نوع  الاسطوانة والانبوب( لل ريمان المتعماكل للاسمتفادة ممن                                                 الكفاءة الحرارية للنظام تم استخدام مبادلين اراري

                                                                         الطاقة الحرارية المتبقية في مائع التلييل الخارج من كل من الضاغن والمكثف.

                                                                                                انالنتائ  التي تم الحصول عليهما كانمم مرضمية وتتوافم  ممع نتمائ  بمااثين اخمرين وكمان معاممل الاداء للنظمام 

                                                                                ان ا م اجزاء النظام مناسبة لاستخدامه فمي تطبيقمات عديمدة ، وان لضمين ودرجمة امرارة                    ( ، كما بينم النتائ0.642  

                                                              مولد البخار ونسبتي السحب والانضيا  تايير كبير على اداءالنظام .

 

Abstract 
This search is dedicated to build mathematical model for the optimum design of 

ejector refrigeration system for a cooling capacity (15) kw using the refrigerant “R-123” 

as a working fluid for it’s good characteristics and high efficiency as compared with 

other  refrigerants. Also, the effect of  the operating conditions variation, especially the 

generator, condenser and evaporator pressures as well as the entrainment and 

compression ratios, on the performance and design of the system components were 

being studied. 

For the system simulation, mathematical relations were represented for each 

component which then combined together and programmed using (matlab) to optimize 

the system performance and design the components at this situation. For the sake of 

increase the thermodynamic cycle efficiency and utilize the residual refrigerant thermal 

power when leaving ejector and condenser, two high effectiveness counter flow “Shell 

and tube”  heat exchangers have been used. 

A satisfactory results were obtained having good agreement with the previous 

researches and a COP value of (0.642). The results shows a suitable size of the designed 

system such that it can be used in a wide range of cooling and refrigeration purposes 

and there are a large effect of the generator pressure and temperature and the 

entrainment and pressure ratios on the performance of the system.  

 
KEYWORDS: Optimum Design , Ejector Refrigeration System 
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 قائمة الرمو 

 
 الوادة التعريف  الوصف( الرمز

A 
 2m المساحة السطحية

Cp الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط KkgJ ./ 

COP معامل الاداء ---- 

CR 
نسبة الانضغاط = 

e

C

P

P
 

---- 

D القطر m 

G سرعة الكتلة smkg ./ 2
 

H )الانثالبي )المحتوى الحراري kgJ / 

h معامل انتقال الحرارة KmW ./ 2
 

k الموصلية الحرارية KmW ./ 

L الطول m 

o

m 

skg معدل جريان الكتلة / 

p الطاقة W 

P الضغط )/( 2mNPa 

Q الطاقة الحرارية W 

T درجة الحرارة K 

U معامل انتقال الحرارة الاجمالي KmW ./ 2
 

V سرعة المائع sm / 

w 

oنسبة السحب= 

p

o

s

m

m
 

---- 

 

 الرمو  الاغريقية
 الوادة التعريف  الوصف( الرمز

Tm المتوسط اللوغاريتمي لفرق درجات الحرارة K 

h الفرق في الانثالبي kgJ / 

 

نسبة درجتي حرارة حالة الركود =

g

e

T

T
 

---- 

 
NDالكفاءة الكلية للضاغط =   . 

---- 

 

 

 

 

 الرمو  السفلية الدليلية

 
 التعريف  الوصف( الرمز

 الحالة عند النقطة …3،2،1

a الهواء المحيط 

C المكثف 

Cf المائع البارد 

e المبخر 

F  زعانف 

g مولد البخار 

ga غازات العادم الساخنة 

hf المائع الساخن 

i دخول او داخلي 

l  سائل 

o  حالة الركود ، خروج

 او خارجي

P التيار الابتدائي 

Pu  المضخة 

s التيار الثانوي 

T 
 

 الاجمالية

v البخار 
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 المقدمة:
                                                                                              ً    تعرف أجهزة التبريد الانضغاطية باستهلاكها الكبير للطاقة الكهربائية وتوليد ضوضاء عند تشغيلها ، فضلاً عن  

                                                        البيئة،وتؤدي إلى تحلل طبقة الأوزون في الغلاف الجوي للأرض .                                       ً     استخدامها لسوائل التبريد التي تؤثر سلباً على 

                                                 هوو أحود البودائل المهموة الوذي يجوذا اهتموام العلمواء و )ejector                                              ان نظام التبريد)أو التثليج( الذي يعمل بالقاذف) 

           الكهربائيوة                                                                                                الباحثين ،خاصوة و انون نظوام اقتيوادي يسوتغل و جوود ميودر حوراري دون الحاجوة الوى القودرة الميكانيكيوة أو

                             ً                                                                        لتشغيلن.وهذا الميدر يكون عادةً بدرجة حرارة منخفضة، ويمكن الحيول عليون مون الحورارة المتبوددة مون محور  اومون 

                                                                         ً                            تجميوع الطاقوة الشمسوية أومون مرجول غوازي او نفطوي او غيرها.يمتازهوذا النظوام ايضواً ببسواطة تيوميمن وانخفواض كلفووة 

                                                              عة،فضولا عون ان اسوتخدامن يقلول مون اعموال اليويانة الدوريوة لعودم وجوود                                      إنشوائن و ملاءمتون للاسوتخدام فوي مجوالات واس

                   اجزاء متحركة فين .

                                                                                                   إن المأخذ الوحيد على هذا النظام هو انخفاض معامل الأداء ، وقد أجريو  أبحوان نظريوة وعمليوة لتحسوين كفاءتون 

                                هوذا النظوام افضول سويما وان النظوام                                                                          للتوصل الى معامل اداء مقارا لموا فوي النظوام الامتياصوي، وفوي هوذل الحالوة سويكون 

                                                                               ً                           الامتياصي و الذي يستخدم نفس الميادر الحرارية آنفة الذكر، يكون تيميمن اكثر تعقيداً فضولا عون ارتفوال كلفوة إنشوائن 

          وصيانتن .

                                                                  من الأوائل في تطوير نظرية استخدام القاذف في نظام التبريود لضوغط موائع   1]        وجماعتن]  Keenan             يعتبر الباحث 

                                                                                                بالاسوتفادة مون الطاقوة الحراريوة ووضوع القووانين و المعوادلات الحاكموة لحسواا مسواحات المقواطع الرئيسوة ونسوب          التشوغيل

                                    ً             ً                                                             الضغط عند مختلف مقاطع القاذف مستخدماً الهواء مائعاً للتشغيل وعملية مزج التيارين الابتدائي والثانوي في حوالتي ثبووت 

                                                         باحث الوى ان الاداء الافضول يكوون فوي حالوة الضوغط الثابو  لعمليوة                                             الضغط وثبوت مساحة مقطع حجرة المزج ، وتوصل ال

        المزج. 

                                            بالاسوتفادة مون غوازات العوادم لمحور  مركبوة كميودر   R-113             سائل التبريود   Al-saffawi [2]               واستخدم الباحث 

          بخوار موائع                                           كيلوواط. وقود اعتمود الباحوث نظريوة موزج تيواري3.5                                                    حراري لتيميم نظام لتبريد الهوواء داخول المركبوة وبقودرة 

 (0.404).                                                              التبريد عند ثبوت الضغط في مقطع المزج.وحيل على معامل اداء قدرل 

                                                      بعمووول نمووووذج رياضوووياتي لتيوووميم جهووواز تثلووويج صوووغير الحجوووم يعمووول   [3]        وجماعتووون   Dorantes            وقوووام الباحوووث 

  (R-142b)       مسوتخدما                                                                     كغوم مون قطوع الوثلج فوي اليووم الواحود وباسوتغلال الطاقوة الشمسوية كميودر حوراري   100            بالقاذفلانتاج

  .(0.34)                                           مائعا للتشغيل ،وقد حيل على معامل اداء قدرل

ر الباحوث                                                            نظوام تبريود يعمول بالقواذف، وحيول علوى اداء عوال باسوتغلال الطاقوة  [4]        وجماعتون  Huang                وقود طوو 

    عنود   (0.5)                                          ، حيوث حيول بالتجربوة العمليوة علوى معامول اداء   R-141b)                             ً               الشمسية كميدر للحرارة مستخدماً مائع التبريد )

                                        مئويوة للمبخور. وقود توصول الباحوث الوى قناعوة  (8)                  مئوية للمكثوف ، و    (28)                      مئوية لمولد البخار ، و  (90)            درجات حرارة 

                                                                  بالاختيوار الامثوول لدرجوة حورارة مولود البخووار واختيوار سوائل التبريود الاكثوور   (0.5 )                                   بامكانيوة زيوادة معامول الاداء اكثور موون 

       كفاءة.

                       ( كيلووواط يعمول بالقواذف  7                                        بتينيع جهاز لتبريد وتكييف الهوواء بقودرة )  [5]        وجماعتن   Wolpert               وقد قام الباحث  

                                                                                                                 ويستغل الطاقة الشمسية والغاز الطبيعي لتشغيلن وباستخدام الميثانول مائعا للتشغيل. وقد تم ربط مرجل صغير يعمول بالغواز 

                                اسوتمرار عمول الجهواز فوي فتورات ضوعف                                                                  الطبيعي كميدر حوراري مسواعد بالاضوافة الوى مجموع الطاقوة الشمسوية لضومان

               الاشعال الشمسي.

                                                                         دراسة نظرية لطريقة جديدة في تيميم القاذف لاسوتخدامها فوي اجهوزة التبريود التوي   Eames [6]             واجرى الباحث 

                                                                                                        تعمول بهوذا النظووام، وهوذل الطريقووة تعتمود علووى معودل ثابوو  لتغيور زخوم الغوواز او البخوار عنوود مورورل خوولال الناشور لضوواغط 

                                                                                                    ذي السرعة فوق اليوتية لجريان المائع . ان النتوائج النظريوة لهوذل الطريقوة تشوير الوى تحسون فوي نسوبة الانضوغاط        حراري

  .  % 50                                           اكثر مما في البحون التقليدية السابقة بحدود 

                                                          دراسة نظريوة لمحاكواة خيوائا واداء منظوموة تبريود بالقواذف تعمول   [7]        وجماعتن   Pridasawas            واعد الباحث 

                       ً                                                                                           بالطاقة الشمسية مستخدماً )البيوتان ( مائعا للتشغيل والماء وسيطا لنقل الحورارة بوين مجموع الطاقوة الشمسوية ومولود البخوار. 

    بلوو    .                  شوغيل لنظوام التبريود                                                                                 وتوصول الوى ان اداء النظوام يعتموود بدرجوة كبيورة علوى قوووة الاشوعال الشمسوي ودرجوات حوورارة الت

  .            مئوية للمبخر(10)              مئوية للمكثف و  (30)               عند درجة حرارة   (0.55 )                   معامل الاداء للنظام 

 

                         الدورة الحرارية للنظام :

                                                                                                    ان النظووام المقتوور  هووو نظووام تبريوود يعموول بالطاقووة الحراريووة كووأداة تشووغيل بالاسووتفادة موون غووازات العووادم السوواخنة 

                                                                                  خلي كميدر حراري لتبخير سائل التبريد في المولد وتحويلن الوى حالوة البخارالمشوبع الجواف                          الخارجة من محر  احتراق دا

                                  الذي تم اختيارل لمواصفاتن الجيدة.  R-123                وباستخدام المائع



 لنظام تبريد يعمل بالقاذفالتصميم الامثل الصفاوي: 
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                                          (، هووي مولوود البخووار والضوواغط الحووراري والمكثووف   1                                               ان المكونووات الرئيسووة للنظووام وكمووا موضوو  فووي الشووكل )

                                                                                                       والمبخر وصمام التمدد ومضخة صغيرة لتدوير سائل التبريد وقد اضيف الى النظام مبادلان حراريان لزيادة كفاءتن.

                                                     (، حيوث ان سوائل التبريود الوداخل الوى المولود يتبخور نتيجوة 2                                               ان الدورة الحرارية لهذا النظام موضوحة فوي الشوكل )

      ( عنود 3                                                                                         الحراري موع الغوازات السواخنة عنود ضوغط ودرجوة حورارة عواليين ، ثوم يودخل الوى القواذف كموا فوي الشوكل )        التبادل 

                                                                                                      ( فيتمدد اثناء مرورل في المنفث الملتم المنفرج الذي يكسبن سرعة عالية تفووق سورعة اليووت عنود نهايتون فيتولود 1        النقطة )

                                                          ر سائل التبريد من المبخر ، ويمتزجان في حجورة الموزج الملتموة                   ( يؤدي الى سحب بخا3                              تخلخل بالضغط هنا  عند النقطة )

                                                                                                           ،ثم يدخل المزيج بسرعتن فوق اليوتية الى الناشر الملتم المنفرج فيتباطأ ويزداد ضوغطن الوى ان تيول سورعتن الوى سورعة 

         سوبيا عنود                                                                                            اليوت عند عنق الناشر ثم تقل سرعتن اكثور حتوى ييول الوى مخورج الناشور عنود ضوغط ودرجوة حورارة عواليين ن

                                                                                               ( وهووو لا يووزال بخووارا محميووا، يوودخل بعوودها الووى مبووادل الضووغط العووالي حيووث يفقوود الكثيوور موون حرارتوون بالتبووادل 6        النقطووة )

                                                          ( ، ويقتورا مون حالوة البخوار المشوبع الجواف ، ويودخل الوى المكثوف 13                                                الحراري مع السوائل القوادم الوى المولود عنود النقطوة )

                                                                      ( ثم يذهب الجزء الاكبر منن )بعد ان يسخن فوي المبوادل كموا ذكرنوا انفوا( الوى 8        النقطة )                                  ليتحول الى حالة السائل المشبع عند 

                                                                                                        المولد عبر المضخة اليغيرة ويعيد الدورة مون جديود ، اموا الجوزء الاخور مون السوائل فيمور خولال مبوادل الضوغط الوواط  ، 

                                    ارد الخوارج موون المبخوور عنود درجووة حوورارة                                                    ( بعوود ان يبوورد بالتبوادل الحووراري مووع البخوار المشووبع البوو9                  ويخورج عنوود النقطوة )

                          ( ، ويتبخر في اثناء مورورل 10                                                                               المبخر ، ثم يدخل الى صمام التمدد لينخفض ضغطن الى ضغط المبخر الواط  عند النقطة )

                                                                                                        في المبخر ممتيا الحورارة الكامنوة لتبخورل مون محويط المبخور ، بعودها يسوخن فوي اثنواء مورورل فوي مبوادل الضوغط الوواط  

                                                   ( ثووم يسووحب الووى داخوول الضوواغط الحووراري ويمتووزج مووع التيووار 12                                  فووي حالووة البخووار المحمووا عنوود النقطووة )           ويخوورج منوون

                                       الابتدائي، ويعيدا دورة التبريد من جديد.

 

 التحليل الرياضياتي للنظام واساب معامل الاداء
                                                   يستند التحليل العام لهذاالنظام الى الفرضيات الاتية:

                                                        الخارجة من المحر  تساوي درجة حرارتها عند دخولها للمولد.                          . درجة حرارة غازات العادم 1

                                                                                                          . كميوة الحوورارة المكتسووبة مون قبوول سووائل التبريوود فوي المولوود ليتحووول الوى بخووار مشووبع تسوواوي كميوة الحوورارة المفقووودة موون 2

                             الغازات الساخنة داخل المولد.

                                                   . اهمال الحرارة المفقودة من مولد البخار الى محيطن.3

                                فاض الضغط في المبادلات الحرارية.           . اهمال انخ4

                                                                                     . كفاءة الزعانف النحاسية المستخدمة في المبادلان الحراريان والمكثف والمبخر تساوي واحد.5

                                                                                    . استخدام قيم خيائا الهواء كبديل لخيائا الغازات الساخنة على افتراض انها مقاربة لها.6

           دلة الاتية:                                                   ولحساا المساحة السطحية للتبادل الحراري تستخدم المعا

mTAUQ                                                                            ...(1) 

  :[8]                                                                                                     وان قيمة معامل انتقال الحرارة الاجمالي للمبادل على اساس المساحة السطحية الخارجية للانبوبتحسب من العلاقة 

oi

oo

i

o

io hD

D

k

D

D

D

hU

1
ln

2
.

11









                                    …(2) 

                                                                                            وللحيووول علووى قيمووة المتوسووط اللوغوواريتمي لفوورق درجووات الحوورارة للمبووادل الحووراري ذي الجريووان المتعوواكس 

                     تستخدم العلاقة الاتية:
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                                                                      العادم الخارجة من محر  الاحتراق الداخلي يمكن حسابها من المعادلة الاتية:                                 ان الطاقة الحرارية الكلية لغازات 

)(. agagaga

o

T TTCpmQ                                                         ...(4) 

                                                                     كذلك فان كمية الحرارة المفقودة من الغازات الساخنة في مولد البخار هي:
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)(. ,, ogaigagaga

o

g TTCpmQ                                                     ...(5) 

gaiga       حيث أن  TT ,  .استنادا الى الفرضيات انفة الذكر                                 

                                                                                                    وحيث ان كمية الحرارة المفقودة من الغوازات السواخنة تسواوي كميوة الحورارة المكتسوبة مون قبول سوائل التبريود فوي 

              الفرضيات فان:                                     المولد ليتحول الى بخار مشبع جاف حسب

gp

o

g HmQ )(                                                                           …(6) 

                                                                                          اما سعة التبريد للنظام التي تمثل كمية الحرارة المكتسبة من قبل سائل التبريد في المبخر فهي:

es

o

e HmQ )(                                                                          ...(7) 

                                                           وهكذا فان معامل الاداء للنظام حسب دورة رانكن اللاارجاعية هو:
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                                                      …(8) 

 

 محاكاة وتصميم النظام

                                                       علووى محاكوواة النظووام وهووو تمثيوول السوولو  الحقيقووي للنظووام بشووكل      قوواذف                           نظووام التبريوود الووذي يعموول بال            يعتموود تيووميم 

                                                                                                        رياضياتي خلال ظروف التشغيل المحددة، حيث يتمثل النظام بمجموعة نماذج رياضياتية تيميمين لكل مون اجزائون تشوتمل 

                                              زات.وقود توم برمجوة هوذل النمواذج الرياضوياتيةلاجراء                                                                 على معادلات انتقال الحرارة والكتلة وديناميوك الحورارة وديناميوك الغا

   (.6.5        الاصدار )  )( Matlab                                                                     عملية المحاكاة للحيول على التيميم الامثل لهذا النظام وباستخدام برنامج 

 

            مولد البخار
         الحراريوة                                                                                                يعتبر مولد البخوار مون الاجوزاء الرئيسوة لنظوام التبريود الوذي يعمول بالقواذف اذ ان تجهيوز النظوام بالطاقوة  

                                                                                                 اللازمة لتشغيلن يتم عن طريقن ، حيث يتبخر سائل التبريد المنساا من خلالن عند ضغط ودرجة حرارة عاليين.

                                                                                                    ان مولد البخار المستخدم في نظام التبريود قيود الدراسوة هوو المبوادل الحوراري مون نوول )الانبووا الحلزونوي داخول  

                                                       لنحاسووي ذي التوصوويل الحووراري العووالي ، فووي حووين تجووري الغووازات                                              اسووطوانة( حيووث ينسوواا مووائع التبريوود داخوول الانبوووا ا

                                       الساخنة خلال الاسطوانة المحيطة بالانابيب.

                                                                                               ان كمية الحرارة المكتسبة من قبل سائل التبريد في المولد ليتحول الى حالة البخار المشبع الجاف هي: 

)( 1411 HHmQ p

o

g                                                                 ...(9) 

1gg       حيووث ان  QQ      حسووب الفرضوويات انفووة الووذكر ، ويمكوون ايجوواد معوودل جريووان كتلووة الغووازات السوواخنة                                                                      

  (5) و(4)                                                                                                     الخارجة من المحر  والداخلة الى المولد، وكذلك درجتا حرارة دخولها للمولد وخروجها منن باستخدام المعوادلات

                                                                                           % من كمية الحرارة الكلية الموجودة في الغازات الساخنة تنتقل الى سائل التبريد فوي المولود وفورض   50         وبفرض ان   (9) و

                                                                       قيمة مناسبة للفرق بين درجتي حرارة الغازات الداخلة للمولد والخارجة منن.

  :[8]                                                              اما معامل انتقال الحرارة الاجمالي فيمكن حسابن باستخدام المعادلة
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  :[9]                                                                              حيث يمكن حساا معامل انتقال الحرارة بين المائع والسط  الداخلي للانبوا من العلاقة 



 لنظام تبريد يعمل بالقاذفالتصميم الامثل الصفاوي: 
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              يمكووون حسوووابن مووون             وا النحاسوووي                                                               ان معامووول انتقوووال الحووورارة بوووين الغوووازات السووواخنة والسوووط  الخوووارجي للانبووو

  :[10]        المعادلة

  3/16.0
)(PrRe26.0

ga

oo

k

Dh
                                                     ...(12) 

      (.    3                                                              ويمكن حساا المساحة السطحية للانبوا الحلزوني باستخدام المعادلة )                

                                                            استخدام طريقة التعويض المتعاقب بادخال قويم ابتدائيوة تتمثول فوي                                                     ولاجراء عملية المحاكاة وتشغيل برنامج تيميم المولد تم 

                                                                                                            القطرين الداخلي والخارجي للانبوا النحاسي وقطر الحلقات الحلزونية فضلا عن معدل جريوان كتلوة التيوار الابتودائي لموائع 

                  رجوات حورارة دخولهوا                                                                                      التشغيل ودرجات حرارة دخولن للمولد وخروجن منن وقيموة معودل جريوان كتلوة الغوازات السواخنة ود

                                                                                            وخروجها. كما تم ادخال قيم خيائا مائع التشغيل والهواء للبرنامج باستخدام معادلات الخيائا لهما.

 

       القاذف
                                                                                                               يعتبر القاذف بمثابة القلب لهذا النظام حيث ان نتائج تيميمن تحدد نول وطبيعوة تيوميم بقيوة اجوزاء النظوام ، وقود اعتمودت   

                          الفرضيات ادنال في تيميمن:

                                                . ان بخار مائع التشغيل يسلك سلو  الغاز المثالي. 3

                                                                                               . ان عملية مزج تياريبخارالمائع الابتدائي والثانوي تتم عند ضغط ثاب  يساوي الضغط عند مخرج المنفث. 2

                                                                                                          ان ستراتيجية التيميم تتطلب ايجاد افضل قيمة لنسبة سحب كتلة تيار البخار الثانوي الىالتيار الابتدائي عنود اعلوى  

                                                                                                        يمة لنسبة الانضغاط وذلك بالمفاضلة بين ضغط مولد البخار والمبخر فضولا عون نسوبة السوحب وباسوتخدام قووانين ديناميوك  ق

                     وهووي احوودى طرائووق تحقيووق   (Brute Force Search Technique)                                           الغووازات وبطريقووة تقنيووة البحووث بووالقوة القسوورية 

                                                        خطوات منتظمة ما بين حدودها العليا والسفلى وتحسب النتوائج                                                         الامثلية،حيث يتم تقسيم مدى كل من المتغيرات المستقلة الى

                                                                                                         عنوود كوول خطوووة ولجميووع المتغيوورات، ثووم مقارنووة النتووائج للحيووول علووى اعلووى قيمووة لدالووة الهوودف وقوويم المتغيوورات المسووتقلة 

  .[11]     عندها

                   دة نسوتخدم المعادلوة                                     الى حجرة المزج عند سوعة التبريود المحود          المسحوبة                                      ولحساا معدل جريان كتلة التيار الثانوي 

       الاتية:

 es
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HQem  /                                                                         ...( 13) 

                                                                                ومنها يتم ايجاد معدل جريان كتلة التيار الابتدائي بعد تحديد نسبة السحب وكما يأتي:

w

m
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                                                                                   ...( 14) 

                                                                                                   وهذا يمثل اعلى قيموة لمعودل جريوان كتلوة التيوار الابتودائي عبور المنفوث، أي عنود حالوة الاختنواق فوي عنوق المنفوث 

(M2=1)  .  

 

       المكثف
                                                       يقوم بطر  الحرارة الممتية مون قبول سوائل التبريود فوي كول مون                                           وهو من الاجزاء الرئيسة لانظمة التبريد ، حيث  

                                                                                                              المولوود والمبخوور الووى المحوويط الخووارجي بالتبووادل الحووراري مووع الهووواء او الماءوقوود اختيوور للنظووام قيوود البحووث المكثووف المبوورد 

             هوواء عبور هوذل                                                                                            بالهواء وهو ذو انابيب نحاسية عمودية مرتبة بشوكل مثلثوي وذوات زعوانف حلقيوة نحاسوية ، حيوث يجوري ال

                                                         الانابيب باتجال عمودي على انسياا مائع التبريد في الانابيب.

  :[12]                                                                                   ان معامل انتقال الحرارة الاجمالي للمكثف اعتمادا على المساحة السطحية الخارجية للانابيب
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  :[13]                                                                                                 حيث ان معدل معامل انتقال الحرارة للبخار المكثف داخل الانابيب يمكن حسابن من العلاقة التجريبية الاتية 
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  :[14]    علاقة                                                                                     اما معامل انتقال الحرارة بين الهواء والسط  الخارجي للانابيب والزعانف فيمكن حسابن من ال

4.037.0
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      (.    3                                                      ويمكن حساا المساحة السطحية للانابيب باستخدام المعادلة )

                                                                                                         ولاجووراء عمليووة المحاكوواة وتشووغيل برنووامج تيووميم المكثووف تووم ادخووال قوويم ابتدائيووة تتمثوول فووي القطوورين الووداخلي والخووارجي 

),,(                                                                               للانبوا النحاسي وقطر وسمك الزعانف الحلقيوة والمسوافة الافقيوة والعموديوة بوين الانابيوب  dtl XXX   فضولا عون       

                                                                                                         كتلة مائع التشوغيل ودرجوة حورارة المكثوف اللتوان توم تحديودهما عنود تيوميم القواذف وكوذلك معودل انسوياا الهوواء ودرجتوي 

                                                                                                         حرارة الهواء المحيط والهواء الخارج من المكثف ودرجوة حورارة جودران الانابيوب الداخليوة ، كموا توم ادخوال قويم خيوائا 

                        ام معادلات الخيائا لهما.                                    مائع التشغيل والهواء للبرنامج باستخد

 

       المبخر
                                                                                                    ان من انسب المبخرات استخداما في نظوام التبريود بالقواذف النوول الوذي يكوون فيون التبوادل الحوراري بشوكل مباشور 

                                                                                                           عون طريووق تبريوود الهووواء المحوويط بون ، حيووث يتبخوور سووائل التبريوود فووي الانابيوب النحاسووية ممتيووا الحوورارة الكامنووة لتبخوورل ، 

                                                           حاسية. وقد استخدم  لتيوميمن ذات العلاقوات التجريبيوة المسوتخدمة                                                 وباستخدام انابيب ذوات ترتيب مثلثي وزعانف حلقية ن

                                                  لتيميم المكثف ونفس الطريقة لاجراء عملية المحاكاة. 

 

                             المبادل الحراري للضين الوا ئ
                                                                                                       استخدم المبادل الحراري للضغط الواطئللاستفادة من الطاقة المتبقية في سائل التبريود المشوبع الخوارج مون المكثوف 

                                                                                        جوة حورارة المكثوف لرفوع درجوة حورارة بخوار موائع التبريود المشوبع الجواف الخوارج مون المبخور عنود ضوغط            عند ضوغط ودر

                                                                                                              ودرجة حرارة المبخر وبذلك يتحول الى بخار محما مع بقاء الضغط ثابتا. ان هذل العملية تؤدي الى زيادة طاقوة الانثوالبي 

                            الي الى زيادة كفاءة النظام.                                                         بالنسبة لوحدة كتلة مائع التشغيل ضمن الدورة الحرارية وبالت

                                                                                              ان المبوادل الحوراري المسوتخدم هوو مون نوول )) الاسوطوانة والانابيوب (( ذي الانسوياا المتعواكس ، حيوث ينسواا  

                                                                                                           سووائل التبريوود داخوول الانابيووب ذات الزعووانف الحلقيووة النحاسووية ، فووي حووين ينسوواا بخووار مووائع التبريوود داخوول الاسووطوانة التووي 

                                                                            ن البخار لكي يمر فوق الانابيب بيورة متعامدة مما يزيد من معدل انتقال الحرارة.                     تحتوي على حواجز لتوجي

              ( آنفة الذكر.  31                                                         ان معامل انتقال الحرارة الاجمالي للمبادليحسب من المعادلة )

                                                                                                    أما معاملا انتقال الحرارة بين السوائل والسوط  الوداخلي للانابيوب وبوين البخوار والسوط  الخوارجي للانابيوب فويمكن 

  :  ]  31[                                                  جادهما من العلاقتين التجريبيتين الاتيتين على التوالي  اي
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                                                          اثنواء مورورل بالمبوادل وحسواا المتوسوط اللوغواريتمي لفورق درجووات                                               وبعود حسواا معودل انتقوال الحورارة مون سوائل التبريود 

   (. 3                                                                      الحرارة ،يمكن ايجاد المساحة السطحية لانابيب المبادل باستخدام المعادلة )

 

                             المبادل الحراري للضين العالي
       المحموا                                                                                            يعمل المبوادل الحوراري للضوغط العوالي علوى اسوتغلال الطاقوة الحراريوة المتبقيوة فوي بخوار موائع التبريود  

                                                                                                           الخارج من الضاغط الحراري لرفع درجة حرارة سائل التبريد الراجع الى مولود البخوار بثبووت الضوغط وبوذلك يبورد البخوار 

                                                                                                   المحموا الخوارج مون الضواغط ويقتورا موون حالوة البخوار المشوبع الجواف عنود ضووغط المكثوف ، بينموا ترتفوع درجوة حوورارة 

                                                                       ن الى المولد. ان هذل العملية تؤدي الى تقليل كمية الحرارة اللازمة لتبخيور                                            السائل وتقترا من درجة حرارة التشبع قبل دخول

                                                                                       سائل التبريد والحيول على بخار مشبع جاف في المولد وبالتالي تؤدي الى زيادة كفاءة النظام.

                                                                                   ان المبادل المستخدم مشابن للمستخدم في الضغط الواطي ،واستخدم  نفس المعادلات لتيميمن.

 

       النظام       محاكاة 
                                                                                                   لغرض محاكاة النظام وتيميم اجزائن بالاعتماد على التيميم الامثول للقواذف      تسوتخدم بورامج مكونوات النظوام  

                                                                                                          والتي تمثل الاداء الكلوي عنود ظوروف التشوغيل المحوددة التوي عنودها يوتم حسواا كميوة الحورارة المكتسوبة فوي كول مون المولود 

                                                               وكفواءة المبوادلات الحراريوة، فضولا عون نسوبة الانضوغاط فوي القواذف، ونسوبة                                           والمبخر وكمية الحرارة المفقودة فوي المكثوف

                                                                                                                السوحب لمعودل جريووان كتلوة التيووار الثوانوي موون قبول التيوار الابتوودائي وبالتوالي ايجوواد معامول الاداء للنظووام. ان معادلوة توووازن 

                         الطاقة الكلية للنظام هي:

0 Ceg QQQ                                                                  ...(20) 

حيث ان الطاقة الكهربائية او الميكانيكية الميروفة من قبل مضخة تدوير سائل التبريد صغيرة جدا مقارنة مع 

 الطاقة الحرارية المنتقلة الى مائع التشغيل في مولد البخار ويمكن اهمالها.

                                          اء النظام يمكن ايجادل باستخدام المعادلة :           ان معامل اد
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 النتائ  والمناقلة

                                                                                                سيتم عرض نتائج تيميم اجزاء ومكونات النظام عند حالة الاداء المثلى ودراسة توأثير اخوتلاف ظوروف التشوغيل 

                                        ومتغيرات النظام على اداء وتيميم اجزائن.

                                                                وقد تم اعتماد القيم الاتية لظروف التشغيل عند تيميم اجزاء النظام:

168                         درجة حرارة مولد البخار = 
o
C 

40                    درجة حرارة المكثف = 
o
C 

5                    درجة حرارة المبخر = 
o
C 

 kW 15              سعة التبريد = 

35                           درجة حرارة الهواء المحيط = 
o
C 

    و )   (1.15)    همووووا   (R-123 )                                                                 وان قيمووووة نسووووبة الحوووورارتين النوووووعيتين وثابوووو  الغوووواز لبخووووار مووووائع التشووووغيل 

J/kg.K54.367   [16]              ( على التوالي  .  

                                                                                                      يتأثر اداء نظام التبريد هذا بعوامل عديدة مرتبطة بتيميم واداء القاذف ،واهم هذل العوامول هوي ظوروف التشوغيل  

                                                                   مون المولود والمكثوف والمبخور ونسوبتي السوحب والانضوغاط، فضولا عون نوول وكفواءة                               المحددة من ضغط ودرجة حرارة كل 

                       مائع التبريد المستخدم.

                                                                                                           ان نسبة السحب لكتلة التيار الثانوي الى كتلة التيار الابتدائي هي دالة خطية لمعامل اداء النظام، وهذا موا يوضوحن  

         ستزيد من   (w)                                         دة معدل جريان كتلة التيار الثانوي بزيادة                                                (، وذلك عند ثبوت ضغطي المولد والمبخر حيث ان زيا4       الشكل )

                                                                                                                قيمة البسط في المعادلة انفة الذكر عند ثبوت معدل جريان كتلة التيار الابتدائي وتؤدي بالتالي الى زيادة معامل الاداء.

                 ( ولكن تاثير ضوغط 6 )     ( و5                                                                                  ان قيمة معامل الاداء تزداد بزيادة كل من ضغط المولد وضغط المبخر كما مبين في الاشكال )

                                                          كيلو باسكال ، في حين تكون الزيوادة فوي معامول الاداء اقول كلموا   (2000)                                          المولد اكبر وخيوصا عند الضغوط العالية فوق 
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                                                               ( كيلوو باسوكال والسوبب فوي ذلوك ان زيوادة ضوغط المولود يوؤدي الوى زيوادة 50                                 ارتفع ضغط المبخر وخيوصا فوق ضوغط )

                                                                          ث وبالتالي زيادة سرعة مائع التشغيل عنود مخورج المنفوث والوى انخفواض الضوغط هنوا                                ضغط حالة الركود عند مدخل المنف

                                                                                                                اكثر من السابق مما يحتم زيادة كتلة التيار الثانوي المسحوبة الى حجرة المزج القادمة من المبخور عنود ثبووت معودل جريوان 

                                          . كموا ان زيوادة ضوغط المبخور سويزيد فورق الضوغط                                                                     كتلة التيار الابتدائي أي زيادة نسبة السحب وبالتالي زيادة معامول الاداء 

                                                                                                              بينن وبين حجرة المزج مما يزيد من كتلة التيار الثوانوي المسوحوبة الوى داخول الحجورة عنود ثبووت معودل جريوان كتلوة التيوار 

                                                                           الابتدائي في حالة الاختناق ، وتحيل الزيادة في كل من نسبة السحب ومعامل الاداء.

                           ( لان زيادة ضغط المكثف يؤدي 7                                             ب عكسيا مع معامل الاداء للنظام وكما في الشكل )                         اما ضغط المكثف فانن يتناس 

                                                                                                         الى زيادة الضغط داخل حجرة المزج والى خفض سرعة التيار الابتدائي لموائع التشوغيل الخوارج مون المنفوث )حسوب قووانين 

                                   ة وبالتوالي تقليول نسوبة السوحب ومعامول                                                                            ديناميك الغازات(، مما يؤدي الى نقيوان كتلوة التيوار الثوانوي المسوحوبة الوى الحجور

  .                                                                               الاداء. والسبب نفسن ينطبق على حالة التناسب العكسي بين معامل الاداء ونسبة الانضغاط 

                                                                                                   كما يتناقا معامل الاداء عند زيادة نسبة درجتي حرارة حالة الركود عنود مودخلي القواذف وذلوك لانون بزيوادة هوذل  

                                                                      المبخر او تقل درجة حرارة وضوغط المولود، مموا يوؤدي الوى انخفواض كتلوة التيوار                                      النسبة اما ان تزداد درجة حرارة وضغط

   (. 8                                                                                       الثانوي المسحوبة الى داخل حجرة المزج ونقيان كل من نسبة السحب ومعامل الاداء كما في الشكل)

 نتائ  تصميم النظام

 

 الوادة القيمة الرمز الوصف

 ---- CR 3.78             نسبة الانضغاط

 ---- W 0.566           نسبة السحب

                                                       نسبة درجتي حرارة حالة الركود عنود دخوول تيواري البخوار الوى 

               الضاغط الحراري
 0.63 ---- 

 ---- COP 0.642                   معامل الاداء للنظام

 

           الاستنتاجات
                                             ان اهم النتائج التي تم التوصل اليها ما ياتي:

                                                 كل من نسوبة السوحب ونسوبة درجتوي حورارة الركوود لمودخلي                                                  تتأثر نسبة الانضغاط طرديا مع ضغط المولد وعكسيا مع   . 3

                                                                                         القاذف ، ويتغير عدد ماخ لسرعة جريان التيار الابتدائي عند مخرج المنفث طرديا مع ضغط المولد.

                                                                                                            . يتاثر اداء النظام بالدرجة الاساسية بظروف التشغيل المحددة للتيميم وان اكثرها تاثيرا هو ضغط ودرجوة حورارة مولود  2

                                                                                             ونسبتي السحب والانضغاط فضلا عن نول ومواصفات مائع التشغيل المستخدم وعلى التووالي، حيوث يتغيور اداء        البخار 

                                                                                                    النظوام طرديوا موع كوول مون نسوبة السوحب وضووغطي المولود والمبخور  ومعودل جريووان كتلتوي التيوارين الابتودائي والثووانوي 

                                   حالووة الركووود لوودخول مووائع التشووغيل الووى                                                            وعكسويا مووع كوول موون ضووغط المكثووف ونسووبة الانضووغاط ونسووبة درجتووي حوورارة 

        القاذف.

                                                                                 . ان حجم هذا النظام مناسبا مقارنة مع حجم نظام التبريد الانضغاطي لنفس سعة التبريد. 1
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Abstract 

The ASHRAE clear sky model is commonly used as a basic tool for solar heat load 

calculation of air conditioning systems for building design. Therefore, an attempt has been 

done to estimate hourly global solar radiation for Baghdad city (latitude: 33°20' N, and 

longitude: 44°30' E) using ASHRAE model. The results of ASHRAE model are combined 

and converted to monthly mean daily solar radiation to compare these results with monthly 

mean daily solar radiation that measured at Iraqi meteorological department for five years 

intervals (2004-2008). Comparison between estimated and measured values shows that the 

results for Baghdad city provide good estimates of the hourly global radiation. The root mean 

square error (RMSE), and mean bias error (MBE) for the presented model for global radiation 

are used to validate the presented model at Baghdad station-Iraq. The (RMSE) test was gave 

results equal to 0.751%, and the corresponding mean bias error (MBE) was gave results 

approach to 0.217%. 

Keywords: ASHRAE model, solar radiation, Baghdad city. 

 

 باستخدامالمحسوب بالساعات  الإشعاع الشمسيحساب 

 لمدينة بغدادنموذج اشري  
 نبيل مخلف عبد الرزاق                           فراس عزيز علي                        

 مدرس مساعد             مدرس مساعد                 

 الموصل-الكلية التقنية      الموصل                -الكلية التقنية

 

 ةالخلاص
وحساب تكييف الهواء  أنظمةبتصميم  ةالخاصكوسيلة لحساب الأحمال الحرارية كثيرا نموذج اشري تخدم سي

التي تقع الشمسي المتمثل بالساعات لمدينة بغداد  الإشعاعقيم حساب التنبؤ ل تم. ولهذا الحديثة لأبنيةا فيالأحمال الحرارية 

تحويل وحدات  تم .للسماء الصافية نموذج اشريباستخدام  ،شرقا  '30°44خط طولو، شمالا  '20°33على دائرة عرض

وتحويلها إلى المعدل الشهري اليومي )من شروق الشمس وحتى غروبها( لنهار تم جمعها لساعات االتي نتائج نموذج اشري 

خمس لفترة وية الجوية العراق الأرصادفي دائرة  الشمسي المسجل الإشعاعللإشعاع الشمسي لغرض مقارنتها مع قيم 

ريق نموذج اشري دقة النتائج المحسوبة عن ط إلىالمقارنة بين النموذجين السابقين  أشارت .(4002-4002سنوات )

 بمعدل انحياز الخطأ  استخدمت طرق إحصائية لمعرفة نسبة دقة النتائج متمثلا .الشمسي لمدينة بغداد الإشعاعلحساب 

(MBE)   و معدل الجذر التربيعي للخطأ(RMSE) .  أعطى اختبار دقة النتائج عن طريق(RMSE)  إلى مساويةنتائج 

  .  %0.217 إلى قيم مساوية (MBE)ئج عن طريق بينما أعطى اختبار دقة النتا، 0.751%
 

  .مدينة بغداد، الإشعاع الشمسي ،نموذج اشري: الكلمات المرشدة
 
 
 

mailto:Firasali59@yahoo.com
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Introduction 

The ASHRAE clear sky model is commonly used as a basic tool for solar heat load 

calculation of air conditioning systems and building designs among the engineering and the 

architectural communities in most countries [1].  

The measured hourly values of solar radiation data are not available for large number 

of stations. Thus, accurate estimation of hourly values of global solar radiation data is 

essential for the design and performance evaluation of solar energy systems. Because of the 

previous needs and the scarce nature of solar radiation measurements, a number of models 

with varying degrees of complication, detail and accuracy have been developed. Some of 

these models are either empirical and therefore are site-dependent or semi-empirical of a more 

general nature when local parameters are input to them. Recent and more relevant among 

these models are discussed later in the section on previous studies. 

The hourly solar radiation can be estimated using daily integration approach [2]. It 

requires measured value of daily solar radiation, which is not available for most of the 

locations. This can be estimated by using sunshine hour data or temperature data. A model has 

been developed based on latitude and altitude of a location to estimate monthly average global 

solar radiation using sunshine hour and temperature data  [3].  

There are various methods which allow the conversion of daily solar radiation into 

hourly values. The distribution of total radiation on a horizontal surface over a day was 

examined such that the ratio of hourly to daily radiation could be correlated with the local day 

length and hour angle [4]. The hours were designated by the time for the mid point of the 

hour, and the days were considered to be symmetrical about solar noon. A model for hourly 

solar radiation has also been developed to correlate it with the local time of day [5].  

An attempt has been made to develop a new model to evaluate hourly solar radiation 

on horizontal surface for Indian locations having different climatic conditions, using least 

square regression analysis based on the ASHRAE model. Comparison between the estimated 

and the measured values shows that the constants derived for Indian locations provide good 

estimates of hourly solar radiation [6]. Also, an attempt has been made to estimate hourly 

global solar radiation for the composite climate of New Delhi using regression analysis based 

on the model proposed by Al-Sadah et al. [5]. Comparison between estimated and measured 

values shows that the constants derived for New Delhi provide good estimates of the hourly 

global radiation except for the morning and evening hours [7]. 

To account for regional variations of humidity and turbidity, ASHRAE published maps for a 

parameter called ‘‘clearness number’’, for both summer and winter, for different regions in 

the USA. This parameter is used to modify the radiation values obtained from the model. The 

unavailability of these factors for other regions of the world prevented the use of this model 

for these regions. The present work to develop adjustment factors to the ASHRAE clear-sky 

model for Saudi Arabia is in the same spirit of these ‘‘clearness numbers’’. The ASHRAE 

model was examined by Powell [8], by using data collected at 31 NOAA (National 

Oceanographic and Atmospheric Administration, USA) monitoring stations in the year 1977. 

The results confirmed the general validity of the model in estimating solar radiation under 

cloudless conditions. The author reported that the model results were inaccurate for Canadian 

sites mainly because of the unavailability of the clearness number, which was assumed to be 

unity at these sites. Powell modified the basic ASHRAE model using elevation corrected 

optical air mass instead of seasonal clearness numbers. The author claims that his 

modifications made the model generally more accurate. Machler and Iqbal [9] recognized the 

above shortcomings of the ASHRAE model and revised the constants A, B, and C in view of 



Ali: Estimation of Hourly Solar Radiation Using ASHRAE Clear-Sky Model --- 

 

3 

 

the advancement in solar radiation research up to the 1980s. Further, they developed an 

algorithm that uses horizontal visibility at ground level as a parameter for turbidity instead of 

the clearness numbers used in conjunction with the monthly constants. Also, they modified 

the model by introducing a correction humidity term that accounts for variable water-vapor 

absorption. Galanis and Chatigny [10] presented a critical review of the ASHRAE model. 

They pointed out some inconsistencies in the way the model is presented and formulated. 

They suggested including the clearness number in the expressions of the direct and more 

importantly in the diffuse irradiation under cloudless conditions. Also, they suggested to re-

write expressions for cloudy-sky conditions in a way that they reduce to the cloudless 

formulation for zero cloud cover. The authors also pointed out that the results of the model 

were acceptable when compared with actual data in the USA while they were not for 

Canadian locations. They also showed that model results are sensitive to the clearness 

numbers which unfortunately are only available for US locations.  

Recently, Maxwell [11] developed a solar radiation model (called METSTAT model) 

based on quality-assessed data collected from 1978 to 1980 at 29 US National Weather 

Service sites. The model calculates hourly values of direct normal, diffuse, and global solar 

radiation. The model input includes total and opaque cloud cover, aerosol optical depth, 

perceptible water vapor, ozone, surface albedo, snow depth, days-since-last snowfall, 

atmospheric pressure, and present weather. Although this model appears to be comprehensive, 

its application is limited to locations where the above input data are available. 

Rigollier et al. [12] presented another clear-sky model developed in the framework of 

the new digital European Solar Radiation Atlas (ESRA). The model has explicit expressions 

for both beam and diffuse radiation components. The parameters in the model have been 

empirically adjusted by fitting techniques using hourly measurements over several years for a 

number of European locations. Gueymard [13] presented two new models to predict the 

monthly-average hourly global irradiation distribution from its monthly-averaged daily 

counterpart. He found that a quadratic expression in the sine of the solar elevation angle fits 

the data very well at all locations considered. Other parameters in these models include mean 

monthly clearness index, average day-length, and daily average solar elevation.  

Yang and Koike [14] developed a numerical model to estimate the hourly-mean global 

solar-irradiance in which the upper-air humidity is considered. The authors defined a sky-

clearness indicator as a function of the relative humidity profiles in the upper atmosphere; 

then they used this indicator to relate global solar radiation under cloudy skies to that under 

clear skies. 

In this paper, the ASHRAE clear-sky model is used to estimate the hourly global solar 

radiation on horizontal surfaces in Baghdad, Iraq. The values of monthly averaged daily 

global radiation on horizontal surface were obtained for Baghdad city for five years intervals           

(2004-2008), [15]. The results of ASHRAE model were compared with those recorded at Iraqi 

metrological department or from [15] to validate the results of presented model.  
 

Methodology  

 There are many categories to estimate the hourly solar radiation on horizontal surface. 

The ASHRAE clear-sky model is among these methods. In this model, the direct normal 

irradiation is calculated by means of a simple equation containing two constants A  and B  

while the diffuse irradiation is given as a fraction C  of the direct normal component. The 

constants A , B , C  are tabulated by ASHRAE [1] for each month of the year, giving 12 sets 

of these constants. The model was developed for a ‘‘basic atmosphere’’ containing 200 dust 

particles per cm
3
 and a specific value of ozone concentration. The amount of precipitate water 
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varies for different months and is therefore accounted for via the different sets of constants. 

Thus the 12 sets of coefficients reflect the annual variation of the absolute atmospheric 

humidity. Because humidity had an influence on particle size of aerosols, the variations of the 

constants B and C indicate a variation in turbidity as well. The constant A is related to the 

solar constant. The tabulated values of A are based on work dating back to 1940, which 

assumes a solar constant of 1332 W/m
2
. Recent accurate measurements yield an agreed-upon 

value of 1367 W/m
2
. 

 

Global Solar Radiation Calculation:- 

The global solar radiation on horizontal surface is consisting of two main components, 

beam and diffuse solar radiation components. Then the global solar radiation can be presented 

as follows [1]: 

 

db III  ……………………………………………………………………………...…….(1) 

Where bI  and dI  are hourly beam and diffuse solar radiation components in ( 2/ mw ). 

 

Beam Solar Radiation:- 

The direct solar radiation component on the surface normal to the sun’s ray, bnI , can 

be presented as follows, [1]: 

 

  Hbn BAI cos/exp  .....................................................................................................….(2) 

Where: A  is the apparent solar radiation in ( 2/ mw ), B  is the atmospheric extinction 

coefficient (dimensionless), while H  is the solar zenith angle in (degrees) which may defined 

as the angle between the sun’s ray and the normal to horizontal surface as shown in Fig. (1).  

 
 

Fig. (1) Definitions of sun’s zenith angle. 
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So the beam radiation component bI  on horizontal surface can be re-written as follows, [1]: 

 

)cos( Hbnb II  …………………………………………………………...……....……….(3) 

The solar zenith angle H  in (degrees) can be evaluated from the following equation, [16]: 

 

         coscoscoscos H     sinsin …………….....…………..……..…………….(4)  

Where:  is the solar declination angle in (degrees) which shown in Fig. (2) may defined as 

the angular distance of the sun’s rays north or south of the equator (north declination 

designated positive) and it may calculated as follows, [16]: 

 

 







 


365

284360
sin45.23

d
 …….…………………………………………………………......(5) 

Where: d  is the number of days of the year, which may starts with 1 at January 1
st
, and end at 

365 at December 31
st
.  

 
 

Fig. (2) Definitions of sun’s declination angle. 

 

 While,   is the latitude of place in (degrees), and   is the solar hour angle (Fig. 2) which 

may defined as the angle through which the earth would turn to bring the meridian of the 

point directly under the sun, [16]. In this work, the hour angle was evaluated at each mid hour 

from sunrise to sunset times.  

The hour angle   can be regarded as the angular measurement of time, which it is 

positive morning and negative evening, and it is equal to zero at local solar noon. The hour 

angle can be estimated depending on apparent solar time AST  which equivalent to 15
o
 per 

hour as follows [16]: 

 

 AST 00:1215 …..................................................................................................…..(6) 
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The apparent solar time AST  can be defined as the number of hours before or after the local 

solar noon. Solar time is based on the apparent angular motion of the sun across the sky, with 

solar noon the time when sun crosses the meridian of the observer. The solar time does not 

coincide with the local clock time. It is necessary to convert standard time to solar time by 

applying two corrections. First, there is a constant correction for the difference in longitude 

between the observers’ meridian and the meridian on which the local standard time is based. 

The second correction is from the equation of time, which take into account the perturbations 

in the earth’s rate of rotation which affect the time the sun crosses the observer’s meridian. 

The difference in minutes between local standard time ( LST ) or clock time and apparent 

solar time ( AST ) can be presented as follows, [16]: 

  

  ELLLSTAST Locst  4 ……………………………………………...………………(7) 

For Baghdad city the first correction which may present from longitude difference can be 

ignored because Baghdad city was considered as the standard meridian for Iraq. Then the 

local longitude LocL was coincided to standard longitude stL . Then the above equation can 

was re-written as follows: 

 

ELSTAST  ………………………………………………………………………..…….(8) 

Where: E is the equation of time in degrees, which may defined as the difference in earth 

velocity while it rotates around the sun in an elliptic path. The equation of time can be 

evaluated from the following equation [17]: 

)sin(5.1)cos(53.7)2sin(87.9 BBBE  …………………………………………………..(9) 

Where B can be estimated as follows, [17]: 

 

364

360
)81(  dB ………………………………………………………………...………….(10) 

 

Diffuse Solar Radiation:- 

The diffuse solar radiation component on horizontal surface can be written in the 

following form [1]: 

bnd ICI  ….………………………………………………………………...…………....(11)  

Where: C  is the diffuse radiation factor (dimensionless). Finally, the hourly global solar 

radiation on horizontal surface can be represented using the following formula: 

bnHbn ICII  )cos( ……………………………………………...…………….….....(12) 

 

Data Source 

 Clear-sky hourly solar radiation on horizontal surface for Baghdad city has been 

estimated using ASHRAE model. The model was modified by converting the values of solar 

parameters (A, B, and C) from the twenty first day of each month as taken from refrence, [1] 

to specified value at each month, which makes the calculations of solar radiations suitable for 

any day in the month by taking the linear interpolation as shown in table (1). The values of 

modified solar parameters are taken from author [18].   
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Table (1) Constants for ASHRAE equations for average values of each month. 

Months 
Day no. 

 

A (per month) B  C  

W/m
2
 Dimensionless dimensionless 

January 17 1229.88 0.142 0.058 

February 16 1216.25 0.144 0.060 

March  16 1190.40 0.153 0.068 

April 15 1144.66 0.175 0.092 

May 15 1109.68 0.192 0.116 

June 11 1092.69 0.202 0.130 

July 17 1084.88 0.207 0.136 

August 16 1102.97 0.202 0.124 

September 15 1142.12 0.182 0.098 

October 15 1183.45 0.164 0.077 

November 14 1213.61 0.151 0.065 

December 10 1228.00 0.145 0.059 

 

The values of monthly mean daily global radiation in (MJ/m
2
-day) for specified day 

per each month are obviously in table (2) as taken from reference [15]. These values were 

taken after finding the average of five years as shown in table (2). The table (2) illustrates 

also, the values of equation of time in minutes for Baghdad city. As shown in table (2), the 

equation of time has a relatively small values which in ultimate case not exceed fourteen 

minutes. Then, these values does not affect on hourly solar radiation results, which means the 

time that taken in this work is the same clock time for Baghdad city or whole Iraq time. 

 

Table (2) Monthly mean daily solar radiation values for Baghdad city. 

Months 
Day no. 

  

 

Monthly mean daily solar radiation H  
(MJ/m2-day) 

 

Equation of time E  

in minutes and seconds 

January 17 10.600 -9:58 

February 16 13.330 -14:32 

March  16 17.748 -9:21 

April 15 21.600 -0:13 

May 15 23.430 3:45 

June 11 27.040 0:34 

July 17 26.040 -5:48 

August 16 24.664 -3:52 

September 15 20.844 5:40 

October 15 15.810 14:57 

November 14 11.900 14:56 

December 10 9.8600 6:6 

 

The need for radiation data covering entire areas led to the development of radiation 

models that allow the calculation of radiation parameters within certain margins of error. The 

accuracy of the estimated values was tested by calculating the Mean Bias Error MBE , and the 

Root Mean Square Bias Error RMSE . These values of errors can be evaluated as follows, 

[19]: 
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  2
1

2
/  MHHRMSE obscal

….…………………………………………………………...(13) 

 

MBE     MHH obscal / …………………………………………………………….....(14) 

 

Where M is the number of observed points, calH is the calculated global radiation, and obsH is 

the observed global radiation on horizontal surface.  

 

Results And Discussion 

An attempt has been done to estimate hourly global solar radiation for Baghdad city 

using ASHRAE clear-sky model. The hourly solar radiation values that estimated using 

ASHRAE clear-sky model are demonstrated for all daylight hours from sunrise to sunset 

times (5:00 Am-19:00 Pm) for a specified day per each month are shown in table (3).  

The hourly global solar radiation values that appear in table (3) are estimating at each 

mid-hour from sunshine to sunset at each sequenced hours using equation (12). The hourly 

solar radiation values in (W/m
2
) are combined for fourteen hours from sunshine to sunset and 

converted to monthly mean daily solar radiation in (MJ/m
2
-day) as shown in last row of that 

table. This values of monthly mean daily solar radiation are compared with values of monthly 

mean daily solar radiation that obtained from reference [15].  

 

Table (3) Hourly solar radiation in (W/m
2
). 

Hours 
Hourly solar radiation I  in W/m

2
 estimated for twelve months 

 

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

5-6 0 0 0 0 15.59 46.33 29.81 0 0 0 0 0 

6-7 0 0 30.76 136.6 221.6 256.9 237.5 166.4 64.4 0 0 0 

7-8 49.39 140.7 258.7 369.6 442.9 470.2 452.5 391.7 293.7 170.9 68.27 27.1 

8-9 249 357.4 480.2 582.2 642.1 661.3 645.1 595.2 508.2 386.2 271.4 215.9 

9-10 422.9 538.2 662.5 756.2 804.6 817.2 802.1 761.3 684 564.8 445.6 385.9 

10-11 546.9 666.6 791.7 879.2 919.5 927.3 912.9 878.6 808.5 691.5 569.8 507.8 

11-12 611.4 733.2 858.7 942.9 978.9 984.2 970.3 939.4 872.9 757.1 634.2 571 

12-13 611.4 733.2 858.7 942.9 978.9 984.2 970.3 939.4 872.9 757.1 634.2 571 

13-14 546.9 666.6 791.7 879.2 919.5 927.3 912.9 878.6 808.5 691.5 569.8 507.8 

14-15 422.9 538.2 662.5 756.2 804.6 817.2 802.1 761.3 684 564.8 445.6 385.9 

15-16 249 357.4 480.2 582.2 642.1 661.3 645.1 595.2 508.2 386.2 271.4 215.9 

16-17 49.39 140.7 258.7 369.6 442.9 470.2 452.5 391.7 293.7 170.9 68.27 27.1 

17-18 0 0 30.76 136.6 221.6 256.9 237.5 166.4 64.4 0 0 0 

18-19 0 0 0 0 15.59 46.33 29.81 0 0 0 0 0 

MJ/m
2
 11.59 15.04 19.02 22.63 24.84 25.69 24.99 23.04 19.95 15.86 12.27 10.53 

 

While table (4) shows the comparison between measured and estimated values of 

monthly average daily solar radiation for Baghdad city. The table also show the results of 

statistical errors which may represented by mean bias error and root mean square error to 

validate the presented model. 
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Table (4) Estimated and measured monthly mean daily solar radiation values for twelve 

months for Baghdad city in (MJ/m
2
-day), with statistical errors percentages. 

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV  

DEC 

 

Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. 

11.59 15.04 19.02 22.63 24.84 25.69 24.99 23.04 19.95 15.86 12.27 10.53 

Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. Meas. 

10.60 13.33 17.75 21.60 23.43 27.04 26.004 24.66 20.84 15.80 11.90 9.86 

City MBE RMSE 

Baghdad 0.217% 0.751% 

 

The components of hourly global (Beam and Diffuse solar radiation components) for 

January, September, and May are presented in tables (5a, b, c) respectively. These  months 

may represents three different seasons in Baghdad city such as (January represent winter 

season, September represent autumn season, while May represent summer season), instead of 

repeating the calculations for all months.  

 

Table (5a) Hourly Global, Beam, And Diffuse Solar Radiation In (W/m
2
) For January. 

Hours Hourly Beam Radiation bI  Hourly Diffuse Radiation dI  Hourly Global radiation I  

5-6 0 0 0 

6-7 0 0 0 

7-8 31.57 17.85 49.39 

8-9 206.2 42.87 249 

9-10 372.9 50.99 422.9 

10-11 492.5 54.43 546.9 

11-12 555.5 55.78 611.4 

12-13 555.5 55.78 611.4 

13-14 492.5 54.43 546.9 

14-15 372.9 50.99 422.9 

15-16 206.2 42.87 249 

16-17 31.57 17.85 49.39 

17-18 0 0 0 

18-19 0 0 0 

 

Table (5b) Hourly Global, Beam, And Diffuse Solar Radiation In (W/m
2
) For September. 

Hours Hourly Beam Radiation bI  Hourly Diffuse Radiation dI  Hourly Global radiation I  

5-6 0 0 0 

6-7 36.84 27.66 64.4 

7-8 228.2 65.6 293.7 

8-9 428.82 79.4 508.2 

9-10 598.3 85.76 684 

10-11 719.5 88.96 808.5 

11-12 782.5 90.33 872.9 

12-13 782.5 90.33 872.9 

13-14 719.5 88.96 808.5 

14-15 598.3 85.76 684 

15-16 428.82 79.4 508.2 

16-17 228.2 65.6 293.7 

17-18 36.84 27.66 64.4 

18-19 0 0 0 
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Table (5c) Hourly Global, Beam, And Diffuse Solar Radiation In (W/m
2
) For May. 

Hours Hourly Beam Radiation bI  Hourly Diffuse Radiation dI  Hourly Global radiation I  

5-6 6.06 9.53 15.59 

6-7 156.7 64.88 221.6 

7-8 356.7 86.26 442.9 

8-9 546.05 96.17 642.1 

9-10 703.1 101.4 804.6 

10-11 815.3 104.2 919.5 

11-12 873.6 105.4 978.9 

12-13 873.6 105.4 978.9 

13-14 815.3 104.2 919.5 

14-15 703.1 101.4 804.6 

15-16 546.05 96.17 642.1 

16-17 356.7 86.26 442.9 

17-18 156.7 64.88 221.6 

18-19 6.06 9.53 15.59 

 

The values of hourly global solar radiation are presented in figure (3). This figure shows 

the hourly global solar radiation values versus daylight hours (5:00Am-19:00Pm) as estimated 

at each mid-hour for a complete year. The figure explains the real behavior of hourly solar 

radiation during the hours of day. The values of hourly solar radiation have two peak points 

for each curve: one for solar noon times, when the sun appears at the highest point in the sky, 

and second for summer season or exactly at June month when the sun is normal or nearly 

normal on Baghdad city. Fig. (3) shows the values of hourly solar radiation for twelve months 

(January, February, March, April, May, June, July, August, September, October, November, 

and December). 
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Fig. (3) Clear-sky hourly solar radiation versus time of day. 

 

 

While, Fig. (4) shows the comparison between measured and calculated monthly mean 

daily global solar radiation in (MJ/m
2
-day) for Baghdad city. In order to validate the presented 

model, statistical methods was applied to show the convergence between the compared 

models. The RMSE  test provides information on the short-term performance of the studied 



Ali: Estimation of Hourly Solar Radiation Using ASHRAE Clear-Sky Model --- 

 

11 

 

model as it allows a term-by term comparison of the actual deviation between the calculated 

value and the measured value. It is recommended that a zero value for MBE  is ideal and a 

low RMSE  is desirable [20],[21]. In this paper, the value of root mean square error was 

approached to 0.751%, while the mean bias error was closed to 0.217%.  
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Fig. (4) Comparison between measured and estimated hourly global solar radiation.  

 

 The mismatch between the two values (measured and estimated hourly solar radiation) 

due to some factors. One of them, is the evaluating of ASHRAE model solar parameters or 

coefficients (A, b, and C) which may effected by climate conditions (water vapor, CO2 

emission, dust particles) which vary from location to other, which affects on accuracy of 

results. Another reason may be grow from the precision of solar instruments that may used to 

measure the hourly solar radiation at that site or that city.  

 The global solar radiation components (Beam and Diffuse) for January, May, and 

September are presented in Figs. (5a, b, c) respectively.  
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Fig. (5a) Hourly Global, Beam, and Diffuse solar radiations versus day hours  

                  for January. 
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Fig. (5b) Hourly Global, Beam, and Diffuse solar radiations versus day hours  

                  for May. 
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Fig. (5c) Hourly Global, Beam, and Diffuse solar radiations versus day hours  

                   for September. 

 

Conclusions 

 An attempt to evaluate hourly solar radiation based on ASHRAE clear-sky model on 

horizontal surface for Baghdad city. The ASHRAE model solar parameters (A, B, and C) are 

modified to make them suitable for calculating the hourly solar radiation for Baghdad city at 

specified day of each month. The values of hourly solar radiation are combined and converted 

from (W/m
2
) to monthly mean daily solar radiation in (MJ/m

2
-day). Then the  last one was 

compared with global radiation that recorded at Iraqi meteorological office for five years 

periods (2004-2008) for Baghdad city to validate the results of ASHRAE model. The 

statistical errors, (root mean square and mean bias errors) were gave good agreement between 

original ASHRAE model and those recorded at Iraqi meteorological office. 
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Hybrid LabVIEW and LabVIEWFPGA Implementationof 

SimpleObjectsClassification System 

 

Abstract- 

LabVIEW FPGA fromNational Instrument is a new technology that convertssome 

graphicalblock (VI)of LabVIEW into digital hardware circuitry and can be implemented 

directly in hardware without knowledge of low-level hardware description languages 

(HDLs).In this paper, a platform is utilized to build asimple object classification system, 

where the system consists of two parts, the first part consists of features extraction system 

based on LabVIEW environment that uses image processing embedded functions to extract 

features vector of the objects, and second part that executed Xilinx FPGAwhich is a classifier 

based on feed-forward fully connected architecture neural networks that work in LabVIEW 

FPGA environment.An offline back propagation learning isused. Both parts are connected 

towork in real time. The FPGA target was Xilinx Spartan 3E-500k. The implementations 

results shows that theprototype design is ableto classify objects with easy software/hardware 

interface, also resultsshows that LabVIEW FPGA canabstract away the traditional 

synchronization complexitiesand thus superior speed in design timefor implementing complex 

systems can be achievedwhen compared with traditional FPGA implementations. 

Key words: LabVIEW, LabVIEW FPGA, Hardware description languages, 

VHDL,Verilog, Objects classification, Image processing, Machine vision. 

 

 FPGA)اللاب فيو(و)اللاب فيو(بأستخدام  بسيط لتميز الأجسام  نظاملهجين  تنفيذ

 رأفد أحمد خليل                         مصطفى سالم

 

 -لخلاصةا
الى الكيان المادي مباشرة   (VI)جديدة لتحويل بعض الالات الافتراضيةهو تقنية FPGA)  و اللاب فيال) نإ

تم استغلال هذة التقنية في بناء منظومة ,(VHDL)مثل  التقليدية لغات وصف الكيان المادي الى معرفة ةدون الحاج

بالتقاط صور ومعالتجها والتي تقوم )اللاب فيو(  عمل على بيئةيحيث تتكون المنظومة من قسمين:القسم الاول  بسيطةتصنيف

اما القسم الاخر ,باستخدام الدوال الخاصة من بيئة لاب فيو وتحويل الصورة الى متجه خصائص يحوي خصاءص كائن

( وهو عبارة عن شبكة عصبية  ذات الانتشار العكسي دربت للتميز Spartan-3E500Kعمل على الرقاقة السليكونية )في

وقد بنيت النتائج ان النظام قادر على التمييز مع  .ويعمل النظام في الزمن الحقيقي معآ كلا القسمين ربطاإن . بين كائنين

 ظهرت قدرة على تصميم نظم معقدةأقدFPGA)  و اللاب في).وان بيئه ال (software) ربط الكيان المادي مع ال سهولة

 التقليدية.  FPGAبال  التصميم مع بيئة ةخلال وقت قليل مقارن
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1. Introduction 

The process of applying a particular system on a physical entity (FPGA) with optimal 

hardware utilization using the VHDL technique is not easy and no engineer canconstruct 

anadvanced system that works in real time in certain time unless he has an experience with 

VHDL programing techniques,Synthesis tools like XST, simulator tools like ISim and 

architecturesof FPGA generation like Spartan 3E and Spartan 6. Therefore, new techniques 

appeared like LabVIEW FPGA to solve the problem where the process of producing 

configuration code for the FPGA became simple to a specific degree. Many major obstacles 

of the traditional HDL design process areremoved.  

The LabVIEW programming environment is distinctly suited for FPGA programming 

because it clearly represents parallelism and data flow, so readers who are both experienced 

and inexperienced in traditional FPGA design processes can leverage FPGA technology. In 

addition, LabVIEW canbe used to integrate existing VHDL intoLabVIEW FPGA designs [1]. 

Figure (1) shows the general hardware implantation steps in LabVIEW FPGA from NI and 

Figure (2)shows steps in ISE fromXilinx [2], the most basic difference is that users are 

allowed to synthesis system elements graphically rather than by specifying them as a text. 

Also as illustrated in Figure (2) the available emulator with (bit-true, dataflow-accurate) 

features allows to simulate the entire part of the system for testing functionally and to capture 

and display the results with random selected input valueswithout any additional hardware. In 

addition the cycle-accurate simulation can be used with Xilinx modalism or ISim to see exact 

timing synchronization of the system [1]. Note that in compilation process the LabVIEW 

FPGA convert the system blocks to VHDL and driving it to Xilinx complier the result is only 

configuration file or bit stream that consist of information for connecting FPGA elements 

together. Anything related toof Map, translate, place and route design details is totally hidden. 

Finally, it is worth mentioning that the size consume is not only related to architecture 

of the system which is dependent on the VHDL programing technique itself which in turn 

dependsonthe generation of FPGA chip.These pointshas been considered in LabVIEWFPGA 

and thus a synthesized system that is directly downloadable is highly optimized with 

highspeed parallel processing and impressive performance. 

Automatic recognition, description, classification, and groupings of patterns are 

important problems in a variety of engineering and scientific disciplines such as biology, 

psychology, medicine, marketing, computer vision, artificial intelligence, and remote sensing 

[3]. 

Neural networks have an advantage over the statistical method is that they are 

distribution free and no prior knowledge is needed about the statistical distribution of class in 

the data source in order to apply these methods for classification [3]. 

 

http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371599F-01/lvfpgaconcepts/fpga_simulation_intro/
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Figure (1): ISE design flow chart. 

Figure (2):LabVIEW FPGA design flow chart. 

 

The organization of the paper as follows: Section 2 give review of neural network with 

general implementation mythologies on FPGA. Section 3 briefly presents the implemented 

system and in detail description of its parts starting from image acquisition and processing 

and ends with FPGA implementation of the neural classifier. Section 4 gives the results. 

Section 5 gives a conclusion. 
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2. Review of neural network 

Artificial neural networks (ANNs) are a form of Artificial intelligence, which have 

been modelled after, and inspired by the processes of the human brain. Structurally, ANNs 

consist of massively parallel, highly interconnected processing elements. In theory, each 

processing element, or neuron, is far too simplistic to learn anything meaningful on its own. 

Significant learning capacity, and hence, processing power only comes from the culmination 

of many neurons inside a neural network [4]. 

Multilayer Feed-forward Neural Networks are an ideal mean of tackling the whole 

range of most tasks in pattern recognition and regression due to its highly adaptable non-

activation functions. The feed forward neural network consists of an input layer of nodes, 

followed by two or more layers of perceptron’s, the last of which is the output layer. The 

layers between the input layer and output layer are referred to as hidden layers. MLPs have 

been applied successfully to many complex real-world problems consisting of non-linear 

decision boundaries. Three-layer MLPs are sufficient for most of these applications [5]. 

Figure (3) shows theGeneric structure ofMFNNs. 

 

 

 

 

 

 

Figure (3): Generic structure of MFNNs. 

2.1 Neural network in hardware 

Neural networks can be implemented using analog or digital systems. The digital 

implementation is more popular as it has the advantage of higher accuracy, better 

repeatability, lower noise sensitivity, better testability, higher flexibility, and compatibility 

with other types of preprocessors. The digital NN hardware implementations can be done 

using FPGA, DSP or ASIC. DSP based implementation is sequential and hence does not 

preserve the parallel architecture of the neurons in a layer. ASIC implementations do not offer 

re-configurability by the user. FPGA is a suitable hardware for neural network 

implementation as it preserves the parallel architecture of the neurons in a layer and offers 

flexibility in reconfiguration [6].                 

In general the feed-forward neural networks with its learning algorithmin hardware 

consist the followings: 
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1-central control unit: which is responsible of synchronization of the network with internal or 

external components. 

2-internal signals: are used for connecting internal component with each other and with host 

computer. 

3-processing components: which represent components that can do specific function.In this 

case the single neuron represents the component. 

4-memory units: contain the weights of the network and other temporal data that can be used 

during the training. 

The role which an FPGA-based platform plays in neural network implementation, and 

what parts of the algorithm it's responsible for carrying out, can be classified into two styles 

of architecture either as a co-processor or as a stand-alone architecture [4]. Each of which has 

advantages over the other.In the coprocessor architecture, a host computer which is 

sequentially executed is interfaced to neural system and the main program runs on it, so some 

specific tasks that take large time can pass through to FPGA chip and the results can be 

returnedback again to the main program. Such approach accelerates executions of neural 

system which may contain thousands of neurons.The execution can be achievedat specific 

time. 

On other hand, in standalone architecture the embedded chip is responsible for doing 

all tasks related to specific network, starting from the initialization of the data input through 

training any new data available and other tasks.Many challenges must be considered in the 

development of this type of system. 

Coprocessor architecture methodology is adopted in this paper for the implementation 

of the system due to fact that input and output operations of the Spartan 3E using LabVIEW 

FPGA have become more flexible and easy throughUSBaswill be seen in next section and as 

coprocessors are traditionally more flexible, compared to the standalone.  

3. Themodel of the implemented system 

The block diagram of the implemented systemis shown in Figure (4), the physical view 

shown in the Figure (5), the system consists of three modules and the task of this system is to 

make  

Figure (4):Block diagram of system 
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Figure (5):Physical view of the system. 

classification between twotype of screws. The flow chart for system shown in Figure (6), its 

start by capturing images for the object that is on the work place, then image 

segmentation.Single screw must put there at the time, after that,some particle analysis is 

usedto make 2-D futuresmeasuring,it’s important to note that all real objects are 3-D but as 

the features that we are trying to find can be expressible by using screw shape and these 

feature is detectable in a 2-D imaging, therefore asingle standard video camera has been used. 

Eachscrewafter segmentation will be represented by featurevector and in order to 

make classificationprocess between particular screws robust,specific features that are 

invariants to the relative pose of thecameraand the screw are adopted.These features consistof 

Hu moments 1,2 and 3 [7]. 

Figure (6): Flow chart of the system. 

Finally, a two layer neural networkis built in FPGA using NI LabVIEW FPGA, and 

was used as classification decision making. Each Module of the implemented systems will be 

explained in the followings: 



19/99/1192-91جامعة الموصل للفترة من  –المؤتمر الهندسي الثاني لليوبيل الذهبي لكلية الهندسة   

 

20 

 

3.1-Module one: 
It consists of single webcam camera, pole and board. The cameraused is (CNR- 

FWC120H)from (CANYON) and illustratedinFigure (7).a. The camera is set tightly on the 

pole as shown in figure(7).b. The camera is connected to LabVIEWthrough USB channel. 

 

 

 

 

a. CANYON camera.b. Camera with pole. 

Figure (7): Module one. 

 

3.2-Module two (host VI): 
This module consists of four LabVIEW VIs (VI: refer to virtual instrument which is the basic 

building block in LabVIEW and corresponds to the function inotherlanguages, each VI may 

be consists of many SubVIs):image acquisition, image processing, features extraction and PC-

Spartan 3E FPGA interface that can be executed on software environment. All connected VIs 

are shown in Figure (8). 

 

 Figure (8): Module two (host VI). 
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When the objects that appear in an image have simple shapes, just one stage of 

processing may be required. For complex objects, this requires more advanced stages, for 

situations where the full complexity of three dimensions occurs, more subtle procedures are 

usually required. Indeed, the ambiguity involved in interpreting the 2-D images from a set of 

3-D objects generally requires cues to be sought and hypotheses to be proposed before any 

serious attempt that can be made with 

the task. Thus, cues are vital to keying into the complex data structures of many images. 

However, for simpler situations, concentration on small features is valuable in permitting 

image interpretation to be carried out efficiently and rapidly [8]. 

Before any work on NI vision developing module, it is very important to set up the 

imaging system. This means that the acquired image must have somehow good quality that 

has no effect on the extracted feature. Many parameters must be considered like FOV (Field 

Of View), working distance between the object and lens, perceptive error as camera axis is 

not perpendicular to object and nonlinear distortion caused by lens.This distortion needs an 

image correction.Finally these errors can be fixed by making some calibration. Calibration 

includes modeling them mathematically and apply the model on image pixels. These errors do 

not necessarily destroy the information if high quality camera has been used. For the 

perspective error we try our best to position the camera perpendicularto the object. For lens 

errors correcting, it is a time intensive operation [9],so lens correcting process is neglected in 

this paper. 

To facilitatethesystem descriptionprocessand how each VI works, each VIwill be 

explainedindividually.For theimage acquisition process the NI-IMAQdxdriver software 

(group VIs for developing vision application)for USB Cameras has been used. This allows 

any user to configure any DirectShow imaging device and acquire images into LabVIEW.The 

DirectShow imaging devicesincludeUSB camera andscanners. The image acquisition 

processis shown in Figure (9). It consists of five VIs: 

1. Open camera VI: open reference to specific camera and in our case a cam1 is used 

2. Configure Acquisition VI: has two parameters: the first is acquisition type and continues is 

selected due to thatacquisition is done in real time. The number ofbuffers represents number 

of internal buffers memory to store the acquired images and 3 buffer are selected here, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (9): Image acquisition VIs. 
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3. Start Acquisition VI: This function tells the camera to start reading images. 

4. Get Image VI: read the image from internal buffer with specific number and put it in our 

specific memory then display it on the front panel. 

5. Close Camera VI:this VI tell the LabVIEWto close the camera reference.  

 

After getting the image, the next step is segmentation,which merely involves dividing 

of acquired image into two-regionbinary images. The first region consists of object pixel 

fairly similar or have in somehow same visual characteristic and other region that considered 

as background, in many industrial applications the segmentation can be done through simple 

threshold approach,as object assumed in virtual light the threshold value has been chosen base 

on histogram that computed from all of the pixels in the image, and the peaks and valleys are 

used to locate the object.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (10): Segmentation and features extraction VIs. 

The third VI in this Module consists of particular analysis VI that receive binary 

image and find 2-D features of the incoming image that contain the object. The final VI of 

this Module is the PC-Spartan 3E USB interface,to connect LabVIEW VIs (software) with 

LabVIEW FPGA VIs (hardware) through USB, in softwareenvironment following VIs it 

required: 

1-Open FPGA Reference VI: to communicate between the software (host VI) and the 

hardware (FPGA VI) a reference to specific FPGA chip must be open.  

2- Read/Write Control VI:this is used to writes a values (features vector) to a controls (inputs 

of neural)  

3- Read/Write Control VI:to reads a values from indicators in the Spartan 3E on the FPGA 

chip. 

lvfpgahosthelp.chm::/Writing_to_FPGA_VI_Controls.html
lvfpgahosthelp.chm::/Reading_FPGA_VI_Controls.html
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4- Close FPGA VI Reference VI: closes the reference to the FPGA VI. Figure (11) shows the  

Figure (11): Software-hardware communication. 

connectionof multiplication operation between x and y instead of neural networks and black 

arrows show the flow of execution. In host VI just controller (x, y) and indicator (x*y) is 

required.The same basic blocks have been used in our system.  

3.3-Module three (FPGA VI): 

It consistsof three inputs, twolayer feed-forward fully connected neural network with 4 

neurons at the input layer. This module will receive the feature vector from host VI 

module,and assign able (1 or 0)to it, then the results will appearon theLED of Spartan 3E. 

Figure (12) showsthe architecture view of the implemented neural. Thetime sharing multiplier 

has been used to reduce the FPGA utilization.Figure (13) shows LabVIEW FPGA 

implementation of this module. 

 

Figure (12):Architecture view of the implemented neural. 
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Figure (13):Module three (FPGA VI). 

Block RAM memory has been used to store weights, the clock synchronization 

between the memory and the neuron system is done through only connecting simple wire and 

the LabVIEW FPGA will maintain the data flow in an accurate manner. An approximation 

function log-sigmoid activation is used for hidden layer followed by hard limit function for 

output layer to convert the output to Boolean values. 

4. Results: 

4.1 Result of host VI 
As mentioned before, three features (Hu moments 1, 2 and 3)have been calculated for 

each screw, the features are calculated at seven different positions androtations on the broad. 

Figure (14) and (15) shows some of screw 1 and screw 2 images that has been used for 

training, table 1 and 2 show the calculated features for screw 1 and 2 respectively. Both tables 

indicates that despite Hu moments are invariant to position, translation and rotation of object, 

it suffers from small fluctuations. These values has been used in the training process of the 

neural network with back propagation algorithm. The acquired images have 1600*1200 

resolution,before Hu moments calculated, the images resolution is reduced then convertedto 

828 *791 gray scale images. 

 
 

Figure (14): Some of the screw 1 training images. 
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Table 1. Fluctuation of Moment on different positions and rotations for screw 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure(15):Some of the screw 2 training images. 

 

Table 2: Fluctuation of Moment on Different positions and rotations for screw2 

 

 

 

 

 

4.2Result of FPGA VI 

The final LabVIEW FPGA Spartan 3E-500Kdevice utilization report: 

Slice Registers: 10.7% (996 out of 9312). 

Slice LUTs: 13.2% (1225 out of 9312). 

Block RAMs: 10.0% (2 out of 20). 

5. Conclusion 

In this work LabVIEW FPGA module methodology has been utilized to build a simple 

classifier system with successful implement on directly to Spartan. The proposed system 

works in real time and based on the coprocessor architecture feature that inherent provided 

directly by the LabVIEW FPGA module. The results indicate that the LabVIEW FPGA can 

be used to design complex systems in few weeks instead of months. Its emulator reduces the 

time of simulation comparable with other package like ISE simulation Also, all designed 

Feature name Test.1 Test.2 Test.3 Test.4 Test.5 Test.6 Test.7 

Hu1 0.973 0.962 0.928 0.918 1.015 0.876 1.012 

Hu2 0.906 0.886 0.827 0.807 0.990 0.732 0.990 

Hu3 0.087 0.061 0.033 0.041 0.050 0.011 0.026 

Feature name Test.1 Test.2 Test.3 Test.4 Test.5 Test.6 Test.7 

Hu1 1.808 1.705 1.789 1.662 1.659 1.768 1.708 

Hu2 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 

Hu3 0.082 0.019 0.030 0.010 0.0013 0.020 0.021 
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system can directly support plug and play (PnP) feature with easy hardware software 

interface. Thus the LabVIEW FPGA open many ways to implement complex applications. 

For the Hu moments features that are invariants to position, translation and rotation of 

object, they only suffers from small fluctuations, we can also conclude that the Hufeatures can 

be used only if the segmentation algorithm produce constant approximate for each objects 

after segmentation process.   
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Abstract 
The purpose of this work is to construct and test a single pass air solar heater with 4 fins. 

The fins were painted with black color and positioned transversely to create four equal spaced 

sections. Between these fins, sixteen steel wire mesh layers 0.18 × 0.18 cm in cross section 

opining and a 0.02 cm in diameter were fixed as an alternative of an absorber plate. The 

thermal efficiency and outlet temperature were studied at a geographic location of North 

Cyprus the city of Famagusta. The experimental results indicate that the efficiency increases 

with increasing the mass flow rate for the range of 0.011- 0.044 kg/s. Moreover, the 

maximum efficiency obtained for 5 cm high of collector 57.25% for the mass flow rate 0.044 

kg/s. The temperature differences between the inlet temperature and outlet temperature, ∆T, 

was raised as air mass flow rate decrease to reach the maximum differences 39.4 C
o
 at 0.011 

kg/s at a middle day between 12:00 to 13:00 for the maximum solar intensity 997.5 W/m
2
. 

Comparison of the results of the packed bed collector with those of conventional collectors 

shows a substantial enhancement in the thermal efficiency.  

 

Keywords: solar air heater (SAH); Wire mesh; Fins; Thermal efficiency 

 

استخدام زعانف عرضية وطبقات سلكية على كفاءة السخان الشمسيتأثير   
الدباغ لؤي بشير يونس     و     افاق جاسم محمود    

 

 الخلاصة

الغرض من هذا البحث هو بناء واختبار منظومة للطاقة السمشية لتسخين الهواء ذات ممر واحد باستخدام اربع زعانف حرارية          

طبقة سلكية مصنوعة  61مثبتة بصورة عرضية لتعمل على تقسيم المنظومة الحرارية الى اربعة اجزاء متساوية بالاضافة الى تثبيت 

ب لتمليء الحيز الكلي للمنظومة, وقد تم طلائهم باللون الاسود قبل تثبيتها داخل المنظومة, ان ابعاد فتحات للطبقات من مادة الصل
سم, وتعتبر الزعانف والطبقات السلكية كبديل عن الطبقة الماصة التقليدية في منظومات  8180سم بقطر  8160× سم 8160السلكية هي 

روع في مدينة فمكوستا في قبرص الشمالية والغرض منه تحسين قيمة الكفاءة الحرارية ودرجة حرارة الطاقة الشمسية1 انجز هذا المش

سم للمنظومة, فكانت  5( كغم/ ثا ولارتفاع 81800 -81866الهواء الخارج للمنظومة الحرارية للطاقة الشمسية لمعدل تدفق بين ) 
عدل التدفق للهواء بينما قيمة درجة حرارة الهواء الخارج تقل بازدياد التدفق للهواء, النتائج تشير الى ان الكفائة الحرارية تزداد بزيادة م

كغم/ ثا بينما اعلى قيمة للفرق بين  81800% لمعدل تدفق للهواء قيمته  52105حيث ان اعلى قيمة للكفاءة الحرارية سجلت مقدارها 

 4.10درجة حرارة الدخول والخروج للهواء كانت 
8

- 60:88كغم / ثا, في منتصف النهار بين الساعة ) 81866للهواء  م لمعدل تدفق

واط/ م 215..( ظهرا عند اعلى كثافة شمسية مقدارها 64:88
0

, وتعيبر هذه نتائج جيدة ومناسبة عند مقارنتها مع البحوث التقليدية 
 السابقة1

mailto:Hussam_naufal@yahoo.com
mailto:loayaldabbagh@uomosul.edu.iq
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Nomenclature: 
 

Ac (m
2
) Area of the collector  

Cp (kJ/kg.K) Cp specific heat of the fluid 

h (m) Fluid deflection inside the incline manometer 

I (W/m
2
) Solar radiation 

m (kg/s) Air mass flow rate  

Q (m
3
/s) Volume flow rate  

Tin  (
o
C)  Inlet temperature  

Tout (
o
C) Outlet temperature  

Tair  Film air temperature 

ΔT (
o
C) Temperature difference (Tout- Tin)  

ρ (kg/m
3
) Density of air  

η (-) Efficiency of the solar collector 

ΔP (N/m
2
) Pressure difference, ΔP = ρgh sin15 

ω (-) Uncertainty for the mass flow rate 

Φ (-) Porosity  

 

 

Introduction 
      Solar air heaters (SAHs) are much cleaner and cheapest than heating with fossil fuel. 

SAHs are used as solar energy assemblage devices working to deliver heated air at low to 

moderate temperatures for space heating, drying agricultural products such as fruits, seeds and 

vegetables, and in some industrial applications [1]. Conventional solar air heaters mainly 

consist of panels, insulated hot air ducts and air blowers in active systems. The panel consists 

of an absorber plate and a transparent cover. There are many different parameters affecting on 

the solar air heater efficiency, e.g. collector length, collector depth, type of absorber plate, 

glass cover plate, wind speed, etc.. Among of these parameters the most important of all is 

absorber plate area and heat transfer coefficient between the passing air and the absorber 

plate. Increased these parameters will increase the collector efficiency but on other hand 

increasing the area will increase the pressure drops inside the collector which cause to 

increase the pumping power required [2]. Karim [3] and Bashria [4] used absorber plate as V- 

groove. They found that efficiency increased by 12% more than flat plate collector of similar 

design. Naphon [5] and [6] Lin practical method with corrugated absorber plates approached a 

suitable method to increase the thermal performance and provides higher compactness. Ali [7] 

investigated experimentally thermal performance of single pass solar collector used offset 

rectangular plate fins as absorber plate and two glasses cover. Bhandari1 et al. [8] 

performance analysis of double glazing single pass SAH with and without fins using Matlab 

computer software. Mohammadia et al.[9] reported that the fins and baffles are playing an 

important role for the improvement of the collector efficiency, but on other hand  increasing 

mass flow rate as well as fins and baffles parameters increases the effective efficiency due to 

pressure drop. El-Sawi, et al. [10] experimentally and theoretically investigate a flat plate 

SAH having chevron pattern (chevron pattern produced from flat sheet of material by 

continuous folding). They reported that the efficiency of the collector was significantly better 

than that without chevron pattern. Sebaii et al. [11] indicated that the coated absorber plates 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544213004003
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544213004003
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increased the thermal heat transfer between the absorber plate and the working fluid. Different 

four types of SAHs were compared by Suleyman [12]. Garg [13] and Koyuncu [14] found 

that the performance of a solar air heating system can be improved by operating several sub 

collectors in series in place of a single large collector with the same total area. Kurtbas et al.  

[15] Showed that using of fixed fins has better effect on thermal efficiency than using of free 

fins.    

        Utilization of porous types materials like wire screens, cross rod matrices aluminum-foil 

matrices, etc., in the solar air heater bed increase the turbulence of the flowing air so the heat 

transfer coefficient between packing elements and air will increases. Lansing et al. [16] found 

that the packed porous media will increase the thermal efficiency and outlet temperature. The 

porous medium will increase the thermal efficiency due to the increase in the surface per unit 

volume ratio, Aldabbagh et al. [17].  Yousef et al.  [18] by using of porous media found, 

decreasing the flow depth results in increase the collector thermal efficiency due to the 

increasing in out let temperature. But on other hand, the pressure drop of their collector is 

increased too. Different modifications are suggested and applied to increase the heat transfer 

coefficient between the absorber plate and the air stream, these modification include using 

finned absorber plates and porous material like wire mesh screen, Omojaro et al. [19]. El-

khawajah et al. [20] experimentally investigated a flat plate SAH with wire mesh as absorber 

plate and they indicated that the efficiency of collector has been increased with increasing the 

number of fins. In this work, it is investigated experimentally the single pass SAH 5 cm high 

with porous media and fins in the channel acting as an absorber plate. The porous media 

consists of  sixteen steel wire mesh layers placed in three groups with four fins were used to 

increase the area of the collector and reduce the pressure drop. Transverse fins were fixed 

within the channel to give air flow path shape as eight letters to increase the air flow path 

length. All experiments were conducted under actual conditions.    

 
 

Experimental Set-up and Equipments 
         The schematic diagram of an experimental set-up is shown in (Fig. 1). The set up was 

designed and constructed in order to obtain data for the investigation. The set-up consists of a 

wooden collector of 1.47× 1 m, the frame of the collector is made of 2 cm thick plywood 

painted with black and externally insulated with 2 cm thick Styrofoam. Normal window glass 

of 0.4 cm thick was used as glazing. The distance between the glass and the bottom of the 

collector is fixed to 5 cm. In order to increase the air path length of the collector, four 

Aluminum fins, two of them 80 cm long and others 45 cm, with 2.7 cm in height and 0.3 cm 

in thickness are positioned transversely in the channel. The fins are painted with black color 

to increase the absorptive and reduce the reflectivity of the fins. The transverse fins are 

positioned along the bed such that four equally spaced sections are created. The transverse 

fins are arranged in a way to force the air to flow through the bed like eight letter path. A 

black slot rubber band, 0.5 cm thickness, is inserted between fins and the glass cover. The 

purpose of using the black slot rubber is to prevent the air passing from the upper of the fins 

and transfer of heat from fins to the glass. Three wire mesh matrices are packed in the bed. 

The first and second matrices consist of 6 layers fixed at bottom and mid of the bed, where as 

the third matrix consists of four layers. The distance between the matrices is fixed to be 0.5 

cm. Arranging the wire mesh matrices in this way in the collector will reduce the pressure 

drop buildup as a result of using the porous media. The wire screen matrices are placed 
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between the fins and are painted with black before installing them (Fig. 1b). These wires mesh 

replace the absorber plate in the traditional solar air collectors, hence, the design is cheaper 

compared to the solar air heater having absorber plates because the wire mesh is cheap and it 

is always available in the market. In operation, hot air flows through the four equal sections. 

The lower section channel will force hot air to pass through the converging section and then 

into the orifice meter. The orifice meter is insulated and fixed between blower and bed by two 

galvanized ducts. A calibrated orifice meter was installed inside the pipe for measuring the 

volume flow rate of the air. The orifice meter is designed according to Holman [21]. Two flow 

straighteners are installed inside the pipe before and after the orifice meter to obtain a uniform 

flow through the orifice meter. Each straightener is consisted of plastic straw tubes having 

0.595cm diameter and are 2.5 cm long. A radial 0.62 kW fan (Type OBR 200 M-2K) is 

connected to the discharge of the solar air heater. The pressure difference through the orifice 

is measured by using an inclined tube manometer filled with alcohol having a density of 803 

kg/m
3
. The angle of the manometer is fixed at 15

o
. Different mass flow rates were obtained by 

using a speed controller which is connected to the radial fan in order to control the fan speed. 

The inlet temperature, Tin, is measured by using two mercury thermometers fixed underneath 

the solar collector to measure the ambient air temperature.  

        

 
                             (b) 

1- Converging section.           

2- Converging duct. 

3- Orifice meter. 

4- Diverging duct.    

5- Air blower. 

6- Bed thermocouples. 

7- Fins. 

8- Glass thermocouples. 

9- Glass. 

10- Speed controller. 

11- Incline manometer. 

12- Outlet air thermocouples. 

 
                   (a) 

 

Fig. 1 (a) schematic assembly of the SAH system (b) section A- A 
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Nine thermocouples, T type, are used to measure the temperature of bed, Tbed, glass, Tg, and 

outlet air, Tout, distributed in three groups. Each group contain three thermocouples. The first 

three thermocouples are fixed inside the wire mesh to measure the temperature of bed. The 

first thermocouple is fixed inside the wire mesh and positioned at a mid upper section, i.e near 

the air entrance. The second thermocouple is fixed at a distance 75cm from the top of the 

SAH. Whereas, the third one is fixed at mid fourth section near the outlet. The other three 

thermocouples are fixed on the glass inside a bed and above the bed thermocouples. The last 

three thermocouples are fixed inside the pipe before the orifice meter to measure the outlet air 

temperature of the working fluid from the bed. All temperatures reading are recorded by 

Digital Thermometer  (OMEGASAYS) ±0.5 
o
C accuracy.  A calibration test showed that the 

accuracy of the thermocouples reading were within ±0.15 
o
C. The solar intensity on an 

inclined surface is measured using an Eppley Radiometer Pyranometer (PSP) coupled to an 

instantaneous solar radiation meter model HHM1A digital, Omega 0.25% basic dc accuracy 

and a resolution of ±0.5% from 0 to 2800 W/m
2
. The Pyranometer was fixed beside the glass 

cover of the collector. Tiwari [22], the solar heater was oriented facing south and tilted to an 

angle of 37
o
 with respect to the horizontal to maximize the solar radiation incident on the 

glass covers. Air is circulated for 60 minutes prior to the period in which data will be taken. 

The measured variables, ambient temperatures, outlet air temperatures of the collector, wind 

speed and relative humidity ratio are recorded. The inclined tube manometer reading and the 

solar radiation were also recorded at 60 minutes time intervals. All tests begin at 8:00 am and 

ended at 5:00 pm daily. 

 

Thermal Analysis and Uncertainty 
Errors associated with the experimental measurements are presented in the previous section. 

Thermal efficiency and air mass flow rate uncertainty are presented here. The equation for 

mass flow rate (𝑚̇) is 

 

𝑚̇ = ρ.Q                                                                                   (1) 

 

where, ρ is the density of air and Q is the volume flow rate which depends on the pressure 

difference at the orifice which is measured from the inclined manometer. Following [17, 20, 

21, 23], the fractional uncertainty, ωm /𝑚̇, for the mass flow rate is  
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The efficiency of the solar collector, η, is defined as the ratio of energy gain to solar radiation 

incident on the collector plane, 

c

inoutp

AI

TTCm )( 



                                                                (3)                                                                                                                                                                     

 

The uncertainty for efficiency from Eq. (3) is a function of ΔT, 𝑚̇, and I, considering Cp and 

Ac as constants. 
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Performance investigations for different mass flow rates were carried out; the average values 

of each variable were calculated daily. Then, the mean values of each variable for all the days 

were obtained and used to calculate the fractional uncertainty. The mean average values for 

ΔT, Tin, Tout, 𝑚̇, I, and η were found to be 19.2
o
C, 33.07 

o
C, 52.27 

o
C, 0.021 kg/s, 728.99 

W/m
2
 and 41.69% respectively. The fractional uncertainty of the mass flow rate and the 

efficiency are found to be 0.0072 and 0.0091 respectively. 

 

Results and Discussion 
This experimental work investigates the effect of partitioning single pass mesh wire packed 

bed SAH under Gazimagusa prevailing weather conditions during the summer months, 28.07 

2011 - 3.08.2011, with clear sky condition. Gazimagusa is a city in North Cyprus located on 

35.125
o 

N and 33.95
o 

E longitude. Generally, Gazimagusa sky was clear and the average 

hourly recorded mean value of the wind speed and relative humidity ratio which were taken 

from the metrological office of Gazimagusa city was 16 m/s and 62.62% respectively. The 

performance of the proposed single pass solar air heater was done by using fins and 16 steel 

wire mesh layers as absorber with 5 cm high of bed was studied and compared with the 

performance of a conventional solar air heater. The mass flow rate of the air was varied from 

0.011 to 0.044 kg/s.  

Figure 2 shows the hourly variation of solar intensity versus local time from 8:00 am to 5:00 

pm, the experiment was done. The solar radiation was increasing from morning to a peak 

value at 1:00 pm and then, decreasing in the afternoon until sunsets.  
 

Fig. 2 Solar intensity versus different standard local time of days  

 

The highest daily solar radiation obtained was 991 W/m
2
 at noon and the average values of 

the solar radiation were 728.99 W/m
2
. Calculation of all means averages solar intensity for 

each day was within the same and close range. 
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Fig. 3 Ambient temperatures versus different standard local time of days 

 

 

The variation of air inlet temperature with the time of the day for all the days of the 

experiment is shown in Figure 3. The input temperature varies between 28 
o
C at morning to 

38 
o
C. The inlet temperature in general increasing from morning till evening with slightly 

reduction at 5:00 pm. In some days, the inlet temperature was found to continue increasing 

from morning till evening as a result of low wind speed. Wind speed has an effective impact 

on humidity ratios and inlet temperature, which causes fluctuation during some of the days 

from morning to evening.   

 

   

 
Fig. 4 Temperature difference versus standard local time of the day at different 

 mass flow rates 

 

 

The hourly temperature differences (∆T = Tout - Tin) for different mass flow rates and with 

four partition solar air heater is shown in Figure 4. As expected the temperature differences 
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increased to a peak value at noon, 1:00 pm, and decreased in the afternoon until sunset in 

similar manner as the solar intensity behaviors. In general, ∆T was found to be reduced when 

air mass flow rate was increase. The maximum ∆T obtained in this work is 40 
o
C at 1:00 pm 

with minimum mass flow rate, 0.011 kg/s. Chabane et al. [24] showed that ΔT of single pass 

solar air heater with longitudinal fins was increased to a maximum value of 31.8 °C for 

minimum mass flow rate m= 0.012 kg/s and the peak temperature difference occurred 

between 12:40 h and 13:10 h for all mass flow rate. EL-Sawi et al. [10] with single pass solar 

air heater and chevron pattern copper used as an absorber plate and obtained 40
o
C as a 

maximum value of ∆T with the air mass flow rate of 0.0048 kg/s. A 62.1 
o
C peak value of ∆T 

with 𝑚̇= 0.0121 kg/s and solar radiation of 1126 W/m
2
 was obtained by Aldabbagh et al. [25] 

using six transfer fins with porous media wire mesh installed between the fins. Sopian et al. 

[26] reported that the maximum temperature difference was 40 °C for the solar intensity of 

950 W/m
2
 with air mass flow rate of 0.0995 kg/s by using double pass SAH. El-Sebaii and Al-

Snani [11] reported that the maximum value of ΔT was 48.0 °C when iron scraps were used as 

packed bed above the absorber plate and 39.0 °C for gravel used as a packed bed with the air 

mass flow rate of 0.0105 kg/s and solar intensity of 850 W/m
2
. The bed temperatures 

difference, ∆Tbed = Tbed – Tin, and glass temperatures difference, ∆Tg = Tg – Tin versus 

standard local time of the day for all the days in the experiment are presented in Figures 5 and 

6. Where Tbed and Tg is the average bed and glass temperature, respectively. The maximum 

temperature difference of the bed is found to be 48.8 
o
C for the air mass flow rate of 0.011 

kg/s at 1:00 pm. The small difference between ∆Tbed and ∆T gives a good evident that there is 

a good heat transfer in the channel of the SAH from the bed to the following air. On other 

side, the highest temperature difference of the glass, ∆Tg 26.8 
o
C at 13:00 pm for mass flow 

rate 0.011 kg/s means that there is a beg amount of heat transfer from the glass to the 

surrounding which is regarded as a heat losses (Fig. 6). This heat loses will defiantly reduce 

the efficiency of the SAH. The heat loses from the glass cover can be reduced by increasing 

the distance between the upper matrix layer of the wire mesh and the glass cover to 1.5 cm. 

This can be done by distributing and adding the four wire mesh layer of the upper matrix 

layer to the first and second matrix layer. More tests will be needed for the new distribution of 

the wire mesh to see their effect on the pressure drop and efficiency.  

 

             
 

Fig. 5 Bed temperature difference versus standard local time of the day at                                                                                                   

different mass flow rate                                                                                        
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Fig. 6 Glass temperature difference versus standard local time of the day at                                                                                                   

different mass flow rate                                                                                        

 

 
Fig. 7 Variation of collector efficiency with local time of the day at  

different mass flow rates 

 

Efficiency versus time at various air mass rates is shown in Figure 7. The efficiencies increase 

to a maximum value between 12:00 am and 13:00 pm, and then start to decrease later in the 

afternoon. The efficiency was to increasing when air mass flow rate was increasing. Chabane 

et al. [24] also, reported that the efficiencies increased with increase the mass flow rate. The 

maximum efficiency obtained in this work is 57.24% at 1:00 pm for  𝑚̇= 0.044 kg/s (Fig. 7). 

The work of Karem and Hawlader [3] used of V-corrugated as absorber plate, 1.8 × 0.7 m, 

made of steel material and 10cm height of collector, obtained 49% as a maximum efficiency 

with 0.033 kg/s. Chabane et al. [24] obtained 51% as a maximum efficiency with air mass 

flow rate of 0.016 kg/s and with, single pass collectors with fins, rectangular channel of 2 ×1 

m and 10 cm bed height. Omojaro and Aldabbagh [19] used wire mesh layers 1.5× 1 m, as an 

absorber plate with longitudinal fins and 7cm height of channel obtained 51% as maximum 
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efficiency for air mass flow rate of 0.033 kg/s. A 35% maximum efficiency with 0.033 kg/s 

obtained by Aldabbagh et al. [17] with single pass channel of 1.5× 1m and 10 cm height. 

Mahmood and Aldabbagh [27] used 16 wire mesh layer 1.5× 1m with 4 longitudinal fins and 

3cm height of channel obtained 57.06% as maximum efficiency for air mass flow rate of 

0.036 kg/s. Moreover, they found that efficiency is increased significantly by decreasing the 

high of bed. On the other hand, decreasing the channel height combined always with increase 

in the pressure drop. The comparison of the thermal performance of the absorber wire mesh 

matrix with fins solar air heater with the other solar air heaters reported in the literature shows 

a substantial enhancement in the thermal efficiency.  

 

Conclusion  
     This study presents the design of a single pass solar air heater using matrix of wire meshes 

and fins instead of absorber plate. There is a significant increase in the thermal efficiency of 

the air heater. The experimental results show that the thermal efficiency increases with 

increasing air mass flow rate, between 0.011 kg/s and 0.044 kg/s. The temperature difference 

between the outlet air flow and the ambient is decreased with increasing air mass flow rate. 

In addition, comparison of the results of a packed bed collector with those of a conventional 

collector shows a substantial enhancement in the thermal efficiency as a result of using wire 

mesh screen layers as a packing material. 
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Abstract 
Nowadays, water heating by using the solar energy has been spread all over the world. The 

studies on solar water heating system were stimulated the researchers due to the scarcity of 

natural energy resources, like fossil fuel and natural gas as well as the rising and rapidly 

fluctuating prices for these resources. 

The purpose of this study is to design and manufacture a new storage domestic water 

heater with solar collector in North Cyprus. In this project, the normal cylindrical shape of the 

storage, which is available in North Cyprus, will be replaced by triangular shape to include 

the solar collector and the storage in a compact way (i.e., Integrated Solar Water Heater). 

Moreover, extra dimensions are added to the solar absorber by extending it to 10cm from the 

two sides and the bottom. The temperature profiles inside the new storage for a flow rate of 

5L/min are plotted. Additionally, the performance of the triangular Integrated Solar Water 

Heater (ISWH) is presented in terms of discharging efficiency and cumulative efficiency. The 

utilization of this system is studied by calculating the number of persons that can take a quick 

shower. The obtained results show that, this system can receives approximately 893 W/m
2
 of 

solar insolation with a maximum collection efficiency of 73%. In addition, the maximum 

discharging efficiency is 98% if amount of water is withdrawn during the solar heating 

process at 12:00 and 14:00. This system would allow the user to get hot water as long as the 

ISWH can supply hot water above 40°C. 

Keywords: domestic water heater, solar collector 

 نظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية

 حسام نوفل صالح ياسين,  جعفر كيزيلورس   و  لؤي بشير يونس الدباغ
 الخلاصة

انتشرت بشكل واسع في جميع أنحاء العالم. والدراسات على في الوقت الحاضر، تسخين المياه باستخدام الطاقة الشمسية 

نظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية حفزت الباحثين نظرا لندرة موارد الطاقة الطبيعية، مثل الوقود الأحفوري والغاز 

خزان منزلي الطبيعي فضلا عن سرعة ارتفاع وتقلب الأسعار لهذه الموارد. والغرض من هذه الدراسة هو تصميم وتصنيع 

جديد لتسخين الماء مع مجمع شمسي في شمال قبرص. في هذا المشروع، سيتم تغيير الشكل الاسطواني العادي للخزان 

المتوفر في شمال قبرص الى الشكل المثلث ليتم تجميع الطاقة الشمسية وتخزينها بطريقة مدمجة )أي سخان المياه بالطاقة 

سم من 01ك، تم إضافة أبعاد اضافية للوح الماص للطاقة الشمسية عن طريق توسيعه الشمسية المتكاملة(. وعلاوة على ذل

دقيقة. بالإضافة إلى \لتر 5الجانبين وألاسفل. التشكيلات الجانبية لدرجة الحرارة داخل الخزان الجديد رسمت ولمعدل تدفق 

ثلث من حيث كفاءة ألتصريف والكفاءة التراكمية. ذلك، تم تقديم اداء سخان المياه بالطاقة الشمسية المتكاملة ذو الشكل الم

 تمت دراسة الاستفادة من هذا النظام عن طريق حساب عدد من الأشخاص الذين يمكنهم أن ياخذوا دش سريع.

متر\واط  398أظهرت النتائج المتحصل عليها أن هذا النظام يمكن أن يتلقى ما يقرب من 
2

من الإشعاع الشمسي مع  

% في حال تم 93%. وبالإضافة إلى ذلك، كان أقصى قدر من كفاءة التصريف يساوي 38تصل الى اقصى كفاءة جمع 

. وهذا النظام يسمح للمستخدم 00:11و  02:11سحب كمية من الماء خلال عملية التسخين الشمسي في تمام الساعة 

 .درجة مئوية 01بالحصول على المياه الساخنة طالما يمكن تزويد الماء الساخن فوق 

mailto:cafer.kizilors@emu.edu.tr
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Introduction 
The scarcity of natural energy resources, like fossil fuel and natural gas as well as the 

rising and rapidly fluctuating prices for these resources stimulated the researchers to use 

another form of energy (renewable energy) for example, the Sun, wind, tides, waves, biomass, 

and the Earth's heat (geothermal). 

Cyprus does not have any fossil fuel resources (oil, coal, and etc.), and therefore, it is 

almost completely dependent on imported energy products, mainly crude oil and refined 

products to meet its energy demands [1]. At present, the only abundant natural energy 

resource available is solar energy. Solar energy can be used as a form of heat, such as solar 

water heating. 

Solar water heating systems are commonly referred to in industry as Solar Domestic Hot 

Water (SDHW) systems and it is a technology that is not entirely new. Cyprus started the 

manufacture of solar water heaters in the early sixties, at the beginning by importing the 

absorber plates and other accessories [2]. The thermosyphon solar water heating systems are 

the most common type of SDHW used in Cyprus which consist of two flat-plate solar 

collectors having 3m
2
 area in total, water storage tank with capacity between 150 to 180 L, 

and a cold water storage tank. An auxiliary electric immersion heater usually 3 kW is used in 

winter during periods of low or no solar insolation. 

SDHW systems usually consist of three main components: a solar collector, a water 

storage tank, and an energy transfer fluid, and some of them are supplemented by pumps and 

a heat exchanger. The most important part of a SDHW system is the solar collector, which 

absorbs and converts the solar intensity to heat. After that, the heat is transferred to a fluid 

(water, non-freezing liquid) that flows through the solar collector. Then, this heat of fluid can 

be used directly or stored. Two main types of SDHW systems are available: passive (or 

natural) systems and active (or forced circulation) systems [3, 4]. 

ISWH is categorized as passive solar system. This system incorporates thermal storage 

tank within the collector itself. The storage tank surface works as the absorber surface. Most 

ISWH systems use only one tank, but some use a number of tanks in series. As with flat-plate 

collectors, insulated boxes enclose the tanks with transparent coverings on the side facing the 

sun. While the simplicity of ISWH systems is attractive, they are generally suitable just for 

applications in mild climates with small thermal storage requirements. This system has many 

advantages such as: it is simple, it uses no pumps and no moving parts, requires no electricity 

for operation, and low maintenance. But it has disadvantages because it is bulky and 

inefficient in cold climates. The advantages of ISWH stimulated many authors to study 

different shapes of ISWH. 

The first ISWH, was patented in 1891 by Clarence M. Kemp [5] under the name of ‘‘The 

Climax Solar-Water Heater’’. This system consists of four small 29 L oval-shaped cylindrical 

vessels manufactured from heavy galvanized iron, painted black and placed horizontally side 

by side in an insulated wooden box with a glazed cover in order to increase the surface area 

exposed to the sun. The system was installed on a roof with simple gravity feed forcing the 

hot water to the tap as the cold water from a reservoir entered the tank inlet. A 38°C 

maximum temperature was obtained by this system [6]. 

There are different factors affecting the ISWH efficiency. For example, storage tank size 

and shape, absorber plate type and its orientation, method of insulation, difference between 

inlet and outlet water temperature, etc. Therefore, numerous studies have been done to 

improve the performance of the ISWH. 
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The success of the Climax led Frank Walker (1898) to conduct his experiments on solar 

water heating system. A double glazing with 113 L tank was used in his system. The Walker 

tanks were directed vertically and connected in series. By setting the tanks on the roof the 

night-time heat loss would have been largely reduced. The vertical orientation providing both 

aesthetic and would also have improved performance of the system by increasing thermal 

stratification in the tank [6]. Many studies realized the importance of the ratio between the 

surface area to the tank volume [7-10].  

Many researchers have studied the performance of cylindrical storage integrated solar 

water heating system with different solar absorber types [11- 22]. On the other hand, other 

authors examined the performance of a rectangular storage tank in their researches [23- 29]. 

They concluded that rectangular storage tank can serve and perform as well as the storage 

tank of cylindrical shape. While, Ecevit A. et al. [30], Prakash J. et al. [31], and Kaushik S. C. 

et al. [32] suggested that a triangular storage tank can perform better than the rectangular tank 

due to increased natural convection. 

Ecevit A. et al. [30] examined the impact of different volumes in triangular ISWH showing 

good overall performance in all designs. Kaushik S.C. et al. [32] studied the thermal 

performance of a triangular built-in-storage solar water heater under different orientations 

during winter months. The triangular cross-section of the system leading to higher solar gain 

and enhances the natural convection results in a higher water temperature. A side by side 

comparative experimental study of a triangular and rectangular shaped ISWH was carried out 

by Soponronnarit et al. [33] under same conditions. The efficiencies of the triangular and 

rectangular systems were found to be 63% and 59%, respectively. Sokolov M. and Vaxman 

M. [34] used a baffle plate for separation of the absorbing plate from the water storage 

volume.  Kaushik S.C. et al. [35] studied the baffle plate effect on the triangular ISWH 

performance. Mohamad A. A. [36] introduced a thermal diode fixed to a Plexiglas sheet 

allowing one-way flow only to prevent opposite circulation at nighttime as well as reduces 

heat losses. Mohamad presented a maximum average water temperature of 42°C and 34°C at 

17:00 and 05:00, respectively. He found that the efficiency of the storage tank with a thermal 

diode is 68.6% and 53.3% for the system without thermal diode. As a result, he concluded 

that the system thermal efficiency is comparable with other conventional systems. Al-Talib et 

al. [37] examined a stratified ISWH with a triangular shape and get very successful results in 

solving the problem of night cooling faced by the other ISWH types. Numerous shapes of 

ISWH have been reviewed by Smyth M. et al. [38]. 

The purpose of this study is to design and manufacture a new storage domestic water 

heater with solar collector. In this project, the normal cylindrical shape of the storage will be 

replaced by triangular shape to include the solar collector and the storage in a compact way. 

Temperature profile inside the new storage will be plotted, for a flow rate of 5 L/min. 

Additionally, thermal performance of the triangular integrated solar water heater will be 

presented in terms of discharging efficiency and cumulative efficiency. The utilization of this 

system is studied by calculating the number of persons who can take a quick shower from 

solar water heating. 

Test apparatus 

(a) Storage tank 
The water storage tank is made of 0.2cm galvanized steel sheet. It is well-insulated with 

3.5cm thick glass wool from the sides and bottom. The tank has a triangular shape front side 

with rectangular shape rear side shape connected together as shown in Figure (1). A 70cm 
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equal side triangle, 45° angle, with 50cm in width is used. Whereas the rectangular shape has 

a dimensions of 70cm × 50cm × 3cm in height, width and depth respectively. The capacity of 

the tank is 130 L. A sheet of baffle plate is fixed inside the tank parallel to the absorber plate. 

Mohamad A.A. [36] used an insulated baffle plate of a Plexiglas sheet. The purpose is to 

reduce the heat losses by conduction at night-time and enhancing the buoyancy force.   

 

 
Figure (1) Schematic diagram of the integrated solar water heater. 

 

Figure (2) The new integrated solar water heater. 

Moreover, a study by Kaushik et al. [35] showed that the material and thickness of the 

baffle plate had a little effect on the performance of the ISWH. The space between the baffle 

plate and the absorber plate forms a channel 2.5cm in depth. The baffle plate is fixed at a 

distance of 2cm from the bottom and top of the tank in order to enhance the buoyancy force. 

The storage tank equipped with the cold water from the rear surface, 2cm above the tank 

bottom. The outlet pipe of the hot water is placed at the top surface. Standard steel coupling 

of 1/2 inch, flush welded to the tank surface, is used for both the inlet and outlet pipes. A vent 

(1) Expansion pipe 

(2) Glass cover 

(3) Absorber plate 

(4) Baffle plate 

(5) Tank 

(6) Channel 

(7) Holders 

(8) Inlet water 

(9) Thermocouples 

(10) Fiberglass insulation 

(11) Outlet water 

(12) Thermocouples 
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pipe is located on the top surface 5cm from the side in order to prevent pressure build-up in 

the tank as shown in Figure (1). 

 (b) Solar absorber 
A flat plate collector was used in this design. Stainless steel used to manufacture the 

absorber plate. It has dimensions of 109cm  70cm with a surface area of 0.763m
2
. The solar 

collector is oriented according to the location of Famagusta city in North Cyprus (Latitude 

35.125°N, Longitude 33.95°E) with an optimal angle 45° facing to south to make sure that the 

solar intensities is normal to the absorber surface at noon. The tilted angle is fixed according 

to the study of Reiss and Bainbridge[39], Chiou and El-Naggar [40], they concluded that the 

optimal tilt angle is latitude + 10° (βopt = φ + 10°). 

The absorber plate is fixed on the front face of the storage tank. For increasing of the 

surface area of the absorber plate, a 10cm sheet metal is added to the absorber plate from the 

two sides and the bottom. An additional insulation is used to insulate the extra extension of 

the absorber plate to prevent the heat losses from it. Black matte paint used to paint the front 

face of the collector and covered with a 0.3cm sheet of glass. The glass cover is fixed at a 

distance of 2.5cm from the absorber plate to reduce heat losses from it. Figure (2) shows a 

picture of the new ISWH. 

 

Experimental set-up and equipments 
The distributions of the temperature in the water storage tank is measured by using thirty 

three T-type thermocouples placed at 2cm intervals from the tank bottom. These 

thermocouples, fixed on an acrylic bar, are placed at the mid cross section of the tank (see 

Figure (1)). Seven thermocouples inserted inside the tank in a horizontal cross section to 

measure the horizontal temperature profile. The distance between the junctions is fixed to be 

4cm. The horizontal thermocouples are installed at a distance of 47cm from the tank bottom. 

Additionally, three thermocouples are used for each of the inlet and outlet water temperature 

measurement. A calibration test for the thermocouple readings were examined and showed 

that the accuracies were within ±0.15°C. The thermocouples were connected to data-

acquisition system to read water temperatures. OMEGA’s OMB-Multiscan-1200 data-

acquisition system is used in this study. The Eppley Radiometer Pyranometer (PSP) type is 

fixed beside the glass cover of the ISWH to measure the global solar radiation incident on an 

inclined surface. The surface is tilted facing south at an angle of 45° with respect to the 

horizontal to obtain maximum solar radiation incident on the glass cover. It is coupled 

directly to a voltmeter model EX410 digital, basic DC accuracy of ±0.5% over range from 0 

to 2800 W/m
2
. 

Water flow rate is set to the desired value by using the adjusting valve attached after the 

inlet valve, while keeping the inlet and outlet valves fully open during testing. The draw-off 

rate is measured using a scale cylinder and a stopwatch. Tests are carried out for draw-off rate 

of 5L/min. 

All the water in tank was emptied before the beginning of a new test. Then, the inlet valve 

was opened to fill the tank with cold water and the outlet valve was closed when the storage 

tank was full with cold water at a uniform temperature. 

The tests have been done from 08:00 to 17:00 for all the tests. Before 08:00, the water in 

the tank is re-circulated for 15min before starts taking the data as a result the water 

temperature at the beginning of the experiment were uniform. Then heating process by using 
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the solar radiation started at 08:00 until 17:00 for the first test, without drawn (wod). At 

17:00, the discharging process started as the outlet valve is opened, while same rate of the 

cold water charging the storage tank. During the heating process, all the thermocouples 

readings and solar intensity radiation are recorded hourly, whereas for discharging/charging 

process, the thermocouples readings are recorded for 5sec intervals. 

The second test, with one drawn (w1d), has been done with two discharging periods. Data 

(water temperatures and solar intensity radiation) are taken hourly. By checking the maximum 

water temperature and according to minimum inlet water temperature, an amount of water, 

which is the amount for a person for taking a quick shower, would be discharged. During 

discharging process, solar heating process was ongoing. At 17:00 all the hot-water in-tank 

was discharged until the inlet and outlet water temperature became equal. All thermocouples 

readings were recorded for 5sec intervals. 

Another test was investigated for three discharging periods (w2d) with 5L/min draw-off 

rates. Two discharging processes were carried out at 12:00 and 14:00 in case of two persons 

taking a quick shower at each time. Data of water temperatures and solar intensity radiation 

are taken hourly. Then, the heating process was continued until 17:00 where the entire tank 

was discharged. All data are recorded for the discharging process every 5sec intervals. 

Thermal analysis 
The initial temperature profile of the water in the storage tank was recorded directly before 

discharging the hot water and the initial energy stored (Est)in the storage tank, relative to the 

temperature of the inlet water (Tin), is calculated by 

 st  ∑(    ) 
(    in) 

  

   

                                                                                                            

Where, 

ρ            water density (kg/m
3
) 

V           control volume (m
3
) 

Cp          specific heat of water (kJ/kg.K) 

All of these parameters are corresponding to the thermocouple at layer j. The temperature 

Tj is assumed as the temperature prevails over the layer j which is measured by thermocouple 

j. The water stored energy that drawn out from the storage tank up to time t is calculated from 

 out  ∫     ( out(    in    
 

 

                                                                                                 2  

Where Eout is the energy withdrawn, Tout(t) is the water temperature measured in the pipe 

near the outlet port at time t. The energy calculated in this way is relative to the temperature 

of inlet water. 

The performance of the storage tank for all solar heating tests is evaluated by determining 

the discharging efficiency, ηdis. It is defined as the fraction of the energy extracted by the time 

the temperature of the discharged water drops to a specified temperature. In the present study, 

this temperature is taken to be 40°C [41]. Hence, the discharging efficiency is calculated from 
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The discharging efficiency indicates the energy that can be utilized when the water 

temperature is more than 40°C. 

The collection efficiency of the triangular ISWH is also calculated in terms of cumulative 

efficiency. The cumulative system efficiency is defined as the total energy stored in the 

storage tank for each hour, Eq. 1, divided by the total energy incident on the system for each 

hour, which is expressed in the following equation 

 incident

  ∫   d  
  

  

                                                                                                                          

where A, I, and t are collector area, solar intensity, and time of measurement respectively. 

Thus, the cumulative system efficiency is 

 cum  
 st

 incident

                                                                                                       

 

Results and discussion 
Figure (3) shows the solar intensity versus time for all the days when the experiments were 

done. The solar intensity was increasing from the early hours to a peak value at noon, and 

then it was decreasing in the afternoon until sunsets. The highest daily solar radiation 

measured was 893W/m
2
 while the mean average values of solar radiation for all the days of 

the experiment was 641W/m
2
. The amount of solar radiation measured for each day during 

the experiments was stable.  

The distributions of the temperature in the water within storage tank along the vertical 

direction during the solar heating process for each 1hr intervals are shown in Figure (4). As it 

was mentioned before, the water in the tank was re-circulated for 15min before taking the data 

as a result the water temperature in the tank at the beginning of the day was uniform (08:00). 

It is observed that, the water temperature inside the storage tank was increased and the 

temperature difference between the upper layer and lower layer increased too. The increasing 

in the water temperature was due to the increasing in the solar intensity (Figure (3)). 

Moreover, the increasing in the water temperature inside the tank will be not sensitive with 

time for the last two hours (i.e., at 16:00 and 17:00). 

It can be mentioned that no circulation was observed inside the ISWH (Figure (5)). Figure 

(5) illustrates the temperature distributions in the ISWH tank along the lateral horizontal 

direction during the solar water heating process. The temperature profile in the water storage 

tank is presented in terms of the dimensionless temperature T* and height z/H, where z is the 

position of the heater measured from the bottom of the tank and H is tank height. Equation 3.1 

defines the dimensionless temperature taking the maximum water temperature (Tmax) and the 

inlet water temperature (Tin) as reference. 
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                                                                                                                   (6) 

 

where T(z, t) is the temperature of the water in the storage tank at height z, at time t. The 

maximum temperature of the water (Tmax) is also equal to the draw-off temperature, water 

temperature leaving the tank, measured immediately when the discharging process started; 

that is Tmax = Tout(t = 0). The heat transfer from the absorber plate to the water layer inside the 

tank was by conduction and convection. The water temperature inside the tank increased 

rapidly with time up to 15:00 due to the increasing in the solar intensity and the ambient 

temperature. The water temperature inside the tank between 16:00 to 17:00 (Figure (4)) was 

almost the same since the solar intensity was reduced sharply at that time of the day (Figure 

(3)). Similar behavior was also obtained by Al-Talib et al. [37] who experimentally 

investigated the triangular ISWH. 

 
Figure (3) Solar intensity versus time for all the days when the experiments were done. 

 

 
Figure (4) The distributions of the temperature in the water within storage tank along the 

vertical direction during the solar heating process. 
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Figure (5) The distributions of the temperature in the water within storage tank  

along the horizontal direction during the solar heating process. 

 

 
Figure (6) The distributions of the temperature in the water within storage tank before 

discharging process, for different experiments of solar water heating. 

 

 

Figure (6) shows the temperature profile inside the tank before discharging process began 

(17:00).  The temperature profile for the three different cases studied in this work is almost 

the same. This means that the amount of water drawn for one person to take a shower at 12:00 

or 14:00 will not change the temperature profile inside the tank at discharging time. The 

temperature profile for solar heating process is not uniform process as the case of heating by 

using an electric heating element. That is, when the solar intensity incident on the absorber 

plate, the absorber plate will be heated to a desired temperature uniformly, the amount of 
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water in the lower side of the tank is more than the amount of water at the upper side, as a 

result, the water temperature at the upper side increases faster than the lower side. 

The transient temperature distributions of the water in the ISWH tank at each 40sec 

intervals during the discharging/charging process, t > 0, are presented in Figure (7(a-c)), for 

each of the three solar water heating, wod, w1d, and w2d, and for flow-rate of 5L/min. For all 

cases, during the charging/discharging process, the thermocline layer inside the ISWH tank is 

built up after 120sec as cold water enters from the bottom port of the storage tank while hot 

water is discharged from the top port of the tank. The thermocline layer was rather thin at the 

first time of the formation. Then, it is started to vanish after half of hot water volume 

discharged with a temperature gradient until the end of the discharging/charging process. In 

addition, the time required to discharge the hot water from the tank is reduced gradually 

depending on the number of withdrawn process. The time required for discharging the tank 

for the first case (wod) was 1280sec whereas it was 1200, 880sec for the other two cases, 

w1d, w2d respectively. The temperature at the lower part for the three cases is different due to 

the mixing layer between the cold and the hot water depending on the number of withdrawn 

processes. 

Figure (8) displays the draw-off temperature profiles as a function of the dimensionless 

time for three different solar water heating tests, wod, w1d, and w2d. The history of the water 

temperature Tout(t) withdrawn from the water tank is expressed in form of dimensionless as: 

 

  
    (      

            
                                                                                                                   (7) 

 where θ is the drawn-off temperature profiles of the water and          is the highest water 

temperature initially exist in the storage tank. The water draw-off temperature profiles is 

plotted as a function of dimensionless time, t
*
, which is defined      

      ⁄  where, ttotal is 

defined as the total time necessary for fully charging/discharging the whole water tank 

volume at constant volumetric draw-off rate and it also represents the fraction of the storage 

water withdrawn from the tank. The total time can be calculated from 

       
   

 ⁄                                                                                                                           (8) 

where Vst and Q is the total water volume stored in the storage and the water volumetric draw-

off rate during the process of charging and discharging, respectively. All the curves are cut off 

when the discharged water temperature drops to less than 40°C. The drawn-off profiles of the 

temperature for the three tests showed moderately stratified tank. The draw-off water 

temperature decreases continuously. This decreasing in the draw-off temperature profile is 

because of the temperature difference between the top and the bottom of the tank where the 

temperature decreased from the upper side to the lower side of the tank. As is appears from 

the curves, the hot water volume that extracted from the tank is lower than the whole storage 

tank volume for all cases and it is higher for the first experiment compared with others. 

However, the volume of the hot water withdrawn for the second and third experiments was 

higher if the hot water volume withdrawn at 12:00 and 14:00 would be added to these 

volumes. This reflects that the system can provide more hot water volume if the device used 

to supply an amount of water during the heating process, at 12:00 and 14:00. 
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Figure (7) The distributions of the temperature in the water within storage tank for the 

solar water heating (a) wod, (b) w1d and (c) w2d. 
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Figure (8) Draw-off temperature profiles as a function of the dimensionless time for 

different solar water heating tests. 

 

The discharging efficiency of the triangular ISWH is calculated by Eq. 3. Figure (9) 

presents the overall discharging efficiency versus number of persons that can take a shower 

during the solar heating process. It can be seen that the overall discharging efficiency 

increases with increasing the number of persons who can take a shower during the solar 

heating process. The maximum overall discharging efficiency was found to be about 98% for 

w2d case. 

The maximum temperature of hot water leaving this system, triangular ISWH, was found 

to be 54°C with a temperature difference of 29°C. These values are subjected to change from 

day to day as noticed during the experiments. However, the maximum average water 

temperature and average temperature difference for all the days of experiments were 51°C 

and 24°C respectively. These results are greater than the results obtained by Mohamad A.A. 

[40] who found that the maximum average water temperature was 42°C at 17:00. This was 

attributed to the increasing in the area of the absorber plate by extending it 10cm from the two 

sides and bottom, as expected. Therefore, the amount of heat received from the sun would be 

more as a higher surface area will be exposed to the solar radiation. 

The hourly variation of the cumulative efficiency for this ISWH is presented in Figure 

(10). The maximum cumulative efficiency recorded was at 11:00 to 12:00 then it is decreases 

continuously. As can be seen, the cumulative efficiency for the two cases, w1d and w2d, 

decreases when amount of water withdrawn during heating period then increased. The 

decreasing of the cumulative efficiency was due to the decreasing in the energy stored within 
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the storage tank at that time since the water temperatures decreased. However, the maximum 

cumulative efficiency was 73% which is more than that obtained by Soponronnarit et al. [33] 

and Mohamad A.A. [40]. This is attributed to the high water temperatures inside the storage 

tank and more solar intensity received from the sun. 

 

 
Figure (9) The overall discharging efficiency of the triangular ISWH versus number of 

persons can take a shower during solar heating process. 

 

The amount of warm water which is required for one person to take a shower is 50L at 

40°C according to the Turkish Standards [41]. Table (1) shows the number of persons who 

can take a quick shower for different solar heating cases, wod, w1d, and w2d.  These results 

were determined from the total hot water storage in the tank after the heating process. For the 

two cases, w1d and w2d, number of persons who can take a shower during the solar heating 

process were added to the number of persons who can take a shower at 17:00. 
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Figure (10) Hourly variation of the cumulative efficiency for the new ISWH. 

 

Conclusions 
Solar heating tests for triangular ISWH presented acceptable results since the transient 

temperature distributions showed a moderate stratified tank for different tests with a 

discharging rate of 5L/min. The fraction of the hot water stored within the tank, which can be 

withdrawn above 40°C, was found to be less than the water volume stored in the tank for all 

tests, which is because of the thermal losses from the tank. However, discharging amount of 

water, for one or two persons taking a shower, at 12:00 and 14:00 improved the performance 

of this type of ISWH. The maximum discharging efficiency was 98% for two discharging at 

12:00 and 14:00. The maximum average temperature obtained in this study was 51°C with a 

temperature difference of 24°C. Moreover, the maximum collection efficiency was 73% with 

a highest daily solar radiation of 893W/m
2
.  

The number of persons who can take a quick shower also calculated. It was found that, 

warm water, 50L at water temperature of 40°C, can be supplied to take a quick shower for 5 

or 6 persons. 

In conclusion, Triangular shape of ISWH with extra dimensions which is added to the solar 

absorber, by extending it to 10cm from the two sides and the bottom, will give a possibility to 

gain more solar heating. 
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Abstract 

In this paper, obstacle avoidance for robot manipulator is studied. The goal of trajectory 

planning is to generate the reference inputs to the manipulator in order to avoid obstacles. Using 

swarm intelligent robotic approach in search tasks can be done massively in parallel, significantly 

decreasing the time taken to locate targets and improving robustness against failure of single 

agents by redundancy as well as individual simplicity. Thus particle swarm optimization is 

proposed as searching method for robot path planning in the presence of obstacles. A non-linear 

optimization problem was defined taking into account kinematic and dynamic constraints. 

Special constraints that ensure obstacle avoidance were also included. These obstacle constraints 

are expressed in terms of distance to the colliding parts. The simulated cases showed that the 

planed trajectory is shorter and faster in comparison to that of genetic algorithm. The robot 

succeeded to avoid both static and dynamic obstacles including the kinematic and dynamic 

constraints. 

 

Key words: Dynamic obstacle, Obstacle avoidance, Particle swarm optimization, Path planning, 

Robot manipulator 

 
 

 تفادي العقبة لروبوت بواسطة امثلة جسيم السرب

 
 سعد زغلول سعيد الخياط

 جامعة الموصل / كلية الهندسة / قسم هندسة الميكاترونكس

 

 الخلاصة 
خلات للمعالج لكي يتجاوز دخلال هذا البحث، تم دراسة تجاوز العقبة لمعالج روبوت. الهدف من تخطيط المسار هو توليد الم

اسلوب الحشد الذكي في مهمات البحث يمكن ان تفعل بتوازي و بكثافة، بزمن مخفض لتحديد الأهداف مع  العقبات. استخدم

تحسين المتانة ضد فشل عوامل منفردة بطوفانها و كذلك البساطة المنفردة. لذلك أمثلة جسيم السرب تم اقتراحها كطريقة بحث 

فها مع الأخذ بالاعتبار المقيدات الكينيماتيكية والديناميكية. مقيدات لتخطيط المسار بوجود العقبات. امثلة غير خطية تم تعري

خاصة تم اعتبارها لتفادي العقبات. هذه العوائق اعتمدت على المسافة الى العقبات. الحالات التي تم عمل لها محاكاة اظهرت انه 

في تفادي العقبات الساكنة و المتحركة مع المسار المخطط هو افضل و اسرع بالمقارنة للخوارزمية الجينية. الروبوت نجح 

  اعتبار المقيدات الكينيماتيكية و الديناميكية.
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1. Introduction 
 

A large number of robotic applications such as inspection, welding, painting, assembling, and 

moving objects, involve repetitive processes. This technological characteristic justifies off-line 

trajectory planning. It is also very common that the robots may have obstacles in their workspace 

due to the presence of industrial equipment or other robots [1]. 

Starting from mid 1970’s, the robot motion planning problem, which in its most elementary 

form is to find a collision-free start-to-goal path for robots moving amid obstacles, has been 

actively researched. Previous methods for motion planning in dynamic environments such as 

graph search, velocity constraints, and acceleration constraints did not consider the nonlinear 

robot dynamics, and produced time optimal motions [2]. Classic approaches suffer from many 

drawbacks, such as high time complexity in high dimensions and trapping in local minima, which 

makes them inefficient in practice. Also optimal control of robot manipulators requires an 

optimal trajectory planning [3-4]. It is well known that the problem of path planning is multiple 

objective, and some heuristic optimization algorithms, e.g. genetic algorithm (GA), swarm 

intelligence methods, have been widely adopted to solve it [5]. 

Particle swarm optimization (PSO) is similar to the continuous GA in that it begins with a 

random population matrix. Unlike the GA, PSO has no evolution operators such as crossover and 

mutation. The advantage of using an optimization method such as PSO is that it does not rely 

explicitly on the gradient of the problem to be optimized, so the method can be readily employed 

for a host of optimization problems. The key idea of PSO method is to simulate the shared 

behavior happening among the birds flocks or fish school. PSO is able to tackle tough cost 

functions with many local minima [6]. 

This paper considers a solution to the problem of moving a robot manipulator with minimum 

cost along a planed path in the presence of obstacles. Static and dynamic obstacles are 

considered. The optimal traveling time and the minimum path length are considered together to 

build a multi objective function with the constraint that torque limits of the actuators are satisfied. 

Trajectory for robot manipulators is obtained through off-line computation for static obstacles 

and on-line for moving obstacles using spline functions. 

 

 

2. Particle swarm optimization 
 

PSO was formulated by Edward and Kennedy in 1995. The thought process behind the 

algorithm was inspired by the social behavior of animals, such as bird flocking or fish schooling. 

Each particle studies its own previous best solution to the optimization problem, and its group’s 

previous best, and then adjusts its position (solution) accordingly. The optimal value will be 

found by repeating this process [7].  

Optimization methods such as PSO have an advantage in such prototyping, as they do not 

require the mathematical gradient in order to optimize a problem, but can be employed directly 

on the fitness measure to be optimized. This versatility comes at a price, however, as the 

disadvantage of general purpose optimization methods such as PSO is that they do not always 

work well, and often require some form of tuning to the problem at hand [6]. The reason for 

implementing the PSO method in this planner is that PSO is versatile enough to accommodate 
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multiple objectives. The advantages of PSO are that it is easy to implement and there are few 

parameters to adjust.  

The rows in the matrix are called particles (same as the GA chromosome). They contain the 

variable values and are not binary encoded. Each particle moves about the cost surface with a 

velocity. The PSO algorithm updates the velocity vector for each particle then adds that velocity 

to the particle position or values: 

 

)p(prΓ)p(prΓvv old

ji,

bestglobal

ji,22

old

ji,

bestlocal

ji,11

old

ji,

new

ji,                                              ∙∙∙  (1) 

 
new

ji,

old

ji,

new

ji, vpp                                                                                                                   ∙∙∙  (2) 

where  

ji,v = particle velocity 

ji,p = particle variables 

r1, r2 = independent uniform random numbers 
bestlocal

ji,p = best local solution 

bestglobal

ji,p = best global solution 

Γ1  = cognitive parameter.  

Γ2 = social parameter.  

 

Velocity updates are influenced by both the best global solution associated with the lowest 

cost ever found by a particle and the best local solution associated with the lowest cost in the 

present population. If the best local solution has a cost less than the cost of the current global 

solution, then the best local solution replaces the best global solution. The particle velocity is 

reminiscent of local minimizes that use derivative information, because velocity is the derivative 

of position. 

A modification is made in this work by adding a random number with an inertia weight. this 

plays the role of balancing the global search and local search. The weight factor is taken as an 

exponential function of iteration because the optimization is depended on the local value at the 

beginning. Thus the modified velocity expression becomes: 

 

)p(prΓ)p(prΓvrωv old

ji,

bestglobal

ji,22

old

ji,

bestlocal

ji,11

old

ji,3

new

ji,                             ∙∙∙  (3) 

where   ɷ= inertia weight. 

r3 = independent uniform random numbers.  

 

 

3. Kinematics of robot arm 
 

The representation of the robot’s end-effecter position and orientation through the geometries 

of robots (joint and link parameters) is called forward Kinematics. The forward kinematics is a 

set of equations that calculates the position and orientation of the end-effectors in terms of given 
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joint angles (Fig.1). This set of equations is generated by using the Denavit-Hartenberg (D-H) 

parameters obtained from the frame assignation [8]: 
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where  

x3, y3 = position of end-effector with respect to coordinate system 3 

x, y    = postion of end-effector with respect to the base coordinate system  

L1, L2, L3 = length of links 1, 2, 3; respectively 

cϕ = cos (θ1+θ2+θ3)  

sϕ = sin (θ1+θ2+θ3) 

y

x

Y

X

θ1

θ2

θ3

L2

L1

L3

 
 

 

The inverse kinematics problem (IKP) for a robotic manipulator involves obtaining the 

required manipulator joint values for a given desired end-point position and orientation. Thus 

knowing the links' parameters and desired coordinates (x,y) allows to calculate the joints' angle 

using the inverse kinematics. 

 

 

3.1 Dynamics of robot arm  
 

The complete algorithm for computing joint torques from the motion of the joints is composed 

of two parts. First, link velocities and accelerations are iteratively computed from link 1 out to 

link n and the Newton-Euler equations are applied to each link. Second, forces and torques of 

interaction and joint actuator torques are computed recursively from link n back to link 1. The 

dynamic equation, which is a function of joints angle position (θ) and its derivatives,  can be 

written in the form [8]: 

Fig. 1. Plane geometry associated with a 3-link planar robot.  
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     θGθθ,V  θθM                                                                                                     ∙∙∙  (5) 

where M(θ) is the n x n mass matrix of the manipulator,  θθ,V   is an n x 1 vector of centrifugal 

and Coriolis terms, G(θ) is an n x 1 vector of gravity terms, and τ is an n x 1 vector of joints 

torque.  

 

4. Robot trajectory planning  

A robot trajectory describes the position, orientation, velocity, and acceleration of each robot's 

joints as a function of time. The end-effector or tip of the robot arm is of most interest. Planning 

consists of generating a time sequence of the values attained by a polynomial function 

interpolating the desired trajectory [9]. Polynomials are a common method for defining robot 

trajectories. The cubic polynomial ensures the continuity of position and velocity but not of 

acceleration. In order to avoid exciting resonances in the mechanics, it is worth ensuring the 

continuity of acceleration as well. To get this requirement, the interpolation needs a polynomial 

of at least fifth degree [4]. In this paper, it is used fourth and fifth-degree polynomial functions to 

generate smooth trajectories for the parametric representation of a given path (Fig.2). The 

constraints to be satisfied by these polynomials are presented in Table1.    
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Fig. 2. Smooth trajectory by fifth and fourth-degree polynomial functions. 

 

 

Table 1 Constraints to be satisfied by the polynomials interpolation 

t=0 t=tm t=tG 

θ(t)=θs θ(t) = θm θ(t) = θG 

(t)θ =0 (t)θ = mθ
  (t)θ = 0 

(t)θ =0 - (t)θ = 0 
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5. Multiple Objective Fitness Function 

 
The fitness function quantifies the optimality of a solution. Our goal is to find the optimal path 

for the robot to move through its environment without colliding with any obstacles in the robot 

workspace. A multiple objective function is to be evaluated for each particle. This function 

includes the torque limit, total joint travel distance, total travel Cartesian distance, and total time 

for the path.  

 

Fitness = c1.ft+c2.fq+c3.fc+c4.time                                                                                      ∙∙∙  (6) 

where 

ft = Torque limit, ft=1 if { T1< T1max & T2< T2max  & T3< T3max } else ft=0 

fq = Total joint travel distance,  fq  

fc = Total travel Cartesian distance,   )(fc 22 yx  

time = Total travel time, time = t1 + t2. 

c1, c2, c3, c4 = constants to be evaluated by trial and error. 

  

This function is further tested against the existence of obstacle on the planed path. A solution 

is accepted if it is far from the obstacle.  

 

 

6. Optimal trajectory planning with dynamic obstacles 

 
Motion planning with dynamic obstacle requires the simulations computation of a collision 

free path from start to goal, and of the velocity profile along the path, satisfying system dynamics 

and actuator constraints. The optimum solution is checked by calculating the distance from the 

tip of the robot arm to the moving obstacle. The solution is accepted if it is far from the moving 

obstacles  (Fig.3). The checked conditions are: 

First condition:     If Δr1> r1 then check the second condition, 

Second condition: If Δr2> r2 then solution is 

accepted. 

where 

Δr1=distance from robot tip to obstacle 1 center. 

Δr2=distance from robot tip to obstacle 2 center. 

r1 = radius of obstacle 1. 

r2 = radius of obstacle 2. 

 

 

These conditions are checked together for each 

particle after evaluating the fitness function taking 

into consideration obstacles' potion updating due to 

their velocity. It is found in this work that these 
Fig.3.  Representation of robot 

arm with dynamic obstacles 
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conditions are checked very fast through the process of evaluating the cost function. 

7. Simulation results 
In this section it is presented  some simulations to validate the proposed method. The 

simulations are implemented in Matlab on Pentium 4 PC processor (Intel (R)  Core (TM) i5-

2450M CPU @ 2.50 GHz 2.50 GHz ). The parameters of PSO are set as follows: Γ1=2; Γ2=2; 

ɷ(k) = 0.6+0.9 exp (-(iteration-1)/10); the swarm size is 40; maximum iteration is fixed to 80. 

Two and three-link robots are tested with and without obstacle on the path. The starting point is 

(x=0 m, y=1.75 m) and (x=0 m, y= 2.25 m, ϕ= 70
o
) for 2-link and 3-link, respectively. The goal 

point is (x=-1.75 m, y=0 m) for 2-link and (x=-2.25 m, y=0 m) for 3-link. The obstacle is placed 

at  (x=-.5 m, y=1.5 m) and (x=-.5 m, y=1.75 m) for 2-link and 3-link, respectively. The robots 

parameters: L1 = L2 = 1 m, L3=.5 m, m1 = m2= 1kg, m3 = 0.5 kg, T1max. = 45 N.m,  T2max 15 N.m, 

T3max = 5 N.m. At first, the run execution time of  80 iterations of optimization calculation is 

compared for both GA and PSO (Table 2). The best optimization results of the four different 

cases are presented in Tables(3-5) for both GA and PSO. It is noticed from Table 2, there is a 

considerable CPU time reduction for PSO in comparison to that of GA optimization calculation. 

From Table 5, the  total time for trajectory using PSO is less than that for GA. This means a 

faster motion is obtained with the same torque limits in both GA and PSO. The optimum 

trajectories by PSO for the four cases are presented on Figs (4-7). The robots are succeeded to 

avoid the obstacle as shown in Figs (6&7). 

 

Table 2 CPU run execution time for optimization  

Case Robot 
GA 

(sec) 
Iterations 

PSO 

(sec) 
Reduction % 

Free 
2-Link 1.507 50 0.907 39.81 

3-Link 3.729 61 2.566 31.19 

Obstacle 
2-Link 11.632 70 5.930 49.02 

3-Link 28.747 77 13.742 52.20 

 

Table 3 The best results for genetic algorithm 

Parameter 

Case 

Free Obstacle 

2-Link 3-Link 2-Link 3-Link 

θm1 (rad) 1.3564 1.9484 0.8916 0.7032 

θm2 (rad) 1.0186 1.0398 1.7802 2.0422 

θm3 (rad) - -0.799 - -0.6711 

ϕ (rad) - 2.9825 - 3.0460 

m1θ (rad/s) 0.785 0.7825 0.567 0.3671 

m2θ  (rad/s) 0.0213 0.0453 0.5968 0.3518 

m3θ  (rad/s) - 0.1852 - 0.1686 

t1 (sec) 0.9378 1.5509 1.0211 1.6029 

t2 (sec) 1.6845 1.4001 1.581 2.2028 
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Table 4 The best results for PSO 

Parameter 

Case 

Free Obstacle 

2-Link 3-Link 2-Link 3-Link 

θm1 (rad) 1.4477 2.0262 0.9708 0.7135 

θm2 (rad) 1.0347 0.9391 1.6519 2.0118 

θm3 (rad) - -0.8834 - -0.6049 

ϕ (rad) - 2.9085 - 3.1571 

m1θ (rad/s) 1.8123 1.1366 0.9126 0.7172 

m2θ  (rad/s) 0.0905 0.0383 0.8787 0.5047 

m3θ  (rad/s) - 1.1096 - 0.3489 

t1 (sec) 0.3951 1.1260 0.7408 1.1822 

t2 (sec) 1.3947 1.2960 1.3438 1.7706 

 

 

Table 5 Results of comparison for best optimum solution 

Case Robot 

GA PSO 

fq 

(rad) 

fc 

(m) 

Time 

(sec) 

Iteratio

n  of 

best 

fq 

(rad) 

fc 

(m) 

Time 

(sec) 

Iteratio

n  of 

best 

Free 
2-Link 1.625 2.737 2.622 50 1.639 2.732 1.789 55 

3-Link 1.863 3.507 2.951 61 1.737 3.541 2.422 70 

Obstacle 
2-Link 3.574 2.601 2.602 70 3.25 2.584 2.085 60 

3-Link 5.181 3.548 3.806 77 4.98 3.408 2.953 70 
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Fig. 4 Free path planning for 2-link robot 
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Fig. 5 Free path planning for 3-link robot 
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Fig. 6 Obstacle avoidance path planning for 2-link robot 
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Fig. 7.  Obstacle avoidance planning for 3-link robot 
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Optimal motion planning is considered for computing the collision free trajectory of the end-

effector in the presents of dynamic obstacles. SCARA robot manipulator is chosen as shown in 

Fig. 8. 

Obstacle

L1 L2

 
 

Fig. 8. SCARA robot manipulator 

 

In the first case, the two obstacles are moving with known velocities (Fig. 9). Obstacle 1 starts 

from position, O1=(0.1, -0.5) m, with velocity, v1=(0.32, 0.35) m/s, and obstacle 2 starts from 

position, O2 = (1.25, 0.75) m with velocity, v2=(-0.07, -0.3) m/s. Also r1= 0.21818 m and r2= 

0.10909 m. At the starting time, the robot end-effector is at position, S=(x=0, y=1.75) m. The 

goal is to reach point, G=(x=-1.75, y=0) m. The planed trajectory made the robot able to pass in 

front of the dynamic obstacles with total time for motion of  2.0379 s as shown in Fig. 9. The 

obstacles are displaced at 0.4703s  intervals. 
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Fig. 9.  Path planning avoidance of dynamic obstacle. 

 

In the second case, the robot is started 2 seconds after the obstacles. This case is similar to real 

time situation. This of course needs information about the obstacles' potion and velocity are to be 

known at starting. The optimization is to avoid these moving obstacles considering the run time 

required for optimization calculations which is no more than 1sec (see Table 2). The robot is 

succeeded to avoid the obstacles and passed behind them with a total time of 1.985s as shown in 
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Fig. 10. The obstacles are displaced at 0.4071s intervals. The results of these tested cases are 

summarized in Table 6.   
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Fig. 10.  Path planning avoidance of dynamic obstacle starting after 2 seconds. 

 

 

Table 6 Results of dynamic obstacle avoidance 

Case 

Parameters 

θm1 

(rad) 

θm2 

(rad) 
m1θ  

(rad/s) 
m2θ  

(rad/s) 

t1 

(sec) 

t2 

(sec) 

1 -0.9677 1.7842 -0.1948 -0.8549 1.202 0.836 

2 -0.9335 2.3287 -0.2872 -1.6572 0.964 1.020 

 

8. Conclusion 
 

The PSO for optimal planning the motion of robot to avoid obstacles has been simulated. To 

perform the optimization a fitness function was defined combining the torque limit, total joint 

travel distance, total travel Cartesian distance, and total time for the path. The proposed modified 

velocity for PSO in this work has less chance to fail to find the global optimum within a 

reasonable number of iterations. Also the bigger inertia weight at the beginning due to the 

proposed exponential function makes the optimization less dependence on initial population and 

more capable to exploit new optimal solution. Comparisons showed that the proposed 

optimization is considerably faster than the classic PSO and GA (about 45%), while being 

competitive for the same fitness function. The planned paths are shorter and faster in comparison 

to that of GA (see Table 5) for static obstacles cases. Also dynamic obstacles are considered and 

the robot is succeeded to avoid them by using the planned path. In the first case, the robot passed 

in front of the obstacles with a path time of 2.0379 s, while in the second it passed behind them 

with a path time of 1.985 s. This work can be easily adapted for three-dimensional case.   
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