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 ممخصال

احػد  المواصػتات الاياسػية العالميػة المعتمػدة يحدّد الأداء الحراري للاقط الشمسػي تجريبيػاب باختبػارل  مػص منصػة اختبػار تعمػؿ وفػؽ  جػراءات 
ف الافػؽ وغالباب ما تجر  هذل الاختبارات في الحالة المستارة، و نػد معػدؿ تػدفؽ ثابػت لممػاء المػار فػي اللاقػط بعػد توجيهػز واختيػار زاويػة الميػؿ  ػ

 لأداء الحراري لعدة لواقط.أو  ند ماارنة ا ،يع لاقط جديدبشكؿ مناسب. تصبح الاختبارات التجريبية ضرورية  ند تصن
تضػػمّف هػػذا البحػػث دراسػػة تجريبيػػة لػػ داء الحػػراري للاقػػط شمسػػي مسػػطح تػػـ صػػنّع محميػػاب واختبػػر فػػي مدينػػة دمشػػؽ بالحالػػة المسػػتارة وفػػؽ 

 المسطح. واستنتجت الثوابت الحرارية لز، واقترحت معايير لمماارنة  ند اختيار اللاقط EN12975-2,2001 جراءات المواصتة الاياسية 
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Abstract 

The thermal performance of the solar collector is determined experimental by testing 

on the test platform procedures according to one of the based international standards 

and often these tests are in steady state condition and at a constant flow of water flowing 

in the collector after directing and choosing tilt angle on the proper rate. 
Experimental tests become necessary when manufacturing a new collector or when 

compared thermal performance to several collector. In this research: 
 Experimental study of the thermal performance of flat plate solar flat collector was 

manufactured locally and tested in the city of Damascus in steady state situation in 

accordance with the standard procedures EN12975-2,2001 and conclusion his thermal 

constants, and proposed standards for comparison when choosing the flat plate 

collector. 
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 مادمة:ال-3
الطاقتتتتتتة  اللاقتتتتتتط الشمستتتتتتي المستتتتتتطح التقتتتتتتاطيتتتتتتت   تتتتتتي 

المحمولتتتتتتتتتتة متتتتتتتتتت  أشتتتتتتتتتتت ة الشتتتتتتتتتتمس ذا  طتتتتتتتتتتو  المو تتتتتتتتتتتة 
دون وتحويلهتتا التتق طاقتتة حراريتتة م يتتدة  [  ]        

متتن الأشتت ة . وت يتتد اللتتواقط الحا تتة التتق ترليتتز لهتتذ  الأشتت ة
متتتتت  شتتتتتدة اشتتتتت اع  وتت امتتتتت  ،والمب ثتتتتترةالشمستتتتتية المباشتتتتترة 

⁄   ]         حتتتدود وارد حتتتتتق شمستتتي وت يتتتتد  [
 بحتتتتتتتتتتتتتتتتدودقيمتتتتتتتتتتتتتتتتة دييتتتتتتتتتتتتتتتتا ل شتتتتتتتتتتتتتتتت اع الشمستتتتتتتتتتتتتتتتي  متتتتتتتتتتتتتتتتن

       [   ⁄  يستتتتتتتخد  اللاقتتتتتتط المستتتتتتطح [1]. [
يتا  بالطاقتة الشمستية  تي التطبيقتا  التتي تحتتا  الملتسخين 

أ ري   تي ذتذا البحت   .[ ]   الق در ة حرارة بحدود 
دراستة ت ريبيتة لتءداء الحتتراري للاقتط شمستي مستطح  تتي   

شت،، واستتي   الثوابت  الحراريتة محلياً واختبر  تي مدييتة دم
 .المسطح اللاقط اختيار عيد للمقارية م ايير واقترح  ،له

 
 اللاقط الشمسي المسطح  تعريؼ-2

 Flat Plate Solar) ي تتد  اللاقتتط الشمستتي المستتطح

Collector)  ًمتتتتتن المبتتتتتاد  الحتتتتتراري اذ يقتتتتتو   يوعتتتتتاً خا تتتتتا
بتحويتت  الطاقتتة المحمولتتة متت  اششتت اع الشمستتي إلتتق حتترارة 

ويملتتن أن ت تت   تيتقتت  إلتتق الستتاا  ال امتت  طتتمن اللاقتتط،
يحتتا  إلتق قليت  متن   100در ة الحرارة اليات ة ميه إلق 

ال تتتياية، وذتتتتو أبستتتط متتتتن اللتتتتواقط المرلتتتزة، ويستتتتتخد   تتتتي 
تطبيقتتا  تستتخين الميتتا  والتد اتتة والتلييتتم وب تت  ال مليتتا  

ال ت يحة الت امي  التقليدية ميه من تتلون  . [2]ال ياعية
الما ة التي تقو  بيق  الطاقة الممت ة إلق الساا  ال امت  

ي  متن متواد ذا  ياقليتة حراريتة الذي يلون الماء غالباً، ت ت
عاليتتتتة لاليحتتتتاس والالمييتتتتو ، ويو تتتتد ميهتتتتا أشتتتتلا  مختل تتتتة 
أوس ها ايتشاراً عبارة عن شرااح طولية تطلق بطتلاء أستود، 

يستتتتتتاعد علتتتتتتق  أو طتتتتتتلاء ايتقتتتتتتااي ذي امت ا تتتتتتية عاليتتتتتتة
ويزيتتتد متتتن  ،ألبتتتر لميتتتة متتتن اششتتت اع الشمستتتي امت تتتا 

يتتا الطوليتتة التتتي تيقتت  وشتتبلة الاياب الحتتراري للاقتتط. الأداء
اللتتتواقط و تتتي  وت تتتي  عتتتادة متتتن اليحتتتاس، الستتتاا  ال امتتت ،

ويملن أن تُلح   تو، ال ت يحة  ،الرخي ة ت ي  من ال ولاذ
وع الما تتتة أو تحتهتتتا أو تلتتتون مدم تتتة م هتتتا، لمتتتا يو تتتد يتتت

بشل  زلزاك. والغطتاء الشت ام  يستخد  أيبوباً واحداً مت ر اً 
و تتتتتة بتتتتتال بور إلتتتتتتق ميستتتتتمح ل شتتتتت اع الشمستتتتتي ق تتتتتتير ال

ويقلتتت  متتتن الطتتتياع بالحمتتت  واششتتت اع  ،ال تتت يحة الما تتتة
 ،قليتت  يستتبة الحديتتد إلتتق ال تتو المحتتيط، وي تتي  متتن الز تتا 

يلتتون أو البلاستتتيك الشتت ام ذي الي وذيتتة ال اليتتة ويملتتن أن 
. يقل تتتت  ال تتتتاز  الحتتتتراري متتتتن طبقتتتتة واحتتتتدة أو عتتتتدة طبقتتتتا 

ال تتو المحتتيط الخل تتي متتن الطتتياع الحتتراري بالتو تتي  إلتتق 
وي ي  من المواد ال ازلة الم رو ة مث  ال وم الز تا ي، 
 أو البتتتولي ريثتتتان، أو ال تتتوم ال تتتخري. يبتتتدو  تتتي الشتتتل 

 ( ملويا  اللاقط المسطح التقليدي.1)

 
 ( مكونات اللاقط المسطح3) الشكؿ

 
 معادلات الأساس النظري  -1

أ ريتتتت  الاختبتتتتارا  علتتتتق مي تتتتة اختبتتتتار ت متتتت  و تتتت، 
التتتتتتتي  EN-12975-2,2001 [3]الموا تتتتت ا  الأوروبيتتتتتة 

 تستخد  الم ادلا  الآتية للحساا الحراري للاقط الشمسي:
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(31) 
       [     

     

 

     (
     

 
)
 

] 

 
ذتتتتتتو قيمتتتتتتة اششتتتتتت اع     اششتتتتتت اع الشمستتتتتتي الحتتتتتتر  

 الشمستتي التتذي ي  تت  قيمتتة الحتتد بتتين القوستتين  تتي الم ادلتتة
( يساوي ال  ر، ويلون عيدذا قيمة الاش اع الممت  11)

 وال قد الحراري متساويين أي:
 

(33) [     

     

 
     (

     

 
)
 

]    

بحتتت  ذتتتذ  الم ادلتتتة تلتتتتا قيمتتتة الاشتتت اع الشمستتتي الحتتتر  
 بالم ادلة:

(32)     
(     ) (     (     ))

  
 

 
 الدراسة التجريبية  -1

( يظهتتتر 2)  تتي الشتتل البػػارامترات التصػػػميمية: -1-3
( الأب تتتتتتتتاد 1) ت تتتتتتتتمي  اللاقتتتتتتتتط المستتتتتتتتطح و تتتتتتتتي ال تتتتتتتتدو 

 .[5]الت ميمية الأساسية له 
 

  [5]( الأبعاد التصميمية الأساسية للاقط المسطح 3الجدوؿ)
 الواحدات الاياسات الرمز اسـ الجزء

العازؿ 
الحراري 
صوؼ 
 زجاجي

 [mm] 11    سماكة

 [Kg/m3]          كثافة

 [W/m.K] 14111     امؿ التوصيؿ الحراري

الأنبوب 
النحاسي 
 الطولي

 [mm]         قطر داخمي

 [mm] 12.7    قطر خارجي

المسافة بيف محوري انبوبيف نحاسييف 
متتالييف، أو  رض الز نتة )الريشة( 

 لمصتيحة الماصة

     

   
71 [mm] 

 [mm]        قطر داخميالانبوب 

النحاسي 
 المجمع

 [mm] 28.5     قطر خارجي

الصتيحة 
الماصة مف 
 النحاس

 [mm] 0.4      سماكة

 [ ] 0.92    امتصاصية الطلاء

 [ ] 1492    اصدارية الطلاء

 [ ] 1418    انعكاسية الطلاء

الموح 
 الزجاجي

 [mm] 11    السماكة

 [ ] 0.9    النتاذية

 [ ] 0.08    الانعكاسية

 [ ] 0.02    الامتصاصية

 [ ] 0.88    الاصدارية

التراغ بيف الصتيحة الماصة وأستؿ 
 الموح الزجاجي

    21 [mm] 

المخارج 
والمداخؿ 
 فولاذ مغمتف

 [mm] 25.4     قطر داخمي

 [mm] 33     قطر داخمي

 أبعاد اللاقط

 [mm] 3991    الارتتاع الكمي

 [mm] 191    العرض الكمي

 [m2] 34371    مساحة اجمالية

 [m2] 34111    مساحة التتحة

 [m2] 14911    مساحة السطح الماص

 [m3] 14112   سعة الماء

 
 للشتتل  تتي   اللاقتتط المستتطح مشتتابهاً التصػػنيع: -1-2

: اشطار الخار ي من الألمييو  اليقي المؤلستد ومطلتي (1)
بتتتتاللون البرويتتتتتزي، الستتتتطح الستتتتت لي متتتتن ال تتتتت يح المغل تتتتتن 

متتن ال تتوم و وايبتته  لأستت   اللاقتتط ال تتاز  المطلتتي حراريتتاً 
 ،أيابيتتتتاالطوليتتتتة وعتتتتددذا ستتتتتة شتتتتبلة الأيابيتتتتا  ،الز تتتتا ي

 و قتتتتتتتاً  متتتتتتتن اليحتتتتتتتاس الأحمتتتتتتتروالم متتتتتتت  ال لتتتتتتتوي والستتتتتتت لي 
( ملحومتة مت  ب طتها ASTM B88 TUBE) للموا ت ة

ال تتتتت يحة الما تتتتتة متتتتتن اليحتتتتتاس الأحمتتتتتر  .بلحتتتتتا  ال طتتتتتة
شتتبلة الأيابيتتا اليحاستتية علتتق  الدر لتتة تثبتت مشتتللة بطريقتتة 

لحتتتا  متلاحقتتتة  يقتتتاطال تتت يحة الما تتتة اليحاستتتية بواستتتطة 
ود من مواد لربويية وشتبه  حميتة، لون أسبالطلاء  متقط ة،

 المطتتتاطي اشطتتتار شتتت ام،الغطتتتاء الز تتتا ي لتتتو  ز تتتا ي 
المختار   ،ي م  علق إحلا  اللو  الز ا ي م   ست  اللاقتط

و تت، الموا تت ة  والمتتداخ  متتن الطتتر ين متتن ال تتولاذ المغل تتن
(ASME B 36ملحوم )ال لوي والس لي.علق الم م   ة 
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 [5]( تصميـ اللاقط المسطح 2) الشكؿ

 البارامترات الحسابية للاقط-1-1

ي تتد البتتارامترا  الحستتابية  Matlabبالاستتت اية ببريتتام  
 (: 2للاقط المسطح بال دو )

 ( البارامترات الحسابية للاقط المسطح2الجدوؿ)
 الواحدة الايمة البارامتر المحسوب الرمز

   
معامؿ انتااؿ الحرارة بالحمؿ بيف 
الغطاء الزجاجي والوسط المحيط 

 [m/sec] 2.5  ند سر ة هواء 

31468 [
 

   
] 

] 6.7 معامؿ التاد الحراري مف الزجاج   
 

   
] 

] 34281 معامؿ التاد الحراري مف الخمؼ   
 

   
] 

] 1433 معامؿ التاد الحراري مف الجوانب    
 

   
] 

] 84191 معامؿ التاد الحراري الكمي للاقط   
 

   
] 

F 0.98 مردود الز نتة او الريشة [ ] 

 [ ] 0.96  امؿ تدفؽ اللاقط   

 [ ] 0.93  امؿ كتاءة اللاقط   

 [ ] 0.89  امؿ  زاحة الحرارة مف اللاقط   

 الاختبارات-1
 منهجية الاختبارات-1-3

التتتتق  15/3أ ريتتت  الاختبتتتارا   تتتي   تتتت  الربيتتت  متتتن )
(، مي تتة الاختبتتار وت هيتتزا  القيتتاس متتذلورة حستتا 15/4
. اختبر الأداء الحراري للاقتط  تي الحالتة المستتقرة و ت، [5]

بم تد  تتد ، ثابت  للمتاء  .[4]ا راءا  الموا  ة الم تمتدة 
وعيتد الشتروط المياخيتة  تي مدييتة دمشت،، ودُرس  ،المار به

 تأثير تغييتر زاويتة الميت  عتن الأ ت،. أظهتر  اليتتاا  تطابقتا  
وو تتتتر  بيايتتتتا  حقيقيتتتتة عتتتتن الأداء  ،متتتت  الأستتتتاس اليظتتتتري

الحراري للاقط المسطح  ي ميطقة الاختبتار بيتاء علتق شتدة 
خ و روقتا  در تا  الحترارة الاش اع الشمسي، وطبي ة الميا

رأس . التتذي يمثتت  متتردود واحتتدة [5]وعامتت  اللل تتة ،ال املتتة
 المتتتتتا  متتتتتن لل تتتتتة اللاقتتتتتط. اعتُمتتتتتد  مستتتتتاحة ال تحتتتتتة

(Aperture) بال لاقة:   [6]لمساحة مر  ية حسا 
(13)          
عتتتتتتتتتتتر  الغطتتتتتتتتتتتاء الز تتتتتتتتتتتا ي     طتتتتتتتتتتتو  و   اذ: 

 الملشوم.
 نتائج الاياس والثوابت الحرارية-1-2

 .[3] تتتي اظهتتتار اليتتتتاا  استتتتخدم  الم تتتادلا  حستتتا 
الثواب  الحرارية للاقتط متن الدر تة ( قي  3تبدو  ي ال دو )

وزاويتا ميت  عتن  ،الدر ة الثايية عيتد مستاحة ال تحتةالأولق و 
βالأ تتتتت،  وذتتتتتذ  الثوابتتتتت  الأساستتتتتية ذتتتتتي:  [ ]      

، وم امتتت  الطتتتياع الحتتتراري ال تتت ري   المتتتردود الب تتتري 
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 ،  وم امتتتت  الطتتتتياع الحتتتتراري لتتتتتاب  لدر تتتتة الحتتتترارة ،  
 الذي يظهر  ي ميحيق المردود اللحظي من الدر ة الثايية.

 نػػػػد مسػػػػاحة التتحػػػػة  للاقػػػػط الثوابػػػػت الحراريػػػػة( 1) الجػػػػدوؿ
 .  كمساحة مرجعية 

𝛃 منحنص المردود المحظي    [ ] 𝛃    [ ] 

 مف الدرجة الثانية
  = 0.7846   = 0.7941 

a₁= 6.8401 a₁=6.9222 

a₂= 0.022953 a₂= 0.0 23228 

 0.8144 =   0.8047 =   مف الدرجة الأولص

a= 8.6763 a=8.7805 

( ميحيتتتتق المتتتتردود اللحظتتتتي 4( والشتتتتل )3)  تتتتي الشتتتتل 
للاقتتتط المستتتطح متتتن الدر تتتة الأولتتتق والدر تتتة الثاييتتتة بدلالتتتة 

(     )   در تتتتتتتتة الحتتتتتتتترارة المختزلتتتتتتتتة  عيتتتتتتتتد  ⁄ 
 . [ ]      مساحة ال تحة وزاوية مي 

 
( منحني المردود المحظي مف الدرجػة الأولػص والثانيػة 1) الشكؿ

  [ ]  زاوية 

 
( منحني المػردود المحظػي مػف الدرجػة الأولػص والثانيػة 1الشكؿ)

 .[ ]  زاوية 

 

 

 ( منحنػص الاػدرة المكتسػبة مػف الدرجػة الأولػص والثانيػة1الشكؿ)
 .[ ]  زاوية 

 
والثاييتة ( يظهر ميحيق متن الدر تة الأولتق 5 ي الشل )

للقتتتدرة الملتستتتبة للاقتتتط المقاستتتة  تتتي أثيتتتاء الاختبتتتارا   تتتي 
لمساحة ال تحة بدلالة  [ ]  الحالة المستقرة عيد زاوية مي 

     . 
 النتائج الحسابية-1-1

( ذتتتتي قتتتتي  حستتتتابية 5( و)4القتتتتي  التتتتواردة  تتتتي ال تتتتداو )
يُلاحتتظ أيتته عيتتد ت تترم ب تتد تحديتتد الثوابتت  الحراريتتة للاقتتط. 

 تان قتدرة ختر   [ ]        قيمة مرت  ة يسبياً  
 اللاقتتتتتتتتتتتط تلتتتتتتتتتتتون ستتتتتتتتتتتالبة عيتتتتتتتتتتتد شتتتتتتتتتتتدة اشتتتتتتتتتتت اع شمستتتتتتتتتتتي

     [   ⁄  بسا الاش اع الشمسي الحر . [
 

شعاع  يبيّف الادرة المنتجة مف اللاقط  ند شدات ( 1) الجدوؿ
 [ ]  وزاويػػػة ميػػػؿ  ػػػف الأفػػػؽ شمسػػػي مختمتػػػة 

 نػػد      والاػػدرة العظمػػص المنتجػػة مػػف اللاقػػط 
⁄   ]      شعاع شمسي شدة   ] 

𝛃    [ ] 
شدة الاشعاع الشمسي 

 [   ⁄ ] 
     [ 
          ] 

      400 700 1000 
78146 

0 13148 11942 78146 

الادرة العظمص  73149 17841 21143 10
 المنتجة 

        

30 88 12141 11847 

50 -8141* 31948 18142 

 

y = -8.6763x + 0.8047 
R² = 0.9942 

y = -22.953x2 - 6.8401x + 0.7846 
R² = 0.9982 
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 درجة/ 45/المردود عند زاوية ميل 

 ميحيق در ة اولق
 ميحيق در ة ثايية

y = -8.7805x + 0.8144 
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 درجة/ 30/المردود عند زاوية ميل 

 منحنى درجة ثانية

منحنى درجة 

y = -9.5493x + 727.86 
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 نػػد شػػدات يبػػيف الاػػدرة المنتجػػة مػػف كػػؿ لاقػػط ( 1) الجػػدوؿ
شػػػعاع شمسػػػي مختمتػػػة وزاويػػػة ميػػػؿ  ػػػف الأفػػػؽ  

والاػػػػدرة العظمػػػػص المنتجػػػػة مػػػػف كػػػػؿ لاقػػػػط  [ ]  
 شػػػػػػػػػػػػعاع شمسػػػػػػػػػػػػػي  نػػػػػػػػػػػػد شػػػػػػػػػػػػدة        

       [   ⁄ ] 
𝛃    [ ] 

شدة الاشعاع الشمسي 
 [   ⁄ ] 

     [ 
          ] 

      400 700 1000 
79143 

1 13746 11149 79143 

الادرة العظمص  72241 18141 216 10
 المنتجة 

        

30 89 12741 16141 

50 -8641* 31347 191 

 
 لاقطال القدرة الميت ة من ميحييا  ( تبدو6و ي الشل )

لقتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي  مختل تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  [ ]  عيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد زاويتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة ميتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 
              [   ⁄         بدلالتتتتتتتتتة  [

 .ميحييا  من الدر ة الثايية

 
( منحنيات قدرة خػرج اللاقػط والاػدرة الناتجػة العظمػص 6) الشكؿ

 . [ ]  زاوية 
( ميحييتتا  متتردود اللاقتتط لمستتاحة 7تظهتتر  تتي الشتتل )

لقتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي  مختل تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  [ ]   ال تحتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة وزاويتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة
              [   ⁄         بدلالتتتتتتتتتة  [

 الدر ة الثايية. ميحييا  من

 
 𝛅بدلالة  [ ]  ( منحنيات المردود للاقط زاوية7) الشكؿ

للاقتتط    ( ميحيتتق عامتت  اللل تتة 8يظهتتر  تتي الشتتل )
عيتتتتتتتتد         بدلالتتتتتتتتة قتتتتتتتتي   [ ]  عيتتتتتتتتد زاويتتتتتتتتة 

              [   ⁄ "يمثتتتتت  عامتتتتت  اللل تتتتتة  [
 القدرة الميت ة من اللاقط مقسوما علق لل ته".

 
بدلالػػة  [ ]  منحنيػػات  امػػؿ الكمتػػة للاقػػط زاويػػة ( 8) الشػػكؿ

𝛅         
 

( 11( ميحيق المردود و تي الشتل )9يظهر  ي الشل )
ولمستاحة ال تحتتة   [ ]  ميحيتق القتدرة الميت تة للاقتط عيتد

بدلالتتتتتتتتة قتتتتتتتتي  مختل تتتتتتتتة لشتتتتتتتتدة الاشتتتتتتتت اع الشمستتتتتتتتي وقيمتتتتتتتتة 
                [ ]. 
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وقيـ مختمتػة لشػدة  [ ]  المردود للاقط  ند  منحنص (9) الشكؿ

 [ ]               ند  شعاع الشمسيالإ

 
 [ ]  للاقػػػط  نػػػد ا المنتجػػػة مػػػف ( منحنػػػص الاػػػدرة31الشػػػكؿ)

شػػػعاع  شػػػدات و  [ ]              و
 .شمسي مختمتة
( ميحيتق المتردود للاقتط المستطح 11) يظهر  ي الشل 

وشتدة   [ ]  عيتد المستاحا  المر  يتة التثلا  وزاويتة ميت 
⁄   ]     اش اع شمسي   بدلالة در ة الحرارة  [

 .  المختزلة 

 
المردود المحظي للاقط المسطح لممساحات  منحنص (33) الشكؿ

⁄   ]   و  [ ]  الثلاث  ندالمرجعية  ]. 

( ميحيتق المتردود للاقتط المستطح 12) يظهر  ي الشل 
لقتتتتتي  مختل تتتتتة لشتتتتتدة  [ ]   لمستتتتتاحة ال تحتتتتتة وزاويتتتتتة ميتتتتت 

⁄   ]              الاشتتتتتتتتت اع الشمستتتتتتتتتي  ] 
 .ميحييا  من الدر ة الثايية   بدلالة قي  

 

 
( منحنػػػص المػػػردود درجػػػة ثانيػػػة للاقػػػط المسػػػطح 32) الشػػػكؿ

 .لايـ مختمتة مف الاشعاع الشمسي  [ ]   ند
 
 نتائج المحاكاة-1-1
 نتائج الاشعاع الشمسي الحرج-1-1-3

م ر ة متوسط م دلا  الاش اع الشمسي اليومي الوارد ب
⁄        ]      تتي ميطقتتة الاختبتتار ودر تتة حتترارة   [
 ميتتتتت  اللاقتتتتتط عتتتتتن الأ تتتتت،وزاويتتتتتة  [7]ال تتتتتو المحتتتتتيط متتتتتن 

β وثابتتتتت  ت تتتتتحيح الميتتتتت  بتتتتتين الستتتتتطح الا قتتتتتي  [ ]   
 ،T-SOL [8]المااتتت ، أ ريتتت  المحالتتتاة باستتتتخدا  بريتتتام  

ذ حستتب  قيمتتة در تتة الحتترارة الوستتطية للمتتاء داختت  اللاقتتط إ
متتتتن ختتتتلا  تحديتتتتد در تتتتة حتتتترارة التتتتدخو  التتتتق اللاقتتتتط متتتتن 

( علاقتة الاشت اع الشمستي 13)  تي الشتل  يظهترالبريام . 
 للاقط. δم   ر، در ا  الحرارة     الحر  
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 مساحة الفتحة
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 لاقة الاشعاع الشمسػي الحػرج مػع فػرؽ درجػات ( 31) الشكؿ

 .𝜹 الحرارة
ويستتتتتتيت  الم ادلتتتتتة الت ريبيتتتتتة لحستتتتتاا قيمتتتتتة الاشتتتتت اع 
الشمستتتتتتتي الحتتتتتتتر  بدلالتتتتتتتة  تتتتتتتر، در تتتتتتتا  الحتتتتتتترارة ال املتتتتتتتة 

𝛿  من الم ادلة:       
(48)                          [   ⁄ ] 

 نتائج الطاقة المنتجة خلاؿ اشهر السنة -1-1-2
      Qيت تتتتة المُ  الطاقتتتتة الشتتتتهريةيت   استتتتتُ 

الطاقتتتتة و  
     Q السيوية المُيت تة

عيتد م تدلا   متن اللاقتط المستطح 
يميتتت  علتتتق ستتتطح   تتتي ميطقتتتة الدراستتتة شتتت اع شمستتتي واردإ

الم لومتتا  المياخيتتة التتتي  حستتا [ ]  ة علتتق الأ تت، بزاويتت
وباستتتتتتتخدا  بريتتتتتتام   [11]وحستتتتتتا ا تتتتتتراءا   ،[7] و رذتتتتتتا
 .T-SOL [8]  المحالاة
( مجموع الطاقة السنوية المنتجػة والمػردود السػنوي 6) الجدوؿ

 .للاقط بدلالة فرؽ درجات الحرارة العاممة
     [ ]       [ ] 

 
     [

   

       
]
 

0 14781 3138 
31 14617 3311 
11 14168 661 
11 14317 266 
 ،( الطاقتتتتتتة الستتتتتتيوية الميت تتتتتتة14)  تتتتتتي الشتتتتتتل يظهتتتتتتر 

 .والمردود السيوي للاقط بدلالة  ر، در ا  الحرارة ال املة

 
( الطاقػة السػنوية المنتجػػة والمػردود السػنوي للاقػػط 31) الشػكؿ

 .بدلالة فرؽ درجات الحرارة العاممة
الت ريبيتتة لحستتاا الطاقتتة الستتيوية  ويستتتيت  الم تتادلا 

 والمردود السيوي من اللاقط لما يأتي:
(19) Q     

                         

(11)                               

( تبتتتتدو ميحييتتتتا  الطاقتتتتة الميت تتتتة متتتتن 15)  تتتتي الشتتتتل 
      Qاللاقتتتتتتتتتتتتتتتتط بدلالتتتتتتتتتتتتتتتتة أشتتتتتتتتتتتتتتتتهر الستتتتتتتتتتتتتتتتية 

 عيتتتتتتتتتتتتتتتتد 
                  [ ]  

 
 نػد ( منحنيات الطاقة المنتجة بدلالة أشهر السػنة 31) الشكؿ

 .𝜹قيـ مختمتة 

 
 ( اللاقط المسطح  مص منصة الاختبار36) الشكؿ
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 نتائج الدراسة التجريبية -6
 اللاقط  ف الأفؽ  ميؿ تأثير زاوية -6-3

وزاويتة ميت   ،ن الدر ة الثايية ولمساحة ال تحةم بم ادلة
 المتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتردود الب تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتري للاقتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتط يلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتون [ ]  

K[     
يلتتتتتتتتتتون  [ ]  ميتتتتتتتتتت  زاويتتتتتتتتتتة لو   [       

     ]المتتتتردود الب تتتتري للاقتتتتط 
 يتتتتزداد أي [       

المتتردود  متتن الدر تتة الأولتتق  تتان   وبم ادلتتة%. 1221بيستتبة 
     ]الب تري للاقتتط 

       ]، [     
       ] 

 زاويتتتتة ميتتتت بال ظمتتتتق اليات تتتتة  القتتتتدرة%. 122بيستتتتبة  يتتتتزداد
  [ ]   ميتتتتتتتتتتت  زاويتتتتتتتتتتتةول [ ]            [ ]  

ن إ%. 1221بيستتتتتتبة  يتتتتتتزداد أي، [ ]           
ذتو لتون الت تتارا  المت لقتة بزاويتة الميت  ت ستير ذتذ  اليتتاا 

قتتتتي   [7]وييستتتتان، وي تتتتد حستتتتا  ذارآ ي تتتتي شتتتتهر  أ ريتتتت 
م د  المتوسط الشهري اليومي ل ش اع الشمسي الوارد  ي 

ا تتراء الت تتارا وعيتتد زاويتتة ميتت   وقتت  ميطقتتة الاختبتتار  تتي
 [ ]    ألبتر متن القتي  عيتد زاويتة ميت  [ ]  عتن الأ ت، 

  . المدة ي سها ي 
  تأثير المساحة المرجعية المعتمدة -6-2

عتتتتن  [ ]  وزاويتتتتة ميتتتت  متتتتن الدر تتتتة الثاييتتتتة  بم ادلتتتتة
تغيتتتتر و تتتت، المستتتتاحة تالمتتتتردود الب تتتتري  قيمتتتتة ان   تتتتالأ تتتت، 

 ال تحتتتتتتتتتتتة تلتتتتتتتتتتتتون يتتتتتتتتتتتد مستتتتتتتتتتتتاحة ،  المر  يتتتتتتتتتتتة الم تبتتتتتتتتتتتترة
 [     

  تلتون وعيد مساحة الستطح المتا [        
[     

 المستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاحة اللليتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة وعيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد ،[       
[     

عيتتد مستتاحة  متتن الدر تتة الاولتتقو  .[       
     ] ال تحة

 مساحة السطح المتا  وعيد [       
[     

 المستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاحة اللليتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة وعيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد [       
[     

قتتي  المتتردود أن الزيتتادة  تتي  ويُلاحتتظ [       
الم تبتترة، تتياستتا علستتاً متت  المستتاحا  المر  يتتة  الب تتري
 (.2الم ادلة)

و مػػف الدرجػػة أمعادلػػة مػػف الدرجػػة الأولػػص التػػأثير  -6-1
  الثانية

وزاويتتتتتة ميتتتتت  عيتتتتتد مستتتتتاحة ال تحتتتتتة لمستتتتتاحة مر  يتتتتتة 
 يتتتوع عتتتن الأ تتت،  تتتان المتتتردود الب تتتري يتغيتتتر و تتت، [ ]  

 الثاييتتتتتتة ي تتتتتتدمتتتتتتن الدر تتتتتتة   ادلتتتتتتةبم  الم تمتتتتتتدة،الم ادلتتتتتتة 
[     

  ي تتتتد متتتتن الدر تتتتة الأولتتتتق وبم ادلتتتتة [       
[     

تتتتا%. 2256ال تتتتر،  ويستتتتبة [         القتتتتدرة أم 
الم تمتتتدة، الم ادلتتتة يتتتوع تتغيتتتر و تتت،  الملتستتتبة متتتن اللاقتتتط 

  [ ]        Qي تتتد  متتتن الدر تتتة الثاييتتتة  ادلتتتةبم 
 [ ]        Q ي تتتد متتتن الدر تتتة الأولتتتق وبم ادلتتتة

ميحيتتتتق المتتتتردود  ويُلاحتتتتظ أن% 1228 يحتتتتو ويستتتتبة ال تتتتر،
إن يستتبة  والقتتدرة الملتستتبة يت لقتتان بيتتوع الم ادلتتة الم تمتتدة.

تتتتأثر اللاقتتتط المستتتطح بيتتتوع الم ادلتتتة الم تمتتتدة لبيتتترة، لتتتذلك 
باستتتخدا  أيستتا ميحيتتق إح تتااي متتن الدر تتة  [3]تي تتح 

 الثايية لرس  الميحييا .
  الشمسيتأثير شدة الاشعاع  -6-1

يتغيتتتتر شتتتتل  ميحيتتتتق المتتتتردود متتتت  تغي تتتتر قتتتتي  الاشتتتت اع 
تتتتا إذا رُستتتت         الشمستتتتي التتتتوارد اذا رُستتتت  بدلالتتتتة  أم 

بدلالتتتتة در تتتتة الحتتتترارة المختزلتتتتتة  تتتتلا يتغيتتتتر شتتتتل  ميحيتتتتتق 
المردود بتغيتر قتي  شتدة الاشت اع الشمستي إذا لتان الميحيتق 
 متتن الدر تتتة الأولتتتق ويتغ يتتتر بشتتل  بستتتيط إذا لتتتان الميحيتتتق
متتتن الدر تتتة الثاييتتتة، وت ستتتير ذلتتتك لأيتتته  تتتي م ادلتتتة الدر تتتة 

ي بر عن الطياع الحراري م     الثايية يدخ  حد إطا ي 
تغيتتتر در تتتة الحتتترارة والتتتذي يتتتزداد متتت  تزايتتتد شتتتدة الاشتتت اع 
الشمسي. لما يتغيتر شتل  ميحيتق القتدرة الميت تة بتغيتر قتي  

 ستير شدة الاشت اع الشمستي متن الدر تة الأولتق والثاييتة. وت
ذلتتتتك أن القتتتتدرة الميت تتتتة تتياستتتتا طتتتتردا متتتت  شتتتتدة الاشتتتت اع 

عيد شتدة الشمسي الوارد علق اللاقط، وعادة ت ري المقارية 
⁄   ]     اشتتتتت اع شمستتتتتي لمتتتتتردود التتتتتق اباليستتتتتبة  [

الميت تتتة  ميحييتتتا  القتتتدرةترستتت  و  ،الميت تتتة ال ظمتتتق القتتتدرةو 
مختل تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  عيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد شتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتدا  اشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت اع شمستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي

              [   ⁄ ] . 
        الترؽ في درجة الحرارة قيمة تأثير-6-1

 وعيتتد زاويتتة ميتت  ،عيتتد مستتاحة ال تحتتة لمستتاحة مر  يتتة
عيتتد تتغيتتر الميت تتة  القتتدرةعتتن الأ تت،  تتان المتتردود و  [ ]  

، ويُلاحتتظ أيتته تتيتتاق       تغيتتر  تتر، در تتا  حتترارة 
قيمة المردود والقتدرة الميت تة متن اللاقطتين عيتد تزايتد ال تر، 

الحرارة الوسطية للماء داخ  اللاقط ودر تة حترارة بين در ة 
 ال و المحيط.
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 منحنص المردود المحظي -6-6

المستتتطح يتمتتتت  بقيمتتتة متتتردود لحظتتتي أن اللاقتتتط لتتتوحظ 
 اذ ان  قيمتة   المختزلتة عيد قي  قليلة لدر ة الحترارة مرت   

أو  تتتتتتتداء الي اذيتتتتتتتة بالامت ا تتتتتتتية    الب تتتتتتتري  المتتتتتتتردود
 اللاقتتتتتتتط .[10]للمستتتتتتتطح  مرت  تتتتتتتا  يلتتتتتتتون عتتتتتتتادة  (  )  

ب تتتتتاز  حتتتتتراري خل تتتتتي تبتتتتتدأ  المستتتتتطح التتتتتذي يلتتتتتون م تتتتتزولاً 
عازلتيه بالايهيار م  ازديتاد در تا  الحترارة ال املتة بتاللاقط 

عتتتتن مقتتتتدار  رالمتتتتردود اللحظتتتتي ي ب تتتت قن ميتتت  ميحيتتتتإ .[9]
 .للمسطح لبيراً الذي يلون      الطياع الحراري الللي 

 المكتسبة المحظيةمنحنص الادرة  -6-7
عيتتد  مرت  تتةالملتستتبة للمستتطح تلتتون  القتتدرة نألتتوحظ  

ثتتتتتتت  تبتتتتتتتدأ       قتتتتتتتي  قليلتتتتتتتة ل تتتتتتتر، در تتتتتتتا  الحتتتتتتترارة 
 .     بالايخ ا  م  زيادة 

 منحني قدرة خرج اللاقط -6-8
 قتدرة الختر  متن اللاقتطلاحظ  تي اليتو  المشتمس  تان يُ  

 حتتتتتتتتترارة در تتتتتتتتتا  حتتتتتتتتتتق  تتتتتتتتتر، مرت  تتتتتتتتتةلمستتتتتتتتتطح تلتتتتتتتتتون ا
قتتتدرة  و تتتي اليتتتو  شتتتبه الغتتتاا   تتتان   ،[ ]        

 حتتتتتتق  تتتتتر، حتتتتترارة مرت  تتتتتةتلتتتتتون  اللاقتتتتتط المستتتتتطح ختتتتتر 
قتتتدرة ختتتر  و تتتي اليتتتو  الغتتتاا   تتتان  [ ]        

 حتتتتتتتتتتق  تتتتتتتتتر، حتتتتتتتتترارة مرت  تتتتتتتتتةلمستتتتتتتتتطح تلتتتتتتتتتون ا اللاقتتتتتتتتتط
        [ ] . 

 منحف  امؿ الكمتة  -6-9
للاقتتتتط  اللل تتتتة عامتتتت  ن  ألاحتتتتظ  تتتتي اليتتتتو  المشتتتتمس يُ  

 حتتتتتتتتتترارة تتتتتتتتتتر، در تتتتتتتتتتا  حتتتتتتتتتتتق   يتتتتتتتتتتدا  لتتتتتتتتتتون يلمستتتتتتتتتتطح ا
 عامتتتتتت  شتتتتتتبه الغتتتتتتاا  و تتتتتتي اليتتتتتتو . [ ]        

 حتترارة در تتا  حتتتق  تتر،  يتتدا  لتتون يللمستتطح للاقتتط  اللل تتة
اللل تتتتة  عامتتتت  . و تتتتي اليتتتتو  الغتتتتاا [ ]        

حتتتتترارة  در تتتتتا  حتتتتتتق  تتتتتر،  يتتتتتدا  لتتتتتون يلمستتتتتطح ل للاقتتتتتط
        [ ].  

 
 

تغيػػر  منحنيػػات المػػردود والاػػدرة المنتجػػة بدلالػػة -6-31
 شدة الاشعاع الشمسي

المتتردود  يلتتون [ ]         ه عيتدي تتألتوحظ  
عيتتتد م تتتا  شتتتدا    يتتتدا  لمستتتطح ا للاقتتتط الميت تتتة القتتتدرةو 
⁄   ]            شتتتتتتتتتت اع شمستتتتتتتتتتيإ  عيتتتتتتتتتتدو [

 الميت تتتتتتتة القتتتتتتتدرةالمتتتتتتتردود و  يلتتتتتتتون [ ]        
 شتتت اع شمستتتيإعيتتتد م تتتا  شتتتدا    يتتتدا  لمستتتطح ا للاقتتتط 

           [   ⁄  [ ]        عيدو [
 .يتاا ه سلبية للاقط المسطح الميت ة القدرةالمردود و  يلون

 الاستنتاج المتعمؽ باللاقط المسطح  -6-33
المسطح أ طت  عيتد  اللاقط من ميحييا  المردود ي م 

 القتتتتدرةومتتتتن ميحييتتتتا   ،قتتتتي  قليلتتتتة لدر تتتتة الحتتتترارة المختزلتتتتة
 حرارةالدر ا  ل قلي  المسطح أ ط  عيد  ر، اللاقط ي م 

للمتتتا   يتتتدا  المستتتطح يلتتتون الأداء الحتتتراري للاقتتتط . ال املتتتة
لمستتتطح ا للاقتتتطاللل تتتة  عامتتت . لتتتان الميتتتاخ الستتتااد مشمستتتاً 

لتتتتتون أ طتتتتت  للمتتتتتا لتتتتتان الميتتتتتاخ الستتتتتااد مشمستتتتتا وم تتتتتا  ي
. ويلتتتتون الأداء ةميخ طتتتت عاملتتتتة  روقتتتتا  در تتتتا  الحتتتترارة

عيتتتد م تتتا  شتتتدا  اشتتت اع  ا  الحتتتراري للاقتتتط المستتتطح عاليتتت
، وذتتتتتو ميخ طتتتتتةعاملتتتتتة و روقتتتتتا  حتتتتترارة  اً شمستتتتتي مرت  تتتتت

 مياسا  ي ال يم لميطقتيا.
 ماترحة لمماارنة بيف المواقط  معايير -6-32

 عيد مقارية عدة لواقط شمسية لتطبي، م ين يقتر  ما يأتي:
  ي سها. الشروط ال وية طمنن تت  أ-1
  الأ ، ي سها.زاوية المي  عن أن تت  عيد -2
 ي سها. تت  عيد المساحة المر  ية نأ-3
  .من الدر ة الثايية ي تمد ميحيق المردود اللحظي نأ-4
عيتتتد شتتتدا  والقتتتدرة لمتتتردود ل ترستتت  ميحييتتتا  اليتتتتاا ن أ-5

   .اش اع شمسي متساوية
أن ت تر  المقاريتة عيتد قتتي  محتددة ل تر، در تا  الحتترارة -6

 . δال املة 
 بالحسبان.ان تؤخذ القدرة الميت ة من اللاقط -7
 ب ين الاعتبار. يؤخذ عام  اللل ة نأ-8
 أن يؤخذ تأثير الاش اع الشمسي الحر  بالحسبان.-9

أن تحستتا الطاقتتة الميت تتة اليوميتتة والشتتهرية والستتيوية -11
 والمردود اليومي والشهري والسيوي.
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 لرموز والواحدات
 الشر  الرمز الواحدا 
 در ة حرارة ال و المحيط    [ ]
[ ] Q  من اللاقط الم يدة القدرة الملتسبة 
 مساحة اللاقط المر  ية الم تمدة    [  ]

[
  

   
 م د  التد ، للساا  ال ام  داخ  اللاقط    [

[
 

    
 الس ة الحرارية للساا  ال ام  داخ  اللاقط    [

[ ] [ ]    
 تتتتتتر، در تتتتتتا  الحتتتتتترارة بتتتتتتين مختتتتتتر  اللاقتتتتتتط 

 ومدخله

[ ]   

 الملتستتتبة الم يتتتدةمتتتردود اللاقتتتط يستتتبة القتتتدرة 
ختتتلا  متتتدة  الميقولتتتة بواستتتطة الستتتاا  ال امتتت 

مقستتوماً علتتق شتتدة اششتت اع  dtزمييتتة محتتددة 
الشمستتتتي التتتتتواردة علتتتتق مستتتتتاحة اللاقتتتتط  تتتتتي 

 مستو  ميلايه  ي المدة ي سها.
  ي اللاقطحرارة الساا  ال ام  وسطي در ة      [ ]
 در ة حرارة الساا  ال ام  الداخ  الق اللاقط    [ ]
 زاوية مي  اللاقط عن الا ،   [ ]

[
 

  
] G 

علتتتق ستتتطح  شتتتدة اششتتت اع الشمستتتي التتتوارد 
 اللاقط 

 الساا  ال ام  الخار  من اللاقطدر ة حرارة     [ ]
[ ] N عدد الاغطية الز ا ية  ي اللاقط 

 طو )ارت اع( اللاقط   [  ]
 طو  الغطاء الز ا ي الملشوم    [  ]
 عر  الغطاء الز ا ي الملشوم    [  ]

 مساحة الت ر  أو مساحة ال تحة    [  ]

[ ]    

للاقط ويمث  القيمة ال ظمتق  المردود الب ري
للمتتتتردود اللحظتتتتي عيتتتتد در تتتتة حتتتترارة مختزلتتتتة 

     
[

 

   
]    

م امتتتتتتتتت  طتتتتتتتتتياع الحتتتتتتتتترارة ال تتتتتتتتت ري عيتتتتتتتتتد 
        

[
 

    
 م ام  طياع الحرارة لتاب  لدر ة الحرارة    [

[
    

 
 در ة الحرارة المختزلة    [

[
   

      
] Q     

 الم موع السيوي للطاقة الميت ة من اللاقط 

[
  

     
] Q     الطاقة الميت ة اليومية 

 المردود السيوي للاقط       [ ]
 المردود اليومي للاقط     [ ]

 
References 

 [3] Rami George, Wajih Naimeh,Talal Kassem, 

Marderos Ara Sayegh, Radwan Al Masri, 

Salman Ajib, Principles of Thermal Solar 

Energy and Applications, Albaath 

University,2009. 

[2]  John A. D Duffie &William A. Beckman. 2000. 

Solar engineering of thermal processes, second 

edition, John Wiley &Sonce, INC.2000. 
[3] Thermal solar systems and components, solar 

collector part 2: test methods, EN12975-2:2001. 

[4] Thermal solar systems and components, solar 

collector part 2: test methods. SASMO 3432-2-

2009, SASMO Organization, Damascus. 

[5] Jouhari. M. S. et al., 2014. Thermal 

performance test of two types of solar 

collectors and compare them under climatic 

conditions of the city of Damascus, Damascus 

University, Journal for Engineering science, 

paper approved for publishing (1574), 14-9-

2014. 

[6] Solar Energy – Vocabulary, SASMO 3381-

2008, SASMO Organization, Damascus. 
[7] General Directorate of Meteorology Syria., 

1993, Atlas of solar radiation in Syria. 
[8] T*SOL Expert., V4. 5. Valentin, Energy 

Software. http://www.valentin-software.com. 

[159]-General Directorate of Meteorology 

Syria., 1993, Atlas of solar radiation in Syria. 

 [9] E. Zambolin et al.,2010, Experimental analysis 

of thermal performance of flat plate and 

evacuated tube solar collectors in stationary 

standard and daily conditions, Solar Energy 84 

-1382–1396 2010. 
[31]  A. Alvarez et al., 2010, Experimental and 

numerical investigation of a flat-plate solar 

collector, Energy 35 (2010) 3707e3716. 
[11] Solar collector energy output calculator., 

2012, Datum. V3.08 rele 

ased, 14-5-2012. www.sp.se. 

 

 

Received  33/18/2131  يداع البحث  
Accepted for Publ. 31/11/2136 قبوؿ البحث لمنشر 

 

http://www.sp.se/

