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 ممخصال

 درجدة حتد  الشمسدية بالطاقدة الميداه لتسدخين المسدتخدمة المدواقط أقددم مدن( Flat Plate Solar Collector) المسدطح الشمسد  اللاقدط يُعدد  
 وتصداميم وتقنيدة فنيدة بمواصدفات يُصدنع . والتبريدد التدفئدة مثد  أخرى وتطبيقات والصناع ، المنزل  للاستخدام منيا يُستفاد الت  C 100° الحرارة
 .  مختمفة حرارية ومميزات وأبعاد

 ليكدون عميدو، أُجريدت التد  والتطدويرات البحدوث وأىم الحرارية، ومعادلاتو المسطح الشمس  اللاقط عن مرجعية دراسة أُجريت: البحث ىذا ف 
 .الموضوع بيذا لمباحثين مختصراً  مرجعاً 
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Abstract 

 
Flat Plate Solar Collector is one of the oldest collectors, which is used for solar water heating up to the  

temperature,  100 °C. It can be used for domestic, industrial and other applications such as heating and 

cooling. 

The flat plate collectors is manufactured in different technical specifications, different designs and 

dimensions, and different thermal features. This paper is a review study of thermal equations about the 

flat plate solar collector and the most important research an developments that has been achieved so far, 

and it serves as a brief reference to the researchers of this field. 
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 مقدمة:-1
 زيددداد إلددد   المتعمقدددة بدددالمواقط الشمسددديةث و البحددد هدددد  

ر دددد  و  ،الشمسدددديالإشددددعا   طاقددددة المحمولددددة مدددد لم هدددداالتقاط
الفقدددددد وتقميدددددل  ،طاقدددددة حراريدددددة مفيدددددد إلددددد   تحويمهددددداكفدددددا   
 وتقميددددل كمفتهددددا الأدا  الحددددرار  تحسددددين ومددددن  ددددم   ؛الحددددرار 

(S. A. Kalogiroum, 2004) [1].  عُددددرلا ال قددددط
 العشدددددددددددددددرين، قدددددددددددددددامالمسدددددددددددددددطح  دددددددددددددددي بددددددددددددددددايا  القدددددددددددددددرن 

(Hottel and Willier)   قددام ، و بتطددويرو ونمذجتددا رياضدديا 
1942) (Hottel and Woertz  بإجرا  أول تجربدة لاتتبدار

واسددددددتنتو النمددددددوذ. الرياضددددددي لددددددا. طددددددور  ،الأدا  الحددددددرار 
(Tabor, 1958)  النموذ. الرياضي وأدتل معام   انتقال
 .(J. Duffie, W. Beckman, 2000) [2]الحدرار  بالحمدل

لتطددددوير المددددواقط الشمسددددية  عددددد  ثو حددددبدراسددددا  و أجريدددد  
و ددددم  هددددذو البحددددوث  يمددددا يتعمددددق و ها، تحسددددين موا ددددفاتو 

 مراحدددددددددددددددددددددل متقدمدددددددددددددددددددددةإلددددددددددددددددددددد   بدددددددددددددددددددددال قط المسدددددددددددددددددددددطح
(Christopher Pike et al., 2013) [3].  

عمدددددد  ر دددددد  الأدا   ثو بحددددددال ركددددددز  وبشدددددكل عددددددام  قددددددد
 ،المسددددداحة ودراسدددددة ،ت دددددميم ال قدددددط مدددددن تددددد ل الحدددددرار 
بعدددددداد أو  ،ونددددددو  السدددددائل العامددددددل ،وزاويددددددة الميدددددل ،والتوجيدددددا
وأبعددداد أنابيدددك الشدددبكة  ،و عاليدددة المبدددادل الحدددرار  ،التدددزان

 هددددا،وأبعادوعدددددد الأنابيددددك  تاوسددددماكومددددواد المددددو  المددددا  
الارتفدددا  ل قدددط، وعددددد إلددد   والتباعدددد بينهدددا ونسدددبة العدددر 

 والعددددازل الحددددرار ، طبقددددا  الزجددددا. ونوعددددا ونددددو  الطدددد  ،
أو استتداما ق التشغيل والاست مار ائر تتعمق بطر أمو عم  و 

يتضددمن  بمددا يعددرلا بددالمواقط الهجينددة. ضدمن تراكيددك جديددد 
سدددددية المسدددددطحة لمدددددواقط الشم مرجعيدددددةهدددددذا البحدددددث دراسدددددة 

ومعادلاتهددا الحراريددة لتكددون مرجعددا  متت ددرا  لمبدداح ين بهدددذا 
  الموضو .

 اللاقط الشمس  المسطح  تعريف -2
 Flat Plate Solar) ال قددط الشمسددي المسددطحدُّ يعدد

Collector) يقدددددوم إذْ  مدددددن المبدددددادل الحدددددرار  ا  تا ددددد ا  نوعددددد
حدددرار  إلددد   الشمسددديالإشدددعا   بتحويدددل الطاقدددة المحولدددة مددد 

ويمكددن أن ت ددل  ،السددائل العامددل ضددمن ال قددطإلدد   تنتقددل
قميل من إل   يحتا.و  ℃100إل   درجة الحرار  الناتجة منا

وهدددو أبسدددط مدددن المدددواقط المركدددز ، ويسدددتتدم  دددي  ،ال ددديانة
تطبيقدا  تسدتين الميداو والتد ئددة والتكييدلا وبعد  العمميددا  

ال فيحة الت اميم التقميدية منا من تتكون  .[2] ال ناعية
السائل العامل إل   الما ة التي تقوم بنقل الطاقة الممت ة

ة ، ت ن  مدن مدواد ذا  ناقميدة حراريدالذ  يكون الما  غالبا  

شددددكال متتمفددددة أويوجددددد منهددددا  ،لمنيددددومة كالنحدددداس والأعاليدددد
، بط   أسدود تُطم عبار  عن شرائح طولية  أوسعها انتشارا  

يسدددددداعد عمدددددد   امت ا ددددددية عاليددددددة أو طدددددد   انتقددددددائي ذ 
ويزيدددد مدددن  ،الشمسددديالإشدددعا   أكبدددر كميدددة مدددن امت دددا 

نابيدددك الطوليدددة تُ دددن   شدددبكة الأو  المدددردود الحدددرار  ل قدددط.
تُ دددن   و  ،مدددن النحددداس -عددداد –التدددي تنقدددل السدددائل العامدددل 

ويمكددددددن أن تُمحددددددم  ددددددوق  ،المددددددواقط الرتي ددددددة مددددددن الفددددددولاذ
أو تكدددون مدمجدددة معهدددا، كمدددا أو تحتهدددا ال دددفيحة الما دددة 

بشددددكل زكددددزاك.  ا  متعرجدددد ا  واحددددد ا  يوجددددد نددددو  يسددددتتدم أنبوبدددد
ة والغطددا  الشدددفالا يسددمح للشدددعا  الشمسددي ق دددير الموجددد

ويقمدل مدن الضديا  بالحمدل  ،ال دفيحة الما دةإل   بالعبور
قميدل نسدبة  الجو المحيط، وي ن  من الزجا.إل   والإشعا 
ويمكددن أن  ،نفوذيددة عاليددة أو الب سددتيك الشددفالا ذ  الحديددد

العازل الحرار  يُقمل يكون من طبقة واحد  أو عد  طبقا . 
 ،المحديطالجدو إلد   التمفي مدن الضديا  الحدرار  بالتو ديل

 ،وي ن  من المواد العازلة المعرو ة م ل ال ولا الزجاجي
أو ال ددددددددولا ال ددددددددتر . يبدددددددددو  ددددددددي  ،أو البددددددددولي ري ددددددددان

 ( مكونا  ال قط المسطح التقميد .1الشكل)

 
 ( مكونات اللاقط المسطح1) الشك 

 دراسة مرجعية  -3
عمددد   أُجريدد أهددم الدراسددا  والتطدددويرا  التددي رُوجعدد  

نسدددبة  تدددر ير ودُرسال قدددط المسدددطح  دددي السدددنوا  الأتيدددر . 
( (Ho-Ming Yeh et al., 1999عرضدا إلد   طول ال قط

 هدذو النسدبة. وجدد بزيداد  الأدا  الحدرار  دي  ا  تحسدن وجددو [ 4]
2005) B, Hellström,[ )5]   دددي الأدا  الحدددرار  تحسدددنا  

طبقددددة عددددازل شددددفالا  ددددوق ال قددددط  بوضدددد  قددددط مسددددطح ل
 .لتتفيددددلا الضدددديا  الحددددرار  عنددددد درجددددا  الحددددرار  العاليددددة

الأدا   [6](Poolsak Intawee et al., 2006)  ودرس
قطددد  مجدددولا  دددي ال دددفيحة  بشدددكل  قدددط مسدددطحالحددرار  ل
 Andrei Ştefan Jercan,[)7] 2006( قارن كما .الما ة
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 الما ددة مسددتعينا  عددد  أنددوا  مددن الطدد   الأسددود لم ددفيحة 
الاتتراعدددا   رُوجعددد كمدددا . (V.B)برندددامو حاسدددوبي بمغدددة ب

  مدددددددددددددددددددددددن قبدددددددددددددددددددددددلال قط المسدددددددددددددددددددددددطح بددددددددددددددددددددددد المتعمقدددددددددددددددددددددددة
2007) Soteris Kalogirou,) [8] . دراسدددة لاقدددط مسدددطح و
 et al., 2007 (Simon Furbo) أعدد  بشدكل عرضدي متوضد  

 مضددطربا   يكددون ال قددطإلدد   الددداتل ن تددوز  المددا أوجددد و  [9]
 ددددي المندددداطق العاليددددة مددددن  ا  وسدددديئ ،المرتفعددددة ددددي التددددد قا  

ودرس تددر ير درجددة حددرار   ،ال قددط المتوضدد  بشددكل عرضددي
 تعددددددددددددديل ت ددددددددددددميميوقددددددددددددام ب. الدددددددددددددتول وزاويددددددددددددة الميددددددددددددل

et al., 2008) B, Yousef )[10] بإضدا ة   قدط مسدطحل
مجدددرو هدددوائي تحددد  و  مددداد  مسدددامية تحددد  الغطدددا  الشدددفالا

 ومدددددن أجدددددل ت دددددميم البدددددارامترا  .هددددداو وق ال دددددفيحة الما دددددة
 et al., 2009) (T,Matuska [11]ل قدط المسدطح قدام الم مد 
 Toolبرندامو واستنتو بارامتراتا باسدتتدام ،جديدنموذ.  بوض 

Kolektor 2.2.   أعددet al., 2009) H, Kessentini)[12] 
شدددفالا  عدددازل بوضددد  ل قدددط مسدددطحدراسدددة عدديدددة وتجريبيدددة 

ولاحد   ،عمد  ال قدطأزيداد  الحدرار   دي  لتقميلالزجا. تح  
شدددددعا   دددددي الفقدددددد الحدددددرار  بالحمدددددل والإ ا  واضدددددح ا  انتفاضددددد
 [13]( J. Cadafalch, 2009)ودُرس . المردود  ي ا  وتحسن

الأدا  الحددرار  ل قدط مسددطح   ديتدر ير الزجدا. المضدداعلا 
 لمددددواقط  بدراسددددة مرجعيددددة Kalogirou, )[14] (2009وقددددام 

متتمفددة التددي تعمددل بدددرجا  حددرار  المسددطحة مددن  ت دداميم 
 . قددددددددامدائهدددددددداأمنتفضددددددددة وقددددددددارن بددددددددين مددددددددواد ت ددددددددنعيها و 

(et al., 2010 (A. Alvarez [15] لندو  جديدد مدن  بدراسدة
 فيحة  طريقة العنا ر المنتهية مستعم   ب ال قط المسطح

دددددددددأ. سدددددددددطح التبدددددددددادل الحدددددددددرار متعرجدددددددددة لزيددددددددداد  ما دددددددددة   ام 
 et al.,2010) S. Furbo) [16]   قام بدراسدة تجريبيدة ل قدط

لشددروط الجددو  ا  غيددر عدداكس متعرضدد ا  زجاجدد يسددتتدممسددطح 
ن الندددددو  أ قدددددط بزجدددددا. عددددداد  بواسدددددتنتو مقارندددددة  ،الحقيقيدددددة

  %. قدددددددددددددددددددام8 الجديدددددددددددددددددددد يحسدددددددددددددددددددن المدددددددددددددددددددردود بحددددددددددددددددددددود
et al., 2011) E. I. Igweonu )[17]  لأدا  ابدراسدددة
ا  ددي المندداطق الحددار  نّددأواسددتنتو  ،المسددطح الحددرار  ل قددط

وغيددر مكمفددة لمح ددول عمدد   بسدديطةيمكددن اسددتتدام تقنيددا  
لا اذا كددان الغدددر  إ ،المددا  السدداتن ل سددتتداما  اليوميددة

ددأ .هددو تطبيقددا   ددناعية   تسددتعملا  ددي المندداطق البددارد  م 
 درس المددددددددددددددددددواقط ذا  التقنيددددددددددددددددددا  العاليددددددددددددددددددة والمكمفددددددددددددددددددة.

et al., 2011) M.S. Hossain) [18]  لدددواقط شمسدددية
أهمية عامدل التو ديل  ينوب   ،الت اقميةمسطحة تعمل بالدار  

 ا  ولممدددواد العازلدددة ووجدددد تحسدددن ،الحدددرار  لم دددفيحة الما دددة
الضدديا  الحددرار   عنددد تقميددل% 18بددالأدا  الحددرار  بمقدددار 

 [19]( ,Arunchala 2011)درس مددن ال ددفيحة الما ددة. 
 و دددينابيدددك الأ  ددديالموجدددود  بالميددداو مددد   الأ ترسدددكتدددر ير 

الأدا  الحدددرار  لمدددواقط المسدددطحة التدددي تعمدددل بددددار  ت اقميدددة 
% 46إلدد   72%ن المددردود يددنتف  مددن أووجددد  ،مفتوحددة
 إذْ  ،نابيدكمد    دي الأأترسدك سدماكة  mm    شدكلتعند 

. %38يدددنتف  معددددل التدددد ق وتدددنتف  الطاقدددة المكتسدددبة 
 ا  لاقطدد [20]( et al., 2011 Ahmad Fudholi)درس 
جنحة أمضاعفة من الما  والهوا  م   بوجود مجار   ا  مسطح

موا دددددددفا   نبدددددددي  و  ،امت دددددددا  متوضدددددددعة بشدددددددكل طدددددددولي
 درس .هاوعدددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد جنحددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة الما ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددةالأ

(Johan Vestlund et al., 2012) [21] ا  مسدطح ا  لاقطد 
 تحسديننا يمكدن أوجد ، و رغون بشكل محكمبغاز الأ ا  مممو 

الأدا  الحرار  باستتدام سطو  ما دة غيدر سدميكة بدإم   
 قدددددددددددددددددددام الهدددددددددددددددددددوا .عدددددددددددددددددددن  بددددددددددددددددددددي   الفدددددددددددددددددددرا  بالغددددددددددددددددددداز 

(et al., 2012 Anuj Mathur )[22]  بدراسددة مرجعيددة
التطددددويرا   ددددي مدددداد  الغطددددا  الشددددفالا و المسددددطحة مددددواقط ل

مددددد  تغيدددددرا  تتعمدددددق بالت دددددميم  والطددددد  المدددددا  والسدددددطح 
 دفيحة ما دة بدوجهين  درسو ، وتغيير ندو  السدائل العامدل

 الطددد  وتركيبدددا  ت يدددا النحدددل واسدددتتدم مدددواد نانويدددة  دددي 
ا التدددددي توّ دددددل إليهدددددا نتائجددددد وسدددددجّل اعميدددددة  أك دددددرلتكدددددون 

بت دني   [23] (B. K. Gond et al., 2012) قدام لمقارندة.با
الأدا    دددددي ا  وجدددددد تحسدددددنو الطدددددور  مدددددواد متغيدددددر مدددددن  لاقدددددط

( et al.,2012) Po-Chuan Huang درسكمددا  .الحددرار 
قنددوا    ددي ا  و ومددمعدددن  يسددتتدم كتددل ا  مسددطح ا  لاقطدد [24]

 قدام .زياد  الانتقال وتقميل الضيا  الحدرار الما  لالسطح 
et al., 2012) Hamdi Kessentini)[25]   بمحاكددا 

 لمتدددددددد ق الحدددددددرار  وتدددددددد ق المدددددددا  CFDبرندددددددامو ب عدديدددددددة
لاقددددط شمسددددي مسددددطح باسددددتتدام عددددازل شددددفالا تحدددد  إلدددد  

 ،الغطددددا  الزجدددداجي وقندددداو هوائيددددة تحدددد  ال ددددفيحة الما ددددة
الأدا  الحدددددددرار  بهدددددددذو   ددددددديواسدددددددتنتو التدددددددر يرا  المتتمفدددددددة 

بتقددير  F. F. Mammadov,) [26] (2012 قدام .التركيبدا 
ن ال ددددناعة المحميددددة أواسددددتنتو  ،إنتاجيددددة ال قددددط المسددددطح

لكدل بمددد قددد الشدروط المناتيددة مدد   الشمسددية المتوا قدةلمدواقط 
مددن  وأرتدد  ،الحراريددة ضددل مددن الناحيددة الإنتاجيددة أتكددون 

 درس .اسدددددددددددددددددتيراد المدددددددددددددددددواقط مدددددددددددددددددن الددددددددددددددددددول الأتدددددددددددددددددرو
Atish Mozumder et al., 2012)) [27] ا  مسدطح ا  لاقطد 

شددفا ة  كطبقددة عازلددة أسددطوانيت يددا النحددل بشددكل  بوضدد 
عمدد  تحدد  الغطددا  الزجدداجي تسدداعد  سدديميموز مددن بددوليمرا 
شدددعة تدددرو. الأ  وتمنددد ،ال قدددطإلددد   الشمسددديةشدددعة دتدددول الأ

 درس .%18 الحددددرار الأدا   ددددي  ا  تحسددددن وجدددددو  الحراريددددة منددددا
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et al., 2012) P. Sivakumar) [28] مدن متتمفدة  ت اميم
مدواد  إذ اسدتتدمنابيدك موا دفا  الأالمواقط المسطحة بتغييدر 

 .نابيددكبزيداد  عددد الأتحسدن الأدا  الحددرار   واسدتنتو  ،متتمفدة
الأدا   et al., 2012) (Sunil. K. Amrutkar [29] درس

زاوية الميل والفقد الحدرار   دي  وتر يرالحرار  ل قط مسطح 
. كما قام الباحدث ال هير   ي وق يزداد الذ  الجز  العمو  

 et al., 2012) Sunil. K. Amrutkar )[30] نفسدددا
ت دددداميم لم ددددفيحة الما ددددة  لعددددد  الأدا  الحددددرار  بمقارنددددة

% باسدتتدام ت داميم 71و %55بين ن المردود يراو  أوجد و 
ك ددددر أباسدددتتدام أندددوا   ل قدددطامسددداحة  يمكدددن تقميدددلو  ،متتمفدددة
بدراسدة  [31]( et al., 2012 N. R. Avezova) . قدامتطدورا  
لدو  تفيدلا مد   المدا  سدطحا ،لاقدط مسدطح عر  لتحديد

ودرس التستين المسبق ل قط المددروس وع قدة نسدبة  ،نابيكأ
الأدا    ددددي نابيددددكسددددا ة بدددين الأموال هاوعرضددد طدددول ال ددددفيحة
( et al., 2012) M.J.R. Abdunnabi قددام .الحددرار  ل قددط

باسددتتدام برنددامو  المسددطحبدراسددة الدددار  الت اقميددة ل قددط  [32]
Transys، م دددل ،ل الت دددميمية المتتمفدددةواسدددتنتو  العوامددد: 
ونسددددبة عددددر   ،نبددددوك المجمدددد وقطددددر الأ ،بيددددكناعدددددد الأ
ندا لا يمكددن أ واسدتنتو أيضدا   ،ونسدبة عدر  التددزان ،ال قدط

عوامددددددل  أن يرتددددددذ بالحسددددددبانلا إاعتمدددددداد ت دددددداميم جديددددددد  
 ,et al., 2013) N  . قدامالطقدس والحدرار  :م دل ،متغيدر 

Ghimire) [33]  المؤديدددددة لمبدددددارامترا  الت دددددنيعيةبدراسدددددة 
تدددر ير ن وبدددي   ،تحسدددين الأدا  الحدددرار  ل قدددط المسدددطحإلددد  
وسدددددماكة الطبقدددددة العازلدددددة ومعددددددل  ،طبقدددددا  الزجدددددا. عددددددد
درجددة حددرار  و  ،والناقميددة الحراريددة لم ددفيحة الما ددة ،التددد ق
 ،ودرجددة حددرار  الجددو المحدديط ،والمسددا ة بددين الأنابيددك ،الدددتول

  درس .المح دددددددددددددددددي ومدددددددددددددددددردود  ددددددددددددددددديومسددددددددددددددددداحة ال قدددددددددددددددددط 
(2013 D.E. Roberts, )[34]  عاليدددددة السدددددطح الانتقدددددائي 

لمسددددددطح رقم الفعاليددددددة لددددددمعادلددددددة  واسددددددتنتو ،ل قددددددط المسددددددطح
 et al., 2013) (Arun Kumar Tiwari . درسالانتقدائي

متناهيدة  يسدتتدم سدوائل الندانو بجسديما  ا  مسطح لاقط   [35]
ل الأ ر البيئدي والحدرار  ووجدد حمّ و بال غر متشتتة الغروية 

  .AL2O3% باسدتتدام 30زياد   ي الأدا  الحرار  بحدود 
تدر ير الضديا   et al., 2013) (H. Vettrivel [36]درس 

 دبدالمردو  ا  تحسدنوجدد  إذالمسدطح  عمد  ال قدطأالحرار  من 
  قددددددددددددددددددام .المحدددددددددددددددددديطحددددددددددددددددددرار  الجددددددددددددددددددو بزيدددددددددددددددددداد  درجددددددددددددددددددة 

[37] (M.De Jesús Ángel et al., 2013)  قدام بتحميدل
انتقال التد ق والحرار   دي ال قدط المسدطح بت دميم هندسدي 

تددددددددوز   درسو  CFDسدددددددطواني باسددددددددتتدام برندددددددامو امسدددددددتطيل و 
 دا والأومعددل التدد ق  ،واسدتنتو عددد رينولددز لكدل شدكل ،الحرار 

 (Sachin Godara et al., 2014)قدام .حالدة دي كدل  الحدرار 

ال قدددددط  عمددددد أقدددددام بدراسدددددة معامدددددل الفقدددددد الحدددددرار  مدددددن  [38]
طبقددة واحددد  مددن الزجددا. يعمددل  ددي شددروط جويددة بالمسددطح 

ووجددددد  ،الامت ا ددددية  دددديمتتمفددددة وتددددر ير الجسددددم الأسددددود 
 . درسحدددرار  الجدددو المحددديط% بددداتت لا درجدددة 14 اتت  دددا  

(Prafull Hishikar et al.,2014) [39]  نوعيدددة الميددداو
يعمدددل بددددار  ت اقميدددة  حأدا  لاقدددط مسدددط  دددي مددد  وتدددر ير الأ

 عاليدة   ا  تحدو  نسدب عندد ميداودا  م  الزمن الأانتفا  استنتو و 
( et al.,2014) Gurveer Sandhuقدام .المترسدبة مد  مدن الأ

نابيددددك الطوليددددة دتددددل  ددددي الأأ إذْ  بدراسددددة ل قددددط مسددددطح [40]
ودرس تدددر ير عددددد رينولددددز  ،بشدددكل محمدددزن ولدددولبي ا  شدددريط

 درس .الأدا  الحدددددرار  ل قدددددط  ددددديقددددديم متتمفدددددة بونوسدددددم  
et al., 2014) M. A. Hamdan )[41]   الأدا  الحدرار

ولاقدط يسدتتدم  ،يسدتتدم المدا  كوسديط عامدل مسدطح ل قط
 ال دنعيةواستتدم الشدبكة الع دبونية  ،الزي  كوسيط عامل

أهميدددة  نوبددديّ  ،طبقدددا  لاسدددتنتا. الأدا  الحدددرار  مدددن  ددد ث
الاتجددداو الجديدددد  دددي تحديدددد الأدا  الحدددرار  لمدددواقط الشمسدددية 

 درس .باسدددددددددددددددددددددتتدام تقنيدددددددددددددددددددددا  الدددددددددددددددددددددذكا  ال دددددددددددددددددددددناعي
Abdulhadi Ghyadh, 2014) Nabeel) [42]  ندددوعين

حركددة ن تددر ير بدديّ ، و مددن المددواقط المسددطحة بتركيددك متتمددلا
والتدزان  ،ودرجدة حدرار  الددتول ،وزاوية الميل ،ال رموسيفون
 درسالمدروسددددددددددددددددددددة. أدا  المددددددددددددددددددددواقط   دددددددددددددددددددديالحددددددددددددددددددددرار  

 et al., 2014) Z, Zhang )[43] ا  جديددد ا  مسددطح ا  لاقطد 
ع قدة وأوجدد  .سدماكتها قميمدةالما دة   دي ال دفيحةشقوق ب

 Munish Kainth, 2014))[44]قدام  .المردود بمعدل التد ق
 هات دددداميمو  نواعهدددداوأالتقنيددددا  المسددددتتدمة  ددددي المددددواقط دراسددددة ب

وجدد أن ال قدط ، و  ي السنوا  العشدر الأتيدر  وتطوراتهاالمتتمفة 
ازال مجدددددالا  ت دددددبا  لمبحدددددث ومددددد ،المسدددددطح دُرس بشدددددكل واسددددد 

 (Warunee Ariyawiriyanan et al., 2013)درس .روالتطدوي
م ددل: بددولي  مددن المدددائن الحراريددة ا  م ددنع ا  مسددطح ا  لاقطدد [45]

وبدولي  ،وبدولي بدروبمين ،وبولي بدوتين ، ينيل كموريد الأزرق
 ،ورتدد   منهددا ،وقددد ن ددح بهددا لتفددة وزنهددا ، ينيددل كموريددد

 ومقاومتها لمتآكل وال دأ.

بوضد   [46] (S. Vijayakumar et al., 2014)قدام 
وم وندددداب  حمزونددددي يحدددديط بددددا داتددددل شددددريط معدددددني مبددددر 

واسددددددتنتو زيدددددداد   ددددددي  ،نابيددددددك الطوليددددددة ل قددددددط المسددددددطحالأ
 درس .هدددددددددددددددددددذو الحالدددددددددددددددددددة دددددددددددددددددددي الانتقدددددددددددددددددددال الحدددددددددددددددددددرار  

(M.Sridharan et al., 2014) [47]   الأدا  الحدددرار
طوليددددة  واحددددد برنابيددددك ،التسمسددددميل قددددط مسددددطح بالو ددددل 

 قددام .بالحسددبانتدذ معدددل التددد ق أزكددزاك مدد   برنابيددكتدر آو 
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(Rehena Nasrin et al., 2014) [48]  رقدم  تدر يربدراسدة
ن الأدا  أالجريدان ضدمن ال قدط المسدطح ووجدد   ديندل ابر 

 درس .ارتفدددددددددددا  رقدددددددددددم برانددددددددددددل  مددددددددددد نيتحسدددددددددددالحدددددددددددرار  
(Dhrupad Sarma., 2014) [49] عددددد طبقدددا   تدددر ير

نسددك مسددا ة بددين الطبقتددين أووجددد  ،الزجددا. ل قددط المسددطح
  .سم1و ال  ث هي أ

بت دميم لاقدط  [50] (Deli Ling et al., 2015)قدام 
وبعدددد  ،درجدددة 70مسدددطح لوضدددعا  دددي الشدددر ة بشدددكل مائدددل 

 بدرجدددددة حدددددرار  الجدددددو المحددددديط وشدددددد  تدددددر روالاتتبدددددار وجدددددد 
 قددددددام .بزاويددددددة الميددددددل تددددددر رومددددددن  أك ددددددرالشمسددددددي الإشددددددعا  

(Rehena Nasrin et al., 2015) [51]  بدراسددة لاقددط
را  ذتمدددديط مددددن المددددا  و  ،مسددددطح باسددددتتدام سددددوائل النددددانو

الإشددعا   نابيددك ال قددط وشددد أقطددر  تددر يروجددد وأ ،النحدداس
 .الشمسي
 [52] (Abbas Sahi Shareef et al., 2015) قددام

تمددديط مدددن  ،بدراسدددة لاقدددط مسدددطح باسدددتتدام سدددوائل الندددانو
 بدددددددالأدا  ا  ممموسدددددد ا  تحسدددددددن ووجددددددد ،لمنيدددددددومالأالمددددددا  وذرا  

 قددددددددددددددددددددددام .الوسدددددددددددددددددددددديط ذاالحددددددددددددددددددددددرار  باسددددددددددددددددددددددتتدام هدددددددددددددددددددددد
(Sujit Kumar Verma et al., 2015) [53]   بدراسددة

مرجعيدددددة لتطبيقدددددا  اسدددددتتدام سدددددوائل الندددددانو المتتمفدددددة  دددددي 
 .المواقط المسطحة

بدراسددة  [54] (Mayouf SI Abdallah., 2015) قدام
الأدا    دددددديو المتمددددددو. أالسددددددطح المددددددا  المتعددددددر.  تددددددر ير

 ,.Vishal G. Shelke et al). قام الحرار  ل قط المسطح

لأنابيددددددك لقطددددددار متعدددددددد  أشددددددكال وأبدراسددددددة  [55] (2015
وجد وأ .CDFالطولية  ي ال قط المسطح باستتدام برنامو 

 (Yanqiu Wang., 2015) قددام الشددكل والقطددر الأم مددي.
بدراسة لاقط مسطح متوض  بشكل عرضي م  زاوية  [56]
وبحدث بدالحمول  ،يوض  كجدار عمد  الشدر ا شاقولية ميل 

لتعدددددددوي  انتفدددددددا  الأدا  الحدددددددرار  لدددددددا بفعدددددددل توضدددددددعا 
 قدددددددددددددددددددددددام .العرضدددددددددددددددددددددددي وزاويدددددددددددددددددددددددة الميدددددددددددددددددددددددل ال ابتدددددددددددددددددددددددة

Ma et al., 2015) [57] (Jin Wei  باتتبدار لاقدط مسدطح
و أباسددتتدام مضدداعلا الاسددتتدام لتسددتين الهددوا   تاودراسدد
 .الما 

 [58] (Nabila Ihaddadene et al., 2015) قددام
الأدا  الحرار    يالمسا ة بين طبقتي الزجا.  تر يربدراسة 

الأدا   أن  ووجددددد  ،الزجددددا. المضدددداعلا  ل قددددط المسددددطح ذ
  قدددددددددددددددام .الحدددددددددددددددرار  يدددددددددددددددنق  بزيددددددددددددددداد  هدددددددددددددددذو المسدددددددددددددددا ة

(B. N. Mankar et al., 2015) [59]  بدراسدة مرجعيدة
 .عددن وسددائل تحسددين الانتقددال الحددرار   ددي ال قددط المسددطح

بدراسددة  [60] (Siddharth Suman et al., 2015) قددام
مرجعيددة للأسدداليك التددي اسددتتدم  لتحسددين الأدا  الحددرار  

 .لمواقط الشمسية
 [2] للاقط المسطح المعادلات الأساسية-4
 معادلات الأداء الحراري -4-1

 دددددي الحالدددددة  المسدددددطح الأدا  الحدددددرار  ل قدددددطيُو دددددلا 
 ر عندددا تدددوز المسدددتقر  بعمميدددة التدددوازن  دددي القددددر  الدددذ  يعبّددد

لدددد : القدددددر  سددددطح ال قددددط إإلدددد   الشمسددددي الددددواردالإشددددعا  
المكتسددددددبة المفيددددددد  والفقددددددد الحددددددرار  والفقددددددد الب ددددددر  و ددددددق 

الشمسددددي الممددددت  بواسددددطة الإشددددعا   يسدددداو  (.2)الشددددكل
الإشدعا   الفرق بين  ال قط لوحد  مساحة السطح الما  
 ،والمنت ددددددر ،)المباشددددددر الشمسددددددي الددددددوارد بمركباتددددددا الدددددد  ث

والفقد الب ر  المحددد بالمعدادلا   ،والمنعكس من الأر (
الشمسدددددددي بالنفاذيدددددددة الإشدددددددعا   الدددددددذ  يم دددددددل جددددددددا ( 1،2)

 . (  ) والامت ا ية الفعالة

 
 ( التوازن الحراري ف  اللاقط المسطح2الشك )

 ا القددر  الحراريدة المفقدود  )الفقدد الحدرار ( مدن ال قدطأم  
شددددعا  للأشددددعة والإ الجددددو المحدددديط بالتو دددديل والحمددددلإلدددد  

تح  الحمدرا   ديمكن تحديددها بمعامدل الفقدد الحدرار  الكمدي 
بددددالفرق بددددين درجددددة الحددددرار  الوسددددطية  مضددددروبا     ل قددددط 

يمكدن  ،  ودرجة حرار  الجدو المحديط    لم فيحة الما ة
الأدا  الحدددددرار  ل قدددددط الشمسدددددي بالقددددددر  المكتسدددددبة تحديدددددد 

د  المستتم دددة مدددن والمددردود. تعدددرلا القددددر  المكتسدددبة المفيددد
بددين مقددددار  ددي الحالددة المسدددتقر  برنهددا الفددرق     ال قددط

ومقددددار الفقدددد الحدددرار  و ددددق  ،الشمسدددي الممدددت الإشدددعا  
أو  مسدداحة ال قددط المرجعيددة المعتمددد ،    إذْ ( 3) المعادلددة

( كحا دددددل جدددددا  معددددددل التدددددد ق 4تكتددددك و دددددق المعادلددددة )
لسدددعة الحراريدددة لممدددا  داتدددل بمتوسدددط ا مضدددروبا     الكتمدددي
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بددين متددر. ال قددط       وبفددرق درجددا  الحددرار     ال قددط
نددا نسددبة رب η(. ويعددرلا المددردود 5و ددق المعادلددة )ومدتمددا 

عمد   زمنيدة محددد  مقسدوما   مدد القدر  المكتسدبة المفيدد   دي 
الشمسددي الددوارد  عمدد  ال قددط  ددي هددذو الإشددعا   معدددل شددد 

 (   ) المدددددردود  كتدددددكيُ  (.6) و دددددق المعادلدددددةمدددددد  نفسدددددها ال
   ال فيحة الما دة درجة حرار   متوسط بدلالة الفرق بين

(. ولأن 7و ددددق المعادلددددة )   ودرجددددة حددددرار  الجددددو المحدددديط
متوسددددط درجددددة حددددرار  ال ددددفيحة الما ددددة الددددوارد   ددددي هددددذو 

مدددن ال دددعوبة قياسدددها أو حسدددابها وهدددي تابعدددة    المعادلدددة 
لت ددميم ال قدددط والإشدددعا  الشمسدددي الدددوارد وشدددروط السدددائل 

ال قدط مدن درجدة حدرار  ومعددل التدد ق،  يكتدك إلد   الداتل
الفدرق بدين وسدطي درجدة  بدلالدة (   )   المدردود بال ديغة

،   ودرجددة حددرار  الجددو المحدديط    حددرار  المددا   ددي ال قددط
أو  (.8و ددددق المعادلددددة )   كفددددا   ال قددددط  دتل عامددددليُدددد إذْ 
بدلالددة الفددرق بددين درجددة حددرار  المددا   (   ) بال دديغة  ككتدديُ 

إذْ    ودرجدددة حدددرار  الجدددو المحدددديط    ال قدددطإلددد   الدددداتل
و دددق المعادلدددة     عامدددل إزاحدددة الحدددرار  مدددن ال قدددط يُددددتل

بدلالددة الفددرق بددين وسددطي  (   ) بال دديغة  ككتددأو يُ  (.9)
درجددددة حددددرار  مدددددتل و    درجددددة حددددرار  المددددا   ددددي ال قددددط 

و دددددددددق    عامدددددددددل تددددددددد ق ال قددددددددط  إذْ يُدددددددددتل ،  ال قددددددددط 
 يدرتي(. وتكون المعادلا  الأساسية ل قدط كمدا 10المعادلة)

[2]: 

(1) 
         (  )      (  )   (

      

 
)  

   (       )(  )   (
      

 
)  

(2)    (  )  

(3)      [    (     )]    

(4)           (      )  

(5)    =        

(6)   
∫     

  ∫    

 

(7)  (   )  ((  )     
     

 
) 

(8)  (   )    ((  )     
     

 
) 

(9)  (   )    ((  )     
     

 
) 

(11)  (   )    ((  )     
     

 
) 

 
 التحمي  الحراري -4-2
 الأساس المعتمد:-4-2-1
نددددددو  مددددددن مسددددددطح التحميددددددل الحددددددرار  ل قددددددط عُددددددر   
نابيددك الطوليددة الممحومددة عمدد  السددطح العمددو  لم ددفيحة الأ

الما دددة المشدددكمة مدددن شدددرائح )سدددرائد( طوليدددة بددددهان أسدددود 
وطبقدددددة واحدددددد  مدددددن الزجدددددا. وعدددددازل حدددددرار  مدددددن  ،عددددداد 

 .ال ولا الزجاجي
حسدددددك نمدددددوذ. ال قدددددط المسدددددطح يدددددرتي بمدددددا  اِ تدُددددر  

 Hottel and)و,Whillier)  1953)الموضددو  مددن قبددل 

Whillier, 1958) [2] ، يعطدي . العمل  ي الحالة المسدتقر
الأنبوك المجم  العمو  والسفمي مساحة  دغير  مدن ال قدط 

إلدد   ا  منت مدد ا  ويمكددن إهمالددا، الأنبددوك المجمدد  يعطددي تددد ق
الأنابيدك، لا يوجدد امت دا  للأشددعة الشمسدية مدن الغطددا  
و الزجدداجي، التددد ق الحدددرار  تدد ل الغطدددا  الزجدداجي باتجدددا

 ،انتفدددا  الحدددرار  تددد ل الغطدددا  الزجددداجي مهمدددلو واحدددد، 
حرار  باتجاو واحدد مدن الطدرلا التمفدي المعدزول، التد ق الو 

تددددر. مهمدددل، ولا يهمددل تدددر. درجدددة الحددرار  حدددول الأنابيددك 
الفقدددد يجدددر   الأنابيدددك،درجدددة الحدددرار  باتجددداو التدددد ق وبدددين 

 درجددددة حددددرار  الجددددو المحدددديطبالحددددرار  مددددن الأمددددام والتمددددلا 
مركبا  الضيا  الحرار   ي ال قط،  (3).  ي الشكلنفسها

ن التددوازن مقطدد   ددي ال ددفيحة الما ددة يبدديّ  (4)و ددي الشددكل
نابيددددددك شددددددكل الأ (5)و ددددددي الشددددددكل ،الحددددددرار   ددددددي ال قددددددط

 الممحومة  وق ال فيحة الما ة.
 

 
 ( مركبات الضياع الحراري ف  اللاقط المسطح3) الشك 
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الماصة يبين التوازن الحراري  ( مقط  ف  الصفيحة4) الشك 

 ف  اللاقط

 
 نابيب الممحومة فوق الصفيحة الماصة( شك  الأ 5الشك  )

 معام  الفقد الحراري الكم  -4-2-2
ل قدددط بالع قدددة    عطددد  معامدددل الفقدددد الحدددرار  الكمدددييُ 
 [2] الآتية

(11)             
    معامددددل الفقددددد الحددددرار  مددددن الغطددددا  يمكددددن تحديددددد

 :(Klein 1975)بالع قة التجريبية التي طورها 

 
   {

 

 

  
*
(     )

(   )
+

  
 

  
}

  

                                        (12)  

 
 (     )(  

    
 )

(             )   
              

  
  

 

درجدددة حدددرار  سدددطح  حتددد  نهايدددةوهدددذو الع قدددة ت دددمح  
  دي المعادلدة ال واب  إذْ إنّ ، [℃]      ما  بحدود 

 هي: (12)
  (1+0.089    -0.1166   .  ) (1+0.07866N) 

C 520(1-0.000051   ) for             , for 

            ,use   =    
e 0.430(1-100/   ) 

عامددل    غطيدة الزجاجيددة، وتحسدك قيمدة عددد الأ Nو
انتقال الحرار  بالحمل بين الغطا  الزجاجي والوسط المحيط 

  سرعة الهوا   وق سطح ال قط،    إذْ : الآتيةمن الع قة 
 طول ال قط

(13)    
   ( )    

    
 

   معامددددل الفقدددددد الحددددرار  مدددددن تمددددلا ال قدددددط يُعطدددد  
 :الآتيةبالع قة 

(14)    
  
  

 

يعطدد      معامددل الفقددد الحددرار  مددن جوانددك ال قددط  
 :(Tabor1958)بالمعادلة المقترحة من قبل 

(15)     
(  )    

  
 

 
درجددات الحددرارة بددين الأنابيددب )مددردود  تددوزع-4-2-3

 الريشة وعام  كفاءة اللاقط(:  
مددردود الزعنفددة أو الريشددة  ددي السددطح  Fيمكددن تعريددلا 

   الما :

(16)   
    [ (    )  ⁄ ]

 (    )  ⁄
 

 عامدددل كفدددا   ال قدددط بدلالدددة مدددردود الزعنفدددة 'F يكتدددك 
 و الريشة:  أ

(17)    
   ⁄

 [
 

  [   (    ) ]
 

 
  

 
 

      
]
 

نسدبة القددر  الفعميدة المفيدد   'Fامل كفا   ال قدط يمّ ل ع
المكتسددبة المسددحوبة مددن ال قددط عددن طريددق السددائل العامددل 

 إذا ،القددددر  المفيدددد  المكتسدددبة الممكدددن سدددحبهاإلددد   منسدددوبة
وسدطي إلد   مسداوية   كان  درجدة حدرار  السدطح المدا  

 عددددّو. ويمكدددن   درجدددة حدددرار  السدددائل العامدددل  دددي ال قدددط
 النسبة بين:

(18)    
   

  
             

عامددددددل كفددددددا   ال قددددددط يم ددددددل مقاومددددددة الانتقددددددال  نّ إأ  
الجو المحيط مقسدوما  عمد  مقاومدة إل   الحرار  من السائل

الجدددو المحددديط، إلددد   الانتقدددال الحدددرار  مدددن السدددطح المدددا 
 :الآتيةوتعط  ال واب  بالع قا  
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(19)     
  
 
  

(21)   √          ⁄  
لت دميم  ا  همدمو  ا  أساسدي ا   ابتد 'Fعامل كفا   ال قدط  يعدُّ 

وهدو تداب  لكدل مدن   ،وتحديد معدل التد ق لأ  لاقط شمسي
 ، يددددنق  مدددد  زيدددداد  التددددي لهددددا ع قددددة بددددالحرار      و    

نابيددك، ويددزداد مدد  سددماكة معدددن ال ددفيحة المسددا ة بددين الأ
 الما ددة ومعامددل التو دديل الحددرار  لهددا، ويددنق  مدد  زيدداد 
 لمعامل الفقد الحرار  الكمي ل قط، ويزداد م  زياد  الانتقا

 الحرار  بين ال فيحة الما ة والسائل. 
تدددوزع درجدددات الحدددرارة فددد  اتجددداه الجريدددان -4-2-4

 )عام  إزاحة الحرارة من اللاقط وعام  التدفق(:   
وتدددددزداد  ،  ال قدددددط بدرجدددددة حدددددرار  إلددددد   يدددددتل السدددددائل

وبدإجرا  تدوازن  ،  الحرار  حت  ترو. السائل بدرجة حدرار  
 لمطاقة  ي السائل لأنبوك واحد نجد المعادلة: 

(21) 
         ⁄

         ⁄
    (       

     ) 
هدددو نسدددبة القددددر     عامدددل إزاحدددة الحدددرار  مدددن ال قدددط 

الفعميددة المكتسددبة المسددحوبة مددن ال قددط عددن طريددق السددائل 
 إذاالقدددر  المكتسددبة الممكددن سددحبها مددن ال قددط إلدد   العامددل

درجدددة إلددد   مسددداويا     كاندد  درجدددة حدددرار  السدددطح المددا  
 ويكتك بالمعادلة:   ال قط إل   حرا  دتول الما 

(22)    
    (     )

  [    (     )]
 

(23)    
    

    
*     ( 

      

    
)+ 

(24) 
   

  
  

 
    

      
* 

    ( 
      

    
)+ 

هدددددو نسدددددبة القددددددر  الفعميدددددة    إن عامددددل تدددددد ق ال قدددددط 
 المكتسددبة المسددحوبة مددن ال قددط عددن طريددق السددائل العامددل

كدددان إذا  ،القددددر  المكتسدددبة الممكدددن سدددحبها مدددن ال قدددطإلددد  
درجدة حدرار  إلد   ا  وسطي درجة حرار  السائل العامدل مسداوي

( 6الشددددكل) حسددددكب . ويرسددددم  ال قددددط إلدددد   المددددا دتددددول 

    بدلالة المقدار 

      
وهدو مقددار لا بعدد  يسدم  معددل   ،

 أو معدل التد ق الكتمي ال بعد  ل قط. ،سعة ال قط

 
 معد  سعة اللاقطبدلالة   "F( عام  تدفق اللاقط 6الشك )

 عاليددددة     عامددددل إزاحددددة الحددددرار  مددددن ال قددددط يعددددادل 
 مبددددادل حددددرار  التددددي تحدددددد بالنسددددبة بددددين الانتقددددال الحددددرار 

ع مي الممكن عندما يكدون الانتقال الحرار  الأإل   الفعمي
يكون الفقد  ، ومن  م  كل ال قط بدرجة حرار  الدتول لمسائل

وبضدرك عامدل   غريا  بهذو الحالة.الحرار  لمجو المحيط أ
لع مددد  المفيدددد  الممكدددن إزاحدددة الحدددرار  مدددن ال قدددط بالقددددر  ا

نح ددل عمدد  القدددر  الفعميددة المكتسددبة مددن ال قددط  اكتسددابها 
 بالمعادلة: 

(25)        [    (     )] 
جدددا  وأساسددية  ددي ال قددط المسددطح،  مهمددةهدذو المعادلددة 

يَ هدددر أن القددددر  المكتسدددبة المفيدددد  ل قدددط تُحسدددك كتددداب   إذْ 
لدرجددة حددرار  الدددتول لمسددائل التددي يمكددن معر تهددا بالقيدداس. 

يُ حدد  اسددتبدال درجددة حددرار  السددطح  (3الع قددة )بومقارنددة 
بإدتدال    ال قدط إل   درجة حرار  دتول الما     الما 

يمكدن ها نفسدبالطريقدة و    عامل إزاحة الحدرار  مدن ال قدط 
    درجددة حددرار  السددطح المددا بكتابددة المعادلددة باسددتبدال 

بإدتدددال     رار  المدددا  المتوسدددطة داتددل ال قدددطدرجددة حددد
  نجد:  'Fعامل كفا   ال قط 

(26)        [    (     )] 
درجددة     درجددة حددرار  الجددو المحدديط بويمكددن اسددتبدال 
بإدتددددال عامددددل تددددد ق     ال قددددط إلدددد   حددددرار  دتددددول المددددا 

 المعادلة السابقة  ت بح:إل   "Fال قط 
(27)         [    (     )] 

( 3( مد  المعادلدة )6( والمعادلدة )2بتعوي  المعادلدة )
نجددد معادلددة المددردود بدلالددة الفددرق بددين درجددة حددرار  السددطح 
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(. ومد  7رقدم)     ودرجة حرار  الجو المحيط     الما 
( نجد معادلة المردود بدلالدة الفدرق بدين درجدة 26المعادلة )

ودرجدددة حدددرار     الحدددرار  المتوسدددطة لممدددا  داتدددل ال قدددط 
( نجددددددد 25(. ومدددددد  المعادلددددددة )8رقددددددم )   الجددددددو المحدددددديط 

 معادلددة المددردود بدلالددة الفددرق بددين درجددة حددرار  دتددول المددا 
(. 9رقدددم)    ودرجدددة حدددرار  الجدددو المحددديط    ال قدددط إلددد  

( نجددد معادلددة المددردود بدلالددة الفددرق بددين 27)ومدد  المعادلددة 
ودرجدددة    درجدددة الحدددرار  المتوسدددطة لممدددا  داتدددل ال قدددط 

المعددادلا   ت هددر(. 11رقددم)   حددرار  دتددول المددا  ل قددط 
 (7حسدك الشدكل)بمنحني المدردود المح دي جميعها السابقة 

ذا   (  ) ،   ،   ال وابددد  الحراريدددة ل قدددط: ذا كانددد إ
المدردود الب در  ل قدط     (  ) جددا  يم ل إذْ  قيم  ابتة

يم دددددل الضددددديا  و  ،المدددددردود ميدددددل منحنددددد        الجددددددا و 
 .الحرار  من ال قط

 
 المردود المحظ  للاقط الشمس  ( منحن 7الشك  )

متوسددددط درجددددة حددددرارة السددددائ  والصددددفيحة -4-2-5
 الماصة

 [2]و دق    متوسدط درجدة حدرار  السدائل يمكن معر دة 
 :يرتي( كما 28) انط قا  من المعادلة

(28)       
    ⁄

    

(    ) 

أكبدر     متوسط درجدة حدرار  ال دفيحة الما دة يكون 
بفعدل المقاومدة الحراريدة    من متوسط درجة حرار  السائل 

منهددددا  ددددي  الإ دددداد بددددين السددددطح المددددا  والسددددائل، ويمكددددن 
حسددداك القددددر  المفيدددد  المكتسدددبة مدددن ال قدددط مدددن المعادلدددة 

يمكددددددن أن نحسددددددك متوسددددددط درجددددددة حددددددرار   مددددددن  ددددددم  و  ،(3)
 من الع قة:    ال فيحة الما ة 

(29)       
    ⁄

    

(    ) 

 النفاذية والامتصاصية الفعالة -4-2-6
أكبددر مددن   (  )النفاذيددة والامت ا ددية الفعالددة  تكددون

 يهددددا الفقددددد  عُددددد  التددددي  (  )جدددددا  النفاذيددددة بالامت ا ددددية 
ن هدذا الفقدد إ د ،الحرار  مدن الزجدا. هدو تسدار  و دي الواقد 
يعيق مددن  ددم  سددو  ،سدديقوم بتسددتين الزجددا. مدد  مددرور الوقدد 

ومدن الجو المحديط إل   الفقد الحرار  من ال فيحة الما ة
 يمكن كتابة:  م  
(31) (  )       (  ) 

  زاوية الورود ومعد  زاوية الورود-4-2-7
  دي وت و دا   أحياندا   يمكدن تحديددوتدر آهنداك بدارامتر 

 وهددو معدددال زاويددة الددورود ،الحالددة شددبا الديناميكيددة اتتبددارا 
    Incidence Angle Modifier  ويمكددددن تحديدددددو

 بالمعادلة:
(31)     

(  )

(  ) 
 

وبإدتدددددال معددددددال زاويدددددة الدددددورود ت دددددبح معادلدددددة القددددددر  
 المفيد  المكتسبة:

(32)        [    (  )    (     )] 
دتددال معامددل إ (Souka and Safwat 1966)اقتددر  

 لمواقط المسطحة:   معدال زاوية الورود 
(33)         (

 

    
  ) 

ل الزاويددة كتدداب  لزاويددة معدددا        يمكددن رسددم منحندد
 و    الددورود

    
الممت ددة مددن  القدددر مع ددم كددون ي .   

 ال قددددط عدددداد   ددددي الوقدددد  الددددذ  تكددددون  يددددا زاويددددة الددددورود
θ همال إيمكن  ، نا  الاتتبارا وبشكل عممي أ. [ ]   

من دة الاتتبدار  دُوّر ذا حساك تر ير معدال زاوية الدورود إ
غدرك( بحيدث تكدون -شدرق)التي ي ب  عميها ال قدط باتجداو 

θزاوية الورود بحدود  ار وتقداس  ندا  الاتتبد دي أ [ ]   
 . [2] الحمقا  بطريقة القر  ذ 

 الحرجالشمس  الإشعاع  مستوى-4-2-8
إلد   مدن شدروق الشدمسيعمل ال قدط الشمسدي )ن ريدا ( 

 الشمسدددديالإشددددعا   القدددددر  المحمولددددة مدددد تتحددددول و غروبهددددا 
حراريدددة تنقدددل عبدددر الوسددديط السدددائل.  قددددر إلددد   ليددداإالدددوارد  

سددطو  ال تددر   مدلمددن كا يسدتفيدولكدن  ددي الحالدة الواقعيددة لا 
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الدددددددذ  هدددددددو القيمدددددددة الشمسدددددددي )الحدددددددر.( الإشدددددددعا   بسدددددددبك
المنتفضددددة للشددددعا  الشمسددددي الددددوارد الددددذ  يح ددددل بدايددددة 

أ نددا   ددي وعنددد التغيدديم المفدداج   ،شددروق الشددمس وغروبهددا
ن أمددددن  ال قددددط كمشدددد  لمحددددرار  بدددددلا   النهددددار ويعمددددل عندددددو

المكتسددبة الناتجددة  القدددر ت ددبح قدديم  ومددن  ددم  الحددرار  يمددت  
الشمسددددددي )الحددددددر.( الإشددددددعا   . تتعمددددددق قيمددددددةسددددددالبةعنددددددا 

 ،دا  الحدددددددرار  ل قدددددددط وبشدددددددروط التشدددددددغيلبت دددددددائ  الأ
آتدر، إلد   آتدر ومدن مكدان جغرا ديإلد   وتتتملا من لاقط

لمقدددددددر   الآتيددددددة( نجددددددد المعادلددددددة 25( و)2المعددددددادلا ) مددددددن
 المكتسبة المفيد  ل قط:

(34)      [  (  )      (     )] 
الإشددددعا   هددددو قيمددددة    الشمسددددي الحددددر. الإشددددعا   إن

بدددددين القوسدددددين يسددددداو  الشمسدددددي الدددددذ  يجعدددددل قيمدددددة الحدددددد 
الممددددت  والفقددددد الإشددددعا   كددددون عندددددها قيمددددةت إذْ  ،ال ددددفر

 ن و ق المعادلة:يالحرار  متساوي

(35) [  (  )      (     )]    
 الشمسي الحر. بالمعادلة:الإشعا   كتك قيمةتُ  من  مّ و 

(36)     
    (     )

  (  )
 

 
معددادلات اللاقددط المسددطح وفددق المواصددفة -5

 [61] الأوروبية

 الآتيددددةتسددددتتدم  ددددي الموا ددددفا  الأوروبيددددة المعددددادلا  
لمحسددداك الحدددرار  ل قدددط الشمسدددي التدددي تعتمدددد بشدددكل عدددام 

كمددددددا تُعتمددددددد معددددددادلا  المددددددردود ،    مددددددن بدددددددلا      عمدددددد 
 المح ي من الدرجة ال انية:

(37)             
(38)            
(39)         

  

 
 

(41) Δ        

(41)    
  

     
 

 
(42)              

    
(43)         (     ) 
(44)              

      (  
 )    

(45)        
     

 
     (

     
 

)
 

 

(46)       *     
     

 
     (

     
 

)
 

+ 

 النتائج:-6
وتركدز  الدراسدا   ،واسد  دُرس ال قط المسدطح بشدكل -1

عمدددددد  تحسددددددين الأدا  الحددددددرار  عددددددن طريددددددق تحسددددددين 
وعددددددد  ،بعددددداد والسدددددائل العامدددددلوالأ ،الت دددددميم والمدددددواد
وشددددددكل ال ددددددفيحة  ،الطدددددد  ونددددددو   ،طبقددددددا  الزجددددددا.

 .وأقطارها نابيكوأنوا  الأالما ة 
والتطدوير  لمبحدوث ت دبا   مازال ال قط المسدطح مجدالا   -2

زاويدددددة الميدددددل والتوجيدددددا  تدددددر ير دددددي مجدددددال  وت و دددددا  
ق جديددددددد   ددددددي التشددددددغيل ائددددددوالم حقددددددة الشمسددددددية وطر 

و أ مغمقدددددةلتدددددد ق ووضدددددعا بددددددار  والاسدددددت مار ومعددددددل ا
ا ئدددداأ  دددي حجدددم تدددزان حفددد  الطاقدددة  وتدددر ير ،مفتوحدددة
 الحرار .

باسددددددتتدام ال قددددددط  التوجهددددددا  الحدي ددددددة حاليددددددا  تتركددددددز  -3
م دل و دما  ،وتراكيدك هجيندة تطبيقدا المسطح ضدمن 

و أجهدددز  تحميدددة الميددداو بالطاقدددة أ ،مددد  الت يدددا الضدددوئية
المدددددا   و الاسدددددتتدام المضددددداعلا لتسدددددتينأ ،الشمسدددددية
 .والهوا  معا  

المعدددادلا  الحراريددة الأساسدددية ل قددط المسدددطح مازالدد   -4
تم ددددل الأسدددداس لمعددددادلا  الأنددددوا  الأتددددرو مددددن أنددددوا  

تعتمدددد عمددد   [2]الأولددد   ،طدددريقتينوجدددود  مددد المدددواقط 
معادلددددة  وتعدددددُّ  ال قددددطإلدددد   درجددددة حددددرار  دتددددول المددددا 

وتعتمددددد عمدددد   ،المددددردود المح ددددي مددددن الدرجددددة الأولدددد 
 [61]حة الكميدددة ل قدددط  دددي الحسدددابا ، وال انيددددة المسدددا

كمدا  ،تعتمد درجدة الحدرار  الوسدطية لممدا  داتدل ال قدط
لممدددردود المح يدددة  معادلدددة مدددن الدرجدددة ال انيدددةتسدددتتدم 

ومسددددددداحة الفتحدددددددة أو مسددددددداحة السدددددددطح المدددددددا   دددددددي 
 العدددام شدددكلال نّ و دددي الحدددالا  جميعهدددا  دددإ، الحسدددابا 

 . ي الحالتين المردود المح ي يكون متشابها   منحن ل
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 مسرد المصطفحات

 الشرح الرمز الواحدات
[
 

  
 الشمسي الممت  لوحد  مساحة السطح الما  الإشعا   شد    [

 جدا  النفاذية بالامت ا ية (  ) [ ]
 جدا  النفاذية بالامت ا ية الفع ال  (  ) [ ]
 نا ميجدا  النفاذية بالامت ا ية ورود   (  ) [ ]

[
 

   
 معامل الفقد الحرار  الكمي ل قط    [

[
 

   
 معامل الفقد الحرار  من الغطا  ل قط    [

[
 

   
 معامل الفقد الحرار  من تملا ال قط    [

[
 

   
 معامل الفقد الحرار  الجانبي ل قط    [

 درجة الحرار  الوسطية لم فيحة الما ة    [℃]
 درجة حرار  الجو المحيط    [℃]
 من ال قط المفيد  القدر  المكتسبة    [ ]
 مساحة ال قط المرجعية المعتمد     [  ]
[
  

   
 معدل التد ق لمسائل العامل داتل ال قط    [

[
 

    
 السعة الحرارية لمسائل العامل داتل ال قط    [

 ا.ومدتم  رق درجا  الحرار  بين متر. ال قط    [ ] [℃]

[ ]   
المنقولددة بواسددطة  المكتسددبة المفيددد مددردود ال قددط نسددبة القدددر  

 مقسدوما  عمد  شدد  dtزمنية محدد   مد ت ل  السائل العامل
مسددداحة ال قدددط  دددي مسددددتوو إلدددد  الشمسدددي الدددوارد  الإشدددعا  
 نفسها. الفتر بمي نا 

[ ]  (   ) 
   المدددردود بدلالدددة الفدددرق بدددين درجدددة حدددرار  السدددطح المدددا 

   ودرجة حرار  الجو المحيط

[ ]  (   ) 
بدلالددددة الفددددرق بددددين وسددددطي درجددددة حددددرار  المددددا   ددددي  المددددردود
   الجو المحيط ودرجة حرار     ال قط

  ي ال قطحرار  السائل العامل وسطي درجة      [℃]
 عامل كفا   ال قط    [ ]

[ ]  (   ) 
إلدددد   بدلالددددة الفددددرق بدددين درجددددة حددددرار  المدددا  الددددداتلالمدددردود 
   ودرجة حرار  الجو المحيط   ال قط

 ال قطإل   درجة حرار  السائل العامل الداتل    [℃]
 عامل إزاحة الحرار  من ال قط    [ ]

[ ]  (   ) 
الفرق بين وسطي درجة حرار  الما   ي ال قط  المردود بدلالة

    الدتول ودرجة حرار     
 عامل تد ق ال قط    [ ]
[
 

  
 المنت رالإشعا   مركك     [

[
 

  
 المباشرالإشعا   مركك     [

[ ]     
الإشدددعا  إلددد   المباشدددر عمددد  السدددطح المائدددلالإشدددعا   نسدددبة

  قيالمباشر عم  السطح الأ
 المباشرالإشعا   دليل    [ ]
 المنت رالإشعا   دليل    [ ]
 المنعكس من الأر الإشعا   دليل    [ ]
[
 

  
 ر المنعكس من الأالإشعا   مركك     [

[ ]       

 
 بين ال قط والسما الإشعا   عامل الشكل لعممية 

[ ]       

 
 بين ال قط والأر  المحيطةالإشعا   عامل الشكل لعممية 

  قزاوية ميل ال قط عن الأ   [ ]
[
 

  
] G  سطح ال قط إل   الشمسي الوارد الإشعا   شد 

 السائل العامل التار. من ال قطدرجة حرار      [℃]
[ ] N عدد الاغطية الزجاجية  ي ال قط 
  واب  تتعمق بموا فا  ال قط         [ ]

[
 

   
]    

معامددل انتقددال الحددرار  بالحمددل بددين الغطددا  الزجدداجي والوسددط 
 المحيط

 بولتزمان(-ستيفن) اب     [ ]
  دارية ال فيحة الما ة ل قطإ    [ ]
  دارية الزجا. ل قطإ    [ ]
*
 

   
 سرعة الهوا   وق سطح ال قط   +

 ال قططول)ارتفا (    [  ]
[
 

   
 عامل التو يل الحرار  لمماد  العازلة    [

 سماكة الماد  العازلة    [  ]
[  ⁄  الفقد الحرار  الجانبي ل قط لواحد  المساحة     (  ) [
 عرض الزعنفة أو الريشة للصفيحة الماصة   [  ]
 القطر التارجي للأنبوك الطولي  ي ال قط     [  ]

[
 

   
 نبوك وال فيحة الما ةالأمو مية المحام بين       [

 القطر الداتمي للأنبوك الطولي  ي ال قط     [  ]

[
 

   
 نبوكالسائل العامل وجدار الأمعامل الانتقال الحرار  بين      [

[
 

   
 معامل الانتقال الحرار  بين ال فيحة الما ة والجو المحيط    [

[
 

   
]    

نبددددددوك  دددددديل الحددددددرار  لو ددددددمة المحددددددام بددددددين الأعامددددددل التو 
 وال فيحة الما ة

 عر  الو مة المحامية   [  ]
 سماكة الو مة المحامية   [  ]
 سماكة ال فيحة الما ة      [  ]
[
 

   
 عامل التو يل الحرار  لم فيحة الما ة      [

[ ] F  مردود الزعنفة أو الريشة  ي السطح الما 
[ ] 

    

      
 ل قط معدل سعة ال قط أو معدل التد ق الكتمي ال بعد  

 امت ا ية الط   عم  ال فيحة الما ة ل قط المسطح    [ ]
 الشمسي المباشر لمغطا  الزجاجي ل قط مسطحالإشعا   نفاذية    [ ]
 معدِل زاوية الورود     [ ]
 معامل معدِل زاوية الورود    [ ]
 زاوية الورود   [ ]

[ ]    
ل قدددددط ويم دددددل القيمدددددة الع مددددد  لممدددددردود  المدددددردود الب دددددر 

     المح ي عند درجة حرار  متتزلة 
[
 

   
        معامل ضيا  الحرار  ال فر  عند     [

[
 

    
 معامل ضيا  الحرار  كتاب  لدرجة الحرار     [

*
    

 
 درجة الحرار  المتتزلة    +
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